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KOMPOZITLERIN KURU KAYMADAKI ASINMA DAVRANISLARININ
DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

0z

Bu ¢alismada, kuru kayma asinmasi sartlarinda 6rgii kumas seklinde biaxial cam
elyaf (0/90 ve -45/45), triaxial cam elyaf (-45/90/45), quadriaxial cam elyaf
(0/45/90/-45), biaxial karbon elyaf (-45/45) ve cam ile karbon elyaflardan olusan
biaxial hibrit elyaf (-45/45) takviyeli epoksi regine matrisli kompozit malzemelerin
asinma davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Kompozit malzemelerin
uretiminde vakum destekli regine inflizyon yontemi (VARIM) kullanilmustir.
Onceden kesilmis ve katlanmis elyaflarin birbiri {izerine istiflenmesi ve vakum
ortaminda re¢inenin elyaflara emdirilmesinin ardindan 80 santigrat derecede 5 saat
kiirleme islemiyle kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Vakum destekli
regine inflizyon teknigi, kompozit yapi1 Uretiminde, iretim sirasinda uygulanan
vakum sayesinde kompozit yapisal elemanlara gelismis mekanik &zellikler

kazandirmasi agisindan avantajlidir.

Uretilen kompozit malzemelerin asinma testleri TES3 ¢ok amagl siirtiinme ve
asinma deney cihaziyla yapilmistir. Uygulanan aginma test yontemi disk (zerinde
blok (block on roller) yontemidir. Test parametreleri se¢ciminde ASTM 137-97
(2009) standardi referans almmustir. Asindiric1 disk olarak AISI 52100, 65 HRC
sertlestirilmis rulman ¢eligi kullanilmig ve farkli iki yuzey pirizliluk degerlerinde
(Ra=0,16 mikron, Ra=0,32 mikron), her birinden ikiser adet olmak tizere toplamda
dort adet asindirict disk imal edilmistir. Her bir test numunesi i¢in farkli parametreler
altinda sekiz farkli test yapilmis ve her test asamasi i¢in testler ii¢ kere tekrarlanarak
ortalama sonu¢ degerleri alinmistir. Asinma davraniglarini uygulanan yiik, kayma
mesafesi, asindirict disk yiizey puirizliiligii ve kayma hizinin bir fonksiyonu olarak

incelemek i¢in ayrica SEM analizleri de yapilmistir.

Anahtar sozcukler: Polimer matrisli kompozitler, kuru kayma, asinma, elyaf

takviye, epoksi recine, disk tzerinde blok.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE WEAR BEHAVIOUR OF
COMPOSITESIN DRY SLIDING

ABSTRACT

In this study, the wear behavior of the knitted fabric shaped biaxial glass fiber
(0/90 and -45/45), triaxial glass fiber (-45/90/45), quadriaxial glass fiber (0/45/90/-
45), biaxial carbon fiber (-45/45) and biaxial hybrid fiber (-45/45) composing of
glass and carbon fibers and the composites with reinforced epoxy resin matrix
materials were investigated experimentally. In the production of composite materials,
Vacuum Assisted Resin Infusion Method (VARIM) was used. The composite
material production was carried out at 80 centigrade degree during 5-hour curing
process after stowing the pre-cut and folded fibers over each other and impregnating
the resin inside fibers in vacuumed environment. Vacuum Assisted Resin Infusion
Method has advantageous for production of the composite material due to the applied
vacuum operation with respect to developing mechanical properties of the composite

structural elements.

The wear tests of the produced composite materials were conducted on the multi-
purposes friction and TE53 wear test unit. The applied wear test method was the
block on roller method. ASTM 137-97 (2009) standard was taken as reference for
selection of the test parameters. AlISI 52100, 65 HRC hardened bearing steel was
used as abrasive disc and four quantities of abrasive disc having two different surface
roughness values (Ra=0,16 micron, Ra=0,32 micron) were produced as total. Eight
different wear tests were conducted under different parameters for each test sample
and average test results were used after repeating these tests for three times for the
each test level. SEM analysis has been also conducted to investigate the phenomenon
of wear as a function of applied load, sliding distance, the surface roughness of
abrasive disc and sliding velocity.

Keywor ds. Polymer matrix composite, dry sliding, wear, fiber reinforcement, epoxy

resin, block on roller.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Bilim ve teknolojinin hizla ilerledigi giiniimiizde, her gecen giin yeni ve tstiin
Ozelliklere sahip malzeme ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Bu ihtiyaglar, kompozit
malzemelerin gelistirilmesi i¢in itici gli¢ olusturmustur. Son yillarda elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemelerin Gretimi ve endustriyel uygulamalarda
kullanim1 biiyiik olgiide artmustir. Bu malzemelerin yiksek 6zgul mukavemet ve
rijitlige sahip olmasi uzay sanayi, otomotiv ve kimya endustrisi gibi bircok alanda
kullanilmasini saglamistir. Ayrica bu malzemelerden disli, kam, tekerlek, fren ve
debriyaj balatalari, yataklar, muylular gibi asinmaya maruz kalabilecek pargalarin

imali de giin gegtik¢e yayginlasmaktadir (Yasar ve Arslan, 2000).

Eger iyi bir sekilde tasarlanirsa, komponentlerinde ya da bilesenlerinde genellikle
en iyl Ozellikler gostermesi kompozit malzemelerin avantajlaridir. Kompozit
malzeme olusumuyla gelistirilebilen bazi 6zellikler s6yle siralanabilir:

— Mukavemet,

— Rijitlik,

— Korozyon direnci,

— Asmma direnci,

— Estetik gériinum,

- Agirlik,

— Yorulma 6mrd,

— Sicaklikla ilgili 6zellikler,
— st yalitim,

— Is1iletkenligi,

— Akustik iletkenlik (Jones, 1999).

Kompozit malzemeler konvansiyonel malzemelerle kiyaslandiginda bu
malzemelerin avantajlar1 6zellikle dayanim / yogunluk ve elastisite / yogunluk

oranlar1 karsilastirildigi zaman ortaya g¢ikmaktadir (Staab, 1999). Bu durumda,



ylksek dayanim ve elastisite modiiliine sahip olan kompozit malzeme ayni zamanda

diisiik agirliga sahiptir.

Siirtlinme ve aginmay1 azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi
yag gibi sivi yaglayicilar kullanmaktir. Bu sayede kayma yiizeyleri, diisiik kesme
mukavemetine sahip bir film tabakasi ile ayrilir. Sivi yaglayicilar bozulma ve/veya
kalintilardan dolayr siirli 6mre sahiptirler ve ara sira degistirilmesi gereklidir.
Dahasi, bu tip bir yaglama ile ilgili baz1 dezavantajlar vardir: (a) genellikle filtre,
pompa ve sogutma sistemi gerektirir; (b) kismen kullanilmis yaglayicilarin ve
kismen gazlarin veya partikiillerin sizinti ve emisyonlarindan dolayr imha
edilmesinin ¢evreye olumsuz etkileri vardir; (C) tretimleri sirasinda yiyecek ve
tekstil Urtinleri gibi Grdnler kirlenebilir. Bu olumsuz yanlar ve kisitlamalardan dolay1
kat1 yaglayicilar ve kendinden yaglama o6zelligine sahip malzemelere ilgi vardir.
Polimer matrisli kompozitler yag ile yaglamali metal malzemeler yerine kendinden

yaglamali malzemeler olarak bariz adaydirlar.

Polimerler genel olarak metaller ve seramiklere kiyasla bazi siirlamalara yol
acan zaylf malzemelerdir. Bu dezavantaji asmak i¢in farkli tipte takviyeler 6rnegin
cogu kez elyaf takviyesi uygulanmaktadir. Bu takviye uygulamasi, genel anlamda
mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in ve bundan bagka bir¢ok durumda iyilestirilmis
asinma ve siirtlinme kontroliinii gelistirmek i¢in yapilmaktadir (Larsen, Andersen,
Thorning, Vigild, 2008).

Asmma, makine dizayninda ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Birbirine temas eden
yiizeylerde siirtinme kuvvetleri gili¢ kaybma, asmma ise makinenin isleme
hassasiyetinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, makine pargalarmnin

calismasi sirasinda aginmanin meydana gelmesi istenilmeyen bir durumdur.

1.2 Kompozitlerin Asinma Davranislari Ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Kompozit malzemelerin o6zellikleri konusunda ¢ok sayida bilimsel c¢aligma

yapilmistir. Halen bu konuda arastirmalar devam etmektedir. Asagida yapilan



literatiir caligmasinda polimer matrisli elyaf takviyeli kompozitlerin aginmaya karsi

davranislar1 incelenmistir.

Epoksi matrisli cam elyaf dokuma, karbon/aramid hibrit dokuma, PTFE partikul
ve CuO nano partikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli temas basinglar1 ve
kayma hizlarindaki asinma performanslari incelenmistir. Bu ¢alismadaki amag, farkl
sekillerde takviye edilmis malzemelerin hafif kayma kosullar1 ile agir kayma
kosullar1 arasindaki asinma performanslarinin sistematik olarak karsilastiriimasidir.
Sonug¢ olarak, cam elyaf dokuma yerine karbon/aramid hibrit dokuma -elyafi
kullanilmasiyla siirtlinme katsayist ortalama %35 azaldigi ve karbon/aramid hibrit
dokuma elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemenin asinma orani, hafif
temas basinci ve kayma hiz1 sartlarinda, cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin
asinma oranindan ortalama 22 kat daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Buna karsin,
karbon/aramid takviyesi test numunesinin en sonunda tamamen bozulmasina sebep
olacak kademeli olarak artan bir surtinme kuvvetine sebep olurken, cam elyaf
takviyesi nispeten kararli bir davranis sergiledigi sonucu elde edilmistir. Epoksi
recgine ve karbon/aramid elyaf takviyesi igerisine mikro boyutta PTFE partikilleri ve
nano boyutta CuO partikulleri ilave edilerek Uretilen kompozit numunelerle yapilan
deneylerde, siirtinmede farklilik olmadigin1 ancak asinmada kiiciik iyilesmeler
oldugu goriilmistiir. Mikro boyutta PTFE partikilleri saf epoksi recine icine ilave
edilerek teste tabi tutulmus ve bunun sonucunda asinma oraninda artig, siirtiinme

katsayisinda bir azalis goriilmistiir. (Larsen, Andersen, Thorning, Vigild, 2008).

Poliamid 66 esasli kisa cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin yuvarlanma-kayma temasindaki siirtinme ve asmma tizerindeki
etkileri incelenmistir. Aramid elyaf takviyesi matris malzemesinin surtiinmesini
onemli dl¢tide degistirmedigi sonucu bulunmustur. Ancak, karbon elyaf ve cam elyaf
takviyesi siirtiinme katsayisini 6nemli Olgiide azalttigi goriilmiistiir. Bu Ug takviye
durumunda da takviyesiz polimere gore aginma oraninda 10 katin iizerinde bir artig
goriilmiistiir. Takviyenin en 6nemli yarar diisiik siirtlinme katsayisi ile agiga ¢ikan

sicaklikta diisiis gostermesidir (Kukureka, Hooke, Rao, Liao, Chen, 1999).



Cam ve karbon elyaf kumasi takviyeli vinilester kompozitlerinin siirtlinme ve
kuru kaymadaki asinma davranislar1 incelenmistir. Asinma deneyleri, block-on-ring
test yontemi kullanilarak kuru kayma sartlarinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
asil amag, vinilester regineli kompozitlerde farkli tipteki elyaf kumaslarinin kuru
kayma sartlarinda asinma davranisina olan etkisini incelemektir. Deneysel calisma
saf vinilester, cam-vinilester ve karbon-vinilester kompozitlerinin farkli kayma
hizlari, uygulama ytikleri ve sabit kayma mesafelerinde yapilmistir. Sonug olarak, iki
yonlii  kumas takviyeli vinilester kompozitlerinin siirtinme ve asimma
karakteristikleri kumas malzemeye bagli oldugu ortaya ¢ikmustir. Karbon-vinilester
kompoziti farkli yiik ve kayma hizlarinda daha diisiik siirtiinme gostermis ve bu
nedenle yatak uygulamalari i¢in uygun olabilecegi vurgulanmistir. Spesifik asinma
orani, karbon kumas takviyeli vinilester kompozitlerinde cam kumas takviyeli
vinilester kompozitlerine gore daha diisiik oldugu sonucu elde edilmistir. Bu da
karbon kumas takviyesi, siirtinme katsayisini diisiirmesinin yaninda vinilester
kompozitinin asinma direncini arttirdigin1 gostermektedir. Farkli yiikk ve kayma
hizlarindaki bu aginma verileri SEM ig¢yap1 fotograflart kullanilarak dogrulanmustir.
Asinma prosesleri siiresince, her iki adheziv ve abrasif asinma mekanizmalarinin
onemli ve etkili oldugu goriilmiis, SEM goruntilerinde elyaf kirilmasi, ara ylizey
ayrilmasi, matris kopmasi, ara yiizeyde ince film olusmasi vb. 6zellikler gdzlenmistir

(Suresha, Kumar, Seetharamu, Kumaran, 2010).

Yapisal uygulamalarda sikg¢a kullanilan elyaf takviyeli polipropilen (PP)
kompozitinin, elyaf takviyesi ile tribolojik 6zelliklerinin ne kadar iyilestirilebilecegi
deneysel olarak arastirilmistir. Uygun bir elyaf takviyesi ile polipropilenin tribo-
mekanik o6zellikleri 6nemli derecede etkilenebilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak,
standart plastik malzeme olarak kullanilan polipropilenin mekanik ve tribolojik
oOzellikleri uygun bir cam elyaf takviyesi ile gelistirilebilecegi elde edilmis ve gok
daha pahali olan poliamid veya poliasetal gibi termoplastik malzemeler yerine
polipropilenin kullanilabilecegi 6n goriisiinde bulunulmustur. Bunlara ilave olarak,
cam elyaf takviyesinin olumlu etkisi hipotezi, miihendislik tasarimlarinda
kullanilabilecek esnek degerlerle dlgiilmiis, ancak arastirmanin mevcut durumunda

bu tekstil esasli Polipropilen kompozitlerinin kaymali yataklarda kullanilmamasi



bariz bir bicimde tavsiye edilmektedir (Hufenbach, Stelmakh, Kunze, Béhm, Kupfer,
2012).

