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Yiiksek Lisans Tezi

HADDEHANE TUFALININ POLIMER MATRISLI KOMPOZIT URETIMINDE
KULLANIMI
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Bu calismada ticari ismi Clarofast olan polimer esasli malzemenin kuru-kayma asinma
direnci haddehane tufali (Fe2Os) kullanilarak arttirilmaya calisilmistir. Clarofast matris
icerisine % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda ve 61-67, 67-91, 91-125 um boyutlarinda
Haddehane tufali (Fe20s3) katilarak kompozit numune iiretilmistir. Numuneler 40 mm ¢apinda
ve 10 mm kalinlikta sicak kaliplama cihazinda 250 C ve 50 N yiik altinda 30 dk preslenerek
tiretilmistir. Uretilen numuneler basingli hava ile temizlendikten sonra 7 ve 10 N luk yiik

altinda 0.15 m/sn kayma hizinda kuru-kayma asinma testlerine tabi tutulmuslardir.
Deneyler sonucunda takviye edici boyut ve oranina bagl olarak kompozit numunelerde
asinma direncinin yiikseldigi goriilmiistiir. En iyi aginma direnci % 5 Fe2Os katkili
numunelerde goriiliirken artan takviye edici oranmin asimnma direncini diisiirdigi
goriilmiistiir. Artan takviye edici boyutu asinma direncini olumlu yonde etkilemistir.

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

Bilim Kodu: 625.02.05



ABSTRACT
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THE USAGE OF ROLLING SCALE AT PRODUCTION OF POLYMER MATRIX
COMPOSITE

Mustafa OZCAN
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Prof. Mustafa Sabri GOK
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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 (Fe203). Composite sample was
produced by adding 5, 10, 15, 20 and 25% and 61-67, 67-91, 91-125 um rolling mill scale
(Fe205) into Clarofast matrix. Samples were produced by pressing for 40 minutes under 250
Cand 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% Fe,Oz 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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BOLUM 1

GIRIS

Kompozit malzemeler giiniimiizde bircok alanda kullanilmaya baglanmis ve metal
malzemelerinin yerini almaya baslamistir. Daha {istiin 6zelliklere sahip olan Kompozit
malzemeler alternatifi oldugu malzemelere gore daha hafif ve saglamdirlar. Bir¢ok alanda
kullanilmaya baslanan ve zamanla daha da gelistirilen bu malzemelerin mekanik ve kimyasal

ozellikleri iyilestirilmistir.

Kompozit malzeme kadar giliniimiizde kullanimi artan bir diger malzeme ise polimer
malzemelerdir. Ancak mekanik 6zelligi ¢ok iyi olmadigindan onemli bir dezavantajdir.
Polimerlerin 6zeliklerini iyilestirmek i¢in yapiya farkli pargaciklar katarak daha iyi malzeme
edilmeye ¢alismistir. Polimer matrise, nano tanecik eklenmesiyle malzeme performansini

arttirmasi yapilan calismalarda gézlemlenebilmektedir.

Nanokompozitler, 6lgegi en az 100 um olan, yapisal bilesiminde nano tanecikler i¢eren
malzemelerden olusan ¢ok fazli malzemelerdir. Kompozit materyallerin iiretim amaci birbiri
icerisinde ¢ozlinmeyen materyallerden yeni ve gelistirilmis 6zelliklere sahip bir materyal
elde etmektir. Nanokompozitler, geleneksel malzemelere gere daha avantajlidir.
Nanokompozit malzemelerden olan Al-Al2O3 hafif ve yiiksek mukavemeti ile otomotiv ve
havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanim ve siinekligin optimum bir

bilesimi aliminyum metal matrislere genis bir gelismis uygulama alan1 vermektedir.

Tirkiye’deki haddeneler de ¢elik iiretiminin %4-5’1 kadar tufal olustugu varsayilmaktadir.
Ulkemizde yaklasik yillik 35 milyon ton celik iiretildiginde ortaya ¢ikan tufal miktari oldukca
yiiksektir. Bu ¢caligmada atik olarak olusan tufaller takviye edici olarak kullanilarak kompozit

malzemenin aginma direncine olan etkisi arastirilmaya calisilmistir.



BOLUM 2

ASINMA

Asinma, malzemelerin bagka malzemelerle temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden

kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi olarak
tanimlanmaktadir (DIN 50320, 1979).

2.1 Asmma Tiirleri

Burwell’e gore 5 farkli tipte siniflandirilmasina ragmen (Adezyon asinmasi, abrazyon
asinmasi, yorulma asinmasi, kimyasal (korozif) ve elektrik ark asinmalar ile kiiglik tipli
asinmalar (Burwell, 1957) erozyon asinmasi bu siniflandirilmaya dahil edilmemistir. En sik

goriilen aginma tiirleri Sekil 2.1°de sunulmustur (Kato ve Adachi, 2001).

— —_—
\
.
Adhesiv Asinma Abrasiv Asinma
—_— —
=< L
 —
Yorulma Asinmasi Korozif Asimma

Sekil 2.1: Yaygin aginma tiirleri.

2.1.1 Adezyon Asinmasi

Adezyon asinmasi; yapigma, ovalanma yada kavrama olarak da bilinmektedir ve iki kati
cismin birbirine temas eden cisimlerin temas yiizeyleri yiizey piiriizliigii sebebiyle ¢ok
kiiciiktiir. Yiiksek olmayan bir kuvvet etkisi altinda dahi bu noktalardaki gerilmeler; alan
kiiciik oldugu i¢in akma gerilmesi sinirina ulagabilmektedir. Akma neticesinde plastik
deformasyona ugrayarak ve cisimler birbirine mikro kaynaklar ile baglanirlar. Devam eden

izafi hareket sebebiyle kaynak bagi kopar (Sekil 2.2) (Maugis, 2001). Kopma sonucu

2



malzemesi daha yumusak olan cismin yiizeyinde bosluk, diger cismin yiizeyinde ise ¢ikinti

meydana gelir ve iki ylizey arasina adezif pargaciklar dokiiliir (Maugis, 2001).

-y ~-—

Iki Cikintinin Bulugmasi ile Bag Olusmasi Sonucu Diger
Yizeye Malzeme Transferi ve Yizeyde Kirninti Olusumu

Sekil 2.2: Adezyon Asinmasi.

Temas yiizeylerinin sertlikleri, yiizey kaliteleri, yiizeyler arasindaki gerilme ve Sicaklik,
adezyon aginmasina etki eden en 6nemli faktorlerdir. Genellikle sert metaller cok zor plastik
davranig gosterirler ve daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler bu nedenle malzemenin
miimkiin oldugunca sert olmas1 adezyon asinmasini azaltacaktir. Adezyon asinmasi benzer
veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda meydana geldiginden malzeme ¢iftlerinden
birisi sert ise, digeri yumusak olacak sekilde secilmelidir. Temas yiizey alaninin artirilmasi
gerilimi ve dolayisiyla adezyon aginmasini azaltacaktir. Yiizeylere yapismis yag tabakasi da

adezyonu biiyiik 6l¢iide 6nlemektedir (Akkurt, 2000).

2.1.2 Abrazif Asinmasi

Abrazyon asinmasi, genellikle sert is parcalarinin islenmesinde ve sertlestirilmis parcalarda
ortaya ¢ikmaktadir. Bagil hareket yapan iki cisim arasina yabanci sert parcaciklarin girmesi
ve bu parcaciklarin yumusak yiizeye gomiilerek sert yiizeyden malzeme kaldirmasiyla
goriilmektedir. Sert pargaciklar gomiildiikleri yiizeyde de tahribata neden olarak yiizeyi
hareket yoniinde cizerler. Parca boyutu arttikca asinma miktar1 da artmaktadir. Cok hizl
meydana gelen bu asinmaya malzemelerin 1s1l islem ile sertlestirilmesi ile 6nlem alinmaya

calisiilmaktadir.

Abrazif asinma mekanizmalari; kesme, c¢atlama, kazima, kopma olarak dort baslikta

toplanabilir. Sekil 2.3’te bu mekanizmalar sunulmaktadir (Stachowiak ve Batchelor, 2001).
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Sekil 2.3: Abrazif asinma mekanizmalari.

Sert bir yiizey tabakasinin elde edilmesi ve Sert pargaciklar igermeyen is pargalar1 kullanmak

en iyl dnleme yontemlerindendir.

2.1.3 Oksidasyon Asinmasi

Korozyon en genel anlamda malzemelerin c¢evre etkisiyle bozulmaya ugramasi olarak
tanimlanmakla birlikte daha ¢ok metal veya alasimlarinin bulunduklari ortam ile kimyasal
reaksiyonlara girerek metalik 6zelliklerinin kaybetmesi olay1 i¢in kullanilir. Malzeme se¢imi,
Parga boyutu, Cografi yerlesim, Isil islem, Elektrolit, Mikrobiyolojik organizmalar ve
Mekanik gerilmeler Korozyona etki eden parametrelerdir (URL-1, 2018).

Reaksiyon tabakasi asinmasi veya kimyasal aginma olarak ta adlandirilan 6zellikle korozif
stvi ve gazlarla temas halinde bulunan malzemelerde malzeme yiizeylerinde reaksiyon
tiriinleri olusur. S6z konusu reaksiyon iriinlerinin yiizeye giiglii bir sekilde baglanmasi ile
yiizey lizerinde ince sert bir tabaka olusur (Kato ve Adachi, 2001). Degisken yiik altinda bu

sert tabaka pargalanmasi ile asinma parcaciklart meydana getirilir.

