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Bu çalışmada ticari ismi Clarofast olan polimer esaslı malzemenin kuru-kayma aşınma 

direnci haddehane tufali (Fe2O3) kullanılarak arttırılmaya çalışılmıştır. Clarofast matris 

içerisine % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarında ve 61-67, 67-91, 91-125 µm boyutlarında 

Haddehane tufali (Fe2O3) katılarak kompozit numune üretilmiştir. Numuneler 40 mm çapında 

ve 10 mm kalınlıkta sıcak kalıplama cihazında 250 C ve 50 N yük altında 30 dk preslenerek 

üretilmiştir. Üretilen numuneler basınçlı hava ile temizlendikten sonra 7 ve 10 N luk yük 

altında 0.15 m/sn kayma hızında kuru-kayma aşınma testlerine tabi tutulmuşlardır.  

 

Deneyler sonucunda takviye edici boyut ve oranına bağlı olarak kompozit numunelerde 

aşınma direncinin yükseldiği görülmüştür. En iyi aşınma direnci % 5 Fe2O3 katkılı 

numunelerde görülürken artan takviye edici oranının aşınma direncini düşürdüğü 

görülmüştür. Artan takviye edici boyutu aşınma direncini olumlu yönde etkilemiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Aşınma; Haddehane Tufali; Polimer Malzemeler; Kompozit. 

 

Bilim Kodu: 625.02.05 
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In this study, the dry-sliding abrasion resistance of polymer based material whose trade name 

is Clarofast was tried to be increased by using rolling scale (Fe2O3). Composite sample was 

produced by adding 5, 10, 15, 20 and 25% and 61-67, 67-91, 91-125 µm rolling mill scale 

(Fe2O3) into Clarofast matrix. Samples were produced by pressing for 40 minutes under 250 

C and 50 N load in a 40 mm diameter and 10 mm thickness hot molding device. The samples 

were cleaned with compressed air and subjected to dry- sliding abrasion tests at a shear rate 

of 0.15 m / sec under a load of 7 and 10 N. 

 

As a result of the experiments, it was observed that the abrasion resistance of composite 

samples increased depending on the size and ratio of reinforcing material. The best abrasion 

resistance was observed in the samples with 5% Fe2O3  added, while increasing reinforcing 

material ratio was found to decrease the abrasion resistance. The increased reinforcing 

material size positively affected the wear resistance. 

 

Keywords: Abrasion; Rolling Scale; Polymer Materials; Composite. 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Kompozit malzemeler günümüzde birçok alanda kullanılmaya başlanmış ve metal 

malzemelerinin yerini almaya başlamıştır. Daha üstün özelliklere sahip olan Kompozit 

malzemeler alternatifi olduğu malzemelere göre daha hafif ve sağlamdırlar. Birçok alanda 

kullanılmaya başlanan ve zamanla daha da geliştirilen bu malzemelerin mekanik ve kimyasal 

özellikleri iyileştirilmiştir. 

 

Kompozit malzeme kadar günümüzde kullanımı artan bir diğer malzeme ise polimer 

malzemelerdir. Ancak mekanik özelliği çok iyi olmadığından önemli bir dezavantajdır.  

Polimerlerin özeliklerini iyileştirmek için yapıya farklı parçacıklar katarak daha iyi malzeme 

edilmeye çalışmıştır. Polimer matrise, nano tanecik eklenmesiyle malzeme performansını 

arttırması yapılan çalışmalarda gözlemlenebilmektedir. 

 

Nanokompozitler, ölçeği en az 100 µm olan, yapısal bileşiminde nano tanecikler içeren 

malzemelerden oluşan çok fazlı malzemelerdir. Kompozit materyallerin üretim amacı birbiri 

içerisinde çözünmeyen materyallerden yeni ve geliştirilmiş özelliklere sahip bir materyal 

elde etmektir. Nanokompozitler, geleneksel malzemelere gere daha avantajlıdır. 

Nanokompozit malzemelerden olan Al-Al2O3 hafif ve yüksek mukavemeti ile otomotiv ve 

havacılık uygulamalarında kullanılmaktadır. Yüksek dayanım ve sünekliğin optimum bir 

bileşimi alüminyum metal matrislere geniş bir gelişmiş uygulama alanı vermektedir. 

 

Türkiye’deki haddeneler de çelik üretiminin %4-5’i kadar tufal oluştuğu varsayılmaktadır. 

Ülkemizde yaklaşık yıllık 35 milyon ton çelik üretildiğinde ortaya çıkan tufal miktarı oldukça 

yüksektir. Bu çalışmada atık olarak oluşan tufaller takviye edici olarak kullanılarak kompozit 

malzemenin aşınma direncine olan etkisi araştırılmaya çalışılmıştır. 
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BÖLÜM 2 

 

AŞINMA 

 

Aşınma, malzemelerin başka malzemelerle teması neticesinde mekanik etkenlerle yüzeyden 

küçük parçacıkların ayrılması sonucu meydana gelen ve istenmeyen yüzey bozulması olarak 

tanımlanmaktadır (DIN 50320, 1979).  

 

2.1  Aşınma Türleri 

 

Burwell’e göre 5 farklı tipte sınıflandırılmasına rağmen (Adezyon aşınması, abrazyon 

aşınması, yorulma aşınması, kimyasal (korozif) ve elektrik ark aşınmaları ile küçük tipli 

aşınmalar (Burwell, 1957) erozyon aşınması bu sınıflandırılmaya dahil edilmemiştir. En sık 

görülen aşınma türleri Şekil 2.1’de sunulmuştur (Kato ve Adachi, 2001). 

 

 
 

Şekil 2.1: Yaygın aşınma türleri.  

 

2.1.1  Adezyon Aşınması  

 

Adezyon aşınması; yapışma, ovalanma yada kavrama olarak da bilinmektedir ve iki katı 

cismin birbirine temas eden cisimlerin temas yüzeyleri yüzey pürüzlüğü sebebiyle çok 

küçüktür. Yüksek olmayan bir kuvvet etkisi altında dahi bu noktalardaki gerilmeler; alan 

küçük olduğu için akma gerilmesi sınırına ulaşabilmektedir. Akma neticesinde plastik 

deformasyona uğrayarak ve cisimler birbirine mikro kaynaklar ile bağlanırlar. Devam eden 

izafi hareket sebebiyle kaynak bağı kopar (Şekil 2.2) (Maugis, 2001). Kopma sonucu 
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malzemesi daha yumuşak olan cismin yüzeyinde boşluk, diğer cismin yüzeyinde ise çıkıntı 

meydana gelir ve iki yüzey arasına adezif parçacıklar dökülür (Maugis, 2001).  

 

 
 

Şekil 2.2: Adezyon Aşınması. 

 

Temas yüzeylerinin sertlikleri, yüzey kaliteleri, yüzeyler arasındaki gerilme ve sıcaklık, 

adezyon aşınmasına etki eden en önemli faktörlerdir. Genellikle sert metaller çok zor plastik 

davranış gösterirler ve daha düşük sürtünme katsayısına sahiptirler bu nedenle malzemenin 

mümkün olduğunca sert olması adezyon aşınmasını azaltacaktır. Adezyon aşınması benzer 

veya kolay alaşım yapabilen malzemeler arasında meydana geldiğinden malzeme çiftlerinden 

birisi sert ise, diğeri yumuşak olacak şekilde seçilmelidir. Temas yüzey alanının artırılması 

gerilimi ve dolayısıyla adezyon aşınmasını azaltacaktır. Yüzeylere yapışmış yağ tabakası da 

adezyonu büyük ölçüde önlemektedir (Akkurt, 2000). 

 

2.1.2 Abrazif Aşınması 

 

Abrazyon aşınması, genellikle sert iş parçalarının işlenmesinde ve sertleştirilmiş parçalarda 

ortaya çıkmaktadır. Bağıl hareket yapan iki cisim arasına yabancı sert parçacıkların girmesi 

ve bu parçacıkların yumuşak yüzeye gömülerek sert yüzeyden malzeme kaldırmasıyla 

görülmektedir. Sert parçacıklar gömüldükleri yüzeyde de tahribata neden olarak yüzeyi 

hareket yönünde çizerler. Parça boyutu arttıkça aşınma miktarı da artmaktadır. Çok hızlı 

meydana gelen bu aşınmaya malzemelerin ısıl işlem ile sertleştirilmesi ile önlem alınmaya 

çalışılmaktadır.  

 

Abrazif aşınma mekanizmaları; kesme, çatlama, kazıma, kopma olarak dört başlıkta 

toplanabilir. Şekil 2.3’te bu mekanizmalar sunulmaktadır (Stachowiak ve Batchelor, 2001).  
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Şekil 2.3: Abrazif aşınma mekanizmaları. 

 

Sert bir yüzey tabakasının elde edilmesi ve sert parçacıklar içermeyen iş parçaları kullanmak 

en iyi önleme yöntemlerindendir. 

 

2.1.3 Oksidasyon Aşınması 

 

Korozyon en genel anlamda malzemelerin çevre etkisiyle bozulmaya uğraması olarak 

tanımlanmakla birlikte daha çok metal veya alaşımlarının bulundukları ortam ile kimyasal 

reaksiyonlara girerek metalik özelliklerinin kaybetmesi olayı için kullanılır. Malzeme seçimi, 

Parça boyutu, Coğrafi yerleşim, Isıl işlem, Elektrolit, Mikrobiyolojik organizmalar ve 

Mekanik gerilmeler Korozyona etki eden parametrelerdir (URL-1, 2018).    