Cam elyaf orgiilii kumas-epoksi recineli ve cam elyaf-polyester recineli kompozit
malzemelerde regine igeriginin asinma davranigi lizerindeki etkisi arastirilmistir.
Calismada, block-on-shaft aginma test diizenegi kullanilarak farkli yiik ve hizlar
altinda, kuru kayma sartlarinda, bu etkinin deneysel olarak incelemesi yapilmistir.
Farkli kayma mesafeleri sonunda agirlik kayiplart dlciilmiis ve asinma, agirlik kaybi
olarak belirlenmistir. Genel olarak, cam elyaf-epoksi regineli kompozit malzemeler
cam elyaf-polyester regineli kompozit malzemelerle kiyaslandiginda daha yiiksek
dayanim ve minimum asinma gosterdigi sonucu elde edilmistir. Ek olarak, asinma
yuzeylerini incelemek ve asinma analizi sonuglarini dogrulamak igin taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Sonug olarak, elyaf dagilimi 500 gr/m2
olan cam elyaf takviyeli kompozit malzemede, elyaf dagilimi 425 gr/m2 olan
kompozite gore daha fazla asinma goriilmistir. Cam elyaf 6rgiilii kumas-epoksi
recineli kompozit numunelerindeki asinma, tiim hiz ve yiiklerde, cam elyaf-polyester
recineli kompozit malzemedeki asinmadan daha az oldugu sonucu elde edilmistir.
Genel olarak tim kompozit numunelerinde, uygulanan yiik arttikga, artan kayma
mesafelerinde ve 0,39 m/s sabit hizda, agirlik kaybi arttigi goriismiistr (Pihtil,
2009).

Surekli karbon elyaf takviyeli (hacimce %80) yiiksek performansli termoplastik
polieterimid matrisli kompozitin, farkli elyaf yonlenme agilarimin (0°, 30°, 45°, 60°
ve 90°) fonksiyonu olarak degisik mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesi konusunda calisilmistir. Yiikleme dogrultusuna gore artan elyaf
yonlenme agilari ile elastisite modiilii, poisson orani, tokluk ve % sekil degistirme
degerlerinde azalis goriilmiistiir. Fiberlerin yonlenme acgist 45° oldugu durumda en
yuksek dizlem ici kayma modull elde edilmistir. Kompozitlerdeki elyaflarin 0°
konumlarinda neredeyse tiim 6zelliklerin en iyi oldugu goriilmistiir. Genel olarak,
tribolojik olarak abrasif aginma modunda farkli yiik ve elyaf dogrultularinda
stirtinme katsayist (i) ve spesifik asinma orani (Ko) yiik ile azaldigi goriilmiistiir. 0°

elyaf yonlenmesi i¢in nispeten diisiikk spesifik asinma oran1 (Ko) gozlenirken, 90°



elyaf oryantasyonu (ylikleme dogrultusuna dik) neredeyse ii¢ kat daha yiiksek aginma
orani gosterdigi tespit edilmistir (Sharma, Rao, Bijwe, 2010).

Cam elyaf takviyeli kompozit ve sade polyester re¢inenin asinma davraniglari
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, block-on-shaft asinma test diizeneginde
gerceklestirilmistir. Numuneler 500 rpm ve 700 rpm hizlarda ve 500 g ve 1000 g iki
farklr yiikler altinda asinma testine tabii tutulmustur. Deneylerdeki asinma, agirlik
kaybi olarak belirlenmistir. Sekiz farkli kayma mesafesindeki agirlik kaybi dl¢iilmiis
ve numunelerin SEM fotograflar ¢ekilerek agima davraniglar arastirilmistir. Sonug
olarak, cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin asmmma direnclerinin sade
polyester malzemeye gore ¢ok daha yiiksek oldugu gorilmistir. Numunelerin
asinma davraniglar1 {izerinde uygulanan yiikiin, hiza gore daha etkili oldugu
anlagilmistir. Uygulanan yik ile birlikte artan sicaklik sebebiyle numune yiizeyinde
gevrek tabaka kalinligi artmis, bu tabakalarin numune yiizeyinden koptugu
goriilmiistir. Kopan bu pargalarin sebep oldugu shaft ile numune yiizeyi arasindaki

abrasif ortam etkisiyle asinmanin arttig1 tespit edilmistir (Pihtili, Tosun, 2002).

Kauguk ya da oksit partikiilleri takviye edilmis cam-epoksi kompozitinin kayma
asinma  Karakteristikleri ~ block-on-roller test konfigiirasyonu  kullanilarak
arastirilmugtir. Kitle kaybi, farkli kayma hizlar1 ve uygulama yiikleri igin kayma
mesafesinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Diistiik yiklerde, oksit dolgulu
kompozit malzeme daha diisiik asinmaya sahip iken, yuksek yiklerde kauguk
dolgulu kompozit malzemenin daha diisiik asinmaya sahip oldugu tespit edilmis. Bu
caligmada ayrica, yiiksek yiik ve kayma hizlarinda asian yiizey ozelliklerinde ara
ylizey ayrilmasi, fiberlerin kirilma egilimi, matris kaybinin yani sira iki farkli elyafta
dokantt gorilmesi gibi degisiklikler meydana geldigi goriilmistiir (Kishore,
Sampathkumaran, Seetharamu, Vynatheya, Murali, Kumar, 2000).

Surekli cam elyaf (E-cami) takviyeli polyester matrisli, sicak presleme yontemiyle
tiretilmis kompozit malzemenin elyaf hacim orami ve elyaf dogrultusunun tribolojik
Ozelliklere etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda en iyi asinma

dayanim elyaflara paralel dogrultuda ve %15 elyaf hacim oraninda elde edilmistir.



Kayma hiz1 ve yiizey basincinin artmasiyla, silirtiinme katsayisi ve 0zgiil asinma
hizinin azaldig1 tespit edilmis. Elyaf hacim orami ve elyaf ydnlenmesindeki
degisimlere bagli olarak numunelerin asmmma yiizeylerinin taramali elektron
mikroskobunda (SEM) fotograflar1 ¢ekilmis ve asinma mekanizmalari incelenmistir.
Sonug olarak, siirtiinme katsayisi, farkli elyaf konumlari igin farkli ¢ikmigtir. Anti-
paralel konumda asimman matrisin elyaf {izerini kapatmasi yaglama etkisi yaptigindan
siirtiinme katsayis1 daha kiiclik ¢iktig1 tespit edilmistir. Elyaflar dik konumdayken
numune yiizeyinde asir1 1sinma sonucu komiirlesme meydana gelmis, bu durumun
kars1 ylizeyde polimer filmi olugsmasini engelledigi ve siirtiinme katsayisinin yiiksek
¢ikmasina sebebiyet verdigi goriilmiistlir. Paralel konumda ise strtlinme daha ziyade
elyaflarla kars1 yiizey arasinda gergeklestigi, matrisin yaglama etkisi daha az
oldugundan siirtiinme katsayis1 anti-paralel konuma gore daha yiiksek ¢iktigi sonucu
elde edilmistir. Uygulanan test sartlarinda en iyi asinma dayanimi elyaflara paralel
konumda elde edildigi belirlenmis, bunun nedeni kars1 yiizey tarafindan ¢cekmeye
zorlanan elyaflarin ¢ekme mukavemetinin fazla olmasit sebebiyle kolayca
kopmamalar1 ve matristen ayrilmamalart oldugu tespit edilmistir. Anti-paralel
durumda ise elyaflarin daha ziyade egilmeye zorlanmalari sonucunda kirildigi ve
matristen daha kolay ayrildigi goriilmistir. Elyaflara dik konumda ise asir1 giiriiltii,
yanma ve parg¢alanma gozlenmistir. Asinma olayinin, elyaf ve matris asimasi
yaninda elyaf kopmasi1 ve kopan elyaflarin abrazif etkisi ile olustugu tespit edilmistir

(Yasar, Arslan, 2000).

Dokuma 300 ve 500 cam elyaf kumaglar1 ve aramid elyaf kompozit malzemelerin
farkli hiz ve vyiiklerdeki asinma davranislari deneysel block-on-shaft deney
diizenegini kullanilarak arastirilmistir. Deneylerdeki asinma, agirlik kaybi olarak
belirlenmis ve numunelerin SEM fotograflar1 c¢ekilerek asima davraniglari
incelenmistir. Sonug¢ olarak, asinma iizerinde numunelere uygulanan yiik, kayma
hizindan ¢ok daha etkili oldugu anlasilmig, ayrica dokuma 500 cam elyaf takviyeli
kompozit malzemedeki agirlik kaybi, dokuma 300 cam elyaf takviyeli kompozit
malzemesinden ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni, dokuma 500
cam elyaf takviyeli kompozit malzemede kumaslar arasi matris miktari, dokuma 300

cam kumasa gore daha fazla olmasidir. Bu durumda asinma, elyaf takviyelerden ¢ok



matriste meydana gelmektedir. Aramid elyaf takviyeli kompozit malzemedeki agirlik
kaybi, dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerle karsilastirildiginda
olduke¢a diislik oldugu goriilmiistr. Aramid elyaflarin diisiik siirtiinme katsayisina,
yuksek kayma mukavemetine sahip olmasi ve epoksi esasli kompozitlerin polyester
esasli kompozitlerden daha diisiik asinma kaybi sergilemesi, aramid elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin asinma miktarinin cam elyaf takviyeli kompozitlerin asinma

miktarindan daha diisiik oldugu sonucunu gostermistir (Pihtili, Tosun, 2002).

Cam-epoksi kompozit ile beraber grafit dolgusunun etkisinin karsilagtirmali
performanst degisken uygulama yiikii, kayma mesafesi ve kayma hizi altinda disk
lizerinde pim aparati kullanilarak deneysel olarak arastirilmistir. Arttirilmis yiik
durumu igin yiliksek agirlik kaybi elde edilmistir. Cam-epoksi kompozitine grafit
ilavesi ile daha diisiik agirlik kayiplart goriilmistir. Kompozit icerisindeki grafit
miktar1 arttirildiginda agirlik kaybi degeri daha da distiigii sonucu elde edilmistir. Bu
durumun, disk tizerinde ince bir koherent ve homojen tabakanin taginmis olmasindan
dolay1r ve ara fazin ayrica yaglayici pargaciklar igermesi dolayisiyla {i¢ gdvdeli
abrazyon aginmasinin agirlik kaybi azalmasinin sonucu oldugu belirlenmigtir

(Basavarajappa, Ellangovan, Arun, 2009).



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzeme Tanimi

Giiniimiizde kullanilan kompozit malzemelerin tanimi ¢ok geneldir. Tanim olarak
kompozit malzemeler; Tasarim amacina uygun olarak (is1l, mekanik, fiziksel, isletme
vb.) istenilen bir veya birden fazla 6zelligi igeren bilesiklerin makro ve/veya mikro
olarak bir araya getirilmesiyle olusturulan istenen Ozelliklerin baskin, istenmeyen

Ozelliklerin yok edilmesini saglayan malzemelere verilen genel addir.

Bu tanimlama ¢ok geneldir ve metal alagimlari, plastik kopolimerleri, mineralleri
ve ahsaplar1 kapsayabilir. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler yapiy1 olusturan
malzemelerin farkli molekiiler diizeyde ve mekanik olarak ayrilabilir olmasindan
dolay1r yukaridaki malzemelerden farklidir. Toplu olarak, yapiyt olusturan
malzemeler birlikte ¢alisir ancak orijinal formlar1 aynen kalir. Kompozit
malzemelerin nihai ozellikleri yapiyr olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden daha

iyidir (Mazumdar, 2002).

Bir kompozitin ana konsepti matris malzemeleri icermesidir. Genel anlamda,
kompozit malzeme Sekil 2.1° de gosterildigi gibi bir matris regine igerisine elyaflarin

takviyesi ile olusturulur (Mazumdar, 2002).

Recine
Elyaflar Kompozit

Sekil 2.1 Elyaf ve recine kullanarak bir kompozit malzeme olusturma (Mazumdar, 2002).

Elyaf veya dokuma kumas takviyesi kompozite mukavemet ve bikilme direnci

saglarken, matris rijitlik ve cevre kosullarina kars1 direng verir. Takviye elyaflari



stirekli uzun elyaflardan dokuma kumasa, kisa dogranmis elyaflar ve kece olarak
farkl sekillerde bulunur. Her bir konfiglirasyon farkli 6zellikler meydana getirir. Bu
oOzellikler, elyaflarin kompozit igerisine serilme yoniine son derece baglidir.
Yukaridaki biitiin kombinasyonlar veya sadece bir tiirli kompozit igerisinde
kullanilabilir. Onemli olan elyaflarin yiikii tasidigini ve elyaf mukavemetinin en fazla
elyaf ekseni boyunca oldugunu hatirlamaktir. Yiik dogrultusundaki siirekli uzun
elyaflar, kompozit 6zelliklerinin matris recinenin kendi 6zelliklerinden cok daha
ustin olmasma sebep olur. Sekil 2.2 ‘de gosterildigi gibi, kisa kirpilmis ayni

malzeme siirekli elyaflardan daha disiik 6zellikler verir (Mazumdar, 2002).

Siirekli elyaf kompozitleri Kisa elyaf kompozitleri

Sekil 2.2 Siirekli elyaf ve kisa elyaf takviyeli kompozit maizemeler (Mazumdar, 2002).

2.1.1 Matris Ve Elyaflarin Gérevi

Kompozit malzeme, plastiklerin elyaflarla giligclendirilmesi ile olusturulur.
Kompozit davraniglarinin iyi bir sekilde anlasilmasi i¢in kompozit i¢cindeki elyaf ve

matris malzemelerinin rolleri hakkinda iyi bir bilgi birikimine sahip olunmalidir.

Elyaflarin kompozit igindeki ana gorevleri;

» Yiuki tagimak. Yapisal kompozitlerde yiikiin %70-90 elyaflar tarafindan
karsilanir.

» Kompozitte mukavemet, biikiilmezlik, termal kararlilik ve diger yapisal
ozellikleri saglar.

» Kullanilan elyaf tipine bagl olarak elektrik iletkenligi veya yalitkanlig

saglar.
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Matris malzemesi kompozit yapi i¢cinde bircok gorevi yerine getirir. Bunlarin cogu
yapmin yeterli performansi igin son derece dnemlidir. Elyaflarin matris malzemesi

veya baglayici olmaksizin kullanimlar1 ¢ok azdir.

Matris malzemesinin 6nemli gorevleri sunlardir:

» Matris malzeme elyaflar1 bir arada tutar ve yiikii elyaflara transfer eder. Bu,
yapi i¢in rijitlik ve bigim saglar.

» Matris, elyaflar izole eder bdylece ayrik elyaflar bagimsiz hareket edebilir.
Bu, catlaklarin ilerlemesini durdurur veya yavaslatir.

= Matris, iyi bir finis yiizey kalitesi saglar ve nihai iiriin veya nihai iiriine yakin
pargalarin iiretimine yardimci olur.

= Matris, elyaf takviyelerin kimyasal saldir1 ve mekanik hasara (asinma) karsi
koruma saglar.

= Matris malzemesi se¢imine bagli olarak, silineklilik, darbe dayanimi, vb.
performans karakteristikleri de etkilenmistir. Siinek matris yapinin toklugunu
arttirir. Yiiksek tokluk gereksinimleri icin termoplastik esasli kompozitler
secilir.