2.1.4 Yorulma Asinmasi

Siirekli deformasyon olusmasi neticesinde meydana gelen deformasyon sertlesmesi ile yiizey
catlaklar1 olusur ve kii¢iik pargalarin kopmasi ile ¢ukurcuklar olusur (Pitting). Degisken
yiiklemeler sonucunda kayma gerilmelerinin en yiiksek oldugu yerlerde plastik deformasyon
ve dislokasyona bagli olarak meydana gelen kiiclik bosluklar zamanla ylizeye dogru
bliyliyerek ilerler ve ylizeyde ¢ukurlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmasina yorulma asinmasi
denir. Disli ¢arklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin

yiizeyinde goriiliir (Kato ve Adachi, 2001).



2.1.5 Erozif Asinma

Erozif asinma, bir cisme kati1 veya sivi pargaciklarin ¢arpmasi sonucu cismin yiizeyinde
meydana gelen asinmadir. Erozif asinmaya tipik 6rnek olarak toz bulutundan gegen bir
ucagin pervanelerindeki hasar verilebilir. Erozif asinma, pargacik malzemesi, ¢arpma agisi,

carpma hizi ve pargacik boyutu kontrollii bir¢ok asinma mekanizmasi igerir. Bilinen erozif

asinma mekanizmalar1 Sekil 2.4’te gosterilmistir (URL-2, 2018).
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Orta Hz

“

Siunek Malzemede
Kninti olusumu

Yiiksek Agt

]

Diisiik Hiz

b)

Yiiksek Darbe Agis1
Orta Hz

Kinilgan Malzemede
Kninti olusumu

v * 4)

Sekil 2.4: Bilinen erozif asinma mekanizmalar1 (URL-2, 2018).




BOLUM 3

POLIMER MALZEMELER

Yunanca poli (¢ok) ve meros (par¢a) kelimelerinden olusan polimer, daha kiigiik olan
monomer denilen molekiillerin birbirine eklenmesi ise olusan uzun zincir molekiillerdir.
Polimer tek bir tip monomerden meydana geliyor ise homopolimer, en az iki farkl
monomerden meydana geliyor ise kopolimer denir (URL-3, 2018). Sekil 3.1°de propilen

monomerinin polimerizasyonu ile polipropilen polimeri meydana gelmesi goriilmektedir.

CHs H CH: H CH, H
Reaksiyon | | | |
Cc==C —_—p --C --C --C --C--
H H H H H H
Propilen Monomer Polipropilen Polimer

Sekil 3.1: Propilen monomeri polimerizasyonu ile Polipropilen polimeri.

Birbirine kovalent baglarla bagli bu molekiiller bir araya gelerek polimer zincirlerini
olusturur. Iste bu polimer zincirinde binlerce kez tekrarlanan bu birimlere “mer” ad1 verilir.
Sekil 3.2’de Vinil klorid mer iinitesi ve PVC polimer zincirinin kimyasal yapisi

goriilmektedir.

Mer Unitesi

Zincirlerin Kimyasal Yapisi

Sekil 3.2: Vinil klorid mer tinitesi ve PVC polimer zincirinin kimyasal yapisi.



Bir polimer zincirinde binlerce mer bulunabilir. Fakat en az iki mer bir araya gelerek bir
polimer olusturulabilir. Olusan bu polimer zinciri iki merden olugsmakta ve en kii¢iik polimer
molekiiliinii olusturmaktadir. Bir polimer zincirinde bulunan mer sayisi polimerin fiziksel
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Oyle ki; bir polimer, ihtiva ettigi polimer zincirlerindeki
mer sayist az iken sivi halde bulunup, bu sayi arttik¢a yogunlugun ve vizkozitenin artmasiyla
akiskanligin1 kaybedebilir. Hatta ¢ok yiiksek mer sayilarinda bu polimer kati1 halde bile
bulunur. Sekil 3.3’te PE, PVC ve PP Polimerlerin zincir yapilari ve Mer fniteleri

gorilmektedir.

Tekrar

Polietilen [PE)

Tekrar

H H|H H|H H H|H H| H H H H|H H |[H H
I O R (N U B (N I B B
-Cc—c—Cc—CcrCc—cC- -C—c—Cc—CcrCc—cC- -c—c—c—c—|c—cC-
[ U N I R O N U B L
H H|H H|H H C|H a H a H CHJH CH,H CH,

Polivinil Kloriir (PVC)

Polipropilen (PP)

Sekil 3.3: PE, PVC ve PP Polimerlerin zincir yapilar1 ve Mer tiniteleri.

Metallere nispeten ucuz, hafif, kolay islenebilir olmalarinin yan1 sira yliksek kimyasal ve
korozyon direncine de sahip olmalar1 nedeni ile bir polimer ¢esidi olan plastik malzemeler
son yillarda oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir (Akdogan, 2018). Cam, karbon
gibi takviyeler ile mekanik ve fiziksel 6zellikleri iyilestirilen plastik malzemeler icten
yanmali motorlarin ve ucaklarin yapiminda kullanilmaktadir. Birden fazla polimerin
karigtirilmasiyla kristalin, yari-kristalin ve amorf 6zelliklerde, poliester, poliamid, stirenik vb
polimerler iiretilebilir. Polimerin islenebilirlik ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli

etkenler, iretim asamalarinda kazandirilan fiziksel veya yapisal 6zelliklerdir (Besergil,
2018).

Polimerler i¢in ii¢ degisik gerilme-birim sekil degisimi davranisi s6z konusudur. Sekil 3.4’te
A egrisi, neredeyse tamamen elastik sekil degisimiyle hasara ugrayan, gevrek bir polimere
aittir. B egrisi pek ¢ok metalde de goriildiigli gibi, baslangictaki elastik davranisi akma ve
sonrasinda plastik sekil degisiminin izledigi bir polimere aittir. Son olarak C egrisi, elastomer

ad1 verilen ve kaucuga benzer tamamen elastik davranig gosteren bir polimere aittir.
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Sekil 3.4: Farkli 6zellikteki polimer malzemelerin gerilme-birim sekil degisimi davranig
grafigi.

Polimerlerin yaygin olarak kullanilmasi ve O6nemli olmasinin baslica nedenleri asagida

siralanmugtir (Yalova Universitesi, 2018).

e Hafif olmalari,

e Kolay sekillendirilebilir ve kolay tasarlanabilir olmalari,
e Kimyasal etkilere kars1 dayanikli olmalart,

e Atmosferik kosullara kars1 dayaniklidirlar,

e Mekanik dayanimlar yiiksektir,

e Yalitkandirlar, elektrik, 1s1 ve sesi iletmezler,

e Istekler dogrultusunda &zellikleri degistirilebilir,

e Optik Ozellikler (Seffaflik, Matlik),

2.2 Polimer Malzemelerin Siniflandirilmasi

Polimerler yapilarma gore, Organik ve Inorganik (Aliimina silikat, dogal ve sentetik zeolitler)

olmak iizere iki ana gruba ayrilir.



2.2.1 Organik Polimerler

Yapilarinda karbon yaninda genelde hidrojen atomu bulunmaktadir. Sentetik ve dogal
polimerlerin ¢ok biiyiik bir kismi1 organik polimerlerden olusmustur. Polietilen, poliesterler,
poliamidler, polipropilen, dogal kauguk, proteinler, seliilloz v.b. gibi polimerleri organik
polimerlere Ornek olarak verilebilir. Sekil 3.5’te Ornek olarak polietilenin yapist

gorilmektedir.

‘ FcH—cH—] ‘

Sekil 3.5: Polietilen zinciri.

2.2.2 Inorganik Polimerler

Polimerlerin bir¢ogunun ana zincirinin temel bileseni karbon atomudur. Ancak bazi
polimerlerde ana zincirde karbon atomu yerine silisyum, fosfor, siilfiir gibi baska atomlar
bulunabilir. Ana zincirinde karbon atomu bulunmayan polimerlere inorganik polimerler
denir. Inorganik polimerler yapilarinda organik kisimda igerebilir. Barofan ve silikon bu

polimer tipine ornektir. Silikon polimerin yapist Sekil 3.6’ da sunulmustur.

R R R R R
| I | | I

WHA— Si —O — Si —O — Si — O— Si— O —Si— O — WA
| | | I |

R R R R R

Sekil 3.6: Silikon polimerin yapist.

Polimerlerin ¢ok cesitli 6zellikleri oldugu i¢in genis siniflandirmalar yapilmaktadir.

Elde edilislerine gore polimerler;

e Dogal,
e Sentetik,



e Yarn sentetik olmak tizere iice ayrilir.
Molekiil zincir sekline goére polimerler;

e Dogrusal,

e Dallanmas,

e (Capraz bagh seklinde siniflandirilabilir (Sagak, 2012).

Endiistride kullanilan polimerik malzemeler fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak
Plastikler — Kauguklar ve Fiberler olmak iizere ii¢ ana sinifa ayrilirlar (Yalova Universitesi,

2018).

Plastikler, polimer malzemeler i¢inde en biiyiik polimer ¢esitliligine sahip gruptur. Plastikler,

Polietilen, poli(vinil kloriir), polistiren ve florokarbonlar, epoksiler, fenoliklerve
polyesterlerin tiimii plastikler olarak siniflandirilabilirler. Cok degisik 6zellik cesitliligine
sahip olabilirler. Bazi1 plastikler ¢ok rijit ve gevrek olabilirken bazilar1 ise esnek, gerilme
altinda hem elastik hem de plastik sekil degisimi gosterip, hasar oncesi Onemli bir

deformasyona ugrayabilirler.

Plastikler;
e Termoplastikler,
e Termosetler,

e Elastomerler olmak iizere ii¢ grupta siiflandirilabilirler.