Reaksiyon tabakası aşınması veya kimyasal aşınma olarak ta adlandırılan özellikle korozif 

sıvı ve gazlarla temas halinde bulunan malzemelerde malzeme yüzeylerinde reaksiyon 

ürünleri oluşur. Söz konusu reaksiyon ürünlerinin yüzeye güçlü bir şekilde bağlanması ile 

yüzey üzerinde ince sert bir tabaka oluşur (Kato ve Adachi, 2001). Değişken yük altında bu 

sert tabaka parçalanması ile aşınma parçacıkları meydana getirilir. 

 

2.1.4 Yorulma Aşınması 

 

Sürekli deformasyon oluşması neticesinde meydana gelen deformasyon sertleşmesi ile yüzey 

çatlakları oluşur ve küçük parçaların kopması ile çukurcuklar oluşur (Pitting). Değişken 

yüklemeler sonucunda kayma gerilmelerinin en yüksek olduğu yerlerde plastik deformasyon 

ve dislokasyona bağlı olarak meydana gelen küçük boşluklar zamanla yüzeye doğru 

büyüyerek ilerler ve yüzeyde çukurların ortaya çıkmasına sebep olmasına yorulma aşınması 

denir. Dişli çarklarda, rulmanlı yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmaların 

yüzeyinde görülür (Kato ve Adachi, 2001).  
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2.1.5 Erozif Aşınma 

 

Erozif aşınma, bir cisme katı veya sıvı parçacıkların çarpması sonucu cismin yüzeyinde 

meydana gelen aşınmadır. Erozif aşınmaya tipik örnek olarak toz bulutundan geçen bir 

uçağın pervanelerindeki hasar verilebilir. Erozif aşınma, parçacık malzemesi, çarpma açısı, 

çarpma hızı ve parçacık boyutu kontrollü birçok aşınma mekanizması içerir. Bilinen erozif 

aşınma mekanizmaları Şekil 2.4’te gösterilmiştir (URL-2, 2018).   

 

 
 

Şekil 2.4: Bilinen erozif aşınma mekanizmaları (URL-2, 2018).    
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BÖLÜM 3 

 

POLİMER MALZEMELER 

 

Yunanca poli (çok) ve meros (parça) kelimelerinden oluşan polimer, daha küçük olan 

monomer denilen moleküllerin birbirine eklenmesi işe oluşan uzun zincir moleküllerdir. 

Polimer tek bir tip monomerden meydana geliyor ise homopolimer, en az iki farklı 

monomerden meydana geliyor ise kopolimer denir (URL-3, 2018). Şekil 3.1’de propilen 

monomerinin polimerizasyonu ile polipropilen polimeri meydana gelmesi görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.1: Propilen monomeri polimerizasyonu ile Polipropilen polimeri. 

 

Birbirine kovalent bağlarla bağlı bu moleküller bir araya gelerek polimer zincirlerini 

oluşturur. İşte bu polimer zincirinde binlerce kez tekrarlanan bu birimlere “mer” adı verilir. 

Şekil 3.2’de Vinil klorid mer ünitesi ve PVC polimer zincirinin kimyasal yapısı 

görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.2: Vinil klorid mer ünitesi ve PVC polimer zincirinin kimyasal yapısı. 
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Bir polimer zincirinde binlerce mer bulunabilir. Fakat en az iki mer bir araya gelerek bir 

polimer oluşturulabilir. Oluşan bu polimer zinciri iki merden oluşmakta ve en küçük polimer 

molekülünü oluşturmaktadır. Bir polimer zincirinde bulunan mer sayısı polimerin fiziksel 

özelliklerini etkileyebilmektedir. Öyle ki; bir polimer, ihtiva ettiği polimer zincirlerindeki 

mer sayısı az iken sıvı halde bulunup, bu sayı arttıkça yoğunluğun ve vizkozitenin artmasıyla 

akışkanlığını kaybedebilir. Hatta çok yüksek mer sayılarında bu polimer katı halde bile 

bulunur. Şekil 3.3’te PE, PVC ve PP Polimerlerin zincir yapıları ve Mer üniteleri 

görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.3: PE, PVC ve PP Polimerlerin zincir yapıları ve Mer üniteleri. 

 

Metallere nispeten ucuz, hafif, kolay işlenebilir olmalarının yanı sıra yüksek kimyasal ve 

korozyon direncine de sahip olmaları nedeni ile bir polimer çeşidi olan plastik malzemeler 

son yıllarda oldukça yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır (Akdoğan, 2018). Cam, karbon 

gibi takviyeler ile mekanik ve fiziksel özellikleri iyileştirilen plastik malzemeler içten 

yanmalı motorların ve uçakların yapımında kullanılmaktadır. Birden fazla polimerin 

karıştırılmasıyla kristalin, yarı-kristalin ve amorf özelliklerde, poliester, poliamid, stirenik vb 

polimerler üretilebilir. Polimerin işlenebilirlik ve mekanik özelliklerini belirleyen en önemli 

etkenler, üretim aşamalarında kazandırılan fiziksel veya yapısal özelliklerdir (Beşergil, 

2018).   

 

Polimerler için üç değişik gerilme-birim şekil değişimi davranışı söz konusudur. Şekil 3.4’te 

A eğrisi, neredeyse tamamen elastik şekil değişimiyle hasara uğrayan, gevrek bir polimere 

aittir. B eğrisi pek çok metalde de görüldüğü gibi, başlangıçtaki elastik davranışı akma ve 

sonrasında plastik şekil değişiminin izlediği bir polimere aittir. Son olarak C eğrisi, elastomer 

adı verilen ve kauçuğa benzer tamamen elastik davranış gösteren bir polimere aittir. 
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Şekil 3.4: Farklı özellikteki polimer malzemelerin gerilme-birim şekil değişimi davranış 

grafiği. 

 

Polimerlerin yaygın olarak kullanılması ve önemli olmasının başlıca nedenleri aşağıda 

sıralanmıştır (Yalova Üniversitesi, 2018). 

 

 Hafif olmaları, 

 Kolay şekillendirilebilir ve kolay tasarlanabilir olmaları, 

 Kimyasal etkilere karşı dayanıklı olmaları, 

 Atmosferik koşullara karşı dayanıklıdırlar, 

 Mekanik dayanımları yüksektir, 

 Yalıtkandırlar, elektrik, ısı ve sesi iletmezler, 

 İstekler doğrultusunda özellikleri değiştirilebilir, 

 Optik Özellikler (Şeffaflık, Matlık), 

 

2.2 Polimer Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Polimerler yapılarına göre, Organik ve İnorganik (Alümina silikat, doğal ve sentetik zeolitler) 

olmak üzere iki ana gruba ayrılır. 
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2.2.1 Organik Polimerler 

 

Yapılarında karbon yanında genelde hidrojen atomu bulunmaktadır. Sentetik ve doğal 

polimerlerin çok büyük bir kısmı organik polimerlerden oluşmuştur. Polietilen, poliesterler, 

poliamidler, polipropilen, doğal kauçuk, proteinler, selüloz v.b. gibi polimerleri organik 

polimerlere örnek olarak verilebilir. Şekil 3.5’te örnek olarak polietilenin yapısı 

görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.5: Polietilen zinciri. 

 

2.2.2 İnorganik Polimerler 

 

Polimerlerin birçoğunun ana zincirinin temel bileşeni karbon atomudur. Ancak bazı 

polimerlerde ana zincirde karbon atomu yerine silisyum, fosfor, sülfür gibi başka atomlar 

bulunabilir. Ana zincirinde karbon atomu bulunmayan polimerlere inorganik polimerler 

denir. İnorganik polimerler yapılarında organik kısımda içerebilir. Barofan ve silikon bu 

polimer tipine örnektir. Silikon polimerin yapısı Şekil 3.6’da sunulmuştur.  

 

 
 

Şekil 3.6: Silikon polimerin yapısı. 

 

Polimerlerin çok çeşitli özellikleri olduğu için geniş sınıflandırmalar yapılmaktadır.  

Elde edilişlerine göre polimerler; 

 

 Doğal, 

 Sentetik,  
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 Yarı sentetik olmak üzere üçe ayrılır.  

Molekül zincir şekline göre polimerler; 

 Doğrusal,  

 Dallanmış,  

 Çapraz bağlı şeklinde sınıflandırılabilir (Saçak, 2012).  

 

Endüstride kullanılan polimerik malzemeler fiziksel ve mekanik özelliklerine bağlı olarak 

Plastikler – Kauçuklar ve Fiberler olmak üzere üç ana sınıfa ayrılırlar (Yalova Üniversitesi, 

2018). 

  

Plastikler, polimer malzemeler içinde en büyük polimer çeşitliliğine sahip gruptur. Plastikler, 

yük altında belirli bir yapısal rijitliğe sahip olup, genel amaçlı uygulamalarda kullanılırlar. 

Polietilen, poli(vinil klorür), polistiren ve florokarbonlar, epoksiler, fenoliklerve 

polyesterlerin tümü plastikler olarak sınıflandırılabilirler. Çok değişik özellik çeşitliliğine 

sahip olabilirler. Bazı plastikler çok rijit ve gevrek olabilirken bazıları ise esnek, gerilme 

altında hem elastik hem de plastik şekil değişimi gösterip, hasar öncesi önemli bir 

deformasyona uğrayabilirler.  

 

Plastikler;  

 Termoplastikler, 

 Termosetler, 

 Elastomerler olmak üzere üç grupta sınıflandırılabilirler.  

 

Termoplastikler, özelliklerinde önemli değişiklikler olmadan defalarca ısıtılarak yeniden 

şekillendirilebilirler. Doğrusal yapıda olan termoplastikler, ısı ve basınç altında akarak 

şekillendirilebilirler, polietilen, PVC, vb. (Yalova Üniversitesi, 2018). Termoplastik 

özellikteki polimerlerin bazılarını eriyikleri veya çözeltileri, küçük deliklerden geçirilerek 

polimer tellerine dönüştürülmesi ile lifler elde edilir (Saçak, 2012). Şekil 3.7’de termoplastik 

malzemelerin yapısı görülmektedir. 
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Şekil 3.7: Termoplastik Malzemelerin Yapısı (URL-4, 2018).  