» Hata tiirii, kompozit malzemede kullanilan matris malzemesinin tipi ile son
derece etkilendigi kadar matris malzemesinin elyaflarla uyumlulugundan da

etkilenir (Mazumdar, 2002).
2.1.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlar
Yiiksek performans ve hafif agilik ihtiyact duyulan uygulamalarda kompozitler
rutin olarak dizayn edilmis ve iretilmistir. Geleneksel miihendislik malzemelerinin
yerine pek ¢ok avantaj sunarlar.
Bu avantajlar sunlardir;

= Kompozit malzemeler parca entegrasyon imkanlar1 saglar. Bir tek kompozit

parg¢a birkac¢ metalik parcanin yerini tutabilir.
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Kompozit yapilar, i¢ine yerlestirilen sensorler yardimiyla online siire¢ takibi
veya kullanimlar1 siiresince gozetleme imkani saglar. Bu oOzellik hava
araclarinda yorulma hasar1 gézetleme icin kullanilir veya RTM (resin transfer
molding) prosesinde re¢ine akisini1 gozlemlemede faydali olabilir.

Tablo 2.1 *de gorildigi gibi kompozit malzemeler yiiksek 6zellikli dayanima
sahiptir. Kompozitler, ¢eliklere oranla agirlik¢a bes kat, aliiminyuma oranla
agirlikca iki at daha fazla mukavemet saglar.

Kompozit malzemenin spesifik mukavemet (mukavemet / yogunluk orani)
degeri ¢ok yiiksektir. Bundan dolay1, ugak ve otomobiller daha hizli ve daha
iyi yakit verimliligi ile hareket eder. Kompozitlerde spesifik mukavemet
degeri ¢elik ve aliiminyum alagimlarinin genellikle 3-5 kat1 aralifindadir. Bu
yiksek spesifik mukavemet degerinden dolayr kompozit parcalar
muadillerinden daha hafiftir.

Kompozit malzemeler ig¢in yorulma dayanimi (dayaniklilik simir1) ¢ok
yiiksektir. Celik ve aliiminyum alagimlari statik mukavemetlerinin yaklasik %
50 sinden daha fazla yorulma dayanimi sergiler iken tek yonlii karbon /
epoksi kompozitleri nerdeyse statik dayanimlarinin %90 ‘indan fazla yorulma
dayanimina sahiptirler.

Kompozit malzemeler yiiksek korozyon ve kimyasal dayanim gosterirler.
Kompozit malzemeler ¢ok fazla tasarim esnekligi saglar. Ornegin, kompozit
yapilarda ardigik olarak uygun malzeme ve iiretim yontemi se¢imi yapilarak
termal uzama katsayisi sifir yapilabilir. Clinkli kompozitler i¢in termal uzama
katsayist metal malzemelerinkinden ¢ok kiiciiktiir ve bundan dolay1 kompozit
yapilar iyi boyutsal kararlilik gosterirler.

Nihai Urlin veya nihai tiriine yakin parcalar kompozit malzeme ile Uretilebilir.
Bu 6zellik birkag isleme operasyonunu ortadan kaldirilir ve boylece prosesin
cevrim sliresi ve maliyeti azaltilir.

Metallerle bazen dretilmesi mumkiin olmayan kompleks pargalar ve Ozel
konturlu ayr1 pargalar perginli veya kaynakli olmaksizin kompozit malzeme
kullanilarak iiretilebilir. Bu giivenilirligi arttirir ve liretim zamanini azaltir.
Kompozit malzemelerin giiriilti, titresim ve sertlik karakteristikleri

metallerden daha iyidir. Kompozit malzemeler titresimleri azaltir.
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Uygun tasarim ve Uretim tekniklerinden faydalanarak uygun maliyetli
kompozit parcalar retilebilir.
Kompozitler igin gerekli isleme maliyeti daha diisiik basing ve sicaklik

gereksinimlerinden dolay1 metallere gore ¢cok daha diisiiktiir.

Tablo 2.1 Baz1 miihendislik malzemelerinin karakteristik ézellikleri (Mazumdar, 2002).

Malzeme Yogunluk Cekme Modiilii Cekme Mukavemeti Ozgiil Modiil Ozgiil Mukavemet Maksimum Calisma

(p). (gfcc)  (E).(GPa) (o), (GPa) (E/p) (o/p) Sicakhgi (° C )

Metaller

Dakme Celik, Kalite 20 7,0 100 0,1 14,3 0,0 230-300

Celik, AISI 1045

. 7,8 205 0,57 26,3 0,073 500-650

Sicak Haddelenmis

Aliminyum 2024-T4 2,7 73 0,45 27,0 0,17 150-250

Aliminyum 6061-T6 2,7 69 0,27 25,5 0,1 150-250
Plastikler

Naylon 6/6 1,15 2,9 0,082 2,52 0,071 75-100

polypropilen 0,9 1,4 0,033 1,55 0,037 50-80

Epoksi 1,25 3,5 0,069 2,80 0,055 80-215

Fenolik 1,35 3,0 0,006 2,22 0,004 70-120
Seramikler

Alumina 3,8 350 0,17 92,1 0,045 1425-1540

Mgo 3,6 205 0,06 56,9 0,017 900-1000
Kisa elyasfl kompozitler

Cam dolgulu epoksi (%35) 1,90 25 0,30 8,26 0,16 80-200

Cam dolgulu polyester (%433) 2,00 15,7 0,13 7,25 0,065 80-125

Cam dolgulu naylon (%235) 1,62 14,5 0,20 8,95 0,12 75-110

Cam dolgulu naylon (%60) 1,95 21,8 0,29 11,18 0,149 75-110
Tek yonli kompozitler

S cam / Epoksi (%45) 1,81 39,5 0,87 21,8 0,48 80-215

Karbon / Epoksi (%61) 1,59 142,0 1,73 89,3 1,08 80-215

Kevlar / Epoksi (%53) 1,35 63,6 1,1 47,1 0,81 80-215

2.1.3 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlart

Kompozit malzemeler bircok fayda saglamasina ragmen bazi dezavantajlari

vardir. Bu dezavantajlar sunlardir;

Kompozit malzemeler igin malzeme maliyeti celik ve aliiminyumla
karsilagtirildiginda ¢ok yiiksektir. Agirlik bazinda, aliiminyum ve celik
maliyetinin nerdeyse 5-20 kat yuksektir.

Gegmiste, kompozit malzemeler biiyiik yapilarin kii¢iik miktarlarda (gilinde
1-3 parga) iiretimi i¢in kullanilmistir. Yiiksek hacimli Uretim yontemlerinin
eksikligi kompozit malzemelerin yaygin olarak kullantmini smirlar. Son
zamanlarda, yiiksek tiretim oranlar1 igin pultruzyon (profil ¢ekme), recine

transfer kaliplama (re¢ine enjeksiyonu) (RTM), yapisal reaksiyon enjeksiyon
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2.2

kaliplama (SRIM), hazir kaliplama pestili (SMC) ve elyaf sarma (filament
winding) tretim yontemlerinde otomasyona gegilmistir.

Metaller igin iriin tasariminin klasik yollar1 makine ve metal el kitaplari,
tasarim ve veri el kitaplarinin kullanimina baghdir. Metaller igin genis
tasarim veritabanlart mevcuttur. Kompozit pargalarin tasarimi igin veri tabani
eksikligi sebebiyle bir¢cok kitaba ulasilmasi miimkiin degildir.

Kompozit pargalarin sicaklik direnci, matris malzemesinin sicaklik direncine
baglhidir. Kompozitlerin biiyiikk boliimiinde polimer esasli  matrisler
kullanildig1 i¢in sicaklik direnci plastik Ozellikleri ile sinirlanir.
Kompozitlerin ortalama ¢aligma sicakligi -40 °C ila +100 °C araligindadir.
Epoksiler, bizmalemid recineler ve polieter eter keton (PEEK) gibi yiksek
sicaklik plastikleri i¢in en yiiksek sicaklik limiti ise +150 °C ila +200 °C
araliginda olabilir.

Kompozitlerin kimyasal direnci, solventlere kars1 direnci ve ¢evresel gerilme
catlamasi polimerlerin 6zelliklerine baglidir. Baz1 polimerler diisiik solvent
direnci ve cevresel gerilme direncine sahiptir.

Kompozitler 6zelliklerini ve boyutsal karaliliklarin1 olumsuz etkileyen nem

absorbe ederler (Mazumdar, 2002).

Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Simdiye kadar gelistirilmis kompozit malzemelerin ¢ogu mukavemet, sertlik,

tokluk ve yiiksek sicaklik performansi gibi mekanik o6zellikleri iyilestirmek icin

tretilmistir. Ortak glglendirme mekanizmasina sahip kompozitlerin, birlikte

calisilmas1 dogaldir. Giliglendirme mekanizmasi, takviyenin geometrisine Yyiksek

oranda baglidir. Bu nedenle, kompozit malzemeleri takviyenin temsili bir biriminin

geometrisi esas alinarak siniflandirmak oldukg¢a uygundur. Kompozit malzemelerin

yaygin olarak kabul edilen siniflandirma semasi Sekil 2.3 ‘te gosterilmistir (Agarwal
ve Broutman, 1980).
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Kompozit Malzemalar

I |
Elwaf Takvivali Partiliil Takwizali
Eompozitler Kompozitler
I |
Tak Tabakah Cok Tabaksh
Eompozitlar Fompexzitler l—{ Fastezls Vinlendirilmis
Siraleli Elyaf Talviyali Srsllisiz Elyaf Takvivali || Tabakal

Kompozitlar Kompozitlar Kompozitler

L—] Vinlandirilmiz Do grultu
Hibrid
L Tek Vonla Takvive f—{ Fastgzlz Yénlsndirilmis | Kompozitlar

Cift Yonli Takvivs 4 s .
L b Vonlendirilmiy D ltu
(Dokuma Takwivalari) prien s

Sekil 2.3 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Agarwal, Broutman ve Chandrashekhara, 2006).

Kompozit malzemeler genellikle matris malzemesine ve takviye elemanina goére

siiflandirilirlar.

Matris malzemesine gére kompozitler;
a. Polimer matrisli kompozit malzemeler
b. Metal matrisli kompozit malzemeler

c. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Takviye elemanina gore matrisler;

a. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

b. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler
c. Tabakali kompozit malzemeler

d. Karma kompozit malzemeler
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2.2.1 Matris Malzemesine Gore Kompozitler

2.2.1.1 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler, kolay islenebilirlik, hafiflik, istenilen
mekanik Ozelliklerin elde edilebilmesi ve yalitkanlik gibi 6zelliklerinden dolayi ideal
malzeme olarak endiistride kullanilirlar. Kompozit malzemelerin sicaklik dayanimini
blylk oranda matris malzemeleri tayin eder. Bu nedenle yiiksek sicaklik regineleri

havacilik uygulamalarinda genis 6l¢tide kullanilir.

2.2.1.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler, esas yapiy1 metalin olusturdugu ve takviye
eleman olarak seramik ya da refrakter bir takviye elemaninin kullanildigi
kompozitlerdir. Metal matrisli kompozitler, polimer matrisli muadilleri kadar genis
bir kullanima sahip degillerdir. Polimer matrisli muadillerine gore ylksek dayanim,
kirtlma toklugu ve biikiilme direnci gosterirler. Polimer kompozitlere gore korozif

ortamda yuiksek sicakliklara dayanabilirler.

Metal ve metal alagimlarinin bir¢ogu matris malzemesi olarak kullanilabilirler ve
bunlar belirli bir sicaklik araliginin {izerinde kararli olmak zorunda olan ve ayni
zamanda reaktif olmayan takviye malzemelerine ihtiya¢c duyarlar. Ancak takviye

malzemesi sec¢imi i¢in yol gosteren esasen matris malzemesidir.

Metal ve alagimlarinin ¢ogu iyi birer matris meydana getirirler. Ancak, gergekte,
diisiik sicaklik uygulamalari i¢in segenekler ¢cok degildir. Sadece hafif metaller diisiik
yogunluklartyla bir avantaj saglayarak cevap verirler. Titanyum, aliiminyum ve
magnezyum hava aract uygulamalarinda bilhassa faydali popiiler matris

malzemeleridir.
Kompozitlerin degisik sicakliklarda ergime noktasi, fiziksel ve mekanik

ozellikleri kompozitlerin c¢alisma sicakligint belirler. Bircok metal, seramik ve

bilesikler matrislerin diisiik ergime sicaklikli alasimlari ile kullanilabilir. Takviye

16



elemanlarimin se¢imi, daha ¢ok matris malzemelerinin ergime sicakligindaki artisi ile

siirlanmis olur,

2.2.1.3 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramikler genel olarak ¢ok gii¢lii iyonik bag ve bazi durumlarda kovalent bag
sergileyen kati malzemeler olarak tanimlanabilir. Yiiksek ergime noktalari, iyi
korozyon direngleri, yliksek sicakliklarda kararlilik ve yliksek basma mukavemeti
Ozellikleri 1500°C ‘nin fizerindeki sicakliklarda kopmayan yapisal malzeme
gerektiren uygulamalar i¢in seramik matrisli malzemeleri favori hale getirir. Dogal
olarak, seramik matrisler yiiksek sicaklik uygulamalar1 ig¢in bariz tercihtir.

Seramiklerin ¢ogu yiiksek elastisite modiilii ve diisiik ¢ekme uzamasina sahiptir.

2.2.2 Takviye Elemanina Gore Kompozitler

Kompozit malzemeler genellikle kullanilan takviye elemanin tipine gore

siniflandirilirlar.

Kompozitlerin iki ana sinifin1 elyaf takviyeli kompozitler ve partikiil takviyeli
kompozitler olusturur. Bunlarin her biri kendine 6zgii Ozelliklere ve uygulama

potansiyeline sahiptirler (Staab, 1999).

2.2.2.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler, matris malzemesi igerisinde asil1 bir sekilde duran ya
stirekli (uzun) veya dogranmus (Kristal filament) elyaflardan olusmaktadirlar. Hem
stirekli elyaflar hem de kristal filamentler (whiskers) geometrik bir bakis agisindan

tanimlanabilirler:

Surekli Elyaflar: Bir sirekli elyaf, cok yiksek uzunluk / ¢ap oranina (I/d) sahip

oldugundan dolay1 geometrik olarak karakterize edilir. Bunlar genellikle ham
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malzemeden daha gii¢lii ve katidirlar. Elyaf caplari, elyafa bagli olarak genellikle 3-
200 pm araligindadir (Staab, 1999).

Kristal Filamentler (Whiskers): Bir kristal filament genellikle kisa, kiit elyaf
olarak nitelendirilir. Uzunluk / ¢ap orami 5< I/d <1000 ve daha fazlasina sahip
oldugundan dolay1 kapsamli bir bigimde tanimlanabilir. Kristal filament caplari

genellikle 0,02-100 um araligindadir (Staab, 1999).

Kompozitleri olusturan takviye elemanlar1 sureksiz fiberler veya kristal
filamentlerden olusuyorsa bu takviye elemanlar1 kompozit yap1 igerisinde ya rastgele

dagilimli ya da yonlendirilmis dogrultuya sahiptir.