Termoplastikler, ozelliklerinde 6nemli degisiklikler olmadan defalarca isitilarak yeniden
sekillendirilebilirler. Dogrusal yapida olan termoplastikler, 1s1 ve basing altinda akarak
sekillendirilebilirler, polietilen, PVC, vb. (Yalova Universitesi, 2018). Termoplastik
ozellikteki polimerlerin bazilarini eriyikleri veya ¢ozeltileri, kiigiik deliklerden gegcirilerek
polimer tellerine doniistiiriilmesi ile lifler elde edilir (Sagak, 2012). Sekil 3.7’de termoplastik

malzemelerin yapis1 goriilmektedir.
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Dogrusal Baglar Van Der Waals
Kuvvetleri

Sekil 3.7: Termoplastik Malzemelerin Yapis1 (URL-4, 2018).

Termoset plastikler, zincirleri arasinda yogun ¢apraz baglar bulunan polimerlerdir. Bu baglar
nedeni ile geri doniisiimleri olmayan termoset plastikler kalici bir bigimde sekillendirilip
kimyasal bir tepkimeyle olgunlastiktan sonra 1sitilarak yeniden yumusatilamaz ve baska bir
sekle sokulamazlar sadece cok yiiksek sicakliklara isitilinca bozunurlar (Sagak, 2012).
Plastigin 1s1 ile kalic1 olarak sekillendirilebilmesi ve sertlestikten sonar 1s1 ile sertligini

kaybetmemesi nedeni ile 1s1l sert denmektedir (Sekil 3.8).

Capraz Baglar m

Sekil 3.8: Termosetlerin Yapis1 (URL-4, 2018).

Kauguklar (elastomerler), bazi polimerlerden yapilan malzemelere c¢ekme kuvveti
uygulandiginda yiliksek oranda uzarlar ve kuvvetin kaldirilmasi ile kalici boyut degisimi
gozlenmeden hizla ilk hallerine donebilen ve yiiksek elastikiyet gosterebilen polimerlerdir

(Sagak, 2012). Elastomer malzemelerin yapist Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

Capraz Baglar /

Van Der Waals
Kuvvetleri

Sekil 3.9: Elastomerlerin Yapis1 (URL-4, 2018).

11



BOLUM 4

POLIMER KOMPOZITLER

Kompozitler, iki veya daha fazla maddelerin belirli oranda bir araya getirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzemelerdeki temel amag, degisik maddelerin iyi
Ozelliklerini tek bir madde altinda birlestirmektir. Sekil 4.1’de iki ylin dokuma arasina
kauguktan yapilmis bir tabakanin yerlestirilip 1s1 altinda sikistirilmasiyla hazirlanabilecek, ii¢
katmanli bir polimer kompoziti basit bir sekilde gosterilmistir. Boyle bir Kompozit
yagmurluk yapimina, saf yiin ve saf kauguktan daha uygundur. Kauguk bilesen sudan

etkilenmeyi Onlerken, pamuk dokuma giyim kolayligi saglar.

Kerpi¢ evler 6rnegi ile uzun yillardir kullanimi olan ¢amur ve saman (kerpi¢) kompozit
malzemelerin ilk yap1 malzemesi olarak kullanimi ile kargimiza ¢ikmistir. Ticari amagh
iiretimi yapilan liflerle takviye edilmis ilk polimerik kompozitler, fenolik recinelerden ve
melamin re¢inelerden hazirlanmistir. Fiberglas ticari adi ile 1940°larda iiretilen ve doymamis
poliester ile cam liflerden hazirlanan Kompozit iyi bilinen ve giliniimiizde de yaygin olarak

kullanilan kompozitlerden birisidir.
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Sekil 4.1: 1ki yiin dokuma arasina kaucuktan yapilmis bir tabakanin yerlestirilip 1s1 altinda
sikigtirllmasiyla hazirlanabilecek, ti¢ katmanli bir polimer kompoziti.
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En basit Kompozit malzeme, takviye edici ve matris adlar1 verilen iki bilesenden olusur.

Takviye edici, kompozitin mekanik dayanikliligindan sorumludur ve dayaniklilig1 artirici

etkisi cogu kez Kompozit i¢erisindeki hacmi %10 ‘nu gegtiginde gézlenmeye baglar.

Kompozitin matris bileseni, takviye maddesini bir arada tutma yaninda takviye ediciyi dis

etkilerden korur, ayrica kompozitin seklini belirler. Bir kompozitin kullanim sicakligi

matrisin kullanim sicakligi ile siirlidir. Matris malzeme kompozit boyunca siirekli faz

halindedir, takviye edici genellikle kompozitin kesiklik fazidir.

Kompozitlerin metallerden iistiin olduklari noktalar;

Spesifik dayaniklilik: Cam lif takviyeli ¢ogu kompozitin birim kiitle basina
vurma dayanimlari, celik ve titanyum gibi metallerle karsilastirilabilir

diizeydedir,

Fiyat: Kompozitler, yerlerini aldiklari metallerden genel de daha ucuzdur,

Kullanim Yeri: Kompozit bilesenlerinin oranlar1 ayarlanarak farkli 6zelliklerde

ve degisik yerlerde kullanilabilecek tirliinler hazirlanabilir,

Islenebilirlik: Metallerin islenmesinde fazlaca 1s1 enerjisi kullanilir, polimer

kompozitlerinin islenmeleri veya sekillendirmeleri daha ekonomiktir,

Seklinde siralanabilir.

Sekil 4.2°de kompozitlerle birlikte diger baz1 malzemelerin yogunluk ve kopma dayanimlari

goriilmektedir. Kompozitler metallerden daha hafif olmakla birlikte, gelikten daha yiiksek

kopma dayanimi gosterebilirler (bor lif takviyeli kompozitler gibi).

13



Yogunluk Kopma Dayanimi
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Celik
Titanyum
Aluminyum
Cimento Celik Karbon
Lif Tekviyeli
Kompozitler
Kompozit Aramit
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Plastikler Hafif
Alasimlar Ccam
—

Agag | Agac Plastikler

Cimento

(a) (b)

Sekil 4.2: Kompozitler ve diger bazi maddelerin karsilagtirmali (a) yogunluk ve (b) kopma
dayanimlari (Sagak, 2012).

Polimer — Matrisli Kompozitler (PMK), matris olarak polimer reginen, takviye olarak elyaf
kullanildig1 kompozitlerdir. Bu malzemenin oda sicakligindaki iistiin 6zellikleri yaninda
kolay tretimi ve diisiik maliyeti nedeniyle, kompozitler arasinda en ¢ok uygulama

cesitliligine ve miktarina sahip olandir (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 kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak ise
cam, aramid, karbon, polietilen, bor, Al.O3 ve SiC kullanilmaktadir.

Ozellikle cam, aramid ve karbon ile takviye edilmis polimer kompozitler endiistride genis
uygulama alanina sahiptirler. Bu alanlara 6rnek olarak ucak ve helikopter parcalari, spor

malzemeleri, giiglendirme amagli yap1 elemanlar: verilebilir (Kocaeli Universitesi, 2003).

Das ve arkadaslarinin (Das vd., 2007), aliimina ve zirkon takviye edilmis Al-% 4,5 Cu
kompozitlerin abrasif asinma davranisi lizerine yapmis olduklari ¢alismada, her iki kompozit
malzemede takviye parcacik boyutundaki azalma ile aginma direncinin arttig1 ve ayrica
zirkon takviyeli kompozit ile kiyaslandigi zaman, aliimina takviyeli kompozitin nispeten
zayif aginma direnci sergiledigi belirlenmistir. Lee ve arkadaslarinin (Lee vd., 2002), yapmis
oldugu teorik caligmada ise, takviyenin roliinii tanimlayan kritik degiskenlerin takviyenin
nispi boyutu, dalma derinligi ve matris takviye ara ylizeyi ve takviyenin toklugu olarak

tanimlanmaistir.

14



BOLUM 5

NANOKOMPOZITLER

Nanoteknoloji, uzay, savunma, otomobil, elektronik, malzeme, kimya, enerji, cevre, bilgi ve
iletisim, biyoteknoloji gibi ¢esitli mihendislik ve ilag ile ilgili alanlarda hizla
yaygimlasmaktadir. Ustiin 6zelliklere sahip yeni nesil nano malzemelerin ve bunlarin genis

araliklarda uygulamalarinda biiylik etki meydana getirmistir.

Kompozit malzeme, siire¢ 6zellikleri bilesen malzemelerinin herhangi birinden daha iistiin
olan, iki veya daha fazla malzemeden olusan veya biri digerinde ¢oziinmeyen bir karigimidir.

Nanokompozitler, bilesenlerinin en az bir faz1 nanometre dl¢ek araliginda olan malzemelerin

bir sinifi olarak tanimlanmistir (Pedro vd., 2009; Seal vd., 2004; Vencl vd., 2004).

Nanokompozitler, 6lgegi en az 100 um olan, yapisal bilesiminde nano tanecikler i¢eren
malzemelerden olusan ¢ok fazli malzemelerdir. Mekanik, elektriksel ve 1s1l 6zellikleri,
kompozitlerin sentezinde kullanilan malzemelerin bilesimine bagli olarak degisebilir.
Nanokompozitlerin yapisi ve dzellikleri, islem teknigi, baglama dogasi ve kuvvetlendirmenin

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

Metal matristeki kuvvetlendirme, taneciklerin dagilimi, boyutu ve miktari, kompozit
malzemenin tiim ozelliklerinin sinirlandirilmasinda ve artirilmasinda kritik ve 6nemli rol
oynamaktadir. Alliminyum matrisin, nano boyut ya da mikron alt1 araligindaki daha kii¢iik
taneciklerle takviyesi, malzeme Ozelliklerinin gelismesine yol agan yiiksek performans
kompozitlerinin iiretimindeki kilit unsurlardan biridir. Normal kompozitlere basit bir 6rnek,
evlerdeki betondur. Cimento, kum ve metal ¢ubugun bir kompozitidir. Bu birlesme,
kullanilan malzemenin genel 6zelligini degistirir. Tonlarca yiik altinda dayanabilecek kadar
sert hale gelir. Nanokompozitlerin mekanik, elektirk, 1s1l, optik, katalitik ve elektrokimyasal
Ozellikleri, bilesen malzemenin Ozelliklerinden Onemli derecede farkli olacaktir. Bu
malzemelerin 6zelliklerini yoneten kesin boyut etkileri Tablo 5.1°de gosterilmektedir (Pedro
vd., 2009).
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Tablo 5.1: Malzeme 6zelliklerine boyut etkileri.

