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Bu calismada polimer matrisli demir oksit takviyeli kompozit malzemenin kuru kayma
asinma davranist incelenmistir. Deneyler oda sicakliginda SN ve 10N yiikler altinda 20x10
mm boyutunda hazirlanan numuneler lizerinde Pin On Disk asinma cihazi ile
gerceklestirilmistir. Teste tabi tutulan numunelerin hacim kayiplarinin belirlenmesinde 3D
optik mikroskobundan faydalanilmistir. Numunelerin aginma ylizeylerinin morfolojisini
belirleye bilmek i¢cin SEM (Scanning Elektron Microscopy) faydalanilmistir. Sonug olarak
uygulanan yiikiin degismesi siirtiinme katsayisinda belirgin bir degisime sebep olmayip bir
miktar artisa sebep oldugu gorilmiistiir. Ayrica artan yiike bagli olarak numunelerdeki
hacim kayiplar1 artmistir. Yapilan deneyler sonucunda en diisiik hacim kayb1 %5 demir
oksit takviyeli numunede goriilmistiir. En yiiksek hacim kayiplar1 ise demir oksit takviye

edilmemis numunede goriilmiistiir.
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In this study, dry shear wear behavior of polymer matrix iron oxide reinforced composite
material was investigated. The experiments were carried out on samples prepared at 20x10
mm size under 5N and 10N loads at room temperature with Pin On Disc abrasion device.
3D optical microscopy was used to determine the volume losses of the samples. SEM
(Scanning Electron Microscopy) was used to determine the morphology of the wear
surfaces of the samples. As a result, it was seen that the change of the applied load did not
cause a significant change in the friction coefficient but caused some increase. In addition,
volume losses in samples increased due to increasing load. As a result of the experiments,
the lowest volume loss was observed in 5% iron oxide reinforced sample. The highest

volume losses were observed in the non-iron oxide reinforced sample.
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BOLUM 1
GIRiS
1.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; iki veya daha fazla sayida, ayni ya da farkli tiir malzemelerin belirli
Ozelliklerini tek malzemede toplamak veya yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzemeyi

olusturan bilesenler genellikle 6zelliklerini korurlar.

Tarihsel olarak bakildiginda, kompozit malzemeler binlerce yi1l 6nce, evlerin yapiminda
saman takviyeli kerpi¢ bloklar seklinde kullanilmigtir. Gliniimiizde ise malzemelerin
yetersiz veya Ozelliklerinin degistirilmesi gereken durumlarda 6zel olarak dretilip

kullanilirlar (S6nmez, 2009).

Amerika’da 1930’lu yillarda cam elyafin bulunmasiyla modern kompozit malzemeler

iiretilmeye baglanmis ve diinya pazarinda yerini almistir.

Kompozit malzemeler genellikle diisiikk dayanima sahip matris ana fazi ile bu faz icinde
dagilmis halde bulunan takviye fazindan meydana gelmektedir. Takviye ve ana malzeme

olarak genellikle cam, seramik, plastik ve metaller kullanilmaktadir.

MATRIS FAZ

TAKVIYE FAZ

ARSYOZEY

Sekil 1.1: Kompozit malzemelerin igyap1 goriintiisii.

Kompozit malzemelerin igyapilar1 incelendiginde malzemeyi olusturan bilesenler ayirt
edilebilir. Kompozit malzemeler makro diuzeyde homojen 0Ozellik gosterseler de mikro
Olgekte heterojen yapiya sahiptirler. Kompozit malzemeler mikroskobik diizeyde homojen

olan alagimlardan bu 6zellikleriyle farklidirlar (S6nmez, 2009).



Kompozit malzemeler, malzemenin;
e Mukavemet,
e Korozyon dayanimi,
e Termal dayanimi,
e Elektriksel iletkenligi,
e Akustik iletkenlik,
o Agirlik,
o Estetik gorinim,

e Fiyat.

gibi 6zelliklerinden bir veya birkagini iyilestirmek amaciyla iretilirler (S6nmez, 2009).

Kompozitlerde takviye malzemesi olarak farkli morfolojilere sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Takviye malzemesinin kullanimindaki temel amag; malzeme iizerine
gelen yukin tasinmasi, matrisin rijitliginin ve dayanimimin arttirilmasimin saglanmasidir.
Kompozit malzeme iginde matrisin fonksiyonu ise, ¢ogu gevrek ve kirtlgan olan takviye
elemanlarini dis ve cevresel etkilere karsi korumak, kompozit malzeme {izerine gelen yiikii
takviye elemanlarina iletmek ve tim kompozit yapiy1 bir arada tutmak olarak siralanabilir.
Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;
Avantajlar;

e Yiksek mukavemet,

e Kolay sekillendirme,

e Elektriksel dzellik,

e Is1ve atese dayaniklilik,

e Titresim soniimleme,

e Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 dayaniklilik,

e Kalici renklendirme.
Dezavantajlari,

e Bazi hammaddelerin pahali olmas1 (ugaklarda kullanilan karbon kumas vb.),

e Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir,

e Malzeme kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir,

e Kompozitler gevrek malzeme olduklarindan kolaylikla zarar gorebilirler,

e Distik siineklilik.



1.1.1 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozitler;

e Uzay teknolojisi,

e Denizcilik sektori;

>

YV V V V V V¥V

>

Yelkenli ve motorlu tekneler,
Can kurtarma flikalari,
Samandiralar,

Kanolar,

Dubalar ve iskeleler,

Deniz motosikleti,

Sorf tahtasi,

Marina ekipmanlari vs.

e Tibbi cihazlarin imalati,

e Robot teknolojisi,

e Kimya sanayisi;

>

YV V. V V V VY

>

Mubhtelif amacli boru ve baglanti parcalari,
Kimyasal tesis zemin 1zgaralari,

Asit tank ve kaplamalari,

Eloksal ve galvano tanklari,

Aritma ekipmanlari,

Endustriyel platform ve korkuluklar,

Gaz yikama kolonlari,

Havalandirma kanallari vs.

o Elektrik-Elektronik teknolojisi,

e Mizik aletlerinin Gretimi,

e Insaat ve yap1 sektorii;

>

vV V. V V V VY

Dis ve i¢ cephe kaplamalari,

Dekoratif uygulamalar,

Cat1 kaplama levhalar1 ve ¢at1 detay profilleri,
Tastyic profiller,

Yagmur suyu tasima sistemleri,

Mubhtelif amagli izolasyon isleri,

Beton kaliplari,



>

» Su tanklari, mazgal oluklari, yeralt1 borulari, gida reyonu

Prefabrik binalar,

rasathane kubbeleri, acik saha dolaplari, ilan panolar1 vb.

Otomotiv sektori;

>

YV V V V V V¥V

>

Otomobil kaportalari,

Kamyon ve otobs yan panelleri,
Tir dorse yan ¢italari,

Kamyon riizgarlik ve 6n panelleri,
Konteyner imalati,

Karayolu isaret levhalari,
Karayolu kenar dikmeleri vs,

Formula 1 araclar1.

Savunma sanayi ve havacilik sektorii;

>

vV V V V V

>

Ugak ve helikopter govde parcalart,
Ugak burun ve kanat pargalari,

Havan toplar1 govdeleri ve sandiklari,
Kursun gecgirmez panel imalati,
Migferler,

May1n ve hiicum bot par¢a ve govdeleri,

Barmaklar vs.

Gida ve Tarim sektori;

>

YV V V V V

>

Silolar,

Gida depolama tanklari,
Salamura tanklari,

Kiiltiir balik¢ilig1 ekipmanlari,
Seralar,

Tahil depolar,

Sulama kanallari vs.

kaplamalari,

Spor malzeme imalat1 (yiiksek atlama siriklari, tenis raketleri, sorf, yaris tekneleri,

kayak takimlari vs.),

Enerji sektoru;

>
>

[zolatorler,

Antenler,



YV V V V V V V

Devre kesiciler,

Sigorta ve panel kutulari,
Aydinlatma govdeleri,

Yalitkan platformlar,

Elektrik ve aydinlatma direkleri,
Devre kesici kutular,

Kablo tastyicilar ve kablo kanallari,

> Merdivenler, balast, kofralar vs.

gibi pek ¢ok sektorde kullanilmaktadir. (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

Tablo 1.1: Kompozit malzemenin sektorler arasinda Diinya, Avrupa ve Tiirkiye agisindan

hacimsel olarak dagilimi.

Kompozit Malzemenin Sektorler Arasinda Diinya, Avrupa ve Tiirkiye A¢isindan Hacimsel

Olarak Dagilim1
Sektorler Dunya (%) Avrupa (%) Turkiye (%)
Yap1 ve ingaat 245 20 22
Tasimacilik ve
) 21 30 20
Otomotiv
Elektrik ve
) 19 14 3
Elektronik
Tuketim Mallari 6 3 2
Ruzgar Enerjisi 7 12 5
Boru Ve Tank 14 13,5 45
Uzay Ve Havacilik 0,5 0,5 -
Denizcilik 4 5 2
Diger 4 2 1

1.1.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler iki sekilde siniflandirilabilir;

e Matris malzemesinin tiirline gore;

» Metalik Matrisli Kompozitler,

» Polimer Matrisli Kompozitler,




» Seramik Matrisli Kompozitlerdir.
e Yapi bilesenlerinin sekillerine gore;
» Partikil (Pargacik) Takviyeli Kompozitler,
» Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler,
» Tabaka Yapili Kompozitler ( Lamine Kompozitler),
» Karma (hybrid) Yapili Kompozitlerdir.

1.1.2.1 Metalik Matrisli Kompozitler

Matris malzemesi olarak metallerin kullanilmasinin baglica nedenleri; yiiksek sicaklikta
caligmalari, yiiksek ¢ekme-basma-egme dayanimlari, genellikle tokluklarinin iyi olmasi ve
yiiksek dayanim ve yogunluga sahip olmalari, 1s1 ve elektrik iletimlerinin yiiksek olusu,
nemden etkilenmemeleri ve yanmaz 6zellikte olmalar1 olarak siralanabilir. Metal matrisli
kompozitler getirdikleri bu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptirler. Bunlar
dezavantajlar; metallerin cogunun yiiksek 6zgiil agirliklara sahip olduklarindan korozyon
dayanimlar1 diisiiktiir, malzeme ve {iretim maliyetlerinin daha yiiksek olmasi olarak

gosterilebilir.

En c¢ok kullanilan matris malzemeleri aliiminyum, bakir, titanyum, magnezyumdur.
Aliminyum, bakir ve titanyum genellikle bor ve silikon karbdrler ile takviye edilirler.

Magnezyum ve bakir igin en sik kullanilan takviye malzemesi ise grafittir.

Metalik matrisli kompozitler uzay, havacilik, otomotiv, elektrik, tip, spor malzemeleri gibi
birgok alanda kullanilmaktadir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

1.1.2 2 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozit mazlemeler kompozitler arasinda en arasinda en yaygin olarak
kullanilan malzemelerdir. Bunun nedenleri olarak, kolay islenebilirlik, hafiflik, istenilen
mekanik 6zelliklerin elde edilmesi, hammaddelerin nispeten ucuz olusu ve ¢ok karmasik

ve biiyiik pargalarin bile kolayca iiretilebilir olmasi olarak gosterilebilir.



Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli Kompozitler olmak Gzere

ikiye ayrilir;

Termoset matrisler; lif takviyeli kompozit yapiminda daha fazla kullanilir ve sivi halde

bulunurlar. Katilastirici ilavesi ile once jel haline gelir ve sonra da katilasirlar.

Termoplastik matrisler; genellikle stinek ve 1s1 ile eritilebilir, soguma ile katilasirlar. Bu da

onlara tekrar sekil verilebilme kabiliyeti saglar.

Polimer matrisli kompozitlerden boliim 2 de detayli olarak bahsedilecektir. (S6nmez, 2009;
Saffet, 2018).

1.1.2.3 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramiklerin, diisiik yogunluklu olmalari, c¢ok yiiksek sicakliklarda calisabilmeleri
(2000°C tizeri) ve elastiklik modiillerinin yiiksek olmasi matris malzemesi olarak
kullanilmasindaki en 6nemli sebeplerdendir. Fakat gevrek olmalar1 seramiklerin darbelere
kars1 olan direncini oldukga diistiriir. Bunun yaninda 6zelliklerinin degiskenlik gdstermesi,
mekanik ve termal soklar ve gerilme dayanimlarinin diisiik olmasi seramiklerin diger

dezavantajlaridir. Sik kullanilan seramik matrisli kompozitler;

e Karbdrler (Silisyum Kkarbdir, SiC),
o Nitrdrler (Silisyum nitrir, SisNa) ,
e Oksitler (Alumina mullit, AleSi>O13),

e Cam seramikler (lityum aliiminasilikat).

Seramik matrisli kompozitlerin baslica kullanim alanlar1 olarak; roket motorlarinda, uzay
mekiklerinde, birgok tibbi alanda (6rn;tibbi implant cihazlarinda), tiirbin motorlari, 1s1
degistiriciler, otomotiv fren diskleri, motor yalitim parcalari, egzoz valfleri ve askeri zirh

pargalari olarak siniflandirilabilir. (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).