Siireksiz takviye elemanlarindan olusan malzeme sistemleri tek tabakali
kompozitler olarak nitelendirilir. Bu sureksizlikler anizotropik malzeme tepkisi
ortaya koyabilir ancak bircok 6rnekte rastgele dagilimli takviye elemanlar1 hemen
hemen izotropik kompozitler ortaya koymustur. Surekli elyaf kompozitleri tek
tabakali veya cok tabakali olabilir. Tek tabakali siirekli elyaf kompozitleri ya tek
yonlu ya da dokuma olabilir iken, ¢ok tabakali kompozitler genellikle lamina olarak
anilirlar. Surekli elyaf kompozitinin malzeme tepkisi genellikle ortotropik’ tir. Her
iki tip elyaf takviyeli kompozit sematik olarak Sekil 2.4 ‘te gosterilmistir (Staab,
1999).

Rastgele elyaf Y énlendirilmis Tek yonli Tabakali
dogrultusu elyaf dogrultusu
Siireksiz elyaf kompozitleri Surekli elyaf kompozitleri

Sekil 2.4 Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin sematik gésterimi (Staab, 1999).
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2.2.2.2 Pargacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitler, matris igerisinde asili bir sekilde duran
parcaciklardan olusmasiyla karakterize edilir. Parcaciklar virtuel olarak herhangi bir
sekil, boyut ve konfigiirasyona sahip olabilir. Parcacik kompozitlere iyi bilinen
ornekler olarak beton ve sunta verilebilir. Parcacik takviyeli kompozitlerin iki alt
smifi vardir. Bunlar ince parca (flake) ve dolu / iskelet (filled/skeletal) ‘tir (Staab,
1999).

Ince parca (flake): Ince parca kompoziti, genellikle, ince parcalar ile matris
icerisinde asili bir sekilde duran alan / kalinlik oranlari genis platformdan

olusturulur. Ornek olarak sunta verilebilir.

Dolgulu/iskelet (Filled/Skeletal): Dolgulu / iskelet kompoziti strekli bir iskelet
matrisin ikinci bir malzeme ile doldurulmasiyla olusturulur. Ornek olarak, petekli bir

gdvdenin izolasyon malzemesi ile doldurulmasi verilebilir.

Pargacik takviyeli kompozitlerin malzeme tepkisi ya anizotropik ya da ortotropik ’
tir. Bu tlr kompozitler, tasarimda dayanimin 6nemli olmadigi bircok uygulamada
kullanilir. Degisik tipte pargacik takviyeli kompozitler sematik olarak Sekil 2.5 te
gosterilmistir (Staab, 1999).
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Sekil 2.5 Pargacik takviyeli kompozit malzemelerin sematik gosterimi (Staab, 1999).
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2.2.2.3 Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, birbirine yapisik en az iki farkli malzeme
katmalarindan meydana gelir. Tabakalagsma (laminasyon), bilesen katmanlarin ve
yapistirict maddenin en iyi yonlerini birlestirerek daha yararli bir malzeme elde
etmek ig¢in kullanilir. Laminasyon ile saglamlik, egilme direnci, disik agirlik,
korozyon direnci, aginma direnci, 1s1 yalitimi, ses yalitimi ve benzeri 6zelliklerin elde
edildigi 6nemle belirtilebilir (Jones, 1999).

Sekil 2.6 Tabakali kompozit malzemelerin sematik gésterimi (Staab, 1999).

Laminasyon, Sekil 2.6 ‘da gosterildigi gibi istenen iirlinii elde etmek igin 6zel bir

sekilde yonlendirilmis tabaka istifidir (Staab, 1999).

2.2.2.4 Karma Kompozit Malzemeler

Karma kompozit malzemeler, yukarida bahsedilen kompozit gruplarinin

kombinasyonu bir gruptur.

Muhtelif ¢ok fazli kompozit malzemeler fiber takviyeli, tabakali veya parcacik
takviyeli kompozitler gibi farkli siniflarin, birden ¢ok karakteristigini gosterirler.
Ornek olarak, gii¢lendirilmis beton hem pargacik takviyeli kompozit (¢link{ beton,
¢imento karigimi baglayicisi igerisine ince gakil ilavesiyle meydana getirilmistir)

hem de fiber takviyeli kompozittir (celik takviyesi sebebiyle).
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Karma kompozit malzemelerde, elyaf takviyeli malzeme katmanlari, farkli
dogrultularda tipik olarak yonlendirilmis her bir katmanin elyaf dogrultulari ile
birlikte yapistirilmigtir. Bu durum, karma kompozitlerin degisik yonlerde farkli
dayanim ve egilme dayanimlar1 gostermesine sebep olur. Bu sayede, tabakali elyaf
takviyeli kompozit malzemenin dayanim ve egilme direngleri, kurulacak yapisal
elemanlarin 6zel tasarim gereksinimleri dogrultusunda uygun hale getirilebilir. Elyaf
takviyeli tabakali kompozitlere 6rnek olarak roket motor muhafazalari, tekne
govdeleri, hava araci kanat panelleri ve govde parcalari, tenis raketleri, golf sopalari,

vb. verilebilir (Jones, 1999).

2.3  Kompozit Malzemelerin Temel Bilesenleri

2.3.1 Matris Malzemeleri

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde matrisin gorevleri; elyaflar1 bir arada
tutmak, kuvvetleri elyaflara dagitmak, kimyasallar ve nem gibi kotii cevresel etkilere
karst bariyer olusturmak, elyaflarin ylizeyini abrazyon asmmasi gibi mekanik
bozunmalardan korumaktir. Kompozit yapmin g¢eki kuvveti tasima kapasitesinde
matris minor rol oynamaktadir. Ancak, kompozit malzemenin basi, tabakalar arasi
kayma ve ilaveten dizlem ici kayma 6zellikleri Uzerinde matris malzemesinin secimi
major etkiye sahiptir. Matris basi1 yiikleri altinda olas1 elyaf biikiilmelerine karsi
yanal destek saglamakta, boylece kompozit malzemenin basma mukavemeti blylk
Olcude etkilenmektedir. Yapilar igin, tabakalar arasi kayma mukavemeti, egilme
yiikleri altinda tasarimda dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir husus iken burulma
yiikleri altinda diizlem i¢i kayma mukavemeti 6nemlidir. Matris ve elyaflar arasi
etkilesim yapilarda tasarim hasar toleransi agisindan ayrica énemlidir. Sonu¢ olarak,
kompozit malzemede imalat ve hatalar, matrisin retim karakteristiklerine son derece
baghdir. Ornek olarak, havacilikta kullanilan bircok kompozit malzemede matris
olarak kullanilan epoksi polimerleri i¢in iiretim karakteristikleri, sivi viskozitesi,

kiirleme sicakligi ve kiirleme zamanini1 kapsamaktadir (Mallick, 2008).

Tablo 2.2° de ticari veya arastirma icin kullanilan ¢esitli matris malzemelerinin

listesi verilmistir. Bunlarin arasinda, epoksiler, polyesterler ve vinil esterler siirekli
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veya uzun elyaf takviyeli kompozitlerde matris malzemesi olarak cok yaygin bir
sekilde kullanilan termoset polimerleridir. Esas olarak bunlarin kullanilma nedeni
diisiik viskozitelerinden dolay1 f{iretimde kolaylik saglamalaridir. Termoplastik
polimerleri ise kisa fiber takviyeli kompozitlerde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak, siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemelerde termoplastik

matris icin ilgi giderek artmaktadir (Mallick, 2008).

Tablo 2.2 Cesitli matris malzemelerinin kullanim yerleri (Mallick, 2008).

Polimerik
Termoset polimerler

Epoksiler: Cogunlukla uzay ve hava araci uygulamalannda kullarilirlar

Polyesterler, yvayzin olarak otomotiv, denizcilik, kimyasal ve elektriksel
ugulamalarda kullambhrlar

Fenolikler: Kitlesel kaliplama tekniklerinde kullanilirlar

Poliimidler, polibenzimidazoller (PBI), polyphenyl guinoxaline (PPQ): viksek sicakhk hava-
uzay uygulamalar icin (sicakhk aralig: 250°C-200°C)
Siyanat ester

Termoplastik polimerler

Maylon (naylong, naylon 6.6 gibi), termoplastik polyesterler (PET, PBT gibi),
polikarbonat [PC), poliasetaller: enjeksiyon kaliplama sartlarinda sireksiz elyaflarla

Polyamit-imid (PAI), polieter eter keton (PEEK), poisiilfon (PSUL), polifenilen siilfiir (PPS),
polietermit (PEI): sirekli elyaflarla kismen ylksek sicakhk uygulamalar igin uygundur

Metalik
Alliminyum ve alasimlan, titanyum alasimlar, magnezyum alasimlar,
hakir esash alasimlsar, nikel esash siiper alasimlar, paslanmaz celik: yiksek sicaklhik
uygulamalar icin uygundur (sicakhk arahg: 300°C-500°C )

Seramik
Altiminyum oksit [Al;0s), karbon, silikon karhid (5iC), Silikon nitrit (Si;Ns) @ viksek sicakhk

uygulamalarn icin uygundur

Polimer esasli matris malzemeleri termoset ve termoplastik olmak tizere iki ana

gruba ayrilmaktadir.

2.3.1.1 Termoset Matris Malzemeleri

Polimer matrisli kompozit malzemelerde, termoset matrisler en yaygin olarak
kullanilan matris malzemeleridir. Bir kez kiirlenen termoset malzemeler tekrar

eritilemez veya sekil verilemezler. Kiirlenme siiresince termosetler, capraz
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baglanmalar (cross-linkings) adinda (¢ boyutlu molekiiler zincirle olustururlar. Bu
capraz baglanmalardan dolayr molekiiller esnek degildir ve yeniden eritilip
sekillendirilemezler. Cok sayidaki ¢capraz baglanmalar sonucu malzeme ¢ok daha rijit
ve termal kararliligi ¢ok daha yiiksek olur. Lastik ve diger elastomerlerde ¢apraz
baglanmalarin yogunlugu c¢ok daha azdir ve dolayisiyla esnektirler. Termosetler
yiiksek sicakliklarda bir nebzede olsa yumusayabilirler. Bu karakteristik, bazen
filaman sarili tiipler gibi boru seklindeki yapilarda biikiim veya egri olusturmak icin
kullanilir. Termosetler dogada kirillgan halde bulunmakta ve genellikle dolgu ve

takviyenin bazi formu ile kullanilmaktadir.

Termoset recgineler, kolay islenebilirlik ve oda sicakliginda regine sivi halde
oldugu i¢in daha iyi elyaf impregnasyonu saglarlar. Bu 6zelligi sayesinde iplik sarma
(filament winding), profil gcekme (pultrusion) ve regine transfer kaliplama (RTM)
gibi farkli proseslerde kullanilirlar. Termosetler, biiylik termal ve boyutsal kararlilik,
daha iyi rijitlik ve daha yuksek elektriksel, kimyasal ve solvent direnci gosterirler.
Termoset kompozitlerinde en yaygin kullanilan re¢ine malzemeleri epoksi, polyester,
vinilester, fenolik, siyanat esterleri, bizmalemidler ve poliimidlerdir. Tablo 2.3 ‘te
yaygin olarak kullanilan termoset reginelerin bazi temel Ozellikleri gosterilmistir

(Mazumdar, 2002).

Tablo 2.3 Termoset reginelerin bazi temel 6zellikleri (Mazumdar, 2002).

Recine Yogunluk Cekme Katsayisi Cekme Mukavemeti
Malzemesi {g/cm3) GPa (10° psi) Mpa (10 psi)
Epoksi 1,2-1,4 2,5-5,0(0,36-0,72)  50-110(7,2-16)
Fenolik 1,2-1,4  2,7-4,1(0,4-0,6) 35-60 (5-9)
Polyester 1,1-1,4 1,6-4,1(0,23-0,6)  35-95(5,0-13,8)

2.3.1.1.1 Epoksi Regine Matrisler. Epoksi recineler en yaygin kullanilan
recginelerdir. Epoksiler, epoksit gruplarinin igerdigi diisitk molekiiler agirlikli organik
stvilardir. Epoksit halkasinda ii¢ eleman mevcuttur: bunlar bir oksijen ve iki karbon

atomudur. Epiklorhidrin ile fenollerin veya aromatik aminlerin reaksiyonu epoksileri
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meydana getirir. Viskozite, darbe, bozunma, vb. ozellikleri ile genis yelpazede

tiretmek i¢in sertlestiriciler, plastiklestiriciler ve katki maddeleri ayrica eklenir.

Epoksi matrisler diger polimer matrislerden daha pahali olmasimna ragmen, en
yaygin polimer matrisli kompozit matrisidir. Polimer matrislerin Ugte ikisinden
fazlas1 havacilik uygulamalarinda kullanilir ve bunlar epoksi esashidir. Epoksi

reginenin en yaygin kullanilan polimer matris malzemesi olmasinin ana sebepleri,

* Yiksek mukavemet

» Uretim sirasinda elyaflarin iyi 1slanmasina olanak saglayan ve elyaflarmn
yanlis hizalanmasini engelleyen diisiik viskozite ve diislik akis oranlar1

» Kiirlenme siiresince diigiik uguculuk

» Epoksi ile takviye elemanlar1 arasindaki baglarin artis egilimindeki biiylik
kayma gerilmelerini azaltan diisiik biiziilme oranlar1

= Uretim gereklilikleri ve belirli ézellikleri karsilamak icin yirmiden fazla
kalite kullanilabilir (Kaw, 2006).

Epoksi esasli kompozit malzemeler oda sicakligi ve yiiksek sicakliklarda iyi
performans gosterirler. Epoksiler 200-250°F sicakligin lizerinde saglikli ¢alisabilir ve
400°F sicakligin tizerinde iyi performans sergileyebilen epoksiler de vardir. Yuksek
sicaklik ve yiiksek performans epoksileri i¢cin maliyetleri artar ancak bunlar iyi
kimyasal ve korozyon direnci gosterirler. Epoksiler sivi, kat1 ve yar1 kat1 formlarda
olabilir. Stv1 epoksiler re¢ine transfer kaliplama (RTM), elyaf sarma, profil ¢ekme,
elle yatirma ve diger kompozit iiretim proseslerinde cam, karbon, aramid, bor elyaf
gibi ¢esitli takviye elyaflar ile kullanilir. Yar1 kat1 epoksiler vakum torbalama ve
otoklav prosesleri i¢cin dnceden emprenye edilmis (prepreg) olarak kullanilir. Kati
epoksi kapsiilleri ise yapistirma amaciyla kullanilir. Epoksiler, polyester ve
vinilesterlerden cok daha maliyetlidir ve bu nedenle 6zel performansa ihtiyac
duyulmadikc¢a maliyet odakli pazarlarda (otomotiv ve denizcilik gibi) kullanilmazlar

(Mazumdar, 2002).
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2.3.1.1.2 Polyester Recine Matrisler. Polyester regineler diisiik maliyetli regine
sistemleridir ve c¢ok iyi korozyon direnci gosterirler. Polyesterlerin ¢alisma
sicakliklar1 epoksilerin ¢alisma sicakliklarindan diisiiktiir. Polyesterler profil cekme,
elyaf sarma, hazir kaliplama pestili (SMC) ve reg¢ine transfer kaliplama (RTM)
islemlerinde genis capta kullanilir. Polyesterler termoset veya termoplastik regine

olabilir.