Boyut (nm) | Etki

<5 Katalitik aktiviteler i¢in

<20 Sert manyetik malzeme yapimi igin

<50 Kirtilma endeksi degisimi igin

<100 Siiper manyetizmaya ulagsmak i¢in

<100 Malzeme gii¢lendirme ya da matris dislokasyon hareketlerini kisitlamak i¢in
<100 Tokluk i¢in

<100 Sertlik ve plastiklik degisikligi i¢in

Nanokompozitler, inanilmaz en boy oranlar1 ya da takviye fazinin fevkalade yiiksek yiizey /
hacim oranindan dolay1 geleneksel kompozitlerden farklidirlar (Ronald, 2010). Yiizey alani
/ hacim orani (A / V), kiiresel bir tanecikler i¢in yaricap ile ters orantilidir, bdylece nano
boyuttaki bir tanecikler i¢in A / V orani, mikron boyutundaki bir par¢acigin A / V oranindan
1000 kat daha biiytik olacaktir. Biiylik A / V oran1 ve gozenekli oyuk nano yapilar i¢in biiylik
gbzenekli hacimler olusmasi, biyo molekiil ve ilaglarin ¢cok fonksiyonlu iletimi i¢in onlari
ozellikle cazip hale getirir. Takviye malzemesi, taneciklerden (mineraller vb.), kagitlardan
(eski yillanmais kitaplar vb.) veya fiberlerden (karbon nanotiip vb.) meydana gelebilir. Matris
ve takviye fazlarinin arasindaki arayliiz alani, geleneksel kompozit malzemeler i¢in tipik bir
daha biiyiilk mertebesidir. Matris malzeme 06zellikleri, takviye etrafinda 6nemli derecede
etkilenir. Bu biiylik miktardaki takviye yiizey alani, goreceli olarak daha kiigiik miktarda
nano boyuttaki takviye, kompozitin makro olgek 6zelliklerinde gozlemlenebilir etkiye sahip
olabilecegi anlamina gelmektedir. Mesela, karbon nano tiip eklemek, elektrik ve 1sil
iletkenligi artirir. Diger ¢esit nano pargaciklar, optik 6zelliklerde, yalitkanlikta, 1s1l direng
veya zarara ve asinmaya karsi direng, sertlik gibi mekanik Ozelliklerin gelistirilmesini

saglayabilir.

5.1 Nanokompozitlerin Cesitleri:

Nanokompozit malzemeler baslica agagidaki gibi ii¢ sinifa ayrilabilir:
e Seramik Matris Nanokompozitleri,
e Metal Matris Nanokompozitleri,

e Polimer Matris Nanokompozitleri.
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5.1.1 Seramik Matris Nanokompozitleri

Al203/SiC, Al203/Si0z, SiO2/Ni, Al203/TiO2, Al203/CNT ve benzerlerini igeren seramik

matrisli kompozitlerin hacimsel olarak temel pargasi seramiklerdir, oksit, nitrit, bromiir ve
silisitlerin gruplarinin kimyasal karisimlar1 da destekleyicidir. Cogu durumda, ikincil bilesen
olarak metal ile kusatilmislardir. Ideal olani, hem seramik hem de metal, dzel nanoskopik
Ozellikler kazanmak i¢in ideal sekilde birbirleri igerisinde ayrilmislardir. Nanokompozitler,
optik, elektrik ve yaglama, korozyon direnci ve diger koruyucu o6zellikler gibi manyetik

ozellikleri gelistirirler.

5.1.2 Metal Matris Nanokompozitleri

Metal matrisli nanokompozitler, siinek metallerden olusan ya da bazi nano Olgekte
malzemeler eklenen alasim matrislerinden olusan malzemeler demektir. Bu malzemeler,
stineklik ve tokluk ile yiiksek dayanim gibi metal ve seramik 6zellikleri birlestirir. Bundan
dolay1, metal matrisli nanokompozitler kesme mukavemeti / basma mukavemeti islemi ve
yiikksek servis sicakligi yeteneklerinde yiiksek dayanimli malzemelerin {iretimi igin
uygundur. Metal matrisli nanokompozitler, uzay, otomotiv endiistrisi ve diger alanlarda
birgok uygulama i¢in fevkalade potansiyele sahiptirler ve Al/ Al203, Al/SiC, Fe-Cr/ Al2Os,
Ni/ Al2O3, Co/Cr, Fe/MgO, AI/CNT, Mg/CNT vb igerirler.

5.1.3 Polimer Matris Nanokompozitleri

Bir polimer matrise nano tanecik eklemek onun performansini, sadece dogadan faydalanarak
ve nano 6lgek doldurucunun performansi ile sik sik 6nemli derecede artirir. Bir diger deyisle
polimerik nanokompozitlerde dolgu maddesinin boyu kiigiildiik¢e, geleneksel yontemlere
gdre arayiizey alaninda inanilmaz bir artisa yol agmaktadir. Inorganik nanoyapisal bloklar;
nanotiipler, katmanli silikatlar, metal nanotanecikler (Au, Ag vb), metal oksitler (TiO2, Al2O3
vb), yariiletkenler (PbS, CdS), ve benzeri yapilarla beraber SiO2 ¢ok 6nemli 6zellikleriyle
ortaya ¢cikmaktadir.
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5.2 Nanokompozitlerin Avantajlar:

Nanokompozitlerin, geleneksel malzemelere gore avantajlari su sekilde siralanabilir:
e Matris malzemesi ile mukayese edildiginde ¢ok yiiksek ¢cekme ve egilme
dayanimi,
e Ayni performans i¢in daha hafif malzeme,
e Artirilmis boyutsal kararlilik,
e Yiiksek elastiklik modiilii ve asinma direnci,
e Yiiksek 1s1] kararlilik,
e Ayni film kalinlig1 i¢in gelistirilmis gaz bariyer 6zelligi,
e Alev geciktirici 6zellikleri,
e Yiiksek sicaklik siiriinme direnci,
o Gelistirilmis 6zgiil dayanim ve sertlik,
e Gelismis kirtlma toklugu ve 1s1l sok direnci,
e Daha yiiksek elektriksel iletkenlik,
e Daha yiiksek kimyasal direng.

5.3 Al-Nano Al203 Kompozitler

Aliiminyum matrisli mikronalt1 ya da nano boyut taneciklerin takviyesi, iistiin mekanik ve
fiziksel 6zelliklere ve yapida degisimlere ve nano kompozitlerin ara yiizey karakteristiklerine
yol agmustir. Al-Al,03 nano kompozitlerin malzeme 6zellikleri ve siire¢ yontemleri {izerine
cok sayida ¢aligmalar yapilmistir. Mikroyapida degisikliklere sonug agan, tane gelisimine
neden olan takviye edilmis taneciklerin yigilmasindaki Al-Al2Og iiretimi igin son zamanlarda
ultrasonik destekli dokiim, nano sinterleme, toz metaliirjisi, yiiksek enerji bilyali 6giitme,
sirtinme karistirma islemleri uygulanmaktadir. Nano taneciklerin yigilmasini minimize
ederek ve bu siire¢ esnasinda artirilmis mikroyapiy: tutturarak tane boyutunu kontrol etmek
onemli bir konu haline gelmistir. Bu alan, degisik stire¢ sartlar1 altinda mikroyapiy1 kontrol
etmek gelecekteki arastirma caligsmalari alanlaridir. Nanoteknoloji, malzemeyi molekiiler
veya atomik bir boyutta kontrol eden teknoloji ve miihendislik alanini ilgilendirir.
Nanoteknoloji, en az bir Olglisi nanometre boyutunda veya atomlarin ya da kiiciik
molekiillerin boyutlar1 olan 100 nanometreden (bir insan saginin ¢apinin yaklagik binde biri)
daha az olan boyuttaki yapilar ile anilmaktadir. Bir nanometrenin altinda malzeme 6zellikleri