1.1.2.4 Partikul Takviyeli Kompozitler

Partikik takviyeli kompozitler, matris malzeme iginde baska bir malzemenin pargaciklar
halinde bulunmasiyla elde edilir. En ¢ok kullanilan parcgaciklar ise Al,O3 ve SiC'den olusan

seramiklerdir.

Bu kompozitler dayanimi iyilestirmek yerine alisilmisin disinda 6zellikler elde etmek icin
tasarlanirlar. Bu kompozitler, seramik, metal ve polimerlerin birlesiminden olusabilirler.
Yapinin mukavemeti pargaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip polimer matris i¢inde
bulunan metal parcaciklardir. Metal matris i¢inde bulunan seramik matrisden olusan
yapilarin sertlikleri ve yiiksek sicakliklara dayanimi yiiksektir. Bu yapilar kollar, kulplar,
elektrik pargalar1 ve muhafazalar gibi kiiglik pargalarin yapiminda kullanilirlar. (S6nmez,
2009; Saffet, 2018).

1.1.2.5 Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler, malzemelerin 6zelliklerinde artis saglayan, yiiksek etkinligi
olan liflerin takviyesiyle elde edilen kompozitlerdir. Bu sekilde iiretilen malzemelerin
mukavemet ve rijitlikleri normal ¢ok (st diizeyde olabilir. Ornegin karbon fiberlerin ¢ekme
diisiik performasnli ev esyalarindan roket motorlarina kadar bir¢ok alanda kullanilabilirler.
Fiber takviyeli kompozitlerin avantajlar;; malzemenin ¢ekme, egilme gibi mukavemet
degerlerini yiikseltmesi, korozyon dayanimlarinin yiiksek olmasi, maliyetlerinin diisiik
olmasi, tasarim ve uygulamada kolaylik saglamalar1 olarak siralanabilir. (S6nmez, 2009;
Saffet, 2018).
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Sekil 1.2: Degisik Tipte Fiber Kompozitler.



a) Tek yonli pekistirilmis stirekli fiber kompozit,
b) Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozitler,
¢) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit,

d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit.

1.1.2.6 Tabaka Yapih Kompozitler

Tabaka yapili kompozitler, farkli 6zelliklerde birbirine yapisik en az iki farkli malzeme
katmanlarindan meydana gelirler. Tabakalarin birlesimi ile yiiksek mukavemette 1siya ve
neme dayanikli yapilar elde edilebilir. Metallere gore daha hafif ve daha mukavemetli

olmalarindan dolayi tercih edilirler. (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

Sekil 1.3: Tabakali kompozit malzemelerin sematik gosterimi (Staab, 1999).

1.1.2.7 Karma (Hybrid) Yapili Kompozitler

Bu kompozit tiirli bir malzemeyle baska bir malzemenin karigtimindan olusabilecegi gibi,
aymi kompozit yapida iki veya daha fazla takviye malzemesinin kullanilmasiyla da

olusabilen kompozit tiirtidiir. Bu tiiriin en bilinen 6rnegi sandvi¢ kompozitlerdir.

Bu Kompozitler diger kompozit tiirlerine gore kisith alanlarda kullanilsa da iyi 1s1 yalitim
Ozelliklerine sahip olduklarindan o6zellikle insaat sektoriinde, cati, duvar, panel ve

zeminlerde, ugak gévdelerinde tercih edilmektedirler. (Sénmez, 2009; Saffet, 2018).



1.1.3 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin dretim yontemleri, martis malzemesine, takviye elamaninin
cinsine, iretilecek parcanin sekline ve iiretim sonunda istenilen mekanik ve fiziksel
ozelliklere bagl olarak belirlenir. Kompozit malzemeler iiretim asamasinda iki ya da daha
fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olustuklarindan diger malzemelere goére dretim
teknikleri farklilik gosterir. Kompozit malzemelerin {iretim yontemleri matris cinsine gore

farklilik gostermektedir ( Sonmez, 2009; Eker, 2019).

1.1.3.1 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitlerin {iretim yontemleri kat1 faz ve sivi faz olmak iizere iki gruba
ayrilir. Kati faz tiretim yontemleri, toz metaliirjisi teknigi ve difiizyon bagi yontemi olarak
iki gruba ayrilirken sivi faz iiretim yontemi ise, sivi metal infiltrasyon, sikigtirma dokiim,
stvi-metal karistirma ve plazma piiskiirtme olarak dért gruba ayrilir. Uretim yontemlerinde
iiretilecek malzemenin calisma sicakligi aralifi, takviye malzemesinin sekli, takviye
edilecek malzemenin matris iginde homojen dagilmasi, lretilecek malzeme ile takviye
malzemesinin uyumu gibi parametreler dikkate alinarak Uretim yontemi belirlenir (
Sénmez, 2009; Eker, 2019).

1.1.3.2 Seramik Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Seramik matrisli kompozitlerde de kullanilacak takviye malzemesinin tiirii, malzemenin
oOzelliklerinde ki gibi Gretim yontemlerinde de belirleyicidir. Takviye elamani olarak
genellikle alimina (Al.Oz) ve silisyum karbir (SiC) kullanilir. Seramik malzemelerin
tretim yontemleri, ergitilmis matrisin sizdirilmasi ve sicak preslenmesi, kimyasal buhar
kaplama ve sizdirma, kimyasal reaksiyonla baglama ve toz metaliirjisi tiretim yontemleri

olarak dort gruba ayrilir ( Sonmez, 2009; Eker, 2019).

1.1.3.3 Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozitlerin Gretmi, takviye malzemesinin uygun basing ve sicaklikta
uygun yontemlerle matris malzemesine karigtirllmast ve matris malzemesinin
sertlestirilmesi esasina dayanir. Uretim esnasinda takviye malzemesinin yeterince 1sitilmasi

ve matris i¢inde homojen sekilde dagilmasi da dikkat edilmesi gereken noktalardan biridir.
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Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri agik ve kapali kalipla iiretim olmak {izere

iki ana gruba ayrilir. Bu {iretim yontemlerinden boliim 2’de detayli olarak bahsedilecektir.

Polimer; birgok basit birimin tekrarlanmasiyla olusan biiyiik yapili molekiillerdir.
Polimerler karbon agirlikli olduklarindan kovalent bag igerirler. Polimer yapisini olusturan

molekiiller arast baglar zayif oldugundan mukavemetleri zayif ve ergime noktalar:

distktir ( Sonmez, 2009; Eker, 2019).

1.2 Polimer Matrisli Kopmpozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler anlasilacagi ilizere matris malzemesi olarak
polimerlerin  kullanildigi  kompozit tiridir. Polimer matrisli  kompozitler oda
sicakligindaki o6zellikleri, diisiik iiretim maliyetleri ve kolay iiretilebilmelerinden dolay1
bir¢cok kullanim alanina sahiptirler.

Polimer matrisli kompozit malzemeler kullanilan matrislere ve kullanilan fiberlere gore 2

ana bagliga ayrilabilir (Sonmez, 2009; Saffet, 2018).

Kullanilan Matrisler Kullanilan Fiberler
- Termosetler, - Cam Fiberler,
- Termoplastikler. - Karbon Fiberler,

- Aramid Fiberler,

- Bor Fiberler.

1.2.1 Kullamilan Matrisler

Termoset polimerler, monomerlerden veya kisa zincirlerden olusur ve 1sitildiklarinda sert
ve rijit hale gelirler. Termoplastikler ise, uzun molekiil zincirlerinden olusan ve
isitildiklarinda  zincirlerin kayma egilimi gosterdigi polimerlerdir. Bir baska ifadeyle,
termosetler 1siyla bir kez sekillendirilirken termoplastikler 1sitilarak birden fazla
sekillendirilirler (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).
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1.2.1.1 Termoset Polimerler

Termoset polimerler; monomerlerden veya kisa zincirlerden olusur. Yiiksek sicakliklarda
zincirlerin aralarinda karsilikli baglar olusur ve bu baglar biiyiik bir molekiile doniiserek
katilagirlar. Termoset polimerler kat1 hale gelmeden 6nce bagimsiz molekiiller igerir ve

sertlesme sonrasi 3 boyutlu ¢apraz baglar olustururlar (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

~

Sekil 1.4: Termoset Polimer Zincirlerin Capraz Baglanmasi (Biron, 2007).

Termoset matrisler, en ¢ok kullanilan matris malzemeleridir. Termoset matris
malzemelerin tiretiminde kullanilan malzeme tipleri dort gruba ayrilir. Bunlar;

e Epoksi Regine,

e Polyester Recine,

e Vinilester Recine,

e Fenolik Recgine’dir.

Epoksi Regine

Baslica polimer matris malzemelerinden biridir ve her tiirlii elyaf ile kullanilabilir. Kopma
mukavemetlerinin yiliksek olmalari, yliksek asinma direncine sahip olmalari, diisiik ve
yiiksek sicakliklarda sertlesme Ozelligine sahip olmalar1 baglica avantajlar1 olarak
sOylenebilir. Bunun yaninda maliyetlerinin yiliksek olmasi ve yiiksek viskoziteye sahip

olmalar1 gibi dezavantajlar1 da vardir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

Polyester Regine

Polyester regineler organik asitler ve alkoller arasindaki reaksiyonla iiretilirler. Polyester
regine, doymus ve doymamis polyester olarak ikiye ayrilir. Doymus polyester recineler,

isitildiginda erir ve tekrar sekillendirilebilir. Doymamis polyester regineler ise, 1sitilip
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sertlestirildiklerinde tekrar sekillendirilmezler. Polyester regineler, diisiik viskozite, diisiik
maliyet, kolay imal edilme gibi avantajlara sahiptirler. Dezavantajlar1 olarak ise,
gevreklesme egilimleri ve zayif kimyasal direncleri gosterilebilir (Sénmez, 2009; Saffet,
2018).

Vinilester Regine

Vinilester regineler, epoksi recineler ile akrilik veya meta akrilik asidin reaksiyona
sokulmasi iiretilirler. Yap1 olarak polyesterlere benzerler fakat polyesterlere gére daha
dayanikli ve esnektirler. En onemli avantajlar1 olarak mekanik dayanimlarmin yiiksek
olmasi ve ¢ok iyi korozyon dayanimina sahip olmalar1 gosterilebilir (Sonmez, 2009; Saffet,
2018).

Fenolik Recine

Fenolik regineler, fenol ve formaldehitin reaksiyona girmesiyle olusur. Is1 ve basing altinda
tiretildiklerinde, iyi 1s1l ve kimyasal direng, iyi elektriksel kuvvet saglarlar. En 6nemli
avantajlar1 yiiksek sicaklikta direncli olmalari ve maliyetlerinin diisiik olmasi iken

dezavantajlar1 ise mekanik 6zelliklerinin diisiikk olmasidir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

Termoset Polimerlerin Avantajlar1 Ve Dezavantajlar

e Termoset polimerler 1sitildiklarinda sivi hale gegmeden bozunurlar. Bu 6zellikleri
termoset polimerlere ates ve 1stya karst koruyucu bir 6zellik kazandirdigindan
tercih edilmelerini kolaylastirir,

e Zincirler arast baglardan dolayi surtinme 6zellikleri daha iyidir,

e Termoplastiklerle kiyaslandiklarinda daha yiiksek dayanima sahiptirler.

Termoset polimerlerin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;

e Yapilarinda ki capraz baglardan dolay1 liretim siirelerinin uzun olmasi,

e Tekrar kullanilmamalari,

e Uretim siireci takip isleminin termoplastiklere kiyasla zor olmasi,

e Eritilemediklerinden kaynaklanma isleminin yapilamamasi. (S6nmez, 2009; Saffet,
2018).
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Endiistride Yaygin Olarak Kullanilan Termoset Polimerler
Epoksiler

Likit olarak metalik ve metalik olmayan yuzeylere uygulanan ve ¢ok iyi yapisma 6zelligine
sahip, suya, asitlere ve alkalilere kars1 direng gosteren kimyasaldir. Epoksiler mekanik ve
elektriksel ozelliklerinin yiiksek olmasi, korozyona kars1 dayanikliligindan dolay1 yiiksek
performansli kompozitlerin (retiminde kullanilirlar. Laminant ve doékumlerde, yer
dosemelerinde, yapistiricilarda, denizcilik ve otomotiv sektdrii gibi alanlarda kullanilirlar

(S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

Polyesterler

Bir alkol ile organik bir asidin tepkimesinden olusan iirliniin polimerlesmesiyle olusan
polyesterler en yaygin polimerik kompozit matris malzemelerdendir. Hem yiiksek
sicaklikta hem de oda sicakliinda islenebilme 6zelliklerinin yaninda iiretimleri sirasinda
modifiye edilebildiklerinden kompozit alaninda ¢ok yaygin olarak kullanilirlar. Genellikle
kumas iiretimindeki liflerde, otomotiv endiistrisinde, insaat ve gemi endiistrisi gibi

alanlarda kullanilirlar (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

Fenolikler

Fenolik maddeler sert ve gevrek yapida olmalarinin disinda kimyasal direnci ve kararliligi
yiiksek malzemelerdir. Oksijen ve 1518a maruz kaldiklarinda renklerini kaybettiklerinden
dolay1 diger polimerlere gore renklendirilme 6zellikleri distiktiir. Yiiksek ses dayanimi,
korozyon dayanimi, ses gegirmezlik ve yiiksek alev dayanimi gibi 6zelliklere sahiptirler.
Otomotiv sektoriinde, havacilikta ve yalittm malzemesi gibi alanlarda kullanilirlar

(S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

Silikonlar

Silikonlar silisyum igeren sentetik bilesiklerin genel adidir. Silikonlar plastikler gibi
direnglidirler ve istenilen sekle sokularak kullanilabilirler. Ayrica cam gibi 1siya ve
rutubete karst dayanikhidirlar. Su ve hava gegirmezlik gibi ozelliklere de sahiptirler.
Silikonlar, elektrik-elektronik, otomotiv, tekstil, medikal, kozmetik, insaat gibi bir¢ok
sektorde kullanilabilirler (Sonmez, 2009; Saffet, 2018).
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Politretanlar

Poliiiretanlar ¢ok cesitli 6zelliklere sahip olacak sekilde ekzotermik reaksiyon sonucu elde
edilirler. Poliiiretanlarin kimyasal toz ve nem direngleri ¢ok yiiksektir. Metal ve plastik
malzemelerin arasinda elektrik yalittmi ve iyi derecede yapigsma saglar. Poliiiretanlar,
otomotiv, elektrik-elektronik gibi sektorlerde kullanilabilirler (S6nmez, 2009; Saffet,
2018).