Doymamis ¢ift fonksiyonlu organik asitler ile ¢ift fonksiyonlu bir alkoliin
reaksiyona girmesiyle doymamis polyesterler elde edilir. Kullanilan asitler, maleik,
fumarik, ftalik ve tereftalik asitlerdir. Alkoller ise, etilen glikol, propilen glikol, ve
halojenli glikol” diir (Mazumdar, 2002).

Polyesterlerin avantajlari; diisiik maliyetleri, ¢ok iyi korozyon direngleri, kolay
imal edilebilmeleri ve seffaf yapilabilme yetenekleridir. Dezavantajlar1 ise, ¢alisma
sicakliklarinin 170°F (77°C) altinda olmasi, gevrek yapiya sahip olmalari1 ve kiirleme

sirasinda %8 kadar ylksek buzilme gostermeleridir (Kaw, 2006).

2.3.1.1.3 Vinilester Recine Matrisler. Vinilesterler, profil ¢cekme, elyaf sarma,
hazir kaliplama pestili (SMC) ve regine transfer kaliplama (RTM) proseslerinde
genis c¢apta kullanilir. Bunlar iyi kimyasal ve korozyon direnci gosterirler ve kimya
endiistrisinde elyaf takviyeli polimer boru ve depolarin iiretiminde kullanilirlar.
Otomotive ve diger malzeme secimi yapilirken maliyetin kritik oldugu yiiksek

hacimli uygulamalarda kullanilirlar. Maliyetleri epoksi re¢inelerden daha ucuzdur.

Vinilesterler, doymamis organik asit ile simirlanmis epoksid molekiillerinin
kimyasal reaksiyonu ile olusturulurlar. Vinilester molekiillerinde, polyester ve
epoksilere gore gapraz baglanmalar i¢in daha az doymamis bolge vardir, bu sebeple

kiirlenmis vinilesterler artmis tokluk ve stineklik saglarlar (Mazumdar, 2002).

2.3.1.1.4 Fenolik Regine Matrisler. Fenolikler, duman ve zehirlilik agisindan

federal havacilik idaresi (FAA) taleplerini karsilar. Hava araglarinin i¢ kisimlarinda,
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ucak bagaj kutularinda ve ugak mutfak duvarlarimin yani sira diisiik maliyet, alev

dayanimi ve diisiik duman salimi gerektiren diger ticari pazarlarda da kullanilir.

Fenolik regineler, fenol (karbolik asit) ve form aldehit reaksiyonu sonucu olusur
ve bir asit veya baz ile katalize edilir. Bunlarin kiirlenme karakteristikleri, kiirlenme
reaksiyonu sirasinda su agiga ¢ikmasindan dolayi, epoksi gibi diger termoset

re¢inelerden farklidir. Proses siiresince bu su uzaklastirilir.

Fenolik iiriinler, alev dayanimlarindan baska yiiksek sicaklik direnci istenen,
elektriksel 6zelliklere ihtiya¢ duyulan, asinma direnci 6nem arz eden, iyi kimyasal
direng ve boyutsal kararlilik gereken ¢esitli uygulamalarda yeteneklerini

sergilemislerdir.

Fenolikler, elyaf sarma, re¢ine transfer kaliplama (RTM), enjeksiyon kaliplama,
hazir kaliplama gibi ¢esitli kompozit iiretim proseslerinde kullanilirlar. Kolay
islenebilirlik, dar toleranslar elde etme, azaltilmis isleme ve yiiksek mukavemet
saglarlar. Bunlarin yiiksek sicaklik direnglerinden dolay1 egzoz pargalari, fiize
parcalari, manifold ara halkalari, komiitatérler ve disk frenlerde kullanilirlar

(Mazumdar, 2002).

2.3.1.1.5 Bizmalemid Ve Poliimid Recine Matrisler. Bizmalemid ve poliimid
recineler hava araglar, fiizeler ve elektronik devre kartlar1 gibi yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilirlar. Bizmalemidlerin camlasmaya gecis sicakligi 550-
600°F araliginda iken bazi poliimidlerin bu sicaklik degeri 700°F ‘den daha fazladir.
Bu degerler epoksi ve polyesterlerinkinden ¢ok daha yiiksektir. Dezavantajlart ise,
tokluk degerleri epoksi ve siyanat esterlerden daha diisiiktiir ve yuksek nem

absorbsiyon yetenegine sahiptirler (Mazumdar, 2002).
Gortldigi gibi, regine sistemlerinin her biri kendi avantaj ve dezavantajlarina

sahiptir. Ozel bir sistem kullanim1 uygulamaya baglidir. Dikkate alacak bu hususlar

mekanik dayanim, maliyet, duman emisyonu, sicaklik farkliliklar1 vb. kapsar. Sekil
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2.7 ‘de yaygin olarak kullanilan bes re¢inenin duman emisyonu, dayanim, ¢alisma

sicaklig1 ve maliyete dayali karsilastirmasini gosterir (Kaw, 2006).

En cok
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Sekil 2.7 Polimer matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan ¢esitli matrislerin performanslarinin

kargilastirilmasi (Kaw, 2006).

2.3.1.2 Termoplastik Matris Malzemeleri

Termoplastik malzemeler, genel olarak termoset malzemelerden daha slinek ve

daha sert malzemelerdir. Dolgu malzemesiz ve takviye elemansiz yapisal olmayan

cok cesitli uygulamalarda kullanilirlar. Termoplastikler 1sitilarak eritilebilir ve

tekrarlt olarak yeniden sekillendirilip form verilebilir. Termoplastik molekullerde

capraz baglanma yoktur ve bu nedenle esnek ve yeniden sekillendirilebilirler.

Termoplastikler ya amorf yapida ya da yar1 kristal yapida olabilirler. Tablo 2.4’ te
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termoplastiklerin bazi 6zellikleri verilmistir. Bunlarin diisiik egilme direngleri ve
diisiik mukavemet degerleri, yapisal uygulamalarda takviye veya dolgu elemanlari

kullanimini gerektirir.

Tablo 2.4 Genel kullanimdaki termoplastik reginelerin 6zellikleri (Mazumdar, 2002).

Resin Density  Tensile Modulus  Tensile Strength
Material (g/em?) GPa (10° psi) MPa (10° psi)
Nylon 1.1 1.3-3.5 (0.2-0.5) 55-90 (8-13)
PEEK 1.3-1.35 3.5-4.4 (0.5-0.6) 100 (14.5)

PPS 1.3-14 3.4 (0.49) 80 (11.8)
Polyester 1.3-14 2.1-2.8 (0.3-0.4) 55-6(0 (8-8.7)
Polycarbonate 1.2 2.1-3.5 (0.3-0.5) 55-70 (8-10)
Acetal 14 3.5 (0.5) 70 (10)
Polyethylene 0.9-1.0 0.7-1.4 (0.1-0.2) 20-35 (2.9-5)
Teflon 2.1-2.3 — 10-35 (1.5-5.0)

Tablo 2.5 Termoset ve termoplastiklerin maksimum siirekli kullanim sicakliklar1 (Mazumdar, 2002).

Maximum
Continuous-Use
Temperature
Materials (*Q)
Thermosets
Vinylester 60-150
Polyester 60-150
Phenolics 70-150
Epoxy 80-215
Cyanate esters 150-250
Bismaleimide 230-320
Thermoplastics
Polyethylene 50-80
Polypropylene 50-75
Acetal 70-95
Nylon 75=100
Polyester 70-120
PPS 120-220
PEEK 120-250
Teflon 200-260
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Termoplastikler, 0Ozellikle yiiksek sicakliklarda termoset recineler kiyasla
genellikle zayif siiriinme direnci gosterirler. Tablo 2.5 te termoplastik ve termoset

re¢inelerin maksimum siirekli kullanim sicakliklar1 verilmistir.

Termoplastik regineler, birlikte kaynatilabilir ve tamir edilip, parcalarla
birlestirilmesi termosetlere gore cok basittir. Termoplastik recineler termoset
sistemlerle karsilastirildiginda daha yiliksek form verme sicaklik ve basinglarina

ihtiya¢ duyulur.

Termoplastik grubunu olusturan ve en yaygin olarak kullanilan regineler; Asetal,
Poliamid (PA), Polietilen (PE), Polivinilklorir (PVC), Polipropilen (PP),
Politetrafloretilen (PTFE), Akrilonitril Butadiyen Stiren (ABS), Polietereterketon
(PEEK), Naylonlar, Akrilik olarak verilebilir.

2.3.2 Elyaf (Fiber) Malzemeleri

Takviye elemanlar1 (elyaflar) kompozit malzemelerin 6nemli bilesenleridir ve

Tablo 2.6 Bazi elyaflarin elastisite modiilleri ve dayanimlar1 (Mazumdar, 2002).

Fiber Tensile Modulus Tensile Strength
Msi (GPa) ksi (MPa)
Berylium 35 (240) 189 (1300)
Boron 56 (385) 405 (2800)
Carbon: High tenacity, 10.2-87.5 (T0-600) 254509 (1750-3500)
high modulus
PAN (Polyacrylonitrite) 29.2-56.9 (200-390) 305494 (2100-3400)
Pitch (mesophase) 24.8-100.6 (170-690) 189349 (1300-2400)
Glass: E-Glass 10,5 (72.4) 508 (3500)
5-Glass 12.4 (85.5) 68 (4600)
M-Glass 159 (110) 508 (3500)
Kevlar-29 8.6 (59) 384 (2640)
Kevlar-49 189 (128) 406 (2800)
Silica 16.5 (72.4) 482 (5800)
Tungsten 60 (414) 610 (4200)

Elyaflar, takviye elemanlarinin 6zel bir halidir ve genellikle siirekli olup 3-200

um araliginda degisen ¢aplara sahiptirler. Elyaflar, tipik olarak lineer elastik veya
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tam plastiktirler ve genellikle ham haldeki ayn1 malzemeden daha kuvvetli ve daha
serttirler. En yaygin olarak kullanilan elyaflar cam, karbon, kevlar (aramid) ve boron
elyaflaridir (Staab, 1999).

2.3.2.1 Cam Elyaflar

Cam elyaf, polimer metrisli kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan elyaf
tiriddr. Cam elyaflarin avantajlari, yiiksek mukavemet, diisiik maliyet, yiiksek
kimyasal diren¢ ve 1iyi yaliim Ozellikleri igermeleridir. Dezavantajlart ise,
polimerlere gore diisiik elastisite modiilleri, zayif adezyon ozellikleriyle, yiliksek
Ozgiil agirlik, asinmaya karsi duyarl olmalari (¢ekme mukavemetini diisiiren) ve

diisiik yorulma dayanimlaridir. (Kaw, 2006).

Cam elyaf tiretiminde silis kumuna farkli katki malzemeleri ilave edildiginde yap1

bu malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tip cam elyaf vardir.

E Cami (Fiberglas): E camindaki “E” elektrikle ilgili oldugunu gdsterir. Ciinki
elektrik uygulamalar1 i¢in tasarlanmistir. Ancak dekorasyon ve yapisal uygulamalar

gibi bircok farkli amag i¢in kullanilir.

S Cami: S camindaki “S” daha yiiksek oranda silis icerdigini ifade eder. E camiyla
kiyaslandiginda yiiksek sicakliklarda daha yiiksek mukavemet gosterirler ve daha
yuksek yorulma mukavemetine sahiptirler. Esas olarak havacilikta ve uzay sanayisi

uygulamalarinda kullanilirlar.

C Cami: C camindaki “C” korozyonu ifade eder. Depolama tanlar1 gibi kimyasal

ortamlarda kullanilirlar.

R Cami: Konstriiksiyon gibi yapisal uygulamalarda kullanilirlar.

D Cami (Elektrigi iletmeyen): Anten govdeleri gibi diisiik elektrik sabiti

gerektiren uygulamalarda kullanilirlar.
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A Cami: Yiksek oranda alkali iceren camdir. Bu nedenle elektrik yalitkanligi

ozelligi kotiidiir. Yiizey goriintiisiinii iyilestirmek i¢in kullanilir.

2.3.2.2 Karbon Elyaflar

Karbon elyaflar, hava araci pargalar1 gibi yiiksek modiil ve yuksek mukavemet
gerektiren uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilirlar. Karbon fiberlerin
avantajlari, son derece yiiksek ¢ekme dayanimi-agirlik oranlarinin yani sira ¢gekme
modull-agirlik oranlari, ¢ok diisiik termal uzama katsayist (boyutsal kararlilik
saglar), yiikksek yorulma dayanimlar1 ve yiiksek termal iletkenlikleridir.
Dezavantajlar ise, diisiik kopma uzamasi, diisiik darbe direnci, yuksek elektrik

iletkenligi ve yiiksek maliyetli oluslaridir (Mallick, 2008).

2.3.2.3 Aramid Elyaflar

Aramid elyaf, karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojenden yapilmis aromatik organik
bir bilesiktir. Diisiik yogunluk, yliksek ¢ekme mukavemeti, diisiik maliyet ve yiiksek
darbe dayanimlar1 aramid elyaflarin avantajlaridir. Dezavantajlari ise, diisiik basi
ozellikleri ve giines 1s181ina maruz kaldiklarinda bozulmalaridir. Aramid fiberlerin,
Kevlar 29 ve Kevlar 49 ticari ad1 altinda iki ana tipi vardir. Kevlar elyaflarinin her iki
tipi benzer spesifik dayanima sahiptir, ancak Kevlar 49 daha yiiksek spesifik katiliga
sahiptir. Kevlar 29 esas olarak kursunge¢irmez yelekler, halatlar ve kablolarda
kullanilir. Kevlar 49 ise hava araci sanayinde yliksek performans uygulamalarinda

kullanilir (Kaw, 2006).

2.3.2.4 Bor Elyaflar

Bor elyaflarin en onemli 6zelligi, 379-414 GPa araliginda degisen ¢ok yuksek

¢cekme modiillerine sahip olmalaridir.

Bor elyaflar nispeten biiylik caplara bagli olarak ¢ok iyi burkulma direnci

gosterirler. Bu da bor elyaf takviyeli kompozitlerin yiiksek basma dayanimina sahip
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olmasma katki saglar. Bor elyaflarin en Onemli dezavantaji yiiksek maliyetli
oluslaridir. Hatta karbon elyaflarin bir¢ok formundan daha pahalidirlar. Bu sebeple,
simdilik az sayida kisitlanmis hava-uzay uygulamalarinda kullanilirlar (Mallick,

2008).