 

Termoset plastikler, zincirleri arasında yoğun çapraz bağlar bulunan polimerlerdir. Bu bağlar 

nedeni ile geri dönüşümleri olmayan termoset plastikler kalıcı bir biçimde şekillendirilip 

kimyasal bir tepkimeyle olgunlaştıktan sonra ısıtılarak yeniden yumuşatılamaz ve başka bir 

şekle sokulamazlar sadece çok yüksek sıcaklıklara ısıtılınca bozunurlar (Saçak, 2012). 

Plastiğin ısı ile kalıcı olarak şekillendirilebilmesi ve sertleştikten sonar ısı ile sertliğini 

kaybetmemesi nedeni ile ısıl sert denmektedir (Şekil 3.8). 

 

 
 

Şekil 3.8: Termosetlerin Yapısı (URL-4, 2018).   

 

Kauçuklar (elastomerler), bazı polimerlerden yapılan malzemelere çekme kuvveti 

uygulandığında yüksek oranda uzarlar ve kuvvetin kaldırılması ile kalıcı boyut değişimi 

gözlenmeden hızla ilk hallerine dönebilen ve yüksek elastikiyet gösterebilen polimerlerdir 

(Saçak, 2012). Elastomer malzemelerin yapısı Şekil 3.9’da gösterilmektedir. 

  

 
 

Şekil 3.9: Elastomerlerin Yapısı (URL-4, 2018). 
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BÖLÜM 4 

 

POLİMER KOMPOZİTLER  

 

Kompozitler, iki veya daha fazla maddelerin belirli oranda bir araya getirilmesiyle 

oluşturulan malzemelerdir. Kompozit malzemelerdeki temel amaç, değişik maddelerin iyi 

özelliklerini tek bir madde altında birleştirmektir. Şekil 4.1’de iki yün dokuma arasına 

kauçuktan yapılmış bir tabakanın yerleştirilip ısı altında sıkıştırılmasıyla hazırlanabilecek, üç 

katmanlı bir polimer kompoziti basit bir şekilde gösterilmiştir. Böyle bir Kompozit 

yağmurluk yapımına, saf yün ve saf kauçuktan daha uygundur. Kauçuk bileşen sudan 

etkilenmeyi önlerken, pamuk dokuma giyim kolaylığı sağlar. 

 

Kerpiç evler örneği ile uzun yıllardır kullanımı olan çamur ve saman (kerpiç)  kompozit 

malzemelerin ilk yapı malzemesi olarak kullanımı ile karşımıza çıkmıştır. Ticari amaçlı 

üretimi yapılan liflerle takviye edilmiş ilk polimerik kompozitler, fenolik reçinelerden ve 

melamin reçinelerden hazırlanmıştır. Fiberglas ticari adı ile 1940’larda üretilen ve doymamış 

poliester ile cam liflerden hazırlanan Kompozit iyi bilinen ve günümüzde de yaygın olarak 

kullanılan kompozitlerden birisidir. 

 

 
 

Şekil 4.1: İki yün dokuma arasına kauçuktan yapılmış bir tabakanın yerleştirilip ısı altında 

sıkıştırılmasıyla hazırlanabilecek, üç katmanlı bir polimer kompoziti. 
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En basit Kompozit malzeme, takviye edici ve matris adları verilen iki bileşenden oluşur. 

Takviye edici, kompozitin mekanik dayanıklılığından sorumludur ve dayanıklılığı artırıcı 

etkisi çoğu kez Kompozit içerisindeki hacmi %10 ‘nu geçtiğinde gözlenmeye başlar. 

 

Kompozitin matris bileşeni, takviye maddesini bir arada tutma yanında takviye ediciyi dış 

etkilerden korur, ayrıca kompozitin şeklini belirler. Bir kompozitin kullanım sıcaklığı 

matrisin kullanım sıcaklığı ile sınırlıdır. Matris malzeme kompozit boyunca sürekli faz 

halindedir, takviye edici genellikle kompozitin kesiklik fazıdır. 

 

Kompozitlerin metallerden üstün oldukları noktalar; 

 Spesifik dayanıklılık: Cam lif takviyeli çoğu kompozitin birim kütle başına 

vurma dayanımları, çelik ve titanyum gibi metallerle karşılaştırılabilir 

düzeydedir, 

 

 Fiyat: Kompozitler, yerlerini aldıkları metallerden genel de daha ucuzdur, 

 

 Kullanım Yeri: Kompozit bileşenlerinin oranları ayarlanarak farklı özelliklerde 

ve değişik yerlerde kullanılabilecek ürünler hazırlanabilir, 

 

 İşlenebilirlik: Metallerin işlenmesinde fazlaca ısı enerjisi kullanılır, polimer 

kompozitlerinin işlenmeleri veya şekillendirmeleri daha ekonomiktir, 

 

Şeklinde sıralanabilir. 

Şekil 4.2’de kompozitlerle birlikte diğer bazı malzemelerin yoğunluk ve kopma dayanımları 

görülmektedir. Kompozitler metallerden daha hafif olmakla birlikte, çelikten daha yüksek 

kopma dayanımı gösterebilirler (bor lif takviyeli kompozitler gibi). 
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Şekil 4.2: Kompozitler ve diğer bazı maddelerin karşılaştırmalı (a) yoğunluk ve (b) kopma                     

dayanımları (Saçak, 2012). 

 

Polimer – Matrisli Kompozitler (PMK), matris olarak polimer reçinen, takviye olarak elyaf 

kullanıldığı kompozitlerdir. Bu malzemenin oda sıcaklığındaki üstün özellikleri yanında 

kolay üretimi ve düşük maliyeti nedeniyle, kompozitler arasında en çok uygulama 

çeşitliliğine ve miktarına sahip olandır (Callister ve Rethwisch, 2007).  

 

Polimer matriks kompozit malzemelerde matriks malzemesi olarak; epoksi ve polyester gibi 

termoset plastikler ile termoplastik polyester, poliamid (PA), politetrafloretilen (PTFA), 

polietilen (PE) gibi termoplastik malzemeler kullanılmaktadır. Takviye elemanı olarak ise 

cam, aramid, karbon, polietilen, bor, Al2O3 ve SiC kullanılmaktadır.  

Özellikle cam, aramid ve karbon ile takviye edilmis polimer kompozitler endüstride geniş 

uygulama alanına sahiptirler. Bu alanlara örnek olarak uçak ve helikopter parçaları, spor 

malzemeleri, güçlendirme amaçlı yapı elemanları verilebilir (Kocaeli Üniversitesi, 2003). 

 

Das ve arkadaşlarının (Das vd., 2007), alümina ve zirkon takviye edilmiş Al-% 4,5 Cu 

kompozitlerin abrasif aşınma davranışı üzerine yapmış oldukları çalışmada, her iki kompozit 

malzemede takviye parçacık boyutundaki azalma ile aşınma direncinin arttığı ve ayrıca 

zirkon takviyeli kompozit ile kıyaslandığı zaman, alümina takviyeli kompozitin nispeten 

zayıf aşınma direnci sergilediği belirlenmiştir. Lee ve arkadaşlarının (Lee vd., 2002), yapmış 

olduğu teorik çalışmada ise, takviyenin rolünü tanımlayan kritik değişkenlerin takviyenin 

nispi boyutu, dalma derinliği ve matris takviye ara yüzeyi ve takviyenin tokluğu olarak 

tanımlanmıştır.  
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BÖLÜM 5 

 

NANOKOMPOZİTLER  

 

Nanoteknoloji, uzay, savunma, otomobil, elektronik, malzeme, kimya, enerji, çevre, bilgi ve 

iletişim, biyoteknoloji gibi çeşitli mühendislik ve ilaç ile ilgili alanlarda hızla 

yaygınlaşmaktadır. Üstün özelliklere sahip yeni nesil nano malzemelerin ve bunların geniş 

aralıklarda uygulamalarında büyük etki meydana getirmiştir.   

 

Kompozit malzeme, süreç özellikleri bileşen malzemelerinin herhangi birinden daha üstün 

olan, iki veya daha fazla malzemeden oluşan veya biri diğerinde çözünmeyen bir karışımıdır. 

Nanokompozitler, bileşenlerinin en az bir fazı nanometre ölçek aralığında olan malzemelerin 

bir sınıfı olarak tanımlanmıştır (Pedro vd., 2009; Seal vd., 2004; Vencl vd., 2004).  

 

Nanokompozitler, ölçeği en az 100 µm olan, yapısal bileşiminde nano tanecikler içeren 

malzemelerden oluşan çok fazlı malzemelerdir. Mekanik, elektriksel ve ısıl özellikleri, 

kompozitlerin sentezinde kullanılan malzemelerin bileşimine bağlı olarak değişebilir. 

Nanokompozitlerin yapısı ve özellikleri, işlem tekniği, bağlama doğası ve kuvvetlendirmenin 

boyut ve tipi ile kontrol edilir (Ozdemir vd., 2008; Veeresh, vd., 2011).  