benzer ve tahmin edilebilir olmaktadir. Arastirmacilar nanoteknolojinin, kimya,
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biyoteknoloji, fizik, malzeme bilimi, MEMS gibi disiplinleri i¢eren fakat bu alanlarla sinirl
olmayan bir¢ok teknik alanda uygulamalar1 olan genis bir araliga sahip teknoloji oldugunu
gostermislerdir (Edward vd., 2010; Froes, 1994; Seal vd., 2004; Timms vd., 2002). Nano
yapilar, yeni Ozellikler lretebilir ve/veya daha biliylik yapilar ve makineler tarafindan
sergilenemeyen daha verimli fonksiyonlar1 yerine getirebilme 6zelliklerine sahiptir. Nano
malzemelerin kii¢iikk boyutlarindan dolayi, onlarin fiziksel/kimyasal 6zellikleri (kararlilik,
sertlik, iletkenlik, reaktiflik, optik duyarlilik, erime noktasi vb.) gelencksel malzemelerin
biitiin 6zelliklerini gelistirmek i¢in yonlendirilebilmektedir (Seal vd., 2004; Veeresh vd.,
2011; Yung-Chang ve Sammy, 2004). Nanometre dl¢eginde, kimyasal reaksiyonlar ve 6zgiin
malzeme davraniglarina yol a¢ilmasi ile yiizey 6zellikleri y1gin malzeme 6zelliklerinden daha
popliler olmaya baglar. Daha 6ziinde, dl¢iilerin nano boyuta girisi ile malzemelerin elektronik
yapilart boyuttan bagimsiz hale gelir. Bundan dolayi, 151k emilimi ve salim davranislarini
iceren optik 6zellikler degismis olacaktir. Gergekte nano 6l¢ek 6zellikleri, cam kadar saydam
olan nano kristal seramiklerin tasarimina imkan taniyarak, 1sik sacilimimi da etkileyen
goriinen fotonlarin dalga boyutundan daha kiiciiktlir. Nano dlgege indirgenen malzemeler,
0zglin uygulamalara imkan taniyarak makro bir Olcekteki sergiledikleri davraniglarla
mukayese edildiginde degisik 6zellikler sergileyebilirler. Mesela yiizey alan1 hacim oraninda
artts malzemenin mekanik, termal ve katalitik 6zelliklerini degistirir. Ornek olarak, opak
madde saydam hale gelir (bakir), kararli malzemeler, yanabilir malzemelere donebilir
(aliiminyum), ¢oziilemez malzemeler ¢oziilebilir hale gelir (altin). Kimyasal olarak normal
sartlarda etkisiz olan altin gibi bir malzeme, nano Ol¢ekte potansiyel kimyasal katalizor

olarak is yapabilir.

5.4 Al/Al203 Nanokompozitleri

Hafifligi ve yiliksek 0zgiil mukavemeti nedeniyle, tanecik gii¢lendirilmis aliiminyum
kompozitler, otomotiv ve havacilik uygulamalar1 gibi gesitli alanlar i¢in yapisal malzeme
olarak caziptirler (Tousi vd., 2009). Yiiksek dayanim ve siinekligin optimum bir bilegimi
aliminyum metal matrislere genig bir gelismis uygulama alan1 vermektedir. Mazen ve
Ahmed (1998); Mula ve ark. (2009), saf aliiminyum ile hacimce % 2 nano Al>Oz3 takviyeli
halini mukayese edilmesi ile akma mukavemetinde % 66, sertlikte % 50 ve g¢ekme
mukavemetinde % 80 civarlarinda gelisme gozlemlemislerdir. Dominique ve ark. (2010),
ultrasonic destekli dokiim deneylerinde, aliiminyum matrise agirlik¢a % 2 nano Al203 (10

nm) dagitmiglardir ve saf alliminyum dokiim ile mukayese edildiginde, kompozit sertliginde
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% 92 ve akma dayaniminda % 56 artis oldugunu gostermislerdir. Hafeez ve Senthil ( 2010),
caligmalarinda aluminyumun igerisine, diisiik yogunlugu, diistik erime noktasi, yliksek 6zgiil
dayanimi ve 1s1l iletkenligi nedeniyle, takviye tanecikleri olarak Al,O3, SiC, B4C, AIN, SizN4
TiC, TiO2, TiB; ve grafit gibi gesitli malzemeleri takviye edildi. Bu tanecikler arasinda,
Al>O3, SiC, B4C, TiB: takviyeleri aliiminyum matrisin aginma davranisini gelistirdigini

gozlemlediler.

5.5 Al203-SiC Nanokompozitler

Aliimina (Al203) nano tanecikleri igeren kompozitler yerine SiC daha yaygin ticari olarak
kullanilir. Geleneksel olmayan iiretim yontemleri arasinda en umut verici olan1 SiC kaynagi
olarak organosilikon polimerik dnciillerinin seramiklenmesinden faydalanan ve hibrit tiretim
yontemidir. Bu yontem, aliimina taneciklerinin kaplanmasini veya ¢dziinmiis polimer,
polimerin kurutma, piroliz ve ¢apraz baglanmasi ve nihai yogunlastirma ile 6n sinterlenmis
alimina matrisleri muhteva eder. SiC tanecikleri, aliimina matris igerisinde dogal
seklindedirler. Boylece homojen dagilimlar1 saglanir. Kompozitler, hem aliimina matris
tanelerinin (¢aplar1 10-200 nm arasinda degisen) hem de aliimina-aliimina sinirlarinin
icerisinde SiC tanecikler ile tipik inter-intra tipindedirler. ikinci tip ise 100 ile 500 nm
arasinda degisen uzunluklarda genellikle kristal flaman tipindedir. Nonokompozitler, SiC
yiiksek kirinimi (hacminin % 21’ine kadar) ve mikronalti aliimina matristen (aliimina tane
boyutu 0,9 um) olusan 6zgiin mikro yap1 ve homojen dagilmis kiiresel SiC katilmasi ile
hazirlanilabilir. Biitiin ¢alisilan malzemeler yiiksek sertlik ve abrezyon asimmasina karsi
miitkemmel direng gostermektedir. SiC kaynagi olarak organosilikon polimer kullanimi ile
hazirlanan kompozitler, geleneksel mikronalt: aliimina ve SiC tozlari karigimi ile hazirlanan
kompozitler ile kendi piroliz dizilerinde 6n polimer oksidasyonunun bir sonucu sekillenen
olas1t muhtemel istenmeyen oksit fazlarin1 da hesaba katan sistemin termodinamik analizleri
sonuglarina dayanan parcasi ile hazirlanan sartlarda mukayese edildiginde;

Al203-SiC nanokompozitlerin koruyucu toz yatak kullanimi, 1750 °C ile 1850 °C arasinda
basingsiz sinterleme ile hacimce % 3 ile % 8 arasinda ile SiC igeren ile yogun Al,O3-SiC
nanokompozitlerinin hazirlanmasini kolaylagtirmistir.

Tane arasi ve tane i¢i SiC taneciklerinin ortalama boyut ve boyut dagilimi, malzemedeki SiC

hacimsel kirinimi ve sinterleme sartlarindan etkilenmistir ( Klement vd., 2018).
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BOLUM 6

HADDEHANE TUFALI (PULLANMA OLUSUMU)

Ortam sicakligimin artmasi iyon hareketliligini artirarak korozyonu artirir (Mehmet Akif
Ersoy Universitesi, 2018). Metallerde atmosfer sicakliginda korozif etkileri ¢ok az olan
kimyasal maddeler, yiiksek sicaklikta ¢ok korozif olabilir. En yaygin goriilen oksijen, yiiksek
sicakliklarda gelik ile birleserek yapiy1 zayif ve kirilgan demir oksit kiitlesine doniistiirebilir.
Celigin yiiksek sicakliga maruz kaldig: islemlerde, oksitlenme sonucunda, ¢elik yiizeyinde
olusan ince demir oksit tabakaya tufal tabakasi denmektedir. Tufal tabakasi, kirilarak kiigiik
pulcuklar seklinde malzeme ylizeyinden ayirilir. Genellikle yiiksek sicakliklarda celik
yiizeyinde Wiistit (FeO), Manyetit (Fe3O4) ve Hematit (Fe2Oz) olmak tizere ii¢ tip demir

iceren tufal tabakasi bulunmaktadir.

Ulkemizde uzun siire dikkate alinmayan ve sadece atik olarak degerlendirilen tufalin geri
kazanimi i¢in bazi1 uygulamalar disinda giiniimiizde ¢cok 6nemsendigi sdylenemez. Tufaller
atik olarak degerlendirildigi i¢in elle¢cleme maliyeti hi¢ dikkate alinmadan ihmal edilebilecek
bir bedel karsihiginda génderilmektedir. Son zamanlarda yurt dis1 taleplerinin olusmasiyla
deger kazanmaya baglamistir. Isinan bir metal malzeme iizerinde olusan kabuk veya tufal

tabakasi, ¢atlama, ¢ozlinme, gevreklik ve/veya zayiflik meydana getirebilir.

Pilling-Bedworth orani, olusan oksit tabakasinin hacminin metalin hacmine oranidir ve bu
orana gore koruyuculuk derecesi belirlenir. Olusan oksit tabakasinin koruyucu bir tabaka
olarak metalin daha fazla oksitlenmesinin 6nleyip 6nlemeyecegini belirler. Metal yilizeyinde

olusan oksidin koruyucu olup olmadig: yiiksek sicaklik korozyonunda 6nemlidir.
Genellikle oksit/metal hacim orani:

< 1 ise oksit ¢ok porozdur ve koruyucu degildir
= 1 oldugu kosullarda oksit oldukga koruyucudur ve poroz yapida degildir (URL-5, 2018).
> 1 ise oOzellikle 2 ve 3 ise oksit tabakasindaki i¢ gerilimlerden kaynaklanan kirilma

oksidasyonun gidisini etkiler.

Pilling-Bedworth orani Esitlik 1°de gosterilmistir.
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P-B orani1 =

Burada:

Ao-PM
M-Po

A, Oksidin molekiil agirlig

py Metalin yogunlugu

1)

A, Metalin atomik agirhigi

po  Oksidin yogunlugu

Oksit/metal hacimsel oranin 1°den farkli oldugu durumlarda oksit i¢indeki diflizyon da

etkilenir. Oksit iyon orgiisii, Oksit i¢inden madde transferinin anlasilabilmesi ag¢isindan

Onemlidir.

Oksit orgiisii icinden:

Metal iyonlar1 metal ylizeyinden digariya dogru gogebilir,

Oksijen iyonlar1 digtan metal yiizeyine dogru gocebilir,

Cogu halde ikisi birlikte yiiriir.

Tablo 6.1: Bazi kaplamalarin kullanilabilecegi en yiiksek sicakliklar.