700 4830
600 4 4140
500 | 3450
[ g
) High-strength Kevlar 49 s
o
a carbon <
. 400 42760 QD
g High- E-glass (S
= modulus 5
] carbon R
O 300 42070 G
2 £
S %
3 3
200 - 1380
100 - 690
0 | 1 | 1 o
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Cekme sekil degistirmesi (%)
Sekil 2.8 Cesitli takviye elyaflar i¢in ¢gekme gerilmesi-sekil degistirme diyagrami (Mallick, 2008).

24  Kompozit Malzemelerin Uretim Y ontemleri

Kompozit malzemelerin Uretim yoéntemi, matris malzemesine (recine), takviye
elemanmin (elyaf) cinsine ve sekline, iiretilecek parcanin sekline, elde edilmek

istenen mekanik ve fiziksel dzelliklere bagli olarak belirlenir.
Bir kompozit malzemeyi Uretmek icin genel olarak ham madde, kalip, 1s1 ve

basinca ihtiya¢ duyulur. Burada polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde

en ¢ok kullanilan {iretim yontemlerine yer verilecektir.
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2.4.1 El Yatirma YOntemi

Elyaf yatirma yonteminde, sivi regine kaliba tatbik edilir ve lizerine takviye
elemant (elyaf) yerlestirilir. Recineyi elyafa emdirmek icin rulo kullanilir. Uygun
kalinlig1 elde edinceye kadar bu isleme devam edilir. Farkli tipte dokuma ve kege
takviye malzemelerin yerlestirilmesiyle kullanicilar1 par¢a optimizasyonuna izin

vermesi agisindan ¢ok esnek bir prosestir.

Recine

e

Kalip
Sekil 2.9 El yatirma yonteminin sematik gosterimi (Mazumdar, 2002).

2.4.2 Puskurtme Yontemi

Puskirtme yontemi el yatirma yontemiyle benzer fakat kalip lizerine regine ve

elyaf malzemelerinin uygulama yontemi agisindan farklidir.

Sprey tabancasi

AN
Kalip

Sekil 2.10 Puskirtme yonteminin sematik gosterimi (Mazumdar, 2002).
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El yatirma yontemi, recine ve elyaf malzemelerin elle uygulanmasindan dolay1
yogun is giicli gerektirir. Piiskiirtme yonteminde ise elyaf ve reginenin uygulanmasi
sprey tabancasi yardimiyla yapilir. Bu yontemde sprey tabancasi recine ile kirpilmis
elyaflar1 kalip lizerine biriktirir. El yatirma yontemine gére ¢ok daha hizli ve ucuz bir

yontemdir.

2.4.3 Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma yoOnteminde, bobinlere sarili elyaflar recine banyosundan gegerek

hareketli bir mekanizma sayesinde donen mandrele istenen agida sarilir.

Fibers from spool

Guide rail

Resin bath

T Delive oint
- b

Wound resin impregnated fibers

Sekil 2.11 Elyaf sarma yonteminin sematik gdsterimi (Mazumdar, 2002).

Istenilen kalinhga ulastiktan sonra islem tamamlanmis olur. Kiirleme islemi oda
sicakliginda veya bir firinda gergeklestirilir. Bu yontem genellikle boru, tank veya

basingl kap iiretiminde kullanilir.
2.4.4  Profil Cekme (Pultruzyon) Yontemi

Profil ¢ekme islemi siirekli ve sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin iiretilebildigi
diisiik maliyetli seri liretim yontemidir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi
recine banyosundan gecirildikten sonra 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegirilerek
sertlesmesi saglanir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde yiiksek
mekanik mukavemet saglanir. Enine yiiklerin karsilanmasi i¢in 6zel dokumalar

kullanilmas1 gerekir.
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Sekil 2.12 Profil gekme yonteminin sematik gosterimi (Mazumdar, 2002).

2.45 Recine Transfer Kaliplama (RTM) Yontemi

Bu kompozit tretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun 6miirlii

olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle

yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. RTM

yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin olmasi istenen

parcalarda kullanilir.

Pressurized air
force

AR IR
—t

% Ny
@)
W iE ¥ N——

Clamping -

Sekil 2.13 RTM yonteminin sematik gosterimi (Mazumdar, 2002).

Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya ikisinin kombinasyonu

kullanilir. Takviye malzemesi onceden kalip onceden kalip boslugu doldurulacak

sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ ¢Oziinen

recinelerle kaplanarak kalip icerisinde siiriiklenmesi Onlenir. Regine basing altinda
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kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik
veya en ¢ok 80°C ’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki
havanin disar1 ¢ikarilmast ve reginenin elyaf igine iyi islemesi i¢in vakum
kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolayr uzun
sayilabilecek bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve
gbzeneksiz bir iirliin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik pargalar iretilebilir.
Concorde ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi parcalar bu yontemle hazirlanmaktadir

(Aricasoy, 2006, s.12).
2.4.6 Savurma (Santrifllj) Kaliplama Ydntemi

Kirpilmis fiberlerle takviye edilmis recine kalip icerisine dokiiliir ve kalip belirli
bir hizla dondiirtilir. Merkezkag kuvveti etkisiyle malzeme disa, kalip ¢eperlerine
dogru savrulur ve boylece parca sekillenmis olur. Silindirik pargalarin iiretimi i¢in

uygun bir yontemdir.
2.4.7 Vakum Torbalama (Vacuum Bagging) Yontemi

Bu kompozit iiretim yontemi el yatirma yonteminin devami seklinde
diisiiniilebilir. Tek fark elle re¢ine siiriilmiis tabakali yapinin sonras1 vakum ortamina

alinmasidir. Bu yontem 6zellikle epoksi ve fenolik re¢ine kullanimina uygundur.

Vacuum bag

1‘_____-—- Breather

Barrier

Bleeder

Release film

11
'| Sealant tape
P ::/
SN

\ Mald_

Sekil 2.14 Vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi (Mazumdar, 2002).
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2.4.8 Vakum Destekli Regine Infiizyon (VARIM) Yontemi

Vakum destekli recine infizyonu yonteminde, ilk 6nce kalip yiizeyi bir ayirici ile
kaplanir daha sonra belirli bir dizilise sahip kuru kumas elyaflar kaliba yerlestirilir.
Elyaflarin {izerine ayirict kumas ve regine dagitici file siralanir. Regine gegisi igin
spiral borular yerlestirilip baglantilar1 yapilir. Daha sonra bunlarin iizerine vakum
torbast serilir ve c¢ift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunlart kullanilarak vakum
torbas1 kalip ylizeyine yapistirilir. Boylece istiflenmis elyaflar ve diger kullanilan
elemanlar dig ortamdan izole edilir. Son islem olarak vakum yardimiyla re¢inenin
istiflenmis kuru elyaflara tamamen niifuz etmesi saglanir ve malzeme kiirlenmeye

birakilir. Kiirleme siiresi sonunda kompozit iiretimi tamamlanir.

Resin distribution medium
Release film
Peel ply
Fabric
Peel ply
Release film
Liquid release agent

! Resin

- Resin flow direction Heating table

Vakum torbasi

Breather
Sealant tape

Sekil 2.15 Vakum destekli recine infiizyon yonteminin sematik gosterimi.

25 Kompozit Malzemelerin Kullamm Alanlari

Elyaf takviyeli polimer kompozitlerin ticari ve endiistriyel kullanimi ¢ok ¢esitlidir
ve bunlart hepsini listelemek miimkiin degildir. Burada hava araci, uzay, otomotiv,
spor esyalar1, denizcilik ve altyapr gibi biiylik yapisal uygulama alanlar1 {izerinde
durulacaktir. Elyaf takviyeli polimer kompozitler ayrica elektronikte (6rnegin, baskili
devre kartlar1), bina yapimi (6rnegin, doseme kirisleri), mobilya (6rnegin, sandalye
yaylar1), enerji sanayi (Ornegin, trafo govdeleri), medikal endistri ve seyyar
merdiven, oksijen tanklari, giic aktarim saftlar1 gibi birgok endiistriyel {riinlerde
kullanilir. Birgok miihendislik uygulamalarinda elyaf takviyeli kompozit

malzemelerin kullanim potansiyeli vardir.
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2.5.1 Hava Aract Ve Askeri Alanda Uygulamalar

Askeri ve ticari hava araglar1 alaninda elyaf takviyeli kompozitlerin biiyiik yapisal
uygulamalari, agirligin azaltilmasi, dolayisiyla, daha yiiksek hizlara ¢ikilmasi ve yik
tasima kapasitesini arttirmak i¢in Kritiktir. 1970 ‘li yillarda karbon elyaflarin
taninmasiyla, karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitler kanat, ucak govdesi, ucak
kuyruk takimi gibi bir¢ok parcanin birincil malzemesi oldu. Bu ilkel parcalarin
yapisal biitiinliik ve dayanikliligi, bu malzemelerin kendi performans ile giivenli bir
sekilde arttirilmis ve diger yapisal ugak parcalarinin gelisimine yol agmistir. Sonug
olarak, askeri hava araglarinda kompozitlerin miktar1 artarak kullanilmaya
baslanmigtir. B-2 (Sekil 2.16) hava aracinin dis ylizeyi ve diger gizli eylem hava

araclarinin nerdeyse tamami karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerden yapilir.

Sekil 2.16 Gizli eylem hava araci1 (hayalet ugak) (Mallick, 2008).

Bu hava araglarinin goériinmezlik karakteristikleri karbon elyaf kullanimi, 6zel
kaplamalar ve diger tasarim Ozellikleri sayesindedir. Bunlar radar yansimasini ve 1s1

yayinimini azaltir.
Airbus A380 ucgaginda kompozitlerin kullanimi Sekil 2.17 ‘de sematik olarak

gosterilmigtir. 2006 yilinda tanitilan bu ucagin agirhiginin yaklasik %25 ‘i kompozit

malzemelerden yapilmistir.
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Sekil 2.17 Elyaf takviyeli kompozitlerin Airbus 380 ucaginda kullanimi (Mallick, 2008).

A380 ugaginda biiyilk kompozit pargalar arasinda merkezi torsiyon kutusu
(gbvdenin altindan sag ve sol kanatlar1 baglayan parga), arka basing duvari bélmesi
(ugagin arka boliimiinden yolcu kabinini ayiran kubbe seklindeki basing olmayan ara
bolme), kuyruk ve flaplar, spoyler ve kanatgiklar gibi ugus kontrol yiizeyleri yer alir

(Mallick, 2008).

2.5.2 Uzay Alaninda Uygulamalar

Elyaf takviyeli kompozitlerin bircok uzay aracinda kullanilmasinin ana sebebi
agirlik azaltma amacidir. Uzay mekiklerinin yapisinda yer alan farkli uygulamalar
arasinda, gévde orta kirigler (bor elyaf takviyeli aliminyum tupler), yiikk tasima
bolgesi (karbon fiber takviyeli epoksi yiizey ve aliiminyum bal petegi ¢ekirdekli
sandvi¢ tabakali kompozit), uzaktan kontrollii manipiilator kolu (¢ok yiiksek katsayili
karbon elyaf epoksi tiip) ve basingh kaplar (Kevlar 49 elyaf takviyeli epoksi) yer alir.
Elyaf takviyeli polimerler buyik yapisal pargalarin yani sira, giines enerjisi saglayan
tertibatlar, antenler, optik platformlar ve benzeri bir¢ok kiiglik parcalarda tasiyici
yapi olarak kullanilirlar (Mallick, 2008).
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2.5.3 Otomotiv Endustrisinde Uygulamalar

Otomotiv endustrisinde elyaf takviyeli kompozitlerin uygulamalar1 govde

parcalari, sasi pargalart ve motor parcalari olarak ii¢ grupta siniflandirilabilir.

. ’?
i
! o

AVaN

Sekil 2.18 Hazir kaliplama (SMC) yontemiyle iiretilen kamyon motoru kiilbiitor kapagi (Mallick,
2008).

Dis govde parcalart (kaput ve kapi panelleri gibi) yiiksek saglamlik ve hasar
tolerans1 (¢cokme direnci) gerektirdigi kadar goriiniis icin A siif ylizey puriizliligi
gerektirir. Bu pargalarin imali i¢in E-cam1 takviyeli kompozit malzemeler kullanilir.
Burada slrekli olmayan cam elyaflar polyester veya vinil ester regine igerisine
rastgele dagitilmistir. Onemli dlgiide diisiik maliyetli oldugu icin karbon elyaf yerine

E-cami kullanilir.

Formula 1 yarig arabalarimin vites kutusu ve arka siispansiyonunda kullanilan
karbon elyaf takviyeli kompozitin kullanimina 6rnek Sekil 2.19° da gdsterilmistir.
Farmula 1 arabalarinda karbon elyaf takviyeli epoksinin dnemli bir uygulamasi da bir
kaza olayinda siirliciiyli koruyan yasam hiicresi diye adlandirilan parcadir. Ayrica
yasam hiicresinin 6nunde yer alan burun konisi karbon elyaf takviyeli epoksiden

yapilir.
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Sekil 2.19 Formula 1 yarisa arabalarindaki karbon elyaf takviyeli epoksi siispansiyon ve vites kutusu

(Mallick, 2008).
2.5.4  Spor Araglart Uygulamalart

Elyaf takviyeli polimerler, tenis raketlerinden spor ayakkabilara kadar metal, deri,
aga¢ gibi geleneksel malzemelerin yerine spor araglarinin imalinde genis Ol¢iide
kullanilirlar. Elyaf takviyeli polimerlerin kullaniminin agirlik hafiflemesi, titresim

sontimleme ve tasarim esnekligi gibi avantajlar1 vardir.

Sekil 2.20 Karbon elyaf takviyeli epoksiden imal edilmis bisiklet kadrosu (Mallick, 2008).
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Spor araclarinda elyaf takviyeli polimerlerin uygulamalarina 6rnek olarak tenis
raketleri, golf sopalari, balik oltalari, bisiklet kadrosu, kar ve su kayak takimlari,
hokey ve beysbol sopalari, kiirek, paletler, sorf tahtalari, kano govdeleri, oklar, spor

ayakkabilar1 ve ayakkabi1 topuklari, mizrak, kasklar verilebilir.

2.5.5 Denizcilik Uygulamalart

Cam elyaf takviyeli polyesterler 1940 ‘li yillarda ticari malzeme olarak
tanitilmasindan beri yelkenli, balik¢1 tekneleri, cankurtaran filikalari, kii¢iik sandallar
ve yatlar gibi farkli tipte bot uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bugun, tim
dinlenme amagcli botlarin yaklasik %90 ‘1 ya cam elyaf takviyeli polyester ya da cam
elyaf takviyeli vinil ester recineli kompozit malzemeden yapilmaktadir. Son
zamanlarda, Kevlar 49, cam elyaflara gore sahip oldugu yiiksek ¢ekme dayanimi-
agirlik ve modiil-agirlik oranlar1 sebebiyle bu uygulamalarin bazilarinda cam elyafin

yerini almistir. Bu uygulama alanlar arasinda tekne gdvdeleri, giiverte, ara bdlme,

tekne iskeleti, gemi direkleri vardir (Mallick, 2008).