 

Metal matristeki kuvvetlendirme, taneciklerin dağılımı, boyutu ve miktarı, kompozit 

malzemenin tüm özelliklerinin sınırlandırılmasında ve artırılmasında kritik ve önemli rol 

oynamaktadır. Alüminyum matrisin, nano boyut ya da mikron altı aralığındaki daha küçük 

taneciklerle takviyesi, malzeme özelliklerinin gelişmesine yol açan yüksek performans 

kompozitlerinin üretimindeki kilit unsurlardan biridir. Normal kompozitlere basit bir örnek, 

evlerdeki betondur. Çimento, kum ve metal çubuğun bir kompozitidir. Bu birleşme, 

kullanılan malzemenin genel özelliğini değiştirir. Tonlarca yük altında dayanabilecek kadar 

sert hale gelir. Nanokompozitlerin mekanik, elektirk, ısıl, optik, katalitik ve elektrokimyasal 

özellikleri, bileşen malzemenin özelliklerinden önemli derecede farklı olacaktır. Bu 

malzemelerin özelliklerini yöneten kesin boyut etkileri Tablo 5.1’de gösterilmektedir (Pedro 

vd., 2009).  

 

 

 



16 

 

 

Tablo 5.1: Malzeme özelliklerine boyut etkileri. 

 

Boyut (nm) Etki 

˂ 5    Katalitik aktiviteler için 

˂ 20  Sert manyetik malzeme yapımı için 

˂ 50  Kırılma endeksi değişimi için 

˂ 100 Süper manyetizmaya ulaşmak için 

˂ 100 Malzeme güçlendirme ya da matris dislokasyon hareketlerini kısıtlamak için 

˂ 100 Tokluk için 

˂ 100 Sertlik ve plastiklik değişikliği için 

 

Nanokompozitler, inanılmaz en boy oranları ya da takviye fazının fevkalade yüksek yüzey / 

hacim oranından dolayı geleneksel kompozitlerden farklıdırlar (Ronald, 2010). Yüzey alanı 

/ hacim oranı (A / V), küresel bir tanecikler için yarıçapı ile ters orantılıdır, böylece nano 

boyuttaki bir tanecikler için A / V oranı, mikron boyutundaki bir parçacığın A / V oranından 

1000 kat daha büyük olacaktır. Büyük A / V oranı ve gözenekli oyuk nano yapılar için büyük 

gözenekli hacimler oluşması, biyo molekül ve ilaçların çok fonksiyonlu iletimi için onları 

özellikle cazip hale getirir. Takviye malzemesi, taneciklerden (mineraller vb.), kağıtlardan 

(eski yıllanmış kitaplar vb.) veya fiberlerden (karbon nanotüp vb.) meydana gelebilir. Matris 

ve takviye fazlarının arasındaki arayüz alanı, geleneksel kompozit malzemeler için tipik bir 

daha büyük mertebesidir. Matris malzeme özellikleri, takviye etrafında önemli derecede 

etkilenir. Bu büyük miktardaki takviye yüzey alanı, göreceli olarak daha küçük miktarda 

nano boyuttaki takviye, kompozitin makro ölçek özelliklerinde gözlemlenebilir etkiye sahip 

olabileceği anlamına gelmektedir. Mesela, karbon nano tüp eklemek, elektrik ve ısıl 

iletkenliği artırır. Diğer çeşit nano parçacıklar, optik özelliklerde, yalıtkanlıkta, ısıl direnç 

veya zarara ve aşınmaya karşı direnç, sertlik gibi mekanik özelliklerin geliştirilmesini 

sağlayabilir.    

 

5.1 Nanokompozitlerin Çeşitleri: 

 

Nanokompozit malzemeler başlıca aşağıdaki gibi üç sınıfa ayrılabilir:  

 Seramik Matris Nanokompozitleri, 

 Metal Matris Nanokompozitleri, 

 Polimer Matris Nanokompozitleri. 
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5.1.1 Seramik Matris Nanokompozitleri 

 

Al2O3/SiC, Al2O3/SiO2, SiO2/Ni, Al2O3/TiO2, Al2O3/CNT ve benzerlerini içeren seramik  

matrisli kompozitlerin hacimsel olarak temel parçası seramiklerdir, oksit, nitrit, bromür ve 

silisitlerin gruplarının kimyasal karışımları da destekleyicidir. Çoğu durumda, ikincil bileşen 

olarak metal ile kuşatılmışlardır. İdeal olanı, hem seramik hem de metal, özel nanoskopik 

özellikler kazanmak için ideal şekilde birbirleri içerisinde ayrılmışlardır. Nanokompozitler, 

optik, elektrik ve yağlama, korozyon direnci ve diğer koruyucu özellikler gibi manyetik 

özellikleri geliştirirler.  

 

5.1.2 Metal Matris Nanokompozitleri 

 

Metal matrisli nanokompozitler, sünek metallerden oluşan ya da bazı nano ölçekte 

malzemeler eklenen alaşım matrislerinden oluşan malzemeler demektir. Bu malzemeler, 

süneklik ve tokluk ile yüksek dayanım gibi metal ve seramik özellikleri birleştirir. Bundan 

dolayı, metal matrisli nanokompozitler kesme mukavemeti / basma mukavemeti işlemi ve 

yüksek servis sıcaklığı yeteneklerinde yüksek dayanımlı malzemelerin üretimi için 

uygundur. Metal matrisli nanokompozitler, uzay, otomotiv endüstrisi ve diğer alanlarda 

birçok uygulama için fevkalade potansiyele sahiptirler ve Al/ Al2O3, Al/SiC, Fe-Cr/ Al2O3, 

Ni/ Al2O3, Co/Cr, Fe/MgO, Al/CNT, Mg/CNT vb içerirler.       

 

5.1.3 Polimer Matris Nanokompozitleri  

 

Bir polimer matrise nano tanecik eklemek onun performansını, sadece doğadan faydalanarak 

ve nano ölçek doldurucunun performansı ile sık sık önemli derecede artırır. Bir diğer deyişle 

polimerik nanokompozitlerde dolgu maddesinin boyu küçüldükçe, geleneksel yöntemlere 

göre arayüzey alanında inanılmaz bir artışa yol açmaktadır. İnorganik nanoyapısal bloklar; 

nanotüpler, katmanlı silikatlar, metal nanotanecikler (Au, Ag vb), metal oksitler (TiO2, Al2O3 

vb), yarıiletkenler (PbS, CdS), ve benzeri yapılarla beraber SiO2 çok önemli özellikleriyle 

ortaya çıkmaktadır.  
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5.2  Nanokompozitlerin Avantajları 

 

Nanokompozitlerin, geleneksel malzemelere göre avantajları şu şekilde sıralanabilir: 

 Matris malzemesi ile mukayese edildiğinde çok yüksek çekme ve eğilme 

dayanımı, 

 Aynı performans için daha hafif malzeme, 

 Artırılmış boyutsal kararlılık, 

 Yüksek elastiklik modülü ve aşınma direnci, 

 Yüksek ısıl kararlılık, 

 Aynı film kalınlığı için geliştirilmiş gaz bariyer özelliği, 

 Alev geciktirici özellikleri, 

 Yüksek sıcaklık sürünme direnci, 

 Geliştirilmiş özgül dayanım ve sertlik, 

 Gelişmiş kırılma tokluğu ve ısıl şok direnci, 

 Daha yüksek elektriksel iletkenlik, 

 Daha yüksek kimyasal direnç. 

 

5.3  Al-Nano Al2O3 Kompozitler  

 

Alüminyum matrisli mikronaltı ya da nano boyut taneciklerin takviyesi, üstün mekanik ve 

fiziksel özelliklere ve yapıda değişimlere ve nano kompozitlerin ara yüzey karakteristiklerine 

yol açmıştır. Al-Al2O3 nano kompozitlerin malzeme özellikleri ve süreç yöntemleri üzerine 

çok sayıda çalışmalar yapılmıştır. Mikroyapıda değişikliklere sonuç açan, tane gelişimine 

neden olan takviye edilmiş taneciklerin yığılmasındaki Al-Al2O3 üretimi için son zamanlarda 

ultrasonik destekli döküm, nano sinterleme, toz metalürjisi, yüksek enerji bilyalı öğütme, 

sürtünme karıştırma işlemleri uygulanmaktadır. Nano taneciklerin yığılmasını minimize 

ederek ve bu süreç esnasında artırılmış mikroyapıyı tutturarak tane boyutunu kontrol etmek 

önemli bir konu haline gelmiştir. Bu alan, değişik süreç şartları altında mikroyapıyı kontrol 

etmek gelecekteki araştırma çalışmaları alanlarıdır. Nanoteknoloji, malzemeyi moleküler 

veya atomik bir boyutta kontrol eden teknoloji ve mühendislik alanını ilgilendirir. 

Nanoteknoloji, en az bir ölçüsü nanometre boyutunda veya atomların ya da küçük 

moleküllerin boyutları olan 100 nanometreden (bir insan saçının çapının yaklaşık binde biri)  

daha az olan boyuttaki yapılar ile anılmaktadır. Bir nanometrenin altında malzeme özellikleri 

benzer ve tahmin edilebilir olmaktadır. Araştırmacılar nanoteknolojinin, kimya, 
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biyoteknoloji, fizik, malzeme bilimi, MEMS gibi disiplinleri içeren fakat bu alanlarla sınırlı 

olmayan birçok teknik alanda uygulamaları olan geniş bir aralığa sahip teknoloji olduğunu 

göstermişlerdir (Edward vd., 2010; Froes, 1994; Seal vd., 2004; Timms vd., 2002). Nano 

yapılar, yeni özellikler üretebilir ve/veya daha büyük yapılar ve makineler tarafından 

sergilenemeyen daha verimli fonksiyonları yerine getirebilme özelliklerine sahiptir. Nano 

malzemelerin küçük boyutlarından dolayı, onların fiziksel/kimyasal özellikleri (kararlılık, 

sertlik, iletkenlik, reaktiflik, optik duyarlılık, erime noktası vb.) geleneksel malzemelerin 

bütün özelliklerini geliştirmek için yönlendirilebilmektedir  (Seal vd., 2004; Veeresh vd., 

2011; Yung-Chang ve Sammy, 2004). Nanometre ölçeğinde, kimyasal reaksiyonlar ve özgün 

malzeme davranışlarına yol açılması ile yüzey özellikleri yığın malzeme özelliklerinden daha 

popüler olmaya başlar. Daha özünde, ölçülerin nano boyuta girişi ile malzemelerin elektronik 

yapıları boyuttan bağımsız hale gelir. Bundan dolayı, ışık emilimi ve salım davranışlarını 

içeren optik özellikler değişmiş olacaktır. Gerçekte nano ölçek özellikleri, cam kadar saydam 

olan nano kristal seramiklerin tasarımına imkan tanıyarak, ışık saçılımını da etkileyen 

görünen fotonların dalga boyutundan daha küçüktür. Nano ölçeğe indirgenen malzemeler, 

özgün uygulamalara imkan tanıyarak makro bir ölçekteki sergiledikleri davranışlarla 

mukayese edildiğinde değişik özellikler sergileyebilirler. Mesela yüzey alanı hacim oranında 

artış malzemenin mekanik, termal ve katalitik özelliklerini değiştirir. Örnek olarak, opak 

madde saydam hale gelir (bakır), kararlı malzemeler, yanabilir malzemelere dönebilir 

(alüminyum), çözülemez malzemeler çözülebilir hale gelir (altın). Kimyasal olarak normal 

şartlarda etkisiz olan altın gibi bir malzeme, nano ölçekte potansiyel kimyasal katalizör 

olarak iş yapabilir.  