1.2.1.2 Termoplastik Polimerler

Termoplastikler oda sicakliginda kati halde bulunurlar ve sitildiklarinda eriyebilen ve
tekrar kullanilabilen polimerlerdir. Sogutulup sertlestirilen termoplastikler kolayca
sekillendirilirler ve bu sekillendirme sirasinda hicbir kimyasal degisime ugramazlar.
Termoplastikleri olusturan kristallesebilen zincirler tam anlamiyla bir kristal yapi
kuramayabilirler. Bunun yerine iceriginde hem amorf hem hem de kristal yapiy1
bulunduran yar1 krsitaller olustururlar. Yar1 kristalin igerisinde bulunan amorf yap1
malzemelerin 1sitildiklarinda yapinin ¢dziinmesine ve viskoz bir siviya donmesine yol

acarken kristal yap1 ise mukavemeti saglar (Sénmez, 2009; Saffet, 2018).

Termoplastik Polimerlerin Avantajlar1 Ve Dezavantajlar:

e Tekrar tekrar 1sitilip sekillendirildiklerinden dolay1 geri doniistiirtiliirler,
e Hemen hemen ger tirll sekilde kaliplanabilirler,
e Termosetlere gore tretimde siireci takip etmek daha kolaydir,

e Yapilarinda ¢apraz baglar bulunmadigindan iiretimlerinde ¢evrim siireleri kisadir.

Termoset polimerlerin avantajlar1 yaninda baslica dezavantajlari olarak;
e Yapilarinda ¢apraz baglarin olmamasi 1siya karsi direnglerini diisiirtir,
e Termoset polimerlere gore sirtinme 6zellikleri kotadur,

e Termosetlerle kiyaslandiginda 1siya karsi dayanikli degildirler (S6nmez, 20009;
Saffet, 2018).
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Endustride Yaygin Olarak Kullamilan Termoplastikler
Sellloz

Seliiloz bitkilerde bulunan dogal bir polimerdir ve genellikle pamuk veya agagtan elde
edilir. Ham seliiloz tabakasinin biikiilebilme 6zelligi ¢cok az oldugundan plastiklestirilmesi
gerekir. Bunun icin en iyi madde sudur ve plastik olan tabakanin gliserin igerisine
daldirilmastyla % 1 oraninda su seliiloza girer. Burada gliserin plastiklestirici etkisinin
yaninda suyu da plastigin biinyesinde tutar. Alet saplari, salter kollari, mobilya, direksiyon
kaplamalari, oyuncak vb. alanlarda kullanilirlar (Sénmez, 2009; Saffet, 2018).

Polietilen

Polietilenler, diisiik yogunluga ve diisiik ergime noktasina sahip polimerlerdir. Sicakliga,
kristallik derecesine ve yogunluga gore mekanik Ozellikleri degiskenlik gosterir.
Deformasyona, neme karsi dayanimlari yiiksek ve kolay olarak islenebilirler. Elektriksel
Ozellikleri de oldukga yuksektir. Bunlarin yaninda isiya ve gevresel faktorlere karsi
dayanimi diisiik oldugundan kolayca catlamalara yol acgabilirler. Ayrica yapiskanlik
ozellikleri de diistiktiir. Paketleme sektoriinde, ev esyalarinda, oyuncak sektoriinde ve boru

yapiminda kullanilabilirler (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

Poliamid

Poliamidlerin en yaygin olarak bilinenleri naylonlardir. Naylonlar aminoasitlerin
yogunlagma polimerlesmesiyle elde edilirler. Surtinme katsayilar1 diisiik fakat mekanik
Ozellikleri ve asinma direngleri iyidir. Naylonlarin kendi kendini yaglama 6zellikleri vardir
ve bundan dolay1 6zellikle diisiik siirtinmenin gerekli oldugu disli pargalarinda tercih
edilirler. Dezavantajlar1 olarak nem alma ve yiksek maliyet gosterilebilir (Sonmez, 2009;
Saffet, 2018).

Polikarbonat

Termoplasitklerin 6zel bir grubudur. Boyutsal kararliligt ve darbe dayanimi oldukga
yiiksek sert ve pahali bir polimerdir. Islenmesi ve kaliplanmasi kolaydir. Ayrica
polikarbonatlar oldukga seffaf ve 15181 geciren bir yapidadirlar. UV isinlara kars1 dayanimi
distiktir. Isik gegirgenliginden dolay1 6zellikle aydinlatma cihazlarinda optik cihazlarda
otomotiv aydinlatma pargalarinda kullanilirlar (Sonmez, 2009; Saffet, 2018).
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Polipropilen

Polipropilen sert, saglam ve 6zgil agirligr diisiik bir polimerdir. Ayrica maliyeti diistk,
yorulmaya kars1 direncli, siirtiinme katsayis1 diisiik ve ¢ok iyi elektrik yalittmina sahiptir.
Bu avantajlarinin yaninda UV 1sinlaria kars1 dayanimi diisiiktiir ve diistik sicakliklarda
catlayabilirler. Otomotiv pargalarinda, beyaz esyalarda ve boru iiriinlerinde kullanilirlar

(S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

Polivilklorir (PVC)

PVC tuz ve petrol bazinda iiretilen termoplastik bir iiriindiir. isleme kolaylig1 ve ucuz
olmasi1 PVC’yi en ¢ok kullanilan polimerlerden biri yapar. Sert ve gevrek bir malzeme olan
PVC eriyik halde yiiksek viskozite degerine sahiptir. Ayrica asinma direnci yliksek,
kimyasal ve nem direnci iyi ve titresim soniimleme 6zelligine sahiptir. PVC ¢ok yiiksek
sicakliklarda kolaylikla bozulur ve aciga hidroklorik asit ortaya cikartir. PVC ingaat
sektoriinde, ambalaj ve paketleme sektoriinde, gesitli tibbi pargalarda, elektrik-elektronik
parcalar gibi alanlarda kullanilabilir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018).

1.2.2 Fiberler

1.2.2.1 Cam Fiberler

Cam fiberler (eylaflar), cok ince cam telciklerinden Uretilen maddelerdir. Fiber takviyeli
kompozitler arasinda en yaygin olarak kullanilan gesittir. Yiiksek ¢cekme mukavemeti,
kimyasal maddelere kars1 yiiksek direng, elektrigi iletmemeleri ve maliyetlerinin diisiik
olmas1 gibi avantajlar1 yaninda 1s1l direnglerinin diisiik olmasi, diisiik elastik modiilii, 6zgiil
agirliklarinin yiiksek olmasi ve diisiik yorulma direngleri gibi dezavantajlar1 da vardir.

Cam fiberlerin en yaygin olarak kullanilan tiirleri E-Cam ve S-Cam olanlaridir. E-Cam
tiirli elektrik uygulamalarinda kullanilirken S-Cam ise daha ytiksek sicaklik ve mukavemet
degerleriyle beraber daha yiiksek yorulma dayanimma da sahip oldugundan uzay

uygulamalarinda tercih edilir.
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1.2.2.2 Karbon Fiberler

Karbon fiber, katron, naylon ve orlondan olusur ve ¢eliklerden 4.5 kat daha hafif ve 3 kat
daha dayaniklidirlar. Ayrica cam elyaflara gore de daha giiglii ve hafiftir. Karbon fiberler
hafif ve dayanikli olmasinin yaninda uzun 6miirlii olmasindan dolay:r da tercih edilir.
Karbon fiberlerin en énemli dezavantaji yiiksek iiretim maliyetleridir. Ozellikle hafiflik
istenilen havacilik, uzay, spor arag iiretimi gibi alanlarda sik¢a tercih edilir. Bu alanlarin
yaninda elektrik-elektronik, insaat, telekominikasyon @ibi kullanim alanlar1 da vardir

(Saffet, 2018).

1.2.2.3 Aramid Fiberler

Aramid kelimesi “aromatik poliamid” in kisaltilmis halidir. Kevlar adi ile de bilinir ve
celige yakin bir sertlige sahiptir. Aramid elyaflar, hafif, yliksek mukavemet, yiiksek
sicakliklara ve kimyasallara kars1 yiiksek direng gibi 6zelliklere sahiptir. Bunun yaninda
asit ve alkalilerden etkilenme, diisiik basma mukavemeti, kesme ve isleme zorlugu gibi
dezavantajlar1 da vardir. Aramid fiberler, ugak yapilarinda, koruyucu kask ve kiyafetlerde,
atese karsi dayanikli giysilerde ve spor malzemeleri gibi alanlarda kullanilirlar (Saffet,

2018).

1.2.2.4 Bor Fiberler

Bor fiberler, ¢ekirdek olarak isimlendirilen ince bir flamanin {iistiine bor kaplanarak
uretilirler. Bor elyafi ¢ekme dayanimi acisindan karbon elyafa esdeger olup basma
mukavemeti acgisindan ise karbonun elyafin yaklasik iki katidir. Bor fiberlere silisyum
karblr ya da bor karbiir gibi kaplamalar yapilarak yiiksek sicakliklara karsi dayanimi
arttirilabilir. En 6nemi dezavantaji maliyetlerinin yiliksek olmasidir. Bunu yaninda ¢ok iyi
mekanik oOzelliklere sahip oldugundan havacilik ve uzay sanayii ile spor malzeme

tretimlerinde kullanilir (Saffet, 2018).

1.2.3 Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozitlerin Uretim yontemleri acik kaliplama ve kapali kaliplama
olarak iki gruba ayrilir (Sonmez, 2009; Saffet, 2018; Eker, 2008).
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1.2.3.1 A¢ik kaliplama yontemleri

El Yatirma Yontemi

Bu yontemde, elyaf malzeme daha 6nceden hazirlanan kalip igine yerlestirilir ve regine
firca gibi bir aletle elyafin iizerine stiriiliir. Elyaf malzeme olarak genellikle kece veya
dokuma bigimli elyaf kullanilir. Bu isleme istenilen kalinlik elde edilinceye kadar devam
edilir. Regine iginde kalan hava bir rulo yardimu ile ¢ikarilir. Bu islemde en ¢ok kullanilan

recine tdrleri; polyester ve epoksidir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018; Eker, 2008).

Sekil 1.5: El yatirma yonteminin {iretimi.

Puskirtme yontemi

Prensip olarak el yatirma yontemiyle benzerdir. El yatirma yonteminden farki ise reginenin
elyaf iizerine siiriilmesi elle degil bir piiskiirtme tabancasi ile yapilir. El yatirma yontemine
gore hem daha hizli hem de daha ucuz bir yontemdir. Oto kaportasi, kayik, kiivet ve ylizme
havuzlarinin i¢ yiizeyleri bu yontem ile kaplanir (Sonmez, 2009; Saffet, 2018; Eker,
2008).

Elyaf

Piiskirtme
Tabancasi

r:.a:wgg

Recgine Tanka

Sekil 1.6: Piiskiirtme yonteminin sematik gdsterimi.
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Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma ydntemi, elyaf liflerinin recine ile 1slatildiktan sonra bir makara yardimiyla
donen bir kalip tizerine sarilmasidir. Genellikle silindirik borular, araba saftlari, ugak su
tanklari, roket motor kasalari bu yontem kullanilarak iiretilir. Polyester, epoksi ve silikon

regineler kullanilabilir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018; Eker, 2008).

“— Hareketl IMandrel

Sekil 1.7: Elyaf sarma yonteminin sematik gosterimi.