2.5.6 Altyapr Uygulamalar:

View from the top showing round
composite cross-rods inserted in the
predrilled holes in composite I-bars
placed in the direction of trafffic

Sekil 2.21 Cam elyaf takviyeli vinil ester kompozit koprii yapist (Mallick, 2008).
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Elyaf takviyeli polimerlerin koprii, bina ve diger ingaat altyapilarinda
gliclendirilmis beton ve ¢elik yerine kullanim potansiyeli yiiksektir. Bu
kompozitlerin esas tercih edilme sebepleri korozyon direnglerinden dolay1 daha uzun
Omiir, diisiik bakim ve yenileme maliyetleridir. Sekil 2.21° de 73 yillik nerviirlii
beton koprii yerine degistirilmis kompozit kopri yapisi gosterilmistir (Mallick,

2008).

2.5.7 Diger Uygulama Alanlart

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ¢ok genistir ve giinden giine daha da
genislemektedir. Kompozit malzemelerin dogal malzeme olmayisi ve kullanim
amacima gore farkli ozelliklerde kompozit malzemelerin gelistirilebilmesi tercih

edilme sebepleridir.

Kompozitler, matbaa endustrisi i¢in endistriyel merdane ve saftlarin yapiminda
sogutma kulesi uygulamalar1 icin endiistriyel tahrik millerinin yapiminda
kullanilmaya baglanmistir. Gelistirilmis dayanim, soOniimleme ve tepki siiresi
saglamak amaciyla robot kolu yapiminda kullanilirlar. Kompozitler bunlarin yam
sira burglarda, pompa ve merdanelerde yatak malzemesi olarak ve pistonlarda
kullanilirlar (Mazumdar, 2002). Cesitli kompozit malzemeden imal edilmis kaymali

yatak uygulamalari asagidaki sekillerde gosterilmistir, Sekil 2.22-2.24.

r Fa —

Sekil 2.22 Kompozit kaymali yataklar (GM/2401) (thordonbearings, 2013).
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Sekil 2.23 Deniz dibi tarama aracinda kullanilan kompozit pervane mili kaymali yataklari
(thordonbearings, 2013).

Sekil 2.24 Bisiklette kullanilan kompozit kaymali yatak uygulamasi (turnerbikes, 2013)
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BOLUM UC
SURTUNME VE CESITLERI

3.1 Sirtunme

Genel anlamda surtlinme, temasta olan ve izafi hareket yapan iki cismin temas
yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karsi1 gosterdikleri direnctir. Birbirine
temas eden hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma — yuvarlanma
mevcut olabilir. Boylece siirtiinme kinematik bakimdan kayma, yuvarlanma veya

kayma — yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur.

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi veya
konulmamas1 bakimindan siirtiinme kuru, sinir ve sivi olmak iizere ii¢ halde incelenir
(Sekil 3.1). Genel anlamda kuru surtiinme, birbirine gore izafi harekette bulunan ve
dogrudan dogruya temasta olan iki ylizey arasinda olusan siirtlinmedir. Yiizeyler
arasinda bir yaglayict madde konulmasi halinde iki durum ortaya ¢ikabilir. Her iki
ylizey yaglayict madde tarafindan tamamen ayrilmis olabilir ve esas siirtiinme
yaglayict maddenin tabakalar1 arasinda olusur; bu hale siv1 siirtiinmesi denir. ikinci

durumda, yani yiizeyler tamamen ayrilmadig: takdirde, sinir siirtlinmesi hali vardir

(Akkurt, 1982).

(a) (b) (c)

Sekil 3.1 Siirtiinme gesitleri (a) Kuru, (b) Sinir, (c¢) Sivi siirtiinme halleri (Akkurt, 1982).

Siirtlinme olay1 sonrasinda makine parcalarinda asinmalar meydana gelir. Makine
parcalarinda olusan asinma, boyut degiskenligine sebep olur. Asmnma ile boyut
hassasiyetini kaybeden bir makine istenilen kalite ve hassasiyette olmaz ve goérevini

yerine getiremez.
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3.2 Siirtiinme Cesitleri
3.2.1 Kuru Surtinme

Teorik olarak kuru siirtiinmeyi ifade etmek igin Sekil 3.2 de gdsterilen model
kullanilmaktadir. Buna gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (F,) etkisi
altinda bulunan iki cismin temas ylizeyleri arasinda harekete kars1 Fs=p.F, degerinde

bir siirtlinme kuvveti olusur. Burada p- siirtiinme katsayisidir.

N
- B=pk,

Sekil 3.2 Siirlinmeli diizlemde harekette serbest cisim diyagrami (Akkurt, 1982).

Sekil 3.2 de goriilen cisimlerden herhangi birine tegetsel bir F kuvveti tatbik
edilirse, iki durum ortaya ¢ikabilir. Birinci durumda F kuvvetine ragmen cisimler
birbirleri Uzerinde kayamazlar. Bu halde hareket olanagi oldugundan yiizeyler
arasinda statik siirtinme denilen bir direng meydana gelir. Bu durumda Newton
kanununa goére F siirtiinme kuvveti, F kuvvetine tam olarak esit ve ters yondedir.
Kavrama, fren gibi siirtiinme ile ¢alisan elemanlarda esas olarak bu sirtinme hali
vardir. Ikinci durumda F kuvvetinin etkisi altinda yiizeyler birbirleri iizerinde
kayarlar. Kinematik veya dogrudan dogruya siirtinme denilen bu halde F strtliinme
kuvveti, F kuvvetinden daha kigik ve harekete ters yondedir (Akkurt, 1982).

Coulomb — Amontons kanunu olarak taninan Fs=p.F, bagintisina gore:
Siirtiinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir; boylece siirtiinme katsayis1 p= Fs / Fj,
seklinde ifade edilir.
v' Siirtiinme kuvveti nominal temas alanina bagh degildir.

v' Surtiinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdur.
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Yapilan inceleme ve deneylere gore kuru olarak tarif edilen madenlerin yiizeyleri
arasinda, ortamin atmosferinin ve bu atmosferi teskil eden elemanlarin etkisinde
oldugundan oksit, yag, su buhari, pislik vs. gibi ylizey tabakalar1 ile kaplidir (Sekil
3.3). Adsorpsiyon yolu ile olusan ve ancak elektronik mikroskoplarla varligi
kanitlanabilen bu tabakalar madensel yiizeylere kuvvetle baglanabilmekte ve yalniz
cok etkin fiziksel veya kimyasal yontemlerle temizlenebilmektedir. Ayrica

ylizeylerdeki oksit tabakas1 aniden olugsmaktadir.

Plsllk uabaka

g_\,{ Ok51t tabakas1
(Sobuk)§eklllend1rllm1§ tabaka
-~’\/< "“Metal 1gi

(a) Hakiki durum

Adsorbe edilmisg
nem tabakasi

tabak351?

(b) Modellenmls durum
Sekil 3.3 Kuru siirtiinme haline yizeylerin durumu (Akkurt, 1982).

Bowden ve Tabor’ un kaynak baglari teorisi dikkate alindiginda; Sekil 3.4 (a) da
gosterildigi gibi yiik tatbik edilmeden Once temas halindeki tabii tabakalar arasinda
bir baglant1 olusur. Yiik tatbik edildikten sonra tabakanin bir kismi (Sekil 3.4 b)
kopar ve buradaki kiigiik temas alanlarinda metal kaynama meydana gelir ve yiiksek
basincin etkisi altinda bu noktalarda molekiiler bag seklinde mikroskobik kaynak
baglar1 olusur. Bu baglar, tabii tabaka baglantisindan ¢ok daha kuvvetlidir. izafi
hareket yapan yuzeylerde siirtinme, metal kaynak baglar ile tabii tabakalar
arasindaki baglantilarin olusturdugu direngtir. Siirtlinme kuvveti, hem kaynak

baglarinit hem de baglantilar1 koparan kuvvettir.
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tabakasi_

Madeni kaynak E
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Sekil 3.4 Mikro kaynaklarin olusumu (Akkurt, 1982).

3.2.2 Strr SUrtinmesi

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayici maddeye ragmen sivi
stirtinmesi hali olusturulamadig taktirde, sinir siirtiinmesi hali ortaya ¢ikar. Pratikte

en ¢ok rastlanan bu siirtlinme halinde siirtiinme katsayis1 genel olarak 0,03 ile 0,1

arasinda degisir.

7 : E— '
?/" Cz)ksuclerr Mel;al Yukl Har(:gkft }’OHU

/‘J 'I/ ey ..
Adsorbe edilmig AN TR
e R ¢ Eo g ~ FHIE.
polar molekiiller - ,‘f:ﬂ-: N (% o B
SERMERIES TN AN, SRR N SN A
57 ':\"\\\\\. NN A
W ® adeni temas C
. o aden1 temas
\ Metal :

Sekil 3.5 Madensel yiizeylere baglanan polar molekiiller (Akkurt, 1982).

Yiizeyler arasina bir yaglayict madde konulmasi halinde yaglayici maddenin
molekiilleri, adsorpsiyon olaymin sonucu olarak madensel yiizeylere diizgiin ve
muntazam bir sekilde yapisirlar. Yapilan deneyler gdstermistir ki, polar karbonlu
hidrojenlerin molekiilleri aktif karboksil gruplar1 ile madensel ylizeylere
baglanmaktadir (Sekil 3.5). Boylece yiizeyler {izerinde birka¢ molekiil tabakasi

kalinliginda adsorpsiyon tabakalar1 olugmaktadir.
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3.2.3 S Sirtiinmesi

Siv1 siirtinmesinde madeni yiizeyler arasinda bulunan yag tabakasindaki basing
dis kuvveti dengeleyecek bir degere ulastig: taktirde yiizeyler birbirinden tamamen
ayrilmis olur. Madensel yiizeylerde dogrudan dogruya temasta olan yag tabakalarinin
adsorpsiyon dolayisiyla her iki yiizey boyunca tamamen yapigsmis oldugu goriiliir.
Sivi siirtlinmesi haline siirtiinme esas itibariyla birbiri lizerinde kayan yag tabakalari
arasinda olugmakta ve bu tabakalar arasindaki kayma gerilmelerine bagli olmaktadir.
Sivi siirtlinmesinin olugmasinda rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana

gelen basingtir (Akkurt, 1982).

3.2.4 Yuvarlanma Surtinmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas ylizeylerinde olusan
direnctir. Teorik bakimdan tam rijit ve ylzeyi plrlizsiiz olan tam silindirik veya kdire
seklinde bir elemanin, rijit piirlizsiiz bir diizlem {izerinde serbest yuvarlanmasinda
(Sekil 3.6 a) hicbir siirtinme kuvveti meydana gelmez. Aslinda bu tiir elemanlarin
temas yuzeylerinde elastik ve daha az olarak plastik deformasyonlar olusur (Sekil 3.6
b); sOyle ki, temas ylizeyleri dogru veya nokta degil de alan seklindedir. Ayrica

hareket yoniine dogru temas alaninda bir dalga meydana gelmektedir (Sekil 3.6 c).

~ S
/ QF“; ‘k\ yd g '\ F‘; \>\
§ ; \s F- i {j/
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i j O
%, ; ’ 5
\ o / \% N o _"‘
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Sekil 3.6 Yuvarlanma surtlinmesi mekanizmasi1 (Akkurt, 1982).

Genellikle yuvarlanma, elastik deformasyon ve kaymadan olusan bir siirtiinme
olayr seklindedir. Yuvarlanma siirtinmesinde en ¢ok rastlanan disli ¢arklar ve

rulmanlar gibi sistemlerde temas yiizeylerindeki kayma, baska faktorlere bagl olarak
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olusmaktadir. Ornegin disli carklarda kavrama &zelligi, rulmanlarda Coriolis
kuvvetleri gibi etkenler kaymayr meydana getirirler. Sonu¢ olarak, yuvarlanma

sirtiinmesinde siirtlinme kuvveti, normal kuvvetin ¢ok kiigiik bir payidir (Akkurt,

1982).
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BOLUM DORT
ASINMA VE CESITLERI

4.1 Asinma

Asmma, slrtinme halinde bulunan yuzeylerden malzemenin, mekanik etkenler
etkisiyle ve istenilmedigi halde kopup ayrilmasidir. Bu sekilde, yiizeyler ilk
sekillerini kaybederler; pargalar arasindaki bosluklar biiylr ve amaclanan fonksiyon

normal sekilde yerine getirilemez.

Genel olarak asinma, dis etkiler altinda temas ylizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degigmelerin sonucudur. D1s etkilerin, fiziksel ve kimyasal degisikliklerinin
coklugu nedeniyle pratikte, bir asinma hali degil bir¢ok asinma halleri vardir. Bunlar
adezyon, abrazyon, yorulma asinmasi (pitting), oksidasyon (mekanik korozyon)

olmak Uzere dort grupta incelenebilir.

4.2 Asinma Cesitleri
4.2.1 Adezyon Asinmasi

Yiizeyler arasindaki gergek temas alani ¢ok kiiciik oldugundan temas noktalari
biiyiik bir basing altinda bulunmaktadir. Normal olarak yiizeylere adsorbe edilmis
olan gaz veya sivi molekiilleri ile oksit tabakalari bu basing altinda parcalanir;
malzemelerin molekiilleri dogrudan dogruya temasa gelir ve bolgesel kaynak baglari
olusur. Bu kaynak baglarinin meydana getirdigi malzeme kayb1 adezyon aginmasini

teskil etmektedir. En yaygin aginma ¢esididir.

Adezyon asinmasi, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
meydana gelir. Olay, yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghdir. Pratik
bakimdan nispeten yiiksek hizlarda ve yliklerde goriilen bir aginma seklidir. Adezyon
asinmasi, slirtiinmeyi tayin eden biitiin kaynak noktalarinda meydana gelmemektedir.
Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay iizerinde etkisi bilyiiktiir. Temiz

yiizeylerde olay daha kiigiik hizlarda ve yiiklemelerde meydana gelir. Yaglamanin
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etkisi biiyliktiir. Siir siirtlinmesi bolgesinde dahi, yiizeylere yapismis yag tabakasi
bliyiik 6lclide adezyon asinmasini Onler. Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore
nispeten buyik ise kaynak baglarinin kopmasi yumusak malzemede olur ve yumusak
malzeme sert malzemenin yuzeyine transfer edilir. Kalay, selenyum, arsenik ve telltr
gibi metallerde adezyon aginmasi goriilmemistir. Yiizeyler arasinda sert malzeme
parcaciklari, yani abrazyon asinmasini meydana getirecek kosullar bulundugu

taktirde adezyon aginmasi olusmaz (Akkurt, 1982).

Sekil 4.1 Kam mili tizerinde zamanla olusmus adezyon

aginmasi (Adezyon_asmmast, 2013).