 

5.4  Al/Al2O3 Nanokompozitleri 

 

Hafifliği ve yüksek özgül mukavemeti nedeniyle, tanecik güçlendirilmiş alüminyum 

kompozitler, otomotiv ve havacılık uygulamaları gibi çeşitli alanlar için yapısal malzeme 

olarak caziptirler (Tousi vd., 2009). Yüksek dayanım ve sünekliğin optimum bir bileşimi 

alüminyum metal matrislere geniş bir gelişmiş uygulama alanı vermektedir. Mazen ve 

Ahmed (1998); Mula ve ark. (2009), saf alüminyum ile hacimce % 2 nano Al2O3 takviyeli 

halini mukayese edilmesi ile akma mukavemetinde % 66, sertlikte % 50 ve çekme 

mukavemetinde % 80 civarlarında gelişme gözlemlemişlerdir. Dominique ve ark. (2010),  

ultrasonic destekli döküm deneylerinde, alüminyum matrise ağırlıkça % 2 nano Al2O3 (10 

nm) dağıtmışlardır ve saf alüminyum döküm ile mukayese edildiğinde, kompozit sertliğinde 
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% 92 ve akma dayanımında % 56 artış olduğunu göstermişlerdir. Hafeez ve Senthil ( 2010), 

çalışmalarında aluminyumun içerisine, düşük yoğunluğu, düşük erime noktası, yüksek özgül 

dayanımı ve ısıl iletkenliği nedeniyle, takviye tanecikleri olarak Al2O3, SiC, B4C, AlN, Si3N4 

TiC, TiO2, TiB2 ve grafit gibi çeşitli malzemeleri takviye edildi. Bu tanecikler arasında, 

Al2O3, SiC, B4C, TiB2 takviyeleri alüminyum matrisin aşınma davranışını geliştirdiğini 

gözlemlediler.     

 

5.5  Al2O3-SiC Nanokompozitler  

 

Alümina (Al2O3) nano tanecikleri içeren kompozitler yerine SiC daha yaygın ticari olarak 

kullanılır. Geleneksel olmayan üretim yöntemleri arasında en umut verici olanı SiC kaynağı 

olarak organosilikon polimerik öncüllerinin seramiklenmesinden faydalanan ve hibrit üretim 

yöntemidir.  Bu yöntem, alümina taneciklerinin kaplanmasını veya çözünmüş polimer, 

polimerin kurutma, piroliz ve çapraz bağlanması ve nihai yoğunlaştırma ile ön sinterlenmiş 

alümina matrisleri muhteva eder. SiC tanecikleri, alümina matris içerisinde doğal 

şeklindedirler. Böylece homojen dağılımları sağlanır. Kompozitler, hem alümina matris 

tanelerinin (çapları 10-200 nm arasında değişen) hem de alümina-alümina sınırlarının 

içerisinde SiC tanecikler ile tipik inter-intra tipindedirler. İkinci tip ise 100 ile 500 nm 

arasında değişen uzunluklarda genellikle kristal flaman tipindedir. Nonokompozitler, SiC 

yüksek kırınımı (hacminin % 21’ine kadar) ve mikronaltı alümina matristen (alümina tane 

boyutu 0,9 µm) oluşan özgün mikro yapı ve homojen dağılmış küresel SiC katılması ile 

hazırlanılabilir. Bütün çalışılan malzemeler yüksek sertlik ve abrezyon aşınmasına karşı 

mükemmel direnç göstermektedir. SiC kaynağı olarak organosilikon polimer kullanımı ile 

hazırlanan kompozitler, geleneksel mikronaltı alümina ve SiC tozları karışımı ile hazırlanan 

kompozitler ile kendi piroliz dizilerinde ön polimer oksidasyonunun bir sonucu şekillenen 

olası muhtemel istenmeyen oksit fazlarını da hesaba katan sistemin termodinamik analizleri 

sonuçlarına dayanan parçası ile hazırlanan şartlarda mukayese edildiğinde;   

Al2O3-SiC nanokompozitlerin koruyucu toz yatak kullanımı, 1750 °C ile 1850 °C arasında 

basınçsız sinterleme ile hacimce % 3 ile % 8 arasında ile SiC içeren ile yoğun Al2O3-SiC 

nanokompozitlerinin hazırlanmasını kolaylaştırmıştır.  

Tane arası ve tane içi SiC taneciklerinin ortalama boyut ve boyut dağılımı, malzemedeki SiC 

hacimsel kırınımı ve sinterleme şartlarından etkilenmiştir ( Klement vd., 2018). 
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BÖLÜM 6 

 

HADDEHANE TUFALİ  (PULLANMA OLUŞUMU) 

 

Ortam sıcaklığının artması iyon hareketliliğini artırarak korozyonu artırır (Mehmet Akif 

Ersoy Üniversitesi, 2018). Metallerde atmosfer sıcaklığında korozif etkileri çok az olan 

kimyasal maddeler, yüksek sıcaklıkta çok korozif olabilir. En yaygın görülen oksijen, yüksek 

sıcaklıklarda çelik ile birleşerek yapıyı zayıf ve kırılgan demir oksit kütlesine dönüştürebilir. 

Çeliğin yüksek sıcaklığa maruz kaldığı işlemlerde, oksitlenme sonucunda, çelik yüzeyinde 

oluşan ince demir oksit tabakaya tufal tabakası denmektedir. Tufal tabakası,  kırılarak küçük 

pulcuklar şeklinde malzeme yüzeyinden ayırılır. Genellikle yüksek sıcaklıklarda çelik 

yüzeyinde Wüstit (FeO), Manyetit (Fe3O4) ve Hematit (Fe2O3) olmak üzere üç tip demir 

içeren tufal tabakası bulunmaktadır. 

  

Ülkemizde uzun süre dikkate alınmayan ve sadece atık olarak değerlendirilen tufalin geri 

kazanımı için bazı uygulamalar dışında günümüzde çok önemsendiği söylenemez. Tufaller 

atık olarak değerlendirildiği için elleçleme maliyeti hiç dikkate alınmadan ihmal edilebilecek 

bir bedel karşılığında gönderilmektedir. Son zamanlarda yurt dışı taleplerinin oluşmasıyla 

değer kazanmaya başlamıştır. Isınan bir metal malzeme üzerinde oluşan kabuk veya tufal 

tabakası, çatlama, çözünme, gevreklik ve/veya zayıflık meydana getirebilir.  

 

Pilling-Bedworth oranı, oluşan oksit tabakasının hacminin metalin hacmine oranıdır ve bu 

orana göre koruyuculuk derecesi belirlenir. Oluşan oksit tabakasının koruyucu bir tabaka 

olarak metalin daha fazla oksitlenmesinin önleyip önlemeyeceğini belirler. Metal yüzeyinde 

oluşan oksidin koruyucu olup olmadığı yüksek sıcaklık korozyonunda önemlidir.  

 

Genellikle oksit/metal hacim oranı: 

 

< 1 ise oksit çok porozdur ve koruyucu değildir 

 = 1 olduğu koşullarda oksit oldukça koruyucudur ve poroz yapıda değildir (URL-5, 2018). 

 > 1 ise özellikle 2 ve 3 ise oksit tabakasındaki iç gerilimlerden kaynaklanan kırılma 

oksidasyonun gidişini etkiler.  

 

Pilling-Bedworth oranı Eşitlik 1’de gösterilmiştir.  
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P-B oranı = 
𝐴0.𝜌𝑀

𝐴𝑀.𝜌0
 (1) 

 

Burada: 

𝐴0 Oksidin molekül ağırlığı 𝐴𝑀 Metalin atomik ağırlığı 

 

𝜌𝑀 Metalin yoğunluğu 

 
𝜌0 Oksidin yoğunluğu 

    

Oksit/metal hacimsel oranın 1’den farklı olduğu durumlarda oksit içindeki difüzyon da 

etkilenir. Oksit iyon örgüsü, oksit içinden madde transferinin anlaşılabilmesi açısından 

önemlidir.  

Oksit örgüsü içinden:  

 Metal iyonları metal yüzeyinden dışarıya doğru göçebilir, 

 Oksijen iyonları dıştan metal yüzeyine doğru göçebilir, 

 Çoğu halde ikisi birlikte yürür.   

 

Tablo 6.1: Bazı kaplamaların kullanılabileceği en yüksek sıcaklıklar. 