Vakumlu Kaliplama Yontemi

Kompozit malzeme onceden hazirlanan bir kaliba yerlestirilir ve kalibin iizeri vakum
torbasi ile kapatilir. Daha sonra torbanin igerisinde bulunan hava emilmeye baglanir. Hava
emildik¢e vakum torbasi malzemenin {izerine basing uygulayarak asagiya dogru cekilir.
Burada olusan basing parganin sekillenmesini ve icerisinde olusabilecek hava
kabarciklarmin uzaklasmasini saglar. Islem sirasinda vakum torbasi olarak genellikle

selefon veya naylon kullanilir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018; Eker, 2008).
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Vakum Macunu Recinenin vakum
vardimiyla akisi

/ Vakum Torbasi
Soyma Kumag

ve Akis Filesi
Takvive Malzemesi

Kahp

Sekil 1.8: Vakumlu kaliplama yontemi.

Otaklav Yontemi

Otaklav yontemi uygulama olarak vakumlu kaliplama yontemine benzemekle beraber
vakumlu kaliplamadan farki diizenli ve kontrol edilebilir bir basincin parca lizerine
uygulanabilmesidir. Burada diizenli ve kontrol edilebilir bir basing i¢in bir digsal basinca
ihtiyag duyulur ve ihtiya¢ duyulan bu basing azot gazi ile saglanir. Kullanilan otoklav
sayesinde 6zel amaclar icin yiiksek kalitede kompozit malzemeler iiretilebilir. Islem olarak

uzun ve pahali bir yontemdir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018; Eker, 2008).

Basmng

Otoklav
is Pargas1
Vakum Torhas1

Sizdumazhk
- Yakum Tablas

!

Vakum

Sekil 1.9: Otoklav yontemi sematik gdosterimi.
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1.2.3.2 Kapah Kaliplama Yontemleri

Pultruzyon Yontemi

Bu yoOntemde takviye malzemesi olan fiberler daha oOnceden 1sitilmis bir kaliptan
gecirilerek sertlestirilir ve sekillendirilir. Bu yontemin avantajlar1 olarak diisiik maliyet ve
yuksek hacimdeki pargalarin iiretilebilmesi gosterilebilir. Bu yontem ile profiller, levhalar,
korkuluklar gibi parcalar tretilebilir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018; Eker, 2008).

Kurleme
(on ke

Preforming Curing Pullers
die die

LE'\-;V-' -
HIJI @ Fiber
rovingsiliELEleiEl

impregnation
tank

Recineleme
tanki

Sekil 1.10: Profil cekme yontemi tiretim semasi.

Recine Transfer Kaliplama (RTM) Yontemi

Bu kompozit tiretim yonteminde iki parcali kalip kullanmak gereklidir ve her iki yilizeyinde
diizgilin olmasi istenilen durumlarda kullanilir. En 6nemli avantajlar1 olarak diisiik maliyet

ve kompleks pargalarin iiretilebilmesi gosterilir.

Takviye malzemesi onceden kalip boslugunu dolduracak sekilde kaliba yerlestirilir ve
kalip kapatilir. Elyaflarin matris icinde siirliklenmesini Onlemek i¢in ge¢ c¢oziinen
recinelerle kaplanir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Matris islemi genellikle
soguk, 1lik veya en ¢ok 80 °C’ye kadar 1sitilmig kaliplarda uygulanabilir. Bu yontemle ile
karmasik sekilli bazi ugak ve spor araba pargalar tiretilebilir (Sonmez, 2009; Saffet, 2018;
Eker, 2008).
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Basing veya sikistirma ile iki ayn kalip
parcast birarada tutulmakrtadir.

4

Erkek Kalip
Basing |:> l:>
:ﬂ[lfld:l Opsiyonel
recine vakum
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noktas: :
Disi Kalip

Takviye Malzemesi

Sekil 1.11: RTM Kalibi ile Imalat Yontemi.

Ekstriylzyon yontemi

Ekstiirzyon islemi, bir metalin 1sitilarak akiskan hale getirilip daha sonra bir kuvvet
yardimiyla kalip igerisinden gegirilerek sekillendirilmesi islemidir. Bu yontem ile, tel,
cubuk, boru, profil vb. parcalarin imalati yapilabilir. En 6nemli avantajlari ise ucuz
olmasidir (S6nmez, 2009; Saffet, 2018; Eker, 2008).

Pres —
X
—F> Uriin Cikas Yonii
V.
I vf' 7 Kahp
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Sekil 1.12: Ekstriizyon Yontemi Sematik Gosterimi.

Hazir Kaliplama Yontemi

Hazir kaliplamada igerisinde, cam elyaf, recine, katki ve dolgu malzemeleri bulunduran ve
kaliplama islemi i¢in hazir tutulan kompozit malzemelerin 1sitilmis metal kaliplar
yardimiyla iirin haline getirilmesidir. En 6nemli avantajlar1 karmasik sekilli parcalarin
uretilmesi ve farkli cidar kalinliklarina sahip pargalarin tiretilebilmesi olarak gosterilebilir.
Dezavantajlar1 olarak ise kaliplarin saklanmasi gerekmesi, diger yoOntemlere gore

maliyetinin yiiksek olmas1 gosterilebilir (Sénmez, 2009; Saffet, 2018; Eker, 2008).
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Enjeksiyonla Kaliplama Yontemi

Enjeksiyonla kaliplama yonteminde, 1sitilarak erimis hale getirilen plastik malzeme yiiksek
basing yardimiyla bir kalip igine doldurulur ve sekillendirildikten sonra sogutularak
kaliptan ¢ikarilir. Bu yontem ile ¢ok cesitli boyutlarda ve kategorilerde parcalar kisa
siirelerde {iretilebilir. Yatinm maliyetinin yliksek olmasindan dolay1 yiiksek sayidaki

uretimler igin daha uygundur (S6nmez, 2009; Saffet, 2018; Eker, 2008).

— Enjeksiyon Kalhiplama Makinasi -—
Plastik Granuller Besleme Hunisi Isitici Kalip Goza Kalp
— T T ;
J — T -
¥ | / ;:| [ |__L>>
\ L / =
| /
| /
g )
\ S/
Vida Tambur Enjeksiyon Ucu Hareketli Merdane
— Enjeksiyon e Kenetleme -—

Sekil 1.13: Enjeksiyonla Kaliplama Yontemi Sematik GOsterimi.

1.3 Asinma

Asinma, malzeme yuzeyinden mekanik etkiler sonucunda mikro parcaciklarin ayrilmasi ve
malzemede istenmeyen degisikliklerin meydana gelmesi olayidir (Giir, vd., 2006; Bagci,

2005; Yilmaz, 2013).

1.3.1 Asinmay Etkileyen Faktorler
1.3.1.1 Malzeme sec¢imi

Malzeme se¢imi asinma olayini etkileyen dnemli faktorlerden biridir. Malzeme se¢iminin
yanlis yapilmasi asinma oranini arttirabilecegi gibi ciddi anlamda da maddi kayiplara

sebep olabilmektedir (Giir, vd., 2006; Bagc1, 2005; Yilmaz, 2013).
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1.3.1.2 Surtinme

Genel olarak siirtiinme ile asinma arasinda dogru bir orant1 kurulabilir. Siirtiinme katsayisi
artttkca asinma orani artabilecegi gibi bazi metaller diisiik siirtinme katsayisina sahip
olmalarina ragmen asinma oranlar1 yliksektir. Bazen de siirtiinme katsayisinin ytiksek
oldugu metallerde diisiikk asinma oranina sahip olabilirler (Giir, vd., 2006; Bagci, 2005;
Yilmaz, 2013).

1.3.1.3 Uygulanan yik

Asinma miktar1 ile uygulanan yiik arasinda da dogru bir orantiya sahiptir. Uygulanan yiik
miktar arttikca aginma artarken tersi durumda da asinma miktarinin diistiigii gozlenir (Gfir,

vd., 2006; Bagci, 2005; Yilmaz, 2013).

1.3.1.4 Yiizey sertligi

Yiizey sertligi de asinmay1 etkileyen onemli faktorlerden biridir. Yiizey sertligi ile aginma
arasinda ters bir orant1 vardir. Yiizey sertli§inin arttirilmasi asinma miktar1 ile beraber
ylizeyde meydana gelen deformasyon oranini da azaltabilir (Giir, vd., 2006; Bagc1, 2005;
Yilmaz, 2013).

1.3.1.5 Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliliigliniin 6zel durumlar disinda genellikle belli bir degerde olmasina dikkat
edilir. Yiizeyin ¢cok temiz olmasi yiizeyler arasinda soguk kaynak olusumuna sebep olurken
ylizey plriizliliigii fazla olan yiizeylerde ise asinmanin artmasina sebep olur (Giir, vd.,

2006; Bagci, 2005; Yilmaz, 2013).

1.3.1.6 Yaglama

Yaglama asinmaya kars1 alinabilecek en 6nemli dnlemlerden biridir. Siirtiinen yiizeylere
uygulanan yaglama islemi ile parcalarin temasi ve asinma onlenebilir (Giir, vd., 2006;

Bagci, 2005; Yilmaz, 2013).
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1.3.2 Asinma Tiirleri

Asinma tiirleri dort ana baslik altinda siniflandirilabilir;
e Adhesiv Asinma,
e Abrasiv Asinma,
¢ Yorulma Asinmasi,
e Korozif Asinma,

e Erozyon Asmmasidir (Giir, vd., 2006; Bagci, 2005; Yilmaz, 2013).

1.3.2.1 Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, iki ylizeyin kayma hareketi sirasinda birbirleriyle etkilesimi sonucunda
yuzeydeki piiriizlerin baglanmasi ile malzeme kaybi meydana gelmesi olayidir. Temas
halindeki yiizeylerde zamanla meydana gelen kesme gerilmelerinin sonucunda baglanti
noktalarinda kopma ve aginma meydana gelir. Burada kopmay1 meydana getiren yiizeydeki
piiriizlerin birbirine kaynamasindan dolayidir. Adhesiv asinmay1 onlemek i¢in alinacak
Onlemler olarak, malzeme ciftleri uygun olarak se¢ilmeli, iyi bir yaglama saglanmali ve

ylzey sertlestirme islemleri yapilabilir (Giir, vd., 2006; Bagci, 2005; Yilmaz, 2013).

1.3.2.2 Abrasiv asinma

Abrasiv aginma ¢izilme ya da yirtilma asinmasi olarak da bilinir. Bu asinma, malzeme
yuzeyinden malzemeden daha sert bir parganin basing altinda yiizeyden talag kaldirmasi
islemidir. Abrasiv asinma sistemde hizli bir hasara yol agmaktadir. Meydana gelen aginma
malzeme ¢ifti arasindaki sertlik farkindan dolayir olusuyorsa iki cisimli asimnma, eger
disaridan asindiric1 parcaciklar da asinmay1 etkiliyorsa buna da {i¢ cisimli aginma adiyla
tanimlanmaktadir. Abrasiv aginmayi onlemek i¢in, yiizey sertligini arttirmak, asinmaya
neden olabilecek pargaciklar1 uzaklastirmak gibi o6nlemler (Giir, vd., 2006; Bagci, 2005;
Yilmaz, 2013).

1.3.2.3 Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi, bir iz iizerinde tekrarlanan kayma veya yuvarlanma sirasinda meydana
gelir. Degisken yiikler altinda maksimum kayma gerilmelerinin olustugu bdlgeler de

plastik deformasyon sonucunda kii¢iik bosluklar meydana gelir ve bu bosluklar zamanla
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biiyliyerek yiizeyde kiiciik bosluklarin olugsmasina neden olurlar buda yorulma asinmasini
olusturur. Bu asinmanin adhesiv ve abrasiv asinmadan farkli ¢evrimsel bir temasin
sonucunda olugmasidir. Yorulma asinmasi genellikle, disli ¢arklarda, rulmanli yataklar ve
yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir (Gur, vd., 2006; Bagci,
2005; Yilmaz, 2013).

1.3.2.4 Korozif asinma

Korozif aginma kayma aginmasmin korozif bir ortamda meydana gelmesiyle olusur.
Korozif asinma kendi basina olusabildigi gibi diger asinma tiirleriyle beraber de olusabilir.
Birbirine temas eden ylzeylerde korozyon {iriinleri ylizeyler tizerinde bir film tabakasi
olusturur ve bu film tabakasi korozif asinmay1 yavaslatir. Fakat kayma islemi zamanla bu
filmi kaldirir ve korozif asinma devam eder. Korozif asinmaya neden olan en dnemli faktor
oksijenin neden oldugu pastir. Korozif aginmay1 6nlemek i¢in, oksitten korumaya yardimei
kaplama yapmak ve oksijenle reaksiyona girmeyecek malzemeler kullanmak gerekir (Gdr,
vd., 2006; Bagci, 2005; Yilmaz, 2013).