Kaplama Sicaklik ( °C)
Kursun 300
Al- pigmentler 550
Al 600
Al-Al>O3(¢elik iistiinde) 900
80/20 Ni-Cr alasimlari 1000
Kanthal (Fe-Cr, Al- Co alasimlar) 1300
Ni-Al203 1800
Ni-MgO 1800
SiO; 1710
Cr203 1900
Al203 2000
TiO> 2130
ZrOz 2700
ThO; 3300
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Baz1 kaplamalarin kullanilabilecegi en yiiksek sicakliklar Tablo 6.1’de sunulmustur (URL-
6, 2018). Koruyucu olmayan oksitleri sahip metaller, tufallerinin W agirligini, A: sicakliga

bagli bir sabit ve t: zaman olmak iizere;

W = At )

denklemine gore lineer olarak artirma egiliminde olurlar. Genellikle koruyucu olmayan
filmin gelisme mekanizmas1 gaz halinde oksijenin oksit filmi i¢indeki gozenek veya
catlaklardan sizmasini kapsar. Bazi toprak alkali metaller de Esitlik 2’ye gore oksitlenirler.
Magnezyumun oksitlenme miktarinin zamanla degisimi Sekil 6.1°de gosterilmistir (Oguz,
1990).

575 °C (1067 °F)

4
/ 551 °C (1024 °F)

: / /' /5Izs °C (979 °F)

L

OKSITLENME MIKTARI
AGIRLIK ARTISI mg/cm?

0 10 20 30 40 50 60 70
OKSITLENME SURESI
(saat)

Sekil 6.1: Saf Magnezyumun oksijen igerisinde oksitlenmesi.

Oksitlenme siirecinin sematik gosterimi Sekil 6.2°de sunulmustur. Burada, hem M*™* metal
iyonunun, hem de elektronlarin oksit tabakasinin arasindan oksijen yiizeyine difiize olmasi,

metalin oksit-metal yiizeyinde iyonlagsmasi ile goriilmektedir.
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Oksitlenmke Reaksiyonu
[Genellikle okssjen yizeyine yakmn)
M+ 0" = MO

’\ iyon Difizyonu
R m
+0° 3 -
Metal
Ohsit [n)
(MO}
S\
-
Elektron
Kondiksiyonu
Oksijen Yiizeyinde Metal Yiizeyinde
Reaksiyon Reaksiyon
S0, +2e F o M —» M** +2e-

Sekil 6.2: Oksitlenme siirecinin sematik gosterimi.

Oksijen iyonunun olusumunda elektronlar yardimci olmaktadirlar. Bu iyon oksijen yiizeyinin
yakininda metal iyonla reaksiyona girip MO ile gosterilen oksidini olusturur. Bu durumda
oksitlenme temposunun Esitlik 3’teki gibi bir parabolik kanun 'u takip ettigi ispatlanabilir.
W2 =Bt 3)
Bu davranig deneysel olarak saptanmis olup Sekil 6.3°te, bakir ve birkag¢ ikili alasimin B

tempo sabitesi lizerine etkisi gosterilmektedir.

14
T ] T
12 Iann‘c :1|a1?2 "F]I igerigi
% 5 10 | sarBakiRin — yok 30
@ OKSIDASYONU B=30 3% Al 0,2
=z @ 3 . < 2 % Be 0,03
'_
=z 2% Cr 70
B 3% Mg 0,2
EE a 20 % Mi 40
= 3 % Si 10
2
3% 5n 50
. 20 % Zn 1
o 1 2 I 4 5 [ 7
OKSITLENME SURESI
{saat)

Sekil 6.3: Bakirin havada parabolik oksitlenmesi ve ¢esitli alasim elementlerinin B tempo
sabitesi tizerine etkisi.
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Burada B, sicakliga bagli bir sabitedir. 1ki veya daha fazla oksit tabakasmnin aym anda
tesekkiiliine bir drnek olarak demirin oksitlenmesi gosterilebilir. Yiiksek sicakliklarda tufal
genis Ol¢iide FeO'dan olusur; Fe304 bir orta tabaka olusturur ve Fe>O3 oksijen yiizeyindedir.
Ik iki oksit yukardaki mekanizmayla gelisir, ancak demirin Fe;Os'e oksitlenmesi farkli
sekildedir. Bu durumda oksijen daha hareketli olup yilizeyden iceriye dogru difiize olur.
Yaklasik 566 °C’nin altindaki sicakliklarda demirin {izerinde olusan tufal, FeO faz1 mevcut
olmadigindan, daha yapiskan olup ¢elik ylizeylerin temizlenmesinde mutat olarak kullanilan
asit dekapaj islemiyle ¢ok daha zor kalkar. Oksidin tesekkiil edebilmesi i¢in kristal kafesinin
kusurlar1 (bosluklar veya araya sikismis iyonlar) icermesi gerekir. FeO ve Fe304’iin
karakteristigi en ¢cok rastlanan kusur yapist metal iyonun bosluklari igerir. Fe2Os, oksit iyonu
bosluguyla bir okside 6rnektir.

Koruyucu oksitli bazi metallerde, Esitlik 3’iin 6ngordiigiinden zamanla daha hizli azalan
reaksiyon tempolari mevcuttur. Aliiminyum iizerinde oksit tabakasi, artan siire ile bir sabit
kalinliga yaklasir ve boylece de bir asymptotik kanun'a uymasi bir 6rnektir. Orta sicakliklarda
demir ve nikelde oldugu gibi, baska durumlarda oksit tabakasinin agirlik artis1 Esitlik 4 teki

gibi logaritmik degisimi izler.

W=Clog(Dt+E) )
Burada C, D ve E, sicakliga bagl sabitlerdir.

Celigin yiiksek sicaklik altinda yapilan islemlerindeki yiizeyinde oksitlenme sonucunda
olusan ince demir oksit tabakasina tufal denmektedir. Tufal tabakasi kirilarak kiigiik

pulcuklar seklinde malzeme ylizeyinden ayrilir. Tufalin genel bilesimi Tablo 6.2°de

sunulmaktadir.

Tablo 6.2: Tufalin genel bilesimi.

Bilesen Agirhik Yiizde (%)
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

Al203 0,16 - 0,32
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Yiiksek sicakliklarda ¢elik yilizeyinde Wiistit (FeO), Manyetit (Fe3Os) ve Hematit (Fe203)
olmak iizere ii¢ tip demir igeren tufal tabakasi bulunmaktadir.

Tufal’in; metalik demir ile birlikte ii¢ ¢esit Demir oksiti igeren bir yapis1 vardir. Tufal yapisi
daha detayli incelendiginde; ilk tabaka olan wiistitin (FeO) diger demir oksitlere gore en
diisiik oksijen miktarina sahip olup, metale yakin igteki tabakayi olusturdugu goriiliir.
Waiistitin artan sicaklikla beraber tufaldeki miktar1 artmaktadir. Wiistit diger demir oksitlere
gore 1370-1425 C° arasindaki diisiik sicakliklarda ergimektedir ve wiistit tabakasinin
ergimesiyle tufallesme hiz1 artmaktadir. Manyetit (Fes3Os) tufalin orta tabakasini
olusturmaktadir. Celik sicakliginin 500 C° altinda oldugu ortamda tufal sadece manyetitten
olugmaktadir. Sicakligin 700 C° ye yiikselmesiyle manyetitin yerini wiistit almaya
baslamaktadir ve daha yiiksek sicakliklarda manyetit tufal tabakasinin ancak %4’ iinii
icermektedir. Hematit (Fe203), tufalin en distaki atmosfere agik tabakasini olusturmaktadir.
Celik sicakligmin 800 °C altinda oldugu ortamda olusmaktadir. Ancak daha yiiksek

sicakliklarda tufal tabakasinin ancak %1’ ini olusturmaktadir.

% 70-76 Metalik demir igeren Tufal haddeleme operasyonunda % 0,1’den % 10’a kadar
uzanan degisik oranlarda olusabilmektedir. Ancak genel olarak 35-40 kg/ton yani % 3,5-4
oraninin pratikte goriildiigiinii soylemek yanlis olmaz. Haddehane tufali ile ilgili bir genel
fikir vermek gerekir ise % 49 unun iki degerlikli, % 13 {inilin 3 degerlikli % 7 sinin metalik
demir oldugu ifade edilebilir. Tufallesme proses parametrelerine son derece bagli bir

sonugctur.
Sekil 6.4’te 300 °C sicaklikta 1-6 giin arasinda demir yiizeyindeki oksit tabakasinin XRD

gorlntiileri sunulmugtur, burada M = manyetit, H = hematit, Fe= demir yiizeyi temsil
etmektedir (Marcius vd., 2012).
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Sekil 6.4: Oksit tabakasinin XRD goriintiileri.

Yiiksek sicakliklarda ve atmosferik sartlarda demir yiizey oksidasyonu (o fazi) XRD ile
yapilan analizinde, 300 °C ve 400 °C sicakliklarda baskin olarak manyetiti ve kiigiik kirintilar
halinde hematitten olusurken, 500 °C ve 600 °C sicaklilarda hematit baskin faz olarak
gozlemlenmistir (Marcius vd., 2012).

Yapilan bir baska calismada, genellikle yiiksek Silisyum igeren sicak hadde seritlerinde
meydana gelen red scale (kirmizi pullanma) kusuru incelenmistir. Celikteki Silisyumdan
bagimsiz olarak, haddeleme oncesi kalinlik 20 pm’nin lizerinde ve haddeleme sicakligi 900
°C’nin altinda iken sicak haddeleme seridi kirmizi hale gelir ve 900 °C altindaki haddeleme
islemlerinde yiizey kirilarak toz haline gelir. Celigin ylizeyinde olusan renk ile kirmizi
pullanma arasindaki baglanti incelenmistir ve Hematit (a-Fe203) toz boyutunun 2 pm’den
daha kii¢iik oldugu durumlarda ¢elik ylizeyindeki seridin goriildiigii gosterilmistir (Asai vd.,
1993). Diger bir ¢alismada ultrasonik temizleme ile ¢elik yilizeyinden ¢ikarilan tozlarin
agirliklan oSlgiilerek, diisiik Silisyumlu ¢eligin toz agirligi — renkserlik degeri arasindaki

bagint1 incelenmistir (Okuda vd., 1995).