 

Kaplama Sıcaklık ( ℃ ) 

Kurşun 300 

Al- pigmentler 550 

Al  600 

Al-Al2O3(çelik üstünde) 900 

80/20 Ni-Cr alaşımları 1000 

Kanthal (Fe-Cr, Al- Co alaşımları) 1300 

Ni-Al2O3  1800 

Ni-MgO   1800 

SiO2 1710 

Cr2O3 1900 

Al2O3 2000 

TiO2  2130 

ZrO2 2700 

ThO2 3300 
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Bazı kaplamaların kullanılabileceği en yüksek sıcaklıklar Tablo 6.1’de sunulmuştur (URL-

6, 2018). Koruyucu olmayan oksitleri sahip metaller, tufallerinin W ağırlığını, A: sıcaklığa 

bağlı bir sabit ve t: zaman olmak üzere; 

 

 W = At (2) 

 

denklemine göre lineer olarak artırma eğiliminde olurlar. Genellikle koruyucu olmayan 

filmin gelişme mekanizması gaz halinde oksijenin oksit filmi içindeki gözenek veya 

çatlaklardan sızmasını kapsar. Bazı toprak alkali metaller de Eşitlik 2’ye göre oksitlenirler. 

Magnezyumun oksitlenme miktarının zamanla değişimi Şekil 6.1’de gösterilmiştir (Oğuz, 

1990).  

 
 

Şekil 6.1: Saf Magnezyumun oksijen içerisinde oksitlenmesi. 

 

Oksitlenme sürecinin şematik gösterimi Şekil 6.2’de sunulmuştur. Burada, hem M++ metal 

iyonunun, hem de elektronların oksit tabakasının arasından oksijen yüzeyine difüze olması, 

metalin oksit-metal yüzeyinde iyonlaşması ile görülmektedir.  
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Şekil 6.2: Oksitlenme sürecinin şematik gösterimi. 

 

Oksijen iyonunun oluşumunda elektronlar yardımcı olmaktadırlar. Bu iyon oksijen yüzeyinin 

yakınında metal iyonla reaksiyona girip MO ile gösterilen oksidini oluşturur. Bu durumda 

oksitlenme temposunun Eşitlik 3’teki gibi bir parabolik kanun 'u takip ettiği ispatlanabilir.  

𝐖𝟐 = 𝐁𝐭    (3) 

Bu davranış deneysel olarak saptanmış olup Şekil 6.3’te, bakır ve birkaç ikili alaşımın B 

tempo sabitesi üzerine etkisi gösterilmektedir.    

 
 

Şekil 6.3: Bakırın havada parabolik oksitlenmesi ve çeşitli alasım elementlerinin B tempo 

sabitesi üzerine etkisi. 
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Burada B, sıcaklığa bağlı bir sabitedir. İki veya daha fazla oksit tabakasının aynı anda 

teşekkülüne bir örnek olarak demirin oksitlenmesi gösterilebilir. Yüksek sıcaklıklarda tufal 

geniş ölçüde FeO'dan oluşur; Fe3O4 bir orta tabaka oluşturur ve Fe2O3 oksijen yüzeyindedir. 

İlk iki oksit yukardaki mekanizmayla gelişir, ancak demirin Fe2O3'e oksitlenmesi farklı 

şekildedir. Bu durumda oksijen daha hareketli olup yüzeyden içeriye doğru difüze olur. 

Yaklaşık 566 °C’nin altındaki sıcaklıklarda demirin üzerinde oluşan tufal, FeO fazı mevcut 

olmadığından, daha yapışkan olup çelik yüzeylerin temizlenmesinde mutat olarak kullanılan 

asit dekapaj işlemiyle çok daha zor kalkar. Oksidin teşekkül edebilmesi için kristal kafesinin 

kusurları (boşluklar veya araya sıkışmış iyonlar) içermesi gerekir. FeO ve Fe3O4’ün 

karakteristiği en çok rastlanan kusur yapısı metal iyonun boşlukları içerir. Fe2O3, oksit iyonu 

boşluğuyla bir okside örnektir. 

 Koruyucu oksitli bazı metallerde, Eşitlik 3’ün öngördüğünden zamanla daha hızlı azalan 

reaksiyon tempoları mevcuttur. Alüminyum üzerinde oksit tabakası, artan süre ile bir sabit 

kalınlığa yaklaşır ve böylece de bir asymptotik kanun'a uyması bir örnektir. Orta sıcaklıklarda 

demir ve nikelde olduğu gibi, başka durumlarda oksit tabakasının ağırlık artışı Eşitlik 4’teki 

gibi logaritmik değişimi izler. 

 

𝑊 = 𝐶 log(𝐷 𝑡 + 𝐸) 

 

(4) 

Burada C, D ve E, sıcaklığa bağlı sabitlerdir. 

 

Çeliğin yüksek sıcaklık altında yapılan işlemlerindeki yüzeyinde oksitlenme sonucunda 

oluşan ince demir oksit tabakasına tufal denmektedir. Tufal tabakası kırılarak küçük 

pulcuklar şeklinde malzeme yüzeyinden ayrılır. Tufalin genel bileşimi Tablo 6.2’de 

sunulmaktadır.  

 

Tablo 6.2: Tufalin genel bileşimi.  

 

Bileşen Ağırlık Yüzde (%) 

Fe ( met+ oxide tot) 96,91 – 97,18 

Fe Met 70-76 

SiO2 0,92 – 1,16 

CaO 0,71 - 0,83 

MgO 0,46 - 0,98 

Al2O3 0,16 - 0,32 
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Yüksek sıcaklıklarda çelik yüzeyinde Wüstit (FeO), Manyetit (Fe3O4) ve Hematit (Fe2O3) 

olmak üzere üç tip demir içeren tufal tabakası bulunmaktadır. 

Tufal’in; metalik demir ile birlikte üç çeşit Demir oksiti içeren bir yapısı vardır. Tufal yapısı 

daha detaylı incelendiğinde; ilk tabaka olan wüstitin (FeO) diğer demir oksitlere göre en 

düşük oksijen miktarına sahip olup, metale yakın içteki tabakayı oluşturduğu görülür. 

Wüstitin artan sıcaklıkla beraber tufaldeki miktarı artmaktadır. Wüstit diğer demir oksitlere 

göre 1370-1425 C° arasındaki düşük sıcaklıklarda ergimektedir ve wüstit tabakasının 

ergimesiyle tufalleşme hızı artmaktadır. Manyetit (Fe3O4) tufalin orta tabakasını 

oluşturmaktadır. Çelik sıcaklığının 500 C° altında olduğu ortamda tufal sadece manyetitten 

oluşmaktadır. Sıcaklığın 700 C° ye yükselmesiyle manyetitin yerini wüstit almaya 

başlamaktadır ve daha yüksek sıcaklıklarda manyetit tufal tabakasının ancak %4’ ünü 

içermektedir. Hematit (Fe2O3), tufalin en dıştaki atmosfere açık tabakasını oluşturmaktadır. 

Çelik sıcaklığının 800 °C altında olduğu ortamda oluşmaktadır. Ancak daha yüksek 

sıcaklıklarda tufal tabakasının ancak %1’ ini oluşturmaktadır. 

 

% 70-76 Metalik demir içeren Tufal haddeleme operasyonunda % 0,1’den % 10’a kadar 

uzanan değişik oranlarda oluşabilmektedir. Ancak genel olarak 35-40 kg/ton yani % 3,5-4 

oranının pratikte görüldüğünü söylemek yanlış olmaz. Haddehane tufali ile ilgili bir genel 

fikir vermek gerekir ise % 49 unun iki değerlikli, % 13 ünün 3 değerlikli % 7 sinin metalik 

demir olduğu ifade edilebilir. Tufalleşme proses parametrelerine son derece bağlı bir 

sonuçtur. 

 

Şekil 6.4’te 300 °C sıcaklıkta 1-6 gün arasında demir yüzeyindeki oksit tabakasının XRD 

görüntüleri sunulmuştur, burada M = manyetit, H = hematit, Fe= demir yüzeyi temsil 

etmektedir (Marcius vd., 2012).   
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Şekil 6.4: Oksit tabakasının XRD görüntüleri. 

 

Yüksek sıcaklıklarda ve atmosferik şartlarda demir yüzey oksidasyonu (α fazı) XRD ile 

yapılan analizinde, 300 °C ve 400 °C sıcaklıklarda baskın olarak manyetiti ve küçük kırıntılar 

halinde hematitten oluşurken, 500 °C ve 600 °C sıcaklılarda hematit baskın faz olarak 

gözlemlenmiştir (Marcius vd., 2012).   

 

Yapılan bir başka çalışmada, genellikle yüksek Silisyum içeren sıcak hadde şeritlerinde 

meydana gelen red scale (kırmızı pullanma) kusuru incelenmiştir. Çelikteki Silisyumdan 

bağımsız olarak, haddeleme öncesi kalınlık 20 µm’nin üzerinde ve haddeleme sıcaklığı 900 

°C’nin altında iken sıcak haddeleme şeridi kırmızı hale gelir ve 900 °C altındaki haddeleme 

işlemlerinde yüzey kırılarak toz haline gelir. Çeliğin yüzeyinde oluşan renk ile kırmızı 

pullanma arasındaki bağlantı incelenmiştir ve Hematit (α-Fe2O3) toz boyutunun 2 µm’den 

daha küçük olduğu durumlarda çelik yüzeyindeki şeridin görüldüğü gösterilmiştir (Asai vd., 

1993). Diğer bir çalışmada ultrasonik temizleme ile çelik yüzeyinden çıkarılan tozların 

ağırlıkları ölçülerek, düşük Silisyumlu çeliğin toz ağırlığı – renkserlik değeri arasındaki 

bağıntı incelenmiştir (Okuda vd., 1995).   
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Şekil 6.5: Toz ağırlığının etkisi (Okuda vd., 1995). 