1.3.2.5 Erozyon asinmasi

Erozyon asmmasi, parcanin yiizeyine kat1 partikiiller, sivi damlaciklar1 veya gaz
kabarciklarinin ¢arpmasi sonucu olusan asinma tlriidir. Bu asmmma diger asinma
tirlerinden farkli olarak malzemenin dayanimina bagli olmayabilir. Erozyon asinmasi,
partikiillerin ¢arpma agisina, ¢arpma hizina ve partikiil boyutu gibi parametrelere baghdir.
Erozyon asinmasi, gaz tiirbinleri pervaneleri, ugak pervaneleri gibi alanlarda meydana

gelebilir (Giir, vd., 2006; Bagc1, 2005; Yilmaz, 2013).

1.3.3 Asinma Kaybi Ol¢iim Yontemleri

1.3.3.1 Agirhik Farki Metodu

Agirlik farli metodu, 6l¢lim yontemleri icerisinde hem ekonomik hem de hassas sonuglar
edilmesinden dolay1 en ¢ok tercih edilen ydntemdir. Asinma kaybinin dlciilmesinde 1073
veya 10* gr. oldukca hassas bir terazi kullanilmaktadir. Meydana gelen asinma kaybu,

gram veya miligram cinsinden ifade edildiginde, siirtiinme mesafesine karsilik gr/km veya
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mgr/km cinsinden eger birim alan icin ifade edilecek ise gr/cm? cinsinden ifade edilir. Eger
agirlik kaybi hacimsel olarak ifade edilecek ise, kullanilan malzemenin yogunlugu ve
numune iizerine uygulanan yikiin agirligi hesaba katilarak birim yol ile birim yiik
agirhigina karsilik gelen hacim kayb1 degerinden asinma miktar1 hesaplanabilir.

Agirlik farki metodunda aginma miktart asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir (Gdr,

vd., 2006; Bagci, 2005; Yilmaz, 2013).

Ws=Am/dFnS= Av/FnS (1)

Ws: Ozgiil asinma miktar1 (mm3/Nm),
d: Yogunluk (mgr/mm?)

Am: Agirlik kaybi (mgr),

Fn: Uygulanan normal kuvvet (N)

S: Asinma mesafesi (m)

1.3.3.2 Kalinhk Farki Metodu

Kalinlik farki metodunda asinma miktari, asinma sirasinda olusan boyut degisikliginin
ol¢iillip, baslangictaki boyut degeri ile kiyaslanmasiyla hesap edilir. Elde edilen kalinlik
farkindan hacimsel kaybin degeri hesap edilerek birim hacimdeki aginma miktar

hesaplanir (Giir, vd., 2006; Bagci, 2005; Yilmaz, 2013).

1.3.3.3 iz Degisim Metodu

[z degisim metodunda, asinan yiizeyde olusan plastik deformasyon kullanilarak geometrisi
belli olan bir iz olusturulur. Bu izin olusumunda Brinell veya Vickers sertlik dl¢iim
uclarindan yararlanilir. Bu uglarin olusturdugu iz boyutlarindaki degisim bir mikroskop
yardimiyla Olgililerek asinma miktar1 belirlenir (Giir, vd., 2006; Bagci, 2005; Yilmaz,
2013).
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BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Sharifi vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada agik hiicreli Al-Mg / Al,O3 ve Al-Mg /
SiC-Al>Oz’lin kuru kayma asinma davranisi. Basingsiz sizma teknigi ile tiretilen kompozit
preformlar adli bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada Al-Mg / Al2O3 ve Al-Mg / SiC-
Al203 kompozitleri basingsiz sizma ile hazirlanmistir. Oksit film olusumunu 6nlemek igin
titresim kullanilmistir. Aliiminyum eriyik 850°C seramik preformlardir. Kompozit aginma
davranisi disk lizerine pin yontemi ile incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki kompozit
asinma davranist malzeme tiirline ve takviyenin ppi sayisina baghdir. Cesitli faktorler
hiicre boyutu, yogunlugu ve asinma mekanizmalarini etkileyen farkli asinma yiikleri dahil
olmak Uzere, anket uygulanmistir. Ortaya ¢ikan sonugta daha kiiglik hiicre boyutlarina ve
daha yiiksek yogunluklara sahip olan kompozitlerin daha diisiik asinma oranlaria sahip
olduklar1 belirlenmistir. Tim kompozit numunelerde, abrasiv asinma mekanizmasi 6.5 N
yukte, adhasiv ve delaminasyon asinma makanizmasi ise sirasiyla 18 ve 30 N yiiklerde

gorilmiistir.

Shi vd. (2004) tarafindan yapilan bu ¢alismanin amacit Nano- Al>Os iceren farkli 6n
islemlere sahip epoksi pargaciklarin kayma asinma davranisinin incelenmesidir.
Gelistirmek icin dolgu maddeleri ve matris polimer arasindaki arayiiz etkilesimi,
nanopartikiiller, silan birlestirme maddesi veya as1 polimerizasyonu kullanilmistir.
Deneysel sonuglar, siirtiinme katsayisi ve epoksi asinma oraninin oldukca diisiik bir oranda
azaltilabilecegini gostermistir. nano- Al203'iin konsantrasyonu ve ayrica taneciklerin 6n
muameleleri, bu olumlu etkiye neden olmustur. En diisiik spesifik asinma oram
doldurulmamis epoksi degerinde kiyasla, Poliakrilamid ile asilanmis, % 0.24 hacim nano-
Al>03 igeren kompozitlerde 1.6 x 10—6 mm3 / Nm gozlenmistir. Her ne kadar nano- Al2Os
partikiillerinin eklenmesi, artmis bikilme moduiline yol agsa da epoksi bukilme
mukavemeti olan kompozitlerin asinma performansi bu statik mekanik ozelliklerle iliskili

degildir. Tersine, asinma direnci ile darbe dayanimi arasinda pozitif bir iligki vardir.
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Pan, vd. (2009) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismanin amaci nanometre Al.O3 ve SiO>
ile giliclendirilmis PEEK kompozitlerinin asinma davraniglarinin incelenmesidir. Bu
calismada Al>O3 partikiillerin ¢apinin ve igeriginin yipratma asinmasi altindaki tribolojik
davraniglara etkisi arastirilmistir. Asinma izinin topografyasini tanimlamak ve kimyasal
elementlerin siirtinme ig¢indeki dagilimini analiz etmek igin sirasiyla PEEK kompozitin ve
celik bilyenin yiizeyi SEM ve EDS tarafindan incelenmistir. Al,Oz tozunun
doldurulmasinin siirtinme asinmasint iyilestirdigi goriilmiistir. PEEK kompozitinin
direnci Al203 ¢apinin artmasiyla numunede asinma alani Once artar ve sonra azalir.
Bununla birlikte, Al>O3 igeriginin arttirilmasiyla kompozitlerin aginmasi monoton olarak
artar. Her ne kadar PEEK icinde agirlik¢a % 10 ve 200 nm PTFE tozunun doldurulmasina
ragmen tim Orneklerde en az asinma, AlOs ve PTFE PEEK icerisinde birlikte
bulundugunda sinerjistik etki bulunamamistir. PEEK kompozit ve ¢elik bilyali siirtiinme
cifti, asindiric1 asinma ve yapistiricilar i¢in asinma sirasinda asinma mekanizmasina
hakimdir. Yipratma sirasinda termal etki ¢ok énemli bir rol oynar; bu nedenle polimer

malzeme i¢in sicaklik dayanimi 6zelligi, asinma izi yiizeyindeki asinma direncini etkiler.

Ahmed vd. (2012) tarafindan yapilan bu ¢alismanin amact SiC / Al,Oz dolgulu jut / epoksi
kompozitlerin kuru kayma asinma davraniginin incelenmesidir. JUt / epoksi kompozitlerin
% 5, % 10 ve % 15 dolgu maddesi iceren laminatlar1 recine agirligina dayali olarak el
yatirma teknigi kullanilarak hazirlanmigtir. Kuru kayma asinma testleri, disk tizerinde pim
asinma test cihazi kullanilarak yapilmigtir. 1800 m. ve 50 mm’lik sabit bir kayma mesafesi
icin testler yapilmistir. Her bir bilesim igin, 30 N, 40 N ve 50 N normal yiiklerin
uygulanmasiyla farkli kayma hizlart 3 m /s, 4.5 m / s ve 6 m / s) i¢gin asinma testleri
yapilmigtir. Asinma kaybi ve siirtiinme katsayisi; her iki tip dolgu maddesiyle kompozitler
icin normal yilike ve kayma hizina karsi cizilmistir Sonuglar, dolgu maddelerinin
kullanilmasinin, jiit / epoksi kompozitinin asinma direncinde 6nemli bir iyilesmeye yol
actigmi ortaya koymaktadir. Al>Os dolgulu kompozitin, SiC dolumundan daha iyi
asmmmaya dayanikli oldugu gozlenmistir. Se¢ilen numunelerin aginmis yiizeyleri, ince bir
altin tabakasi ile puskiirtiilerek kaplanmis ve daha sonra asinma mekanizmasini analiz

etmek i¢in taramal1 elektron mikroskopisine tabi tutulmustur.
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Umanath vd. (2013) tarafindan yapilan bu ¢alismanin amaci A16061 / SiC / Al2O3 hibrit
metal matriks kompozitlerin kuru kayma asimmma davranisinin analiz edilmesidir. Bu
makale, Al6061-T6'nin silisyum karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (Al2O3) kompozit ile
strekli olarak takviye edilmis asinma davranisini sunmaktadir. Test ornekleri ASTM
standardina gore hazirlanir ve test edilir. Deneyler, disk asinma test cihazinda bir pim
kullanilarak yapilmustir. Istatistiksel regresyon analizi ve varyans analizi (ANOVA)
kullanilarak asinmay1 tahmin etmek i¢in ampirik iliski kurulur. Sonuglar, % 15'lik karma
kompozitin asinma direncinin % 5'lik kompozitten daha iyi oldugunu gostermistir.
Kompozitlerin kirilma ylizeyi siinek yirtilma sirtlarini gosterir ve hem siinek hem de

kirilgan kirilma mekanizmasini gosteren kirilmis SiC ve Al2Os pargaciklarini gosterir.

Bhaskara vd. (2017) tarafindan yapilan bu ¢alismanin amaci takviye ve asinma
parametrelerinin aliiminyum kompozitlerin kuru kaygan asinmasi {izerine etkisinin
incelenmesidir. Aliiminyum alasimli kompozitler, yiksek mukavemet, yuksek sertlik,
yiiksek agirlik / agirlik oran1 ve daha iyi asinma direnci gibi miikemmel mekanik
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle ugak, havacilik, otomobil ve diger c¢esitli alanlar gibi
mithendislik uygulamalarinda kullanilir. Otomobil sektdriinde fren kampanasi, silindir,
silindir gomlekleri, pistonlar, piston segmanlar1 gibi bilesenler, kuru kayma aginmasinin
baskin bir siire¢ oldugu aliiminyum kompozitler tarafindan iiretilmektedir. Aliiminyum
kompozitlerin oda sicakliginda kuru kayma asinma 6zellikleri, Disk iizerinde Pin asinma
test cihazi kullanilarak incelenmistir. Kuru kayma asinma oranini etkileyen parametreler;
yuk, kayma mesafesi, kayma hizi ve donatidir. Bu yazida aliiminyum alasimh
kompozitlerin mekanik ve kuru kayma asinma davranisini cesitli etki asinma parametreleri

ile incelemek i¢in bir girisimde bulunulmustur.

Pramoda vd. (2017) tarafindan yapilan bu ¢aligmanin amaci Al2Os3 ile ilgili bir ¢alisma
Yapay Sinir Aglar1 kullanarak A17075 Metal Matriks Kompozitlerin asinma davranisinin
guclendirilmesidir. Aluminuim metal matris kompozitleri [MMC'ler], deniz, havacilik ve
otomotiv uygulamalar1 i¢in miikemmel asinma direnci ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
geleneksel malzemeler tlizerinde genis capta aranmaktadir. Al7075 alasimi yiiksek
mukavemet ve tokluga sahip olmasina ragmen, asinmaya karsi zayif direng sergilerler ve
bu ozelligi gelistirmek i¢in matris Al.O3z seramik partikiilleriyle takviye edilmistir. MMC,
matrisi, agirlik yilizdesi %2 ila %6 arasinda degisen ortalama 150 um'lik Alimina

partikilleriyle takviye edilerek vakum destekli karistirma teknigi kullanilarak {iretilmistir.
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Asinma sonucu, makine bilesenlerinin zarar gérmesine neden olur ve bu karmasik olguyu
analiz etmek i¢in ASTM G99 standartlarina gore L27 ortogonal dizi teknigi kullanilarak
deney yapilmistir. Baz alasimi A17075 ve Al2O3 takviyeli kompozitlerin aginma-yiiksekligi
bakimindan malzeme kaybinin, uygulanan yiik ve kayma mesafesi arttik¢a arttigi, benzer
bir egilimin matris malzemesinde takviye Al.O3'liin artmasiyla azaldigi gozlenmistir.
Yogunluk, asmmma yiiksekligi kaybi, kayma mesafesi ve partikiil takviyesinin agirlik
yiizdesi arasinda dogrusal olmayan bir iliski kurmak i¢in A17075- Al,O3 kompozitlerinin
tribolojik  dzelliklerinin  tahmini icin Levenberg-Marquardt optimizasyon teknigi
kullanilarak bir Yapay Sinir ag1 [ANN] kurulmustur. Deneysel ve YSA model sonuglar
arasinda iyi bir anlagmaya varilmistir. YSA tahmininden sonra, dogrulama ic¢in deneysel

sonuclar i¢in dogrulama testleri yapilmaistir.