27



A :Havada

Nl & : Azotigerisinde A/
- A
2} ‘5/‘
X A

y
ik A L
_... - .’.“. _——

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pul Toz Agirhig (mg/em?)

Renkserlik

Sekil 6.5: Toz agirliginin etkisi (Okuda vd., 1995).

Sekil 6.5°te haddeleme sonras1 900 °C sicaklikta su verme ile havada sogumanin ve pullu toz
agirliginin renkserlikte etkisi gosterilmektedir. Havada sogutmada, renkserlik etkisinin, toz
agirligi ile arttig goriilmektedir. Bu bize kirmizi rengin nedeninin, pullu toz miktari oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan, azot igerisinde sogutmada, renkserlik etkisinin toz miktari ile
etkilenmedigini gostermektedir.

X-ray kirinim muayenesine gore bu pul tozlar; havada sogutmada Hematit iken azotta
sogutmada wiistit ve manyetit idi. Yiiksek sicakliklarda bu pullarin Fe/FeO/Fe30a4/ a-Fe.0O3
ve en biliylik miktarda FeO oldugu bilinen ii¢ ayr1 tabakasindan meydana geldigi
bilinmektedir. Haddeleme tamamlandiginda, pullarin bir kismi FeO ve Fe3O4 tozlarina kirilir
ve havada soguma esnasinda oksidasyon ile kirmizi Fe2Oz3 tozlar1 haline dontisiir. Bu kirmizi

Olcek formasyonu mekanizmasi olarak kabul edilir.

Sekil 6.6: Diisiik silisyumlu ¢eligin haddelenme kesit alan1t SEM mikrografigi.

Sekil 6.6’da ise a) 750 °C ve b) 1000 °C sicakliklarda haddelenmis diisiik silisyum ¢eliginin
SEM mikroskobundaki goriintiisii goriilmektedir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, ozellikle sicak kaliplama islemlerinde kullanilan ve ticari ismi clarofast olan
polimerik malzeme kompozit numune haline getirilerek kuru kayma asinma davranislar
incelenmistir. Takviye edici olarak farkli boyutlarda 61-67, 67-91, 91-125 um (Fe20s)
boyutlarinda tufal tozlar kullanilmistir. Kompozit numuneler hazirlanirken igerisine % 5, 10,

15, 20 ve 25 oranlarinda kiitlece tufal katilmastir.

7.1 Numunelerin Uretimi

Numunelerin iiretimi icin &ncelikle Bartin Ilindeki bir haddehaneden tufal tozlar1 temin
edilmistir. Boyutlar1 diizensiz ve farkl biiyiikliiklerde olan tufal tozlar1 bilyali degirmende
30 dk siire ile dgiitiilmiislerdir. Ogiitiilme islemi sonrasinda degirmenden ¢ikartilan tufal
tozlar1 farkli boyutlarda olan 61-67, 67-91, 91-125 pum eleklerden gecirilmislerdir. Kompozit
matrisi i¢in ticari clarofast kullanilmistir. Numuneler % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda tufal
icerecek sekilde kiitlece hazirlanmiglardir. Harmanlama isleminden sonra numuneler sicak
kaliplama cihazinda 250 °C sicaklik ve 50 N basing altinda 30 dk siire ile preslenmistir. Presleme

isleminden sonra numunelerin kalinlig1 10 mm ¢ap1 ise 40 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

7.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-Scanning Elektron Microscopy)

Uretilen kompozit numunelerin Kuru-kayma asmma deney testine tabi tutulduktan sonra
asinma yiizeylerinde meydana gelen hasar mekanizmalarini tespit edebilmek veya gerekli
mikroyapisal incelemeleri yapabilmek i¢in Taramali Elektron Mikroskobundan

faydalanilmistir.

7.3 Noktasal Analiz Calismalar1 (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy)
Uretilen kompozit numunelerin icerisindeki oksit icerkli tufallerin dagilimini inceleyebilmek

icin SEM mikroskobunun bir {initesini olusturan EDS modiilii ile numunelerin maping

goriintiilenmesi yapilmistir.
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7.4 X- 3D Optik Profilometre Incelemeleri

Kompozit numuneler iizerinde gergeklestirilen kuru-kayma deney islemlerinden sonra
Nnumunelerin asinma hacim kayiplarinin belirlenmesinde ve yiizey profillerinin tespit

edilmesinde kullanilmistir.

7.5 Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertliklerinin belirlenmesinde brinel cinsinden 6lgiim yapan sertlik

cihaz1 kullanilmistir.

7.6 Kuru-Kayma Asinma Deneyleri

Kuru-kayma asinma testleri oda sicakliginda 6 mm ¢apinda Al,O3 bilya kullanilarak Ball-on-
disk tribometre cihazi (Sekil 7.1) ile gergeklestirilmistir. 30 mm capinda 10 mm
boyutlarindaki numuneler deney cihazinin doner tablasina yerlestirilerek sabitlenmistir.
Asinma testleri 0,15 m/sn kayma hizlarinda 7 ve 10 N yiikler altinda gergeklestirilmistir.
Numunelere toplamda 700 m’lik yollar aldirilmistir. Deneylerin gegerliligini arttirabilmek
icin her bir deney 3 defa gerceklestirilerek ortalama deger alinmistir. Asindirma isleminden
sonar numunelerin hacim kayiplarin belirlemek i¢in aginma olugunun kesit goriiniisiinde 3D
profil metre ile kesit yiizeyin goriintiisii alinmistir. Bir gember tizerinde 90 derecelik agilarla

toplamda 4 bolgenin kesit ylizeyi alinmigtir.

Sekil 7.1. Ball-on-disk tribometre cihazi.
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BOLUM 8

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada bilyali degirmende ogiitiildiikten sonra farkli eleklerden gegirilerek
boyutlandirilan tufal tozlarmin Sekil 8.1°’de 61-67 pm, Sekil 8.2’de 67-91 pm ve Sekil 8.3’de
91-125 um SEM goriintiileri verilmistir. Toz metaliirjisi ile iiretilen tozlarin farkli geometrik
sekillerde oldugu kitaplarda belirtilmektedir. Bunlar; pul, pul, kiiresel, yuvarlatilmis,
diizensiz sekilli, diizensiz ¢ubuk seklinde, asikiilar, Bu ¢alismada yapilan tozlar agisal ve
dendritik olarak belirtilmektedir. Bu baglamda SEM goriintiileri alinan tufal tozlarmin
profilleri incelendiginde pulsu ve geometrik yapilarda oldugu anlagilmaktadir. Yine tozlara
yakindan bakilacak olursa toz partikiiliiniin bir yilizeyinin parlak diiz ve pliriizsiiz bir yapiya
sahip oldugu goriilmektedir. Diger ylizeyde ise piiriizlii katmanli ve girinti ve ¢ikintilara sahip

bir morfolojinin varligi goriilmektedir.

- : =
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.34 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm

View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 05/16/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8.1: Ogiitiilmiis Tufal tozlarinin SEM gériintiisii 61-67 um 1000x.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.34 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 05/16/18 BARTIN UNIVERSITY

4

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.34 mm 0 MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 05/16/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8.3: Ogiitiilmiis Tufal tozlarmin SEM gériintiisii 91-125 pm 1000x.

Yine partikiillerin keskin koselerin varlign dikkat ¢ekmektedir. Icerisinde 67-91 pm
boyutlarinda % 5 tufal bulunan kompozit numunenin SEM mikroskop yardimiyla alinan
maping haritalamasinda numune icerisindeki demiroksitlerin homojene yakin derecede

dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
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Electron Image 170

Imm

Sekil 8.4: Kompozit numunenin MAP ing analiz raporu % 5 67-91 pum.

Numunelerin 7 N luk yiik altinda asindirma islemine tabi tutulduktan sonra elde edilen hacim
kayiplart Sekil 8.4°te verilmistir. Hem abrasiv agindirict kullanilarak hem de kuru kayma
asinma sartlarinda gergeklestirilen deneylerde yiiksek hacim oraninda sert takviye ediciye
sahip kompozitlerin asinma direnglerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Axen ve Zum
Gahr tarafindan Al matrisli partikiil takviyeli kompozit numuneler iizerine gelistirilen oran
konsept teorisi Wang ve Rack tarafindan gelistirilerek nisbi penetrasyon derinlik tezini
gelistirmislerdir. Asindiricinin batma derinliginin takviye edici partikiil biiyiikliigiine ve bu

partikiiller arasindaki mesafeye bagli oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 8.5: 7 N luk yiik altinda numunelerde meydana gelen hacim kayiplar1 (mm?3).