 

Şekil 6.5’te haddeleme sonrası 900 °C sıcaklıkta su verme ile havada soğumanın ve pullu toz 

ağırlığının renkserlikte etkisi gösterilmektedir. Havada soğutmada, renkserlik etkisinin, toz 

ağırlığı ile arttığı görülmektedir. Bu bize kırmızı rengin nedeninin, pullu toz miktarı olduğunu 

göstermektedir. Diğer taraftan, azot içerisinde soğutmada, renkserlik etkisinin toz miktarı ile 

etkilenmediğini göstermektedir.  

X-ray kırınım muayenesine göre bu pul tozlar; havada soğutmada Hematit iken azotta 

soğutmada wüstit ve manyetit idi. Yüksek sıcaklıklarda bu pulların Fe/FeO/Fe3O4/ α-Fe2O3 

ve en büyük miktarda FeO olduğu bilinen üç ayrı tabakasından meydana geldiği 

bilinmektedir. Haddeleme tamamlandığında, pulların bir kısmı FeO ve Fe3O4 tozlarına kırılır 

ve havada soğuma esnasında oksidasyon ile kırmızı Fe2O3 tozları haline dönüşür. Bu kırmızı 

ölçek formasyonu mekanizması olarak kabul edilir.   

 

 

 

Şekil 6.6: Düşük silisyumlu çeliğin haddelenme kesit alanı SEM mikrografiği. 

 

Şekil 6.6’da ise a) 750 °C ve b) 1000 °C sıcaklıklarda haddelenmiş düşük silisyum çeliğinin 

SEM mikroskobundaki görüntüsü görülmektedir.  
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BÖLÜM 7  

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Bu çalışmada, özellikle sıcak kalıplama işlemlerinde kullanılan ve ticari ismi clarofast olan 

polimerik malzeme kompozit numune haline getirilerek kuru kayma aşınma davranışları 

incelenmiştir. Takviye edici olarak farklı boyutlarda 61-67, 67-91, 91-125 µm (Fe2O3) 

boyutlarında tufal tozları kullanılmıştır. Kompozit numuneler hazırlanırken içerisine % 5, 10, 

15, 20 ve 25 oranlarında kütlece tufal katılmıştır.  

 

7.1 Numunelerin Üretimi 

 

Numunelerin üretimi için öncelikle Bartın İlindeki bir haddehaneden tufal tozları temin 

edilmiştir. Boyutları düzensiz ve farklı büyüklüklerde olan tufal tozları bilyalı değirmende 

30 dk süre ile öğütülmüşlerdir. Öğütülme işlemi sonrasında değirmenden çıkartılan tufal 

tozları farklı boyutlarda olan 61-67, 67-91, 91-125 µm eleklerden geçirilmişlerdir. Kompozit 

matrisi için ticari clarofast kullanılmıştır. Numuneler % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarında tufal 

içerecek şekilde kütlece hazırlanmışlardır. Harmanlama işleminden sonra numuneler sıcak 

kalıplama cihazında 250 ̊ C sıcaklık ve 50 N basınç altında 30 dk süre ile preslenmiştir. Presleme 

işleminden sonra numunelerin kalınlığı 10 mm çapı ise 40 mm olarak ölçülmüştür.  

 

7.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM-Scanning Elektron Microscopy) 

 

Üretilen kompozit numunelerin kuru-kayma aşınma deney testine tabi tutulduktan sonra 

aşınma yüzeylerinde meydana gelen hasar mekanizmalarını tespit edebilmek veya gerekli 

mikroyapısal incelemeleri yapabilmek için Taramalı Elektron Mikroskobundan 

faydalanılmıştır. 

 

7.3 Noktasal Analiz Çalışmaları (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy) 

 

Üretilen kompozit numunelerin içerisindeki oksit içerkli tufallerin dağılımını inceleyebilmek 

için SEM mikroskobunun bir ünitesini oluşturan EDS modülü ile numunelerin maping 

görüntülenmesi yapılmıştır. 
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7.4 X- 3D Optik Profilometre İncelemeleri  

 

Kompozit numuneler üzerinde gerçekleştirilen kuru-kayma deney işlemlerinden sonra 

numunelerin aşınma hacim kayıplarının belirlenmesinde ve yüzey profillerinin tespit 

edilmesinde kullanılmıştır. 

 

7.5 Sertlik Deneyleri 

 

Deney numunelerinin sertliklerinin belirlenmesinde brinel cinsinden ölçüm yapan sertlik 

cihazı kullanılmıştır.  

 

7.6 Kuru-Kayma Aşınma Deneyleri 

 

Kuru-kayma aşınma testleri oda sıcaklığında 6 mm çapında Al2O3 bilya kullanılarak Ball-on-

disk tribometre cihazı (Şekil 7.1) ile gerçekleştirilmiştir. 30 mm çapında 10 mm 

boyutlarındaki numuneler deney cihazının döner tablasına yerleştirilerek sabitlenmiştir. 

Aşınma testleri 0,15 m/sn kayma hızlarında 7 ve 10 N yükler altında gerçekleştirilmiştir. 

Numunelere toplamda 700 m’lik yollar aldırılmıştır. Deneylerin geçerliliğini arttırabilmek 

için her bir deney 3 defa gerçekleştirilerek ortalama değer alınmıştır. Aşındırma işleminden 

sonar numunelerin hacim kayıplarını belirlemek için aşınma oluğunun kesit görünüşünde 3D 

profil metre ile kesit yüzeyin görüntüsü alınmıştır. Bir çember üzerinde 90 derecelik açılarla 

toplamda 4 bölgenin kesit yüzeyi alınmıştır. 

 

 

 

Şekil 7.1. Ball-on-disk tribometre cihazı. 



31 

 

BÖLÜM 8 

 

BULGULAR VE DEĞERLENDİRME 

 

Bu çalışmada bilyalı değirmende öğütüldükten sonra farklı eleklerden geçirilerek 

boyutlandırılan tufal tozlarının Şekil 8.1’de 61-67 µm, Şekil 8.2’de 67-91 µm ve Şekil 8.3’de 

91-125 µm SEM görüntüleri verilmiştir. Toz metalürjisi ile üretilen tozların farklı geometrik 

şekillerde olduğu kitaplarda belirtilmektedir. Bunlar; pul, pul, küresel, yuvarlatılmış, 

düzensiz şekilli, düzensiz çubuk şeklinde, asikülar, Bu çalışmada yapılan tozlar açısal ve 

dendritik olarak belirtilmektedir. Bu bağlamda SEM görüntüleri alınan tufal tozlarının 

profilleri incelendiğinde pulsu ve geometrik yapılarda olduğu anlaşılmaktadır. Yine tozlara 

yakından bakılacak olursa toz partikülünün bir yüzeyinin parlak düz ve pürüzsüz bir yapıya 

sahip olduğu görülmektedir. Diğer yüzeyde ise pürüzlü katmanlı ve girinti ve çıkıntılara sahip 

bir morfolojinin varlığı görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 8.1: Öğütülmüş Tufal tozlarının SEM görüntüsü 61-67 µm 1000x. 
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Şekil 8.2: Öğütülmüş Tufal tozlarının SEM görüntüsü 67-91 µm 1000x. 

 

 
 

Şekil 8.3: Öğütülmüş Tufal tozlarının SEM görüntüsü 91-125 µm 1000x. 

 

Yine partiküllerin keskin köşelerin varlığı dikkat çekmektedir. İçerisinde 67-91 µm 

boyutlarında % 5 tufal bulunan kompozit numunenin SEM mikroskop yardımıyla alınan 

maping haritalamasında numune içerisindeki demiroksitlerin homojene yakın derecede 

dağılım gösterdiği görülmüştür. 
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Şekil 8.4: Kompozit numunenin MAP ing analiz raporu % 5 67-91 µm. 

 

Numunelerin 7 N luk yük altında aşındırma işlemine tabi tutulduktan sonra elde edilen hacim 

kayıpları Şekil 8.4’te verilmiştir. Hem abrasiv aşındırıcı kullanılarak hem de kuru kayma 

aşınma şartlarında gerçekleştirilen deneylerde yüksek hacim oranında sert takviye ediciye 

sahip kompozitlerin aşınma dirençlerinin daha yüksek olduğu belirtilmiştir. Axen ve Zum 

Gahr tarafından Al matrisli partikül takviyeli kompozit numuneler üzerine geliştirilen oran 

konsept teorisi Wang ve Rack tarafından geliştirilerek nisbi penetrasyon derinlik tezini 

geliştirmişlerdir. Aşındırıcının batma derinliğinin takviye edici partikül büyüklüğüne ve bu 

partiküller arasındaki mesafeye bağlı olduğunu belirtmişlerdir.  



34 

 

 
 

Şekil 8.5: 7 N luk yük altında numunelerde meydana gelen hacim kayıpları (mm3). 