Bhaskar vd. (2012) tarafindan yapilan bu ¢alismanin amaci Taguchi Metodu kullanilarak
aliminyum / BesAl, (SiO3) 6 kompozitinin kuru kayma asinma davranisinin
incelenmesidir. Bu calisma, kayma hizi, uygulanan yiik ve kayma mesafesi gibi asinma
parametrelerinin, aliminyum metal matriks kompozitlerin kuru kayma asinmasi tizerindeki
etkisine iligkin aragtirma ile ilgilidir. Taguchi metodu kullanilarak verilerin kontrollii bir
sekilde elde edilmesi i¢in deney yaklagiminin tasarimi kullanilmistir. Kuru kayma aginmasi
testini gergeklestirmek icin disk lizerinde bir pim kullanilmistir. Aliiminyum ve kompozitin
asinma davranmigimi arastirmak i¢in ortogonal bir dizi, sinyal-gliriiltii oranit ve varyans
analizi kullamilmistir. Aliiminyum ve kompozitin asinma oranini belirlemek i¢in
matematiksel model elde edilmistir. Deney sonuglarini dogrulamak i¢in dogrulama testleri
yapilmigtir. BesAlz (SiOsz) 6'nin aliminyum matris malzemesinde takviye malzemesi

olarak kullanilmasi, tribolojik 6zellikleri gelistirmistir.

M.Parchoviansky vd. tarafindan yapilan bu c¢alismanin amaci AlO3 -SiC
nanokompozitlerin % 3-20 hacimce SiC ile mekanik ozellikleri ve kayma asinma
davraniglarinin incelenmesidir. Farkli hacimli fraksiyonlar (% 3, 5, 10, 15 ve% 20) SiC
parcaciklarint iceren Al203 / SiC kompozitler, aliimina ve silisyum karbiir tozlarinin
konvansiyonel karistirilmasiyla tretilmistir. Ardindan 1740 ° C'de 1 saat siireyle sicak
presleme yapilmistir. Ar atmosferinde 30 MPa'nin basinci. SiC partikiillerinin hacim
fraksiyonunun ve boyutunun (ortalama SiC partikiil biiyiikliigi 40 ve 200 nm boyutunda
iki farkli toz kullanilmistir) ve disk iizerindeki topun diizeninde kuru kayma asinmasi

davranig1 iizerindeki mekanik oOzellikler ve son kayma davranisi degerlendirilmistir
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Kompozitlerin 6zellikleri, monolitik bir Al.O3 referansi ile ilgilidir. Kompozitlerin mikro
yapilari, ilave SiC'nin hacim fraksiyonundan énemli dl¢lide etkilenmistir, ortalama aliimina
matris taneciklerinin biiylikliigli, SiC pargaciklarmin igeriginin artmasiyla azalmaktadir.
SiC ilavesi Vickers sertligini orta derecede iyilestirmistir. Kirtlma toklugu, SiC
partikiillerinin hacim fraksiyonu ve boyutuna bakilmaksizin monolitik Al,Oz'e gbre daha
distiktiir. AloOz / SiC nanokompozitleri, hafif kuru kayma asinmasi kosullari altinda
asinma davranist agisindan Onemli yararlar saglamistir. Aliimina referansinin asinma
direnci, Ozellikle 50 N uygulanmis yiikte zayiftir. Kompozitlerin aginma oranlari, SiC'nin
artan hacim orani ile belirgin sekilde azalmistir. Kompozitlerin aginmasi, benzerleri daha
diisiik asinma oranlarina neden olacak sekilde, benzerleri, 6zellikle sertlikleri olmak {izere,
meslektaslarin malzemesinden de etkilenmistir. Tiim kompozitler, kanal agma ve mekanik
asinmaya (mikro kirilma) kiigiik bir katkiyla iligkili plastik deformasyon ile tane ¢ekme
isleminin bir kombinasyonu ile asinmistir. SiC'min ayni hacim kesirlerine sahip
malzemelerde, SiC partikiil boyutunun asinma orani veya asinma mekanizmasi iizerinde

hicbir etkisi gézlenmemistir.

Lakshmipathy vd. (2014) tarafindan yapilan bu c¢alismanin amaci 6061Al / Al,Os3
kompozitlere kiyasla 7075A1 / SiC'nin karsilikli aginma davranisinin incelenmesidir. Bu
caligmada, s1vi metalurji yolu ile hazirlanan 7075A1/ SiC kompozitlerin ve 6061A1/ Al2O3
kompozitlerin pistonlu asmma davraniglari, sabit bir vurustaki takviye ve yiik agirlhik
yiizdesinin pistonlu bir asinma {izerindeki etkilerini bulmak i¢in analiz edilmistir. Metal
Matrix Kompozit (MMC) pimleri, 36 um biiyiikliigiinde farkli agirlik yiizdelerinde (% 10,
15 ve 20) SiC ve Al2O3 pargaciklartyla hazirlanir. Bu kompozitlerin sertligi, donati
agirhginin % artmasiyla artar. Bununla birlikte, donati i¢erigindeki artisla darbe dayanimi
azalir. Deneysel sonu¢ MMC orneklerinin hacim kaybinin matris alasgimindan daha diisiik
oldugunu goéstermektedir. Ancak, 6061Al / Al.O3 kompozitlerde hacim kaybi, 7075A1 /
SiC kompozitlere kiyasla daha yiiksektir. MMC numunelerinin temas yiizeyine yakin
sicaklik artisi, donat1 ve uygulanan yiikiin % agirlik artisinda artar. Her iki durumda da

yiikte artigla stirtinme katsayis1 azalir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, farkli takviye boyutlarinda (33 |, ve 91-125 p) ve farkli takviye yuzdelerinde
(%5, 10, 15, 20) demir oksit takviye iceren polypropilen kompozit malzemenin kuru kayma

asinda davranislari incelenmistir.

3.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM- Scanning Elektron Microscopy)

Kuru-kayma asimnma deney testine tabi tutulan numunelerin asinma yiizeylerinden
fotograflar alinarak, numune ylizeyinde meydana gelen aginma tipinin tespit edilmesinde

faydalanilmistir.

3.2 X- 3D Optik Profilometre incelemeleri

Numunelerin aginma hacim kayiplarinin belirlenmesinde ve ylizey profillerinin tespit

edilmesinde kullanilmistir.

3.3 Kuru-Kayma Asinma Deneyleri

Kuru-kayma asinma testleri oda sicakliklarinda 6 mm capinda wolframkarbiir bilye
kullanilarak Ball-on-disk tribometre cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Testlerde
kullanilan sert karbiir bilye sertlikleri 19 GPa‘dir. Polypropilen malzemeden hazirlanmis
olan 20 mm c¢apinda, 10mm kalinligindaki daire kesitli numuneler deney cihazinin doner
tablasina yerlestirilerek sabitlenmistir. Asinma testleri 0,15 m/s kayma hizinda, 5 ve
10N’luk yikler altinda gergeklestirilmistir. Deneylerden dogru ve gecerli sonuglar
alabilmek i¢in gecerliligini arttirabilmek i¢in her bir deney 3 defa gergeklestirilerek
ortalama deger alinmistir. Yapilan asindirma testlerinden sonra Asindirma isleminden
sonra numunelerin hacim kayiplarint belirlemek i¢in asinma izinin olugunun kesit
goriintisiinde 3D profil metre ile kesit ylizeyinin goriintileri (Sekil 3.1) alinmustir.
Asindirict bilyenin numune iizerinde meydana getirdigi dairesel kesitli iz lizerinden 90
derecelik agilarla toplamda 4 bdlgenin kesit yiizeyi alinarak bunlarin ortalama degeri

hacim kaybi1 hesabinda kullanilmistir.
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Sekil 3.1: 3D profil metre ile kesit yizeyinin gorintuleri.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Surtiinme Katsayisi Ol¢iim Analizleri
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Sekil 4.1: Tufal takviye islemi gerceklestirilmemis numunenin farkli yiiklerde ve sabit

kayma hizinda ve zaman altinda uygulanmis stirtiinme katsayisi grafikleri.
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Sekil 4.2: Demir oksit katkili polimer matrisli kompozit malzemeye ((a) %5, (b) %10, (c)
%15, (d) %20) sabit yiikk (5N), sabit devirde ve zaman (sn) altinda kuru kayma asinma

islemi uygulanmasi sonucundaki siirtiinme katsayis1 deger grafikleri.

Sekil 4.2’de SN’luk yiik altinda 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma aginma islemine tabi
tutulan numunelerin siirtinme katsayis1 grafikleri verilmistir. %5 demir oksit katkili
malzemeye devir ve 5N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 226 saniyelik zaman dilimi
boyunca siirtiinme katsayisinda artis meydana gelmistir. 0,13 puanlik bir artisla siirtiinme
katsayisinin 0,14 oldugu gozlemlenmistir. 226-323 saniyelik zaman dilimleri arasinda
stirtiinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi goriilmektedir. 323-530 saniyelik zaman
dilimleri arasinda ise siirtiinme katsayist1 0,02 puanlik bir artis ile 0,16 oldugu
gozlemlenmistir. 530. saniyeden sonraki zaman dilimlerinde siirtiinme katsayisinin stabil
olarak devam ettigi goriilmektedir. Baslangicta meydana gelen siirtiinme katsayisindaki ani
artiglar genellikle ylizey piiriizliilliklerinin temizlenmesinden kaynaklanmaktadir. %10
demir oksit katkili malzemeye devir ve SN’luk yiik uygulanan deneyde ilk 25 saniyelik
zaman diliminde siirtinme katsayisinda ani bir artig goriilmektedir. 0,058 puanlik bir
artigla siirtinme katsayisinin 0.06 oldugu gézlemlenmistir. 25. saniyeden sonraki zaman
dilimlerinde ise siirtiinme katsayisinin 0,09 puanlik bir artigla 0,15 oldugu goriilmektedir.
400.saniyeden itibaren piklerde dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bunun nedeni ise
yapida meydana gelen dokiilmelerdir. %15 demir oksit katkili malzemeye devir ve SN’luk
yuk uygulanan deneyde ilk 78 saniyelik zaman diliminde siirtiinme katsayisinda ani bir
artis meydana gelmistir. Siirtlinme katsayisinin 0,06 puanlik bir artigla 0,12 oldugu goriiliir.
78-253 saniyelik zaman dilimleri arasinda 0,03 puanlik bir artis ile siirtiinme katsayisinin

0,15 oldugu goriilmektedir. 253-395 saniyelik zaman dilimleri arasinda siirtiinme
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katsayisinin stabil olarak devam ettigi goriiliir. 395-586 saniyelik zaman dilimleri arasinda

ise siirtiinme katsayisinin 0,01 puanlik bir artis ile 0,17 oldugu goriiliir.