Grafikten de goriilecegi lizere takviyesiz numunenin hacim kaybi 900 mg olarak
gerceklesirken en iyi aginma direnci gosteren 91-125 um boyutlarinda % 5 tufal takviyeli
numunenin hacim kayb1 300 mg olarak ger¢eklesmistir. Boylece takviyesiz numune en iyi
asinma performansi gosteren numuneden 3 kat en diisilk hacim kayb1 gésteren numuneden
de 0.1 kat daha kotii asinma performansi gostermistir. Numunelerin asinma performansi
takviye edici toz oranina bagl olarak kiyaslandiginda kompozit igerisinde artan tufal oranina
bagl olarak diistiigii goriilmektedir. En iyi aginma direnci en diisiik tufal takviyeli yani % 5
oraninda tual ile takviye edilen numunelerde goriiliirken en kotii asinma direnci en yiiksek
oranda tufal ile takviye edilen (% 25) numunelerde goriilmiistiir. Hatta diger takviye oranlari
ile kiyaslandiginda % 25 lik takviye oraninin bir kirilim noktast oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ciink{i bu oranda hacim kayiplar1 ani bir sigrama gdstermistir. Bu durumun
sebebini kompozit igerisinde artan takviye edici oranina bagli olarak matris bagin dokusunun
zayiflamasina veya asindirma esnasinda asindirici bilya ile kompozit arasinda meydana gelen
kuvvetlerin varligina baglamak miimkiindiir. S6yle ki kars1 ylizeyin asindirilabilmesi i¢in
asindirici bilyanin bu yiizeye niifuz etmesi gereklidir. Bunu bilya iizerine uyguladigimiz 7 N
luk normal yiik saglayacaktir. Burada kompozit numune ne kadar yiiksek hacim veya yiizey
sertligine sahip ise asindiricinin kars1 yiizeye batmasi o kadar zor olacaktir. Numunelere ait
sertlik degerleri Sekil 8.5°deki grafikte verilmistir. Sekil 8.6°da goriilecegi tlizere hem
kompozit numune igerisinde artan tufal oranina bagli olarak hemde tufal partikiil tane

biiyiikliigiiniin artmasina bagli olarak numun hacim sertliklerinin arttig1 goriilmektedir. Hatta
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deneylerde elde edilen hacim kayiplarinin tam tersine en yiiksek sertlik degeri % 25 tufal

takviyeli numunelede goriilmiistiir.

Numuneni agindirilmasi igin gerekli diger kuvvet ise kesme kuvvetidir. Kompozit
yiizeyinden partikiil kaldirila bilmesi i¢in bu iki kuvvetin yiiksek olmasi gereklidir. Bu
kuvvetlere kars1 koyan direng ise kompozit i¢erisindeki sert faz olan tufal partikiilleridir. Toz
boyutuna goére kompozit numunelerin asinma performanslart degerlendirildiginde toz
boyutunun biiyiimesi ile asinma direncinin arttig1 anlasilmaktadir. Alahelisten ve arkadaslari
kompozit malzemelerin tribolojik davraniglari malzemelerin mikro-yapisal davranislart ve

tribolojik sistemin yiikleme sartlarina bagl oldugunu belirlemistir.

Numune Sertlik Degerleri
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Sekil 8.6: 7 N luk yiik altinda numunelerde meydana gelen numune hacim sertligi.

Bu durumu birim alanda asindirici bilya ile temas eden tufal oraninin artmasi ile
iligkilendirmek miimkiindiir. Cilinkii malzemelerin sertligi arttik¢a kendisine batmak isteyen
asindiric1 bilyeye karsi koyma direnci o oranda artmis olacaktir. Artan takviye edici oranin
ile birlikte birim alana diisen tufal partikiillerinin sayisinda artis olacagindan dolay1 yumusak
polimer matris asindiricinin olumsuz etkilerinden korunmus olacaktir. Takviyesiz clarofastin

7 N luk yiik altinda agindirma islemine tabi tutulduktan sonra takviyesiz numunenin aginma
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yiizeyinden 51x biiyiitmede alinan SEM fotograflar1 Sekil 8.7 de verilmistir. Yaklasik 3 mm
genisliginde meydana gelen asinma izi asirt plastik deformasyonun sonucunda meydana

gelmistir.

3105.74 pm

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.27 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 51 x Det: SE
View field: 5.43 mm Date(m/d/y): 05/29/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8.7:Takviyesiz kompozit numunenin asinma sonrast iz SEM fotografi.

Ayni numunenin daha biiyiilk SEM mikroskop goriintiileri incelendiginde Sekil 8.8 a-b.
Numune yiizeyinde meydana gelen gerilmelere bagl catlamalar (Sekil 8.8 a.) ve ylizeyden

adhesyon sonucu ayrilan veya yiizeyde kalan partikiiller goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV 6.27 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE l 100 pm
View field: 554 ym  Date(m/d/y): 05/29/18 | BARTIN UNIVERSITY

r
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.27 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm  Date(m/d/y): 05/29/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8.8: Takviyesiz kompozit numunenin asinma sonrasi iz SEM fotografi.

Sekil 8.9 da % 5 Takviyeli clarofastin 7 N luk yiik altinda asindirma islemine tabi tutulduktan
sonra aginma yiizeyinden farkli biiylitmelerde alinan SEM fotograflari Sekil 8.9°de
verilmistir. Matris igerisinde goriilen beyaz noktasal bolgeler takviye edici tufal tanelerini
gostermektedir. Yine genel anlamda bakildiginda yiizeyde ¢ok fazla bir deformasyonun

olmadigr goriilmektedir. Yiizey piiriizsiiz yapisi da dikkat ¢ekmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm | Date(m/d/y): 05/29/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8.9:Takviyesiz kompozit numunenin asinma sonrasi iz SEM fotografi.
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Ayni numunenin %20 tufal ile takviye edildikten asindirma islemi sonrasi yiizey fotografi
incelendiginde (Sekil 8.10) asmmma izi bolgesinde takviye edici partikiillerin yogun bir
sekilde ortaya ciktigi goriilmektedir. Yine sekil 8.11 de ayni numuneye ait 1500 x
biiylitmedeki goriintii incelendiginde asinmanin sert takviye edici partiikiiller ¢evresinde

meydana geldigi dikkat ¢gekmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm  Date(m/d/y): 05/29/18 BARTIN UNIVERSITY

- a

SEM HV: 20.0 kV WD: 8.51 mm | | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 pm
View field: 184 ym  Date(m/d/y): 05/29/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8.11: Takviyesiz kompozit numunenin asinma sonrasi iz SEM fotografi.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 05/29/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8.12: Tufal tozlar1 (67-91um) ile takviye edilen kompozit numunenin asinma sonrasi
iz SEM fotografi.

% 5 Takviyeli clarofastin 7 N luk yiik altinda asindirma islemine tabi tutulduktan sonra
asinma yiizeyinden farkli biiylitmelerde alinan SEM fotograflar1 Sekil 8.12°de verilmistir.
Piirtizsliz bir yiizey dikkat ¢ekmektedir. Sekil 8.13 ‘de %25 takviyeli numunenin aginma
yiizeyi fotografi verilmistir. Fotografta matris igerisinde kirilan tufal taneleri goriilmektedir.

Kirilan bu sert partikiiller daha sonrasinda bir abrasiv agindiric1 etkisi gostermektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym  Date(m/dly): 05/29/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 8.13: Tufal tozlar1 (91-125 um) ile takviye edilen kompozit numunenin aginma sonrast
iz SEM fotografi.
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Endiistriyel atik olan tufal tozlar farkli boyut ve takviye edici oranlarinda takviye edilerek
kompozit olarak iiretilen clarofastin kuru kayma deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmistir.

e Takviye edici oranina bagli olarak numunelerdeki sertlik degeri 3 kattan daha
fazla bir artig géstermistir,

e Numunelerin hacim kayiplart artan yiike bagl artig artan takviye edici oranina
bagl diisiis gostermistir. Numunelerin asinma direnglerinde artan takviye edici
orani ile dogrudan bir iligki goriilmemistir,

e Asmmma mekanizmasi olarak takviyesiz kompozit numunelerde asir1 plastik
deformasyon, mikro ¢atlama goriiliirken takviyeli kompozitlerde daha piiriizsiiz
bir asinma tabakas1 goriilmiistiir. Ancak takviye edici partikiillerin kirildigi

gOriilmiistiir.

Bu calismada, ticari ismi clarofast olan polimerik malzeme kompozit numune haline getirilerek
kuru-kayma asinma davranislari incelenmistir. Takviye edici olarak farkli boyutlarda 61-67, 67-
91, 91-125 pum (Fe203) boyutlarinda tufal tozlari kullanilmistir. Kompozit numuneler
hazirlanirken igerisine % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda tufal katilmistir. Asinma testleri pin on
disk agmmma cihazinda 6 mm capinda Al2Os bilya ile 7 luk yiikk altinda 0,15m/sn dénme
hizlarinda gerceklestirilmistir. 3D optik profilometre ile asinma izi profili tespit edilmis ve

asinma kayiplar1 bu profile gore hesaplanmistir.

¢ Clarofastin takviye ediciler ile kompozit haline getirilecegi goriilmiistiir,

e Numunelerde artan takviye edici oraniyla hacim kayiplarinda artis yasanmaistr,

e Numunelerde artan takviye edici oraniyla hacim sertliginde artig goriilmiistiir,

e Artan takviye edici oran1 asindirma isleminde abrasiv etki gOstererek
numunelerin asinma direngleri diismiistiir,

e Asinma mekanizmalari olarak plastik deformasyon, ve abrasyon asinmalari tespit

edilmistir.
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Bu tez kapsaminda elde edilen verilere gore gelecek c¢alismalar icin Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir;

¢ Giiniimiizde kompozit malzemelerde kullanilan takviye edici boyutlart nano
boyutlarda secilmektedir. Bu baglamda takviye edici boyutunun nano boyuta
indirilerek kompozit numuneler iiretilebilir,

e Kompozit matris igerisindeki takviye edici oraninin % 5 in altindaki degerlerde
nasil bir sonug verecegi arastirilabilir,

e Numunelerin asinma direnglerinin haricinde diger mekanik o6zellikleri
incelenebilir,

e Numunelerin asinma direngleri farkli asinma mekanizmalar1 kullanilarak

degerlendirilebilir.
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