 

Grafikten de görüleceği üzere takviyesiz numunenin hacim kaybı 900 mg olarak 

gerçekleşirken en iyi aşınma direnci gösteren 91-125 µm boyutlarında % 5 tufal takviyeli 

numunenin hacim kaybı 300 mg olarak gerçekleşmiştir. Böylece takviyesiz numune en iyi 

aşınma performansı gösteren numuneden 3 kat en düşük hacim kaybı gösteren numuneden 

de 0.1 kat daha kötü aşınma performansı göstermiştir. Numunelerin aşınma performansı 

takviye edici toz oranına bağlı olarak kıyaslandığında kompozit içerisinde artan tufal oranına 

bağlı olarak düştüğü görülmektedir. En iyi aşınma direnci en düşük tufal takviyeli yani % 5 

oranında tual ile takviye edilen numunelerde görülürken en kötü aşınma direnci en yüksek 

oranda tufal ile takviye edilen (% 25) numunelerde görülmüştür. Hatta diğer takviye oranları 

ile kıyaslandığında % 25 lik takviye oranının bir kırılım noktası olduğunu söylemek 

mümkündür. Çünkü bu oranda hacim kayıpları ani bir sıçrama göstermiştir. Bu durumun 

sebebini kompozit içerisinde artan takviye edici oranına bağlı olarak matris bağın dokusunun 

zayıflamasına veya aşındırma esnasında aşındırıcı bilya ile kompozit arasında meydana gelen 

kuvvetlerin varlığına bağlamak mümkündür. Şöyle ki karşı yüzeyin aşındırılabilmesi için 

aşındırıcı bilyanın bu yüzeye nüfuz etmesi gereklidir. Bunu bilya üzerine uyguladığımız 7 N 

luk normal yük sağlayacaktır. Burada kompozit numune ne kadar yüksek hacim veya yüzey 

sertliğine sahip ise aşındırıcının karşı yüzeye batması o kadar zor olacaktır. Numunelere ait 

sertlik değerleri Şekil 8.5’deki grafikte verilmiştir. Şekil 8.6’da görüleceği üzere hem 

kompozit numune içerisinde artan tufal oranına bağlı olarak hemde tufal partikül tane 

büyüklüğünün artmasına bağlı olarak numun hacim sertliklerinin arttığı görülmektedir. Hatta 
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deneylerde elde edilen hacim kayıplarının tam tersine en yüksek sertlik değeri % 25 tufal 

takviyeli numunelede görülmüştür. 

 

Numuneni aşındırılması için gerekli diğer kuvvet ise kesme kuvvetidir. Kompozit 

yüzeyinden partikül kaldırıla bilmesi için bu iki kuvvetin yüksek olması gereklidir. Bu 

kuvvetlere karşı koyan direnç ise kompozit içerisindeki sert faz olan tufal partikülleridir. Toz 

boyutuna göre kompozit numunelerin aşınma performansları değerlendirildiğinde toz 

boyutunun büyümesi ile aşınma direncinin arttığı anlaşılmaktadır. Alahelisten ve arkadaşları 

kompozit malzemelerin tribolojik davranışları malzemelerin mikro-yapısal davranışları ve 

tribolojik sistemin yükleme şartlarına bağlı olduğunu belirlemiştir. 

  

 
 

Şekil 8.6: 7 N luk yük altında numunelerde meydana gelen numune hacim sertliği. 

 

Bu durumu birim alanda aşındırıcı bilya ile temas eden tufal oranının artması ile 

ilişkilendirmek mümkündür. Çünkü malzemelerin sertliği arttıkça kendisine batmak isteyen 

aşındırıcı bilyeye karşı koyma direnci o oranda artmış olacaktır. Artan takviye edici oranını 

ile birlikte birim alana düşen tufal partiküllerinin sayısında artış olacağından dolayı yumuşak 

polimer matris aşındırıcının olumsuz etkilerinden korunmuş olacaktır. Takviyesiz clarofastın 

7 N luk yük altında aşındırma işlemine tabi tutulduktan sonra takviyesiz numunenin aşınma 
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yüzeyinden 51x büyütmede alınan SEM fotoğrafları Şekil 8.7 de verilmiştir.  Yaklaşık 3 mm 

genişliğinde meydana gelen aşınma izi aşırı plastik deformasyonun sonucunda meydana 

gelmiştir. 

 

 
 

Şekil 8.7:Takviyesiz kompozit numunenin aşınma sonrası iz SEM fotoğrafı. 

                 

Aynı numunenin daha büyük SEM mikroskop görüntüleri incelendiğinde Şekil 8.8 a-b. 

Numune yüzeyinde meydana gelen gerilmelere bağlı çatlamalar (Şekil 8.8 a.) ve yüzeyden 

adhesyon sonucu ayrılan veya yüzeyde kalan partiküller görülmektedir. 

 

 
 

a. 
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b 

 

Şekil 8.8: Takviyesiz kompozit numunenin aşınma sonrası iz SEM fotoğrafı. 

                     

Şekil 8.9 da % 5 Takviyeli clarofastın 7 N luk yük altında aşındırma işlemine tabi tutulduktan 

sonra aşınma yüzeyinden farklı büyütmelerde alınan SEM fotoğrafları Şekil 8.9’de 

verilmiştir. Matris içerisinde görülen beyaz noktasal bölgeler takviye edici tufal tanelerini 

göstermektedir. Yine genel anlamda bakıldığında yüzeyde çok fazla bir deformasyonun 

olmadığı görülmektedir. Yüzey pürüzsüz yapısı da dikkat çekmektedir. 

 

 
 

Şekil 8.9:Takviyesiz kompozit numunenin aşınma sonrası iz SEM fotoğrafı. 
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Aynı numunenin %20 tufal ile takviye edildikten aşındırma işlemi sonrası yüzey fotoğrafı 

incelendiğinde (Şekil 8.10) aşınma izi bölgesinde takviye edici partiküllerin yoğun bir 

şekilde ortaya çıktığı görülmektedir. Yine şekil 8.11 de aynı numuneye ait 1500 x 

büyütmedeki görüntü incelendiğinde aşınmanın sert takviye edici partüküller çevresinde 

meydana geldiği dikkat çekmektedir. 

 

 
 

Şekil 8.10:Takviyesiz kompozit numunenin aşınma sonrası iz SEM fotoğrafı. 

 

 
 

Şekil 8.11: Takviyesiz kompozit numunenin aşınma sonrası iz SEM fotoğrafı. 
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Şekil 8.12: Tufal tozları (67-91µm) ile takviye edilen kompozit numunenin aşınma sonrası 

iz SEM fotoğrafı. 

 

% 5 Takviyeli clarofastın 7 N luk yük altında aşındırma işlemine tabi tutulduktan sonra 

aşınma yüzeyinden farklı büyütmelerde alınan SEM fotoğrafları Şekil 8.12’de verilmiştir. 

Pürüzsüz bir yüzey dikkat çekmektedir. Şekil 8.13 ‘de %25 takviyeli numunenin aşınma 

yüzeyi fotoğrafı verilmiştir. Fotoğrafta matris içerisinde kırılan tufal taneleri görülmektedir. 

Kırılan bu sert partiküller daha sonrasında bir abrasiv aşındırıcı etkisi göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 8.13: Tufal tozları (91-125 µm) ile takviye edilen kompozit numunenin aşınma sonrası 

iz SEM fotoğrafı. 
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BÖLÜM 9 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

  

Endüstriyel atık olan tufal tozları farklı boyut ve takviye edici oranlarında takviye edilerek 

kompozit olarak üretilen clarofastın kuru kayma deneyleri sonucunda elde edilen sonuçlar 

aşağıda özetlenmiştir. 

 

 Takviye edici oranına bağlı olarak numunelerdeki sertlik değeri 3 kattan daha 

fazla bir artış göstermiştir, 

 Numunelerin hacim kayıpları artan yüke bağlı artış artan takviye edici oranına 

bağlı düşüş göstermiştir. Numunelerin aşınma dirençlerinde artan takviye edici 

oranı ile doğrudan bir ilişki görülmemiştir, 

 Aşınma mekanizması olarak takviyesiz kompozit numunelerde aşırı plastik 

deformasyon, mikro çatlama görülürken takviyeli kompozitlerde daha pürüzsüz 

bir aşınma tabakası görülmüştür. Ancak takviye edici partiküllerin kırıldığı 

görülmüştür. 

 

Bu çalışmada, ticari ismi clarofast olan polimerik malzeme kompozit numune haline getirilerek 

kuru-kayma aşınma davranışları incelenmiştir. Takviye edici olarak farklı boyutlarda 61-67, 67-

91, 91-125 µm (Fe2O3) boyutlarında tufal tozları kullanılmıştır. Kompozit numuneler 

hazırlanırken içerisine % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarında tufal katılmıştır. Aşınma testleri pin on 

disk aşınma cihazında 6 mm çapında Al2O3 bilya ile 7 luk yük altında 0,15m/sn dönme 

hızlarında gerçekleştirilmiştir. 3D optik profilometre ile aşınma izi profili tespit edilmiş ve 

aşınma kayıpları bu profile göre hesaplanmıştır.  

 

 Clarofastın takviye ediciler ile kompozit haline getirileceği görülmüştür, 

 Numunelerde artan takviye edici oranıyla hacim kayıplarında artış yaşanmıştır, 

 Numunelerde artan takviye edici oranıyla hacim sertliğinde artış görülmüştür, 

 Artan takviye edici oranı aşındırma işleminde abrasiv etki göstererek 

numunelerin aşınma dirençleri düşmüştür, 

 Aşınma mekanizmaları olarak plastik deformasyon, ve abrasyon aşınmaları tespit 

edilmiştir. 
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Bu tez kapsamında elde edilen verilere göre gelecek çalışmalar için öneriler aşağıda 

maddeler halinde verilmiştir; 

 

 Günümüzde kompozit malzemelerde kullanılan takviye edici boyutları nano 

boyutlarda seçilmektedir. Bu bağlamda takviye edici boyutunun nano boyuta 

indirilerek kompozit numuneler üretilebilir, 

 Kompozit matris içerisindeki takviye edici oranının % 5 in altındaki değerlerde 

nasıl bir sonuç vereceği araştırılabilir, 

 Numunelerin aşınma dirençlerinin haricinde diğer mekanik özellikleri 

incelenebilir, 

 Numunelerin aşınma dirençleri farklı aşınma mekanizmaları kullanılarak 

değerlendirilebilir. 
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