586.saniyeden sonraki zaman dilimlerinde ise siirtiinme katsayisinin stabil olarak devam
ettigi gortilmektedir. %20 demir oksit katkili malzemeye devir ve SN’luk yiik uygulanan
deneyde ilk 15 saniyelik zaman diliminde siirtiinme katsayisinda ani bir artis goriilmiistiir.
Strtiinme katsayisinin 0,08 puanlik bir artis ile 0,11 oldugu goriilmektedir. 15-137
saniyelik zaman dilimleri arasinda 0,03 puanlik bir artig ile siirtiinme katsayisinin 0,14
oldugu goriilmektedir. 137-259 saniyelik zaman dilimleri arasinda bir diisiis goriilmektedir.
Sirtinme  katsayisinin 0,03 puanhik bir disiis ile 0,11 oldugu goriiliir. Bunun nedeni
sirtiinme katsayisinin plastik deformasyonda meydana gelen diisilis ve artisa bagl olarak
dogru orantili devam etmesidir. 259-754 saniyelik zaman dilimleri arasinda 0,04 puanlik
artig ile silirtinme katsayisinin 0,15 oldugu gorilir. 754. saniyeden sonraki zaman

dilimlerimde ise siirtlinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Demir oksit katkili polimer matrisli kompozit malzemeye ((a) %5, (b) %10, (c)
%15, (d) %20) sabit yik (10N), sabit devirde ve zaman (sn) altinda kuru kayma asinma

islemi uygulanmasi sonucundaki siirtiinme katsayisi deger grafikleri.
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Sekil 4.3’de 10N’luk yiik altinda 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi
tutulan numunelerin siirtinme katsayis1 grafikleri verilmistir. %5 demir oksit katkili
malzemeye devir ve 10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 13 saniyelik zaman diliminde
surtiinme katsayisinda ani bir artis goézlemlenmistir. 0,05 puanlik artis ile siirtiinme
katsayisinin 0,08 oldugu goriilmektedir. 13-300 saniyelik zaman dilimleri arasindaki
stirtlinme katsayisinin 0,06 puanlik artig ile 0,14 oldugu goriiliir. 300.saniyeden sonraki
zaman dilimlerinde ise siirtiinme katsayis1 stabil olarak devam etmektedir. %10 demir oksit
katkilt malzemeye devir ve 10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 227 saniyelik zaman
diliminde 0,06 puanlik artis ile siirtlinme katsayisinin 0,15 oldugu goriilmektedir. 227-382
saniyelik zaman dilimleri arasindaki siirtiinme katsayisinin 0,03 puanlik bir diisiis ile
sirtinme katsayisinin 0,12 oldugu goriilmektedir. 382.saniyeden sonraki zaman
dilimlerinde siirtlinme katsayisi stabil olarak devam etmektedir. %15 demir oksit katkili
malzemeye devir ve 10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 6 saniyelik zaman diliminde
surtinme katsayisinin 0,07 puanlik ani bir artis ile 0,11 oldugu goriilmektedir.6-219
saniyelik zaman dilimlerimde 0,05 puanlik bir artis ile siirtinme katsaymin 0,16 oldugu
gorilmektedir. 219-409 saniyelik zaman dilimleri arasinda siirtiinme katsayisinin 0,02
puanlik bir diistis ile 0,14 oldugu goriilmektedir. 400-481 saniyelik zaman dilimleri
arasinda ise tekrar 0,02 puanlik artis ile siirtinme katsayisinin 0,016 oldugu goriiliir ve
481.saniyeden sonraki zaman dilimlerinde siirtlinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi
goriilmektedir. %20 demir oksit katkili malzemeye devir ve 10N’luk yiik uygulanan
deneyde ilk 6 saniyelik zaman diliminde siirtinme katsayisinda ani bir artis meydana
gelmigtir. 0,07 puanlik bir artis ile siirtlinme katsayisinin 0,10 oldugu goriilmektedir. 6-119
saniyelik zaman dilimleri arasinda 0,03 puanlik bir artig ile siirtiinme katsayisinin 0,13
oldugu goriiliir. 119-170 saniyelik zaman dilimleri arasinda siirtiinme katsayisinin tekrar
0,03 puanlik bir diisiis ile 0,10 oldugu goriiliir. 170-473 saniyelik zaman dilimleri arasinda
0,03 puanlik bir artis ile siirtlinme katsayisinin 0,13 oldugu goriiliir. 473.saniyeden sonraki

zaman dilimlerinde 0,01 puanlik artis ile siirtiinme katsayisinin 0,14 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Demir oksit katkili polimer matrisli kompozit malzemeye ( (a) %5, (b) %10, (c)
%15, (d) %20 ) sabit yiik (5N), sabit devirde ve zaman (sn) altinda kuru kayma aginma

islemi uygulanmasi sonucundaki siirtlinme katsayisi deger grafikleri.

Sekil 4.4’de SN’luk yiik altinda 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma asinma iglemine tabi
tutulan numunelerin siirtinme katsayis1 grafikleri verilmistir. %5 demir oksit katkili
malzemeye 0,15 m/s kayma hizinda ve 5N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 709 saniyelik
zaman diliminde siirtlinme katsayisinin plastik deformasyon artisina bagli olarak siirekli
arttigr ve 0,11 puanlik artis ile 0,16 oldugu goriilmistiir. 709. saniyeden sonraki zaman
diliminde ise siirtiinme katsayisi stabil olarak devam etmistir. %10 demir oksit katkil
malzemeye 0,15 m/s kayma hizinda ve 5N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 530 saniyelik
zaman diliminde daha Once belirttigimiz gibi plastik deformasyona bagli olarak 0,12
puanlik bir artis ile siirtiinme katsayisinin 0,14 oldugu goriilmektedir. 530.saniyeden
sonraki zaman dilimlerinde ise siirtinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi
goriilmiistiir. Piklerdeki dalgalanmalarin sebebi ise yapidaki dokiilmelerdir. %15 demir
oksit katkili malzemeye 0,15 m/s kayma hizinda ve SN’luk yiik uygulanan deneyde ilk 290
saniyelik zaman diliminde siirtinme katsayisinda 0,11 puanlik bir artig ile siirtiinme
katsayisinin 0,15 oldugu goriilmektedir. 290. saniyeden sonraki zaman dilimlerinde ise
stirtlinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi goriilmektedir. %10 katkili malzemede
oldugu gibi piklerde dalgalanmalar mevcuttur. %20 demir oksit katkili malzemeye 0,15
m/s kayma hizinda ve 5N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 340 saniyelik zaman diliminde
0,134 puanlik bir artis ile slirtinme katsayisinin 0,14 oldugu gorilmiistiir. 340. saniyeden
sonraki zaman dilimlerinde siirtlinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi goriillmektedir.

Malzemeye genel olarak bakildigin grafiklerin hepsinde piklerde dalgalanmalar mevcuttur.
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Sekil 4.5: Demir oksit katkili polimer matrisli kompozit malzemeye ( (a) %5, (b) %10, (c)
%15, (d) %20 ) sabit yiik (10N), sabit devirde ve zaman (sn) altinda kuru kayma aginma

islemi uygulanmasi sonucundaki siirtiinme katsayis1 deger grafikleri.

Sekil 4.5°de 10N’luk yiik altinda 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi
tutulan numunelerin siirtinme katsayis1 grafikleri verilmistir. %5 demir oksit katkili
malzemeye 0,15 m/s kayma hizinda ve 10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 162 saniyelik
zaman diliminde siirtiinme katsayist 0,03 puanlik artis ile 0,14 oldugu goriilmustiir. 162.
saniyeden sonraki zaman dilimlerinde siirtliinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi
goriilmiistiir. Piklerdeki dalgalanmalar ise yapida meydana gelen dokiilmelerdendir. %10
demir oksit katkilt malzemeye 0,15 m/s kayma hizinda ve 10N’luk yiik uygulanan deneyde
ilk 12 saniyelik zaman diliminde siirtlinme katsayisinda ani artiy meydana gelmistir. 0,06
puanlik bir artig ile slirtiinme katsayisinin 0,1 oldugu goriilmistiir. 12-143 saniyelik zaman
dilimlerinde 0,04 puanlik artis ile siirtinme katsayisinin 0,14 oldugu goriilmektedir. 143-
320 saniyelik zaman dilimlerinde siirtinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi
goriilmiistiir. 320-562 saniyelik zaman dilimleri arasinda 0,03 puanhik bir disiis ile
stirtinme katsayisinin 0,11 oldugu goriilmiistiir. 652. saniyeden sonraki zaman dilimlerinde
ise siirtiinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi goriilmektedir. %15 demir oksit katkili
malzemeye 0,15 m/s kayma hizinda ve 10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 177 saniyelik
zaman diliminde siirtinme katsayisinin 0,04 puanhik bir artis ile 0,14 oldugu
gorulmektedir. 177-396 saniyelik zaman diliminde 0,02 puanlik bir diisiis ile siirtiinme
katsayisinin 0,12 oldugu goriilmektedir. 396-589 saniyelik zaman diliminde 0,02 puanlik
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bir artis ile siirtiinme katsayisinin tekrar 0,14 oldugu goriilmektedir. 589.saniyeden sonraki
zaman dilimlerinde ise siirtlinme katsayisi stabil olarak devam etmektedir. %20 demir oksit
katkili malzemeye 0,15 m/s kayma hizinda ve 10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 4
saniyelik zaman diliminde siirtlinme katsayisinin 0,05 puanlik bir artis ile 0,11 oldugu
gorulmektedir. 4. saniyeden sonraki zaman diliminde ise siirtiinme katsayisi stabil olarak
devam etmistir.

Grafikler incelendiginde goriilmistiir ki, uygulanan yiikiin degismesi siirtiinme
katsayisinda belirgin bir degisime sebep olmayip bir miktar artisa sebep olmustur. Ayrica
takviye edilen tufal oranindaki degisimin de siirtlinme katsayisinda belirgin bir degisime
sebep olmadigi goriilmektedir. TUm numuneler incelendiginde siirtiinme katsayisinin %5
takviye iceren numunelerde goriilmiistiir. Saf numune incelendiginde ise siirtiinme

katsayisinin siirekli bir artis gosterdigi goriilmektedir.

4.2 Hacim Kayb1 Analizi
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Sekil 4.6: Tufal takviye islemi gergeklestirilmemis (saf numune) ve 33 pum tufal takviye
1slemi gergeklestirilmis numunelere farkli yiik (SN-10N) ve sabit kayma hizinda (0,15 m/s)

uygulanan deney sonucundaki hacim kayiplari grafigi.

33 um alt1 tufal ile farkli oranlarda takviye edilen Polypropylen kompozit malzemenin 5N
ve 10N‘luk yiikler altinda gergeklestirilen kuru kayma asinma davraniglarinin sonucunda

elde edilen hacim kayiplarinin grafigi sekil 4.6’da verilmistir. ilk olarak goriilmektedir ki
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uygulanan yiikiin artmasi ile kompozit numunelerde hacim kayiplar1 artmistir. Grafikte de
goriilecegi gibi SN ile teste tabii tutulan numunelerin hacim kayiplar1 10N’a gore daha
diisiik olmustur. Ancak, hacim kayiplarinda dogru bir orant1 goriilmemistir. Yani, 10N’luk
yuk altindaki hacim kayiplar1 oransal olarak daha az gerceklesmistir. Artan yiike bagh
olarak numunelerdeki hacim kayiplarindaki artis yorumlanacak olursa asindirict bilya ile
karsi yiizey arasinda asindirma igleminin gerceklesmesi i¢in iki kuvvet etkin rol
oynamaktadir. Bunlardan biri normal kuvvet ki bu kuvvet asindirici bilyanin kars1 ylizeye
batmasina sebebiyet verir. Digeri ise kesme kuvvetidir. Bu kuvvet ise bilyanin 6niindeki
kars1 ylizey malzemesini ana malzemeden koparmaya yarar. Sertlik bir cismin kendisine
batmaya c¢alisan baska bir cisme gosterdigi diren¢ olarak tanimlanirsa artan yiikle birlikte
numunenin kendisine batmaya calisan cisme gosterecegi diren¢ azalacagindan yani, bilya
ylizeyden itibaren asagiya dogru daha ¢ok batacak ayrica 6niinde biriken malzeme orani da
daha fazla olacagindan hacim kaybi artmis olacaktir. Yine dikkat ¢eken bir sonug da yiikiin
artmastyla takviyesiz malzeme de meydana gelen hacim kaybimin diger numunelerde
oldugu gibi artis gostermemesidir. Bu durum asinma sonrast SEM mikroskobu ile elde
edilen aginma ylizey morfolojileri ile aciklanabilir. Stinek polimerik malzemede siirtiinme
sirasinda aciga c¢ikan asian parcalar tekrar yiizeye sivanarak asinma direncini arttirmig
olabilir. Yapiya katilan takviye edici partikiiller sebebiyle kompozit malzemelerin hacim

kayiplarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Hacim kayiplar1 incelendiginde goriilmiistiir ki en diisiik hacim kayb1 %35 takviyeye sahip
kompozitte meydana gelmistir. Buna ragmen saf polypropylen numuneyle kiyaslandiginda
yapida takviye edici partikiil bulunmasi malzemenin asinma dayaniminda artiga sebep
olmustur. Yapiya takviye edilen partikiil bilyanin batmasina kars1 direng¢ saglar. Yapiya
katilan sert yapili takviye ile birlikte bilyanin yilizeye batma orani diiser. Bunun nedeni sert
yapiya sahip takviye edilen partikiillerin bilya ile polypropylene malzeme arasinda yatak
gorevi gormesi ve bilyanin malzeme yilizeyinde daha derine inmesine karsi direng
saglamasidir. Buna ek olarak takviye edilen partikiiller polimer matris malzeme iginde
bulundugunda malzemenin yiizeyini daha sert ve dayanikli hale getirerek asinmaya kars1
daha direnc¢li olmasii saglar. Her ne kadar takviye edilen partikiiller saf polypropylen
malzemeye gore asinmaya karsi bir direng saglasa da oransal olarak artan takviye oranina
g0re asinma dayanimina katkisi azalmistir. Polimer matris malzeme ile takviye edilen
partikiillerin arasinda meydana gelen baglanma dayanimi malzemenin asinma direncini

arttirmada 6nemli bir role sahiptir. Diisiik takviye oranina sahip matrislerde takviye edilen
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partikiller matris icinde yiiksek takviye oranina gore daha homojen olarak dagilim
gosterebilirler ve bu homojen dagilim martisin aginma oranini azaltir. Bazi durumlarda
takviye edilen partikiller yizeyde topaklanabilir. Bu topaklanma sonucunda partikiller
yuzeyden daha kolay olarak ayrilir ve bunun sonucunda aginma dayanimina olan katki
azalir veya artan takviye edici orantyla birlikte sert ve keskin ylizeye sahip bu partikiillerin
kuru kayma asinmasi esnasinda abrasiv partikiil olarak davranarak numuneye hasar verdigi

diistiniilebilir.
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Sekil 4.7: Tufal takviye islemi gerceklestirilmemis (saf numune) ve 91-125 um tufal
takviye islemi gerceklestirilmis numunelere farkli yiik (SN-10N) ve sabit kayma hizinda
(0,15 m/s) uygulanan deney sonucundaki hacim kayiplar1 grafigi.

Sekil 4.7°de ise 91-125 um tufal ile takviye edilen Polypropylen kompozit malzemenin 5N
ve 10N yiik altinda gerceklestirilen kuru kayma asinma davranislarindan elde edilen hacim
kayiplari verilmistir. Hacim kayiplari incelendiginde goriilen degisimlerin 33 tufal iceren
numuneyle benzer sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Bununla beraber 91-125u takviye
iceren numunede meydana gelen hacim kayiplar1 33p takviye iceren numuneye gore bir

miktar daha fazla olarak gerceklesmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.89 mm 1] | MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.89 mm | 14 MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 1.38 mm  Date(m/dly): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 553 ym | Date(m/d/y): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.32 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 138 ym | Date(m/dly): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.8: 5N yiik ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma islemine tabi tutulmus tufal

takviye edilmemis numunenin 200x, 500x 2.00 kx’deki SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.8’de takviyesiz polypropilen numunenin kuru kayma asinma testine tabii
tutulduktan sonra aginma izi tizerinden alinan SEM mikroskop fotografi farkli biyiiklikler
verilmistir. Deneyler SN’luk yiik altinda gerceklestirilmistir. Yiizey lizerinde asir1 plastik
deformasyon izleri goriilmektedir. Nispeten takviyeli numunelere gore daha diisiik hacim
sertligine sahip bu numunede siirtiinmenin ektisiyle de meydana gelen adezyon kuvvetleri
numune yiizeyinden kii¢iik plakalar seklinde ve bazi yerlerde boyutlar1 100um bulan
pargalarm koptugu goriilmiistiir. Ozellikle 2.00x de verilen SEM gériintiisiinde bu

yirtilmanin adezyon kuvvetlerine bagh geldigi daha net anlasilmigtir.
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Sekil 4.9’da ayni numunenin 10N yiik altindaki SEM mikroskop fotografi farkl

biiyliklikler de verilmistir. Artan yiik ile birlikte iz genigliginin artti§1 ancak yiizeydeki

yirtilmaya bagli dokiilmelerin daha az meydana geldigi goriilmektedir. Burada artan yiikiin

altindaki polypropilen malzemeyi kompakt bir hale getirdigi anlagilmaktadir.

SEM HV: 20.0 kV

View field: 1.39 mm Date(m/d/y): 04/02/19

WD: 6.89 mm |

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.57 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 553 um  Date(m/d/y): 04/02/19

MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.9: 10N yiik ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma islemine tabi tutulmus tufal

takviye edilmemis numunenin 200x, 500x’deki SEM goriintiileri verilmistir.

14.16 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym
View field: 1.38 mm Date(m/d/y): 03/18/19

MAIA3 TESCAN|

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.16 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm

View field: 138 ym  Date(m/d/y): 03/18/19 BARTIN UNIVERSITY

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.10: 33 um boyutunda %5 katkili numuneye SN yiik altinda ve 0,15 m/s kayma

hizinda kuru kayma islemine tabi tutulduktan sonraki 200x, 500x, 2.00 kx’deki SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.10’da 33 um boyutundaki tufal ile takviye edilen numunenin 5N’luk yiik altinda

kuru kayma asinma davranigina tabii tutulduktan sonra asinma izi lizerinden alinan farkl

biiyiikliiklerdeki SEM mikroskop goriintiileri verilmistir. Asimnma performanst en iyi
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numunelerden biri olan %5 katkili bu numunenin yiizeyinde ¢ok fazla hasar olusmadigi,

ylizeyin nispeten piiriizsiiz ve kismi aginma atiklarindan olustugu goriilmiistiir.

657.46 pm

SEM HV: 20.0 kv WD: 6.00 mm Ll MAIA3 TESCAN SEMHV-20.0kV WD:5.92mm ||| | ||| || MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 1.39 mm | Date(m/dly): 03/18/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 um | Date(m/dly): 03/18/19 BARTIN UNIVERSITY

i

. -
SEM HV: 20.0 kV WD: 5.87 mm || MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 138 ym Date(m/d/y): 03/18/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.11: 33 pum boyutunda %5 katkili numuneye 10N yiik altinda ve 0,15 m/s kayma
hizinda kuru kayma iglemine tabi tutulduktan sonraki 200x, 500x, 2.00 kx’deki SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.11°de ise yine 33 um boyutundaki tufal ile takviye edilen ancak 10N’luk yiik
altinda kuru kayma asinma davranisina tabii tutulan numunenin yiizeyinden alinan SEM
mikroskop asinma goriintiileri verilmistir. Bu numunenin yiizey morfolojisinde de benzer

durum goriilmiistiir. Sadece numune daha fazla hacim kaybina ugramstir.
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SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
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Sekil 4.12: 33 pum boyutunda %20 katkili numuneye 5N yiik altinda ve 0,15 m/s kayma
hizinda kuru kayma iglemine tabi tutulduktan sonraki 200x, 500x, 2.00 kx’deki SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.12°’de 33 um boyutundaki %20 tufal ile takviye edilen numunenin 5N’luk yiik
altinda kuru kayma asinma davranigina ait SEM mikroskop goriintiileri verilmistir. %20
katk1 igeren bu numune incelendiginde yiizeyde ¢ok fazla hasar meydana gelmedigi ancak
baz1 bolgelerde boyutlar1 20p bulan kopmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Uygulanan
takviye edicinin oraninin artmasi ile birlikte numunede daha fazla hacimsel kayip meydana
geldigi goriilmiistlir ¢linkii takviye oranmin artmasi yiizeyde birgok partikiiliin ortaya
¢ciktig1 aynt zamanda bu partikiillerin daha oncede belirtildigi gibi 3 cisimli abrasyonda
oldugu gibi asindiric1 yonde rol oynadigi sdylenebilir. 2.00x olan goriintii incelendiginde
bu asinmanin daha fazla oldugu goriilmiistiir. 10N’luk yiik altinda gerceklestirilen kuru

kayma deneylerinde de ayni mekanizmalar gorilmistiir.
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i 0 i T/l i L R e 5 ¢
WD: 15.00 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
View field: 1.38 mm | Date(m/dly): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 ym  Date(m/dly): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.79 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 139 ym | Date(m/dly): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.13: 91-125 pm boyutunda %5 katkili numuneye 5N yiik altinda ve 0,15 m/s kayma
hizinda kuru kayma islemine tabi tutulduktan sonraki 200x, 500x, 2.00 kx’deki SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.13’de 91-125 pm boyutundaki %S5 tufal ile takviye edilen numunenin 5N’luk yiik
altinda kuru kayma asimnma davraniglarinin SEM mikroskop goriintiileri verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde asinmanin ¢ok fazla olmadig1 ylizeyin kismen piiriizsiiz ancak
baz1 bolgelerde ise kopmalar meydana geldigi ve yiizeyde oluklanmalar meydana geldigi
gorlilmiistiir. Ayrica takviye boyutunun artmasi ile numune de daha az hacimsel kaybin

meydana geldigi goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV 2 MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.10 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 1.39 mm | Date(m/dly): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 138 ym | Date(m/d/y): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.14: 91-125 pm boyutunda %35 katkili numuneye 5N ytik altinda ve 0,15 m/s kayma
hizinda kuru kayma islemine tabi tutulduktan sonraki 200x, 500x, 2.00 kx’deki SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.14°de ise 91-125 um boyutundaki %5 tufal ile takviye edilen numunenin 10N’luk
yiik altinda kuru kayma asinma davranislarinin SEM mikroskop goriintiileri verilmistir.
Gortintiiler incelendiginde numunenin yilizeyinde meydana gelen asinma davraniglarinin
5N ile benzer oldugu farkli olarak baski kuvvetinin artmasindan dolay1 yiizeyin daha fazla
pliriizsiiz oldugu goriilmektedir. Baz1 bolgelerde 20p boyutlarinda kopmalar meydana
geldigi de goriilmektedir. Ek olarak SN’luk yiik ile kiyaslandiginda daha fazla hacimsel
kayip meydana geldigi de goriilmiistiir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.10 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm | Date(m/dly): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.65 mm | | MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 138 um  Date(m/d/y): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.15: 91-125 um boyutunda %20 katkili numuneye 5N yiik altinda ve 0,15 m/s
kayma hizinda kuru kayma islemine tabi tutulduktan sonraki 200x, 500x, 2.00 kx’deki
SEM gorintileri verilmistir.
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Sekil 4.15’de 91-125 um boyutundaki %20 tufal ile takviye edilen numunenin 5N’luk yiik
altinda kuru kayma asinma davraniglarinin SEM mikroskop goriintiileri verilmistir. Ancak
bu numunede 33u ve %20 takviye iceren numunede gorilen durum gorilmemistir. 33u ve
%20 takviye iceren numune incelendiginde takviye yiizdesinin artmasiyla numunede
meydana gelen hacimsel kaybin arttigi goriilmektedir. Ancak 91-125u ve %20 takviye
iceren numune incelendiginde ise takviye yiizdesinin artmasi hacimsel kayipta bir
azalmaya neden olmustur. Bunun sebebini biiyliyen takviye edici boyutuyla iligskilendirmek
miimkiindiir. Ciinkii matris icerisinde bulunan sert fazin yilizey alaninin genislemesi
oncelikle takviye edicilerin matrise daha iyi tutunmasini saglayacaktir. Ayrica birim alanda
asindiric1 bilyaya karsi koyacak yiizey alani genisledigi icin asindiricinin malzemeye

batmasi daha zor olacaktir.

S
ATV
!

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.10 mm J MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 139 ym  Date(m/d/y): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY

AL ke T
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm J MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm Date(m/d/y): 04/02/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.16: 91-125 pum boyutunda %20 katkili numuneye 10N yiik altinda ve 0,15 m/s
kayma hizinda kuru kayma islemine tabi tutulduktan sonraki 200x, 500x, 2.00 kx’deki

SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.16’da 91-125 pm boyutundaki %20 tufal ile takviye edilen numunenin 10N’luk
yiik altinda kuru kayma asinma davraniglarinin SEM mikroskop goriintiileri verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde 10N yikin ylizeyde daha fazla oranda bozulmalara neden
oldugu ve numunede meydana gelen hacimsel kayipta bir artis meydana getirdigi
gorulmektedir. Numune yiizeyinde genis takviye edici partikiillerin olusturdugu oluk
meydana gelmistir. Deformasyonunda takviye edici partikiillerin yaninda meydana geldigi

goriilmiistiir.
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BOLUMS5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, farkl takviye boyutlarinda (33, ve 91-125u) ve farkli takviye yiizdelerinde
(%5, 10, 15, 20) demir oksit takviye iceren polypropilen kompozit malzemenin kuru

kayma aginda davranislar1 incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalar SN ve 10N yiik altinda gergeklestirilmis, aginma testlerinin sonucunda
numunelerde meydana gelen hacimsel kayiplar incelenerek numunelerin aginma
performanslar1 analiz edilmis ve numunelerin detayli analizleri i¢cin SEM goriintiileri

incelenmis ve asagidaki sonuglar bulunmugtur.
1. Tufalin polypropilen matris i¢erisinde homojen sekilde dagildigr goriilmiistiir.

2. Artan takviye edici oranina bagli olarak kompozit numunelerde sertlik degeri

artmistir.

3. Polypropilen malzeme igindeki takviye oraninin artmasi asinma direncinin
artmasinda etkili olmamistir. En iyi aginma direnci %5 oraninda tufal ile takviye
edilen numunelerde goriiliirken takviye edici oraninin artmasi numunelerde aginma

direncinin diismesine sebebiyet vermistir.
4. Takviyesiz numune ile kiyaslandiginda ise %20 oraninda arttig1 gorilmiistUr.

5. Artan takviye edici oranina bagh olarak ¢ekme dayaniminda bir azalma meydana

geldigi goriilmistar.
6. Numune i¢indeki takviye oraninin artmasi siirtiinme katsayis1 degerlerinde belirgin

bir degisime sebep olmadigi, takviye boyutlar1 iginde en diisik sdrtinme

katsayisinin %5 takviye iceren numunelerde oldugu goriilmiistur.
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Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar esas alinarak bundan sonra yapilacak c¢aligmalara yol

gostermesi agisindan asagidaki oneriler verilebilir.

En iyi asinma direncinin %35 takviye oranina sahip numunede oldugundan daha 1yi asinma
direnci elde etmek i¢in %5 takviye oranina yakin degerlerde takviye yapilabilir.

Numuneler bagka asinma deney metodlar ile isleme tabii tutularak bu yondeki asinma
performanslar1 degerlendirilebilir. Takviye edici partikiller nano boyuta getirilerek bu

sekilde kompozit numunenin 6zelliklerini nasil degistirdigi incelenebilir.
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