Adezyon aginmasini dnlemek i¢in alinmasi gereken onlemler:

- Es calisacak malzeme ¢iftleri uygun se¢ilmelidir. Clinkii bu aginma benzer ve
kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda meydana gelmektedir. Bu
bakimdan malzemelerden biri sert (gelik) digeri ise yumusak (bronz)
olmalidir.

- Iyl bir yaglama saglanmali ve uygun yaglayict maddeler ile katkilar

kullanilmalidir.
4.2.2 Abrazyon Asinmasi
Abrazyon asinmasinda tiiriinde yiizeylerin bozulmasi, disaridan yiizeyler arasina
giren toz, talas veya dogrudan es calisan malzemelerin ylizeylerinde oksidasyon

sonucu olusan sert parcaciklarin etkisi altinda meydana gelir. Bu sert parcaciklar
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yiizeyler arasinda kaziyici bir etki yaparak egelemeye ve taslamaya benzeyen bir

malzeme kaybinin meydana gelmesine sebep olurlar (Akkurt, 1982).

Sekil 4.2 Mil iizerinde zamanla olusmus adezyon asmmasi

(Abrazyon_aginmast, 2013).

Abrazyon aginmasini 6nlemek i¢in alinacak dnlemler su sekilde 6zetlenebilir:
- Yiizeyler sertlestirilmelidir.
- Daisaridan sert maddelerin yiizeyler arasina girmemesi igin iyi bir sizdirmazlik
saglanmalidir.

- Makineler ve sistemler talastan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir.

4.2.3 Yorulma Asinmas: (Pitting)

Bu tip asinma temas yiizeylerinde ¢ok kiigiik ¢ukurcuklarin olugsmasi seklinde
kendini gosterir. Olay 6zellikle disli carklar, kam mekanizmalari, rulmanlar gibi
yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde ortaya ¢ikar ve esas olarak bir
malzeme yorulmasi sonucudur. Bu elemanlarda temas alanlar kii¢iik oldugundan
Hertz ylizey basinglar1 meydana gelir. Bu gesit basinglarin etkisi altinda yiizeylerin
hemen altinda kayma gerilmeleri olusur. Degisken zorlanma nedeniyle malzemenin
ylizeyinde yorulma olay1 baslar. Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde
plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina da bagl olarak c¢ok kiigiik bosluklar
meydana gelir. Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru hareket etmekte, biiylimekte ve
yuzeyde kiiglk cukurcuklar meydana getirmektedir.

53



Bu durumda yiizeyler arasindaki yagin etkisi de onemlidir. Yiiksek basing

altindaki yagin ¢atlaklara girmesi, bunlar1 biiylimesinde 6nemli rol oynayabilir.

Sekil 4.3 Sonsuz vida karsilik dislisinde yorulma asinmasi
(Triboloji, 2013).

Pitting olusumunda malzemelerin dogal sertligi onemli rol oynar. Dogal
sertlikteki malzemelerde, ornegin celiklerde, pitting meydana gelmektedir. Bu
asinma tlirli yumusak malzemelerde goriillmemektedir. Yorulma aginmasini énlemek

icin en 6nemli tedbir temas ylizeylerinin sertlestirilmesidir (Akkurt, 1982).

4.2.4 Oksidasyon (Mekanik Korozyon) Asinmasi

Yuzeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli olmasini nleyen oksit ve
diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber, 6zellikle kimyasal maddeler
bulunan ortamda ince sert tabakalar olustururlar. Ayni sonu¢ yaglarda bulunan
maddelerden dolay1 da elde edilir. Degisken yiik altinda bu sert tabaka kirilir ve sert
pargaciklar diiserek asinma pargaciklarini meydana getirirler. Temiz kalan temas
ylizeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert tabaka olusur, yiik altinda tekrar

kirtlir ve olay bu sekilde devam eder. Oksidasyon aginmasini dnlemek i¢in yiizeyler
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fosfat veya siilfit ile islem goriir veya oksidasyonu onleyen 6zel yaglayici maddeler

(molibden disiilfit) kullanilir (Akkurt, 1982).

55



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMA

5.1 Deneyin Amaci

Makine imalatinda kullanilan pargalarin ¢alisma kosullarinda istenen en 6nemli
malzeme Ozelliklerinden birisi asmnma dayanimmidir. Giliniimiizde kompozit
malzemelerin yaygin olarak kullanildig1 yerlerde, asmmaya maruz kaldig1
durumlarda nasil bir performans gostereceginin dnceden bilinmesi gerekmektedir.
Yapilan bu ¢alismada; epoksi matrisli, alt1 farkli dizilime sahip cam, karbon ve cam
ile karbon (hibrit) elyaftan olusan kompozit malzemeler kullanilmistir. Kullanilan
malzemelerin degisik kayma mesafelerinde, farkli yiiklerde ve farkli piiriizliiliige

sahip yiizeylerde asinma davraniglarinin belirlenmesi amaglanmstir.

5.2 Calismada Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Bu ¢alismada ele alinan kompozit numuneler, epoksi re¢ine matrisli ana malzeme
ile 6rgli kumas seklindeki farkli elyaflardan elde edilmistir. Numunelerde kullanilan
elyaf yapilar, 6rgii kumas sekillerine ve dizilimlerine gore asagida verilmistir.

- Biaxial cam elyaf (0°/90° ve -45°/45°)
- Triaxial cam elyaf (-45°/90/°45°)
- Quadriaxial cam elyaflar (0°/45°/90°/-45°)
- Biaxial karbon elyaf (-45°/45°)
- Cam ile karbon elyaflardan olusan biaxial hibrit elyaf (-45°/45°)
Kullanilan tim elyaflar Metyx Composites firmasindan tedarik edilmistir. Elyaf

katmanlarinin dizilimleri basit olarak asagidaki sekilde gosterildigi gibidir, Sekil 5.1.
Firmadan temin edilen elyaflar eksen sayilarina gore farkli dagilimlara sahiptir.

0/90 iki eksenli (biaxial) orguler 0° ve 90°, +45/-45 iki eksenli orgiler ise +45° ve
-45° dogrultularinda fiber dizilimine sahip iki katli yapidan olugsmaktadir.
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Elyaf Katmanlarinin Basit Dizilim $ekilleri

Sekil 5.1 Elyaflarin katmanlarimin basit dizilim sekilleri (metyx, 2013).

iki eksenli elyaflar 600 g/m? ‘lik dagilima sahip olup, elyaf dagilim; 0/90 igin 0°
dogrultusunda 300 g/m* ve 90° dogrultusunda 300 g/m? +/-45 igin +45°
dogrultusunda 300 g/m? ve -45° dogrultusunda 300 g/m? dir. +45/90/-45 ii¢ eksenli
(triaxial) orgller ise +45°, 90°, -45° dogrultularinda fiber dizilimine sahip ii¢ katl
yapidan olusur. Ug eksenli tiriiniin fiber dagilimi; +45°dogrultusunda 234 g/m?, -45°
dogrultusunda 234 g/m?, 90° dogrultusunda 236 g/m? “dir. Dért eksenli (quadriaxial)
orgulerde +45°, 90°, -45°, 0° olmak Uzere dort ana eksende fiber bulunmaktadir.
1262 g/m? “lik agirliga sahip dort eksenli Griintin fiber dagilimi; +45° dogrultusunda
300 g/m? -45° dogrultusunda 300 g/m?% 90° dogrultusunda 307 g/m? 0°
dogrultusunda 355 g/m? “dir.

Kompozit yapiy1 olusturan ana malzeme matristir. Matris igerisine klrlenmeyi
hizlandirmak igin belirli miktarlarda sertlestirici de ilave edilir. Bu ¢alismada matris
malzemenin olusturulmasinda kullanilan epoksi regine ve sertlestiricisi Duratek
firmasindan temin edilmistir. Epoksi malzeme olarak DTE 1000/A ve sertlestirici
olarak DTS 1105/B kullanilmistir. Karisimda kullanilan sertlestirici orani agirlikga
1/3 “tdr.

5.3 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretimi

Testler TE53 ¢ok amagh siirtinme ve asinma deney cihaziyla yapilacak olup,

cihaza baglanan numune boyutunun 12,7x12,7x12,7 mm °‘lik kiip formunda olmasi
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gerekmektedir. Bu sebeple, eni 250 mm, boyu 250 mm ve kalinlig1 12,7 mm numune
plakalar iiretilip, sonrasinda eni 12,7 mm ve boyu 12,7 mm olacak sekilde kesilerek

test numunelerinin hazirlanmasi planlanmugtir.

TES53 Cok amagli siirtlinme asinma test cihazinin numune baglama aparati ve

lizerine baglanmis test numunesi asagidaki sekilde gosterilmistir, Sekil 5.2.

Sekil 5.2 TE53 Cok amaglh siirtiinme asinma test cihazinin numune baglama aparati ve {izerine

baglanmig numune.

Bu plan dogrultusunda, Metyx firmasindan 1270 mm genisliginde hazir olarak
tedarik edilen elyaflar oncelikli olarak 250 mm genisliginde kesilmistir. Elyaflarin
kesim sirasinda kenarlarinin dagilmamasi igin kagit bant yapistirilarak kesim islemi

gerceklestirilmigtir. Elyaflarin kesim islemi sekilde gosterilmistir, Sekil 5.3.

O Ty

Sekil 5.3 Elyaflarin kesim islemi.
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250 mm genisliginde kesimi gerceklestirilmis elyaflar bese katlanarak 250x250
mm yiizey alanina sahip bir forma getirilmistir. Katlanmig elyaf yap1 sekilde

gosterilmistir, Sekil 5.4.

Sekil 5.4 Bese katlanan elyaf yapi.

Kompozit malzeme dretimi Dokuz Eylul Universitesi, Makina Miihendisligi
Bolimii Kompozit Laboratuarinda, vakum destekli recine inflizyon ydntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Vakum destekli recine infizyon tezgahi asagidaki

sekilde gosterilmistir, Sekil 5.5.

Sekil 5.5 Vakum destekli regine infiizyon tezgahi.
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Calismada kullanilan kompozit malzemeler vakum destekli recine inflizyon
yontemi ile su sekilde iiretilmistir. Oncelikle, reginenin tezgah tablasina yapismasini
onlemek i¢in kompozit malzemelerin boyutlarina uygun ayirict film 800x1000 mm

boyutunda kesilmis ve tezgah tablasina yerlestirilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Uretim icin yeterli ayiric1 filmin kesilmesi.

Vakum asamasinda vakum torbasiyla tezgah tablasi arasinda sizdirmazhigi
saglamak icin tezgah tablasi ve Uzerindeki ayirict filmin g¢evresine sizdirmazlik

macunu uygulanmustir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Tezgah tablasi ve {izerindeki ayirict film ¢evresine sizdirmazlik macununun uygulanmasi.

Onceden kesilip katlanan elyaflar, yeterli kalinhiga ulasincaya kadar istiflenip,

ayirici film iizerine yerlestirilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Ayirict filmin {izerine dnceden kesilip katlanan, alti farkli tip elyafin yeterli kalinliga

ulagincaya kadar istiflenmesi.

Elyaflarin {izerine reginenin vakum torbasina yapismasini 6nleyen soyma kumasi
serilmistir (Sekil 5.9). Bu kumasin {izerine reginenin dagilmasini saglayan regine
dagitici file, spiral recine, vakum hattt hortumlar1 ve baglantilar1 yerlestirilmistir
(Seki 5.10).

Sekil 5.9 Istiflenen elyaflarin iizerine recinenin vakum torbasina yapismasmi onleyen soyma

kumasinin (peel ply) serilmesi.
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Sekil 5.10 Soyma kumasinin iizerine recine dagilimini saglayan regine dagitici filenin, spiral regine ve

vakum borulariyla boru baglantilarinin ve havalandirici pegetelerin yerlestirilmesi.

Tezgah ile vakum torbasi arasinda sizdirmazligi saglamak icin énceden tablaya
yapistirilan sizdirmazlik macunu ile tiim elemanlarin iizerine serilen vakum torbasi
yapistirlmistir (Sekil 5.11). Islem basamaklarinin son asamasi olarak regine hatti
vanast kapatilmis, sistemde herhangi bir sizint1 veya kagak olup olmadiginin tespiti

icin 20 saat boyunca vakum altinda birakilmistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.11 Tezgah tablasinin iizerine 6nceden yapistirilan sizdirmazlik macunu ile tiim elemanlarin

iizerine serilen vakum torbasinin yapistirilmasi.
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Sekil 5.12 Sistemin sizdirmazligimin kontrolii i¢in vakuma tabi tutulmasi.

Epoksi recinenin igerisine agirlik¢a 1/3 oraninda sertlestirici malzeme katilmig ve
3-4 dakika sure boyunca yavas devirde karistirilarak sisteme verilmek {izere karisim
hazirlanmistir. Uretilecek kompozit malzemenin kalin olmast gerekliliginden dolayi
karisimin  homojen olarak elyaflarin arasinda ilerlemesinin ve 1iyi bir recine
emiliminin saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple karisim, 60°C de 35 dakika stire
boyunca firinda kiirleme islemine tabi tutularak viskozitesi diistiriilmiistiir. Reginenin

sisteme verilisi ve elyaflar tizerinde ilerleyisi sekilde gosterilmistir, Sekil 5.13.

Recinenin elyaflar1 tamamen 1slatmasinin ardindan regine vanasi kapatilarak,
kompozit malzemenin iiretiminin tamamlanmasi ve mekanik 6zelliklerin iyilesmesini
saglamak amaciyla 80°C de 5 saat siire boyunca kiirlemeye birakilmistir. Reginenin
elyaflar1 tamamen 1slatmasi ve vakum ortaminda kiirlemeye birakilmasi sekilde

gosterilmistir, Sekil 5.14.
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Sekil 5.13 Vakum destegiyle epoksi reginenin elyaflara emdirilerek, vakum ¢ikisina dogru reginenin

ilerleyisi.

Sekil 5.14 Elyaflarin tamamen 1slanmasi neticesinde 80°C de 5 saat kiirleme islemine tabi tutularak

tretimin tamamlanmast.
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Uretimi gergeklestirilen kompozit malzemelerin asinma test cihazina baglanmasi
icin yiizeylerin paralel olmas1 gereklidir. Uretilen 6 farkli kompozit plaka yiizeyleri
tarama islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.15).

T o S e R LA
Sekil 5.15 Uretilen plakalarin iki yiizeyinin birbirine paralel olmasi ve 12,7 mm sabit kalinligin elde

edilmesi i¢in islenmesi.

Yuzeyleri taranan kompozit plakalar 12,7x12,7x12,7 mm ‘lik kiip formunda test

numunesi haline getirilmek {izere kesme islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.16).

Sekil 5.16 Islenen plakalarin 12,7 mm en ve 12,7 mm boyunda kiip seklinde kesilmesi.
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Deneyler icin yeteri kadar numune tretilmistir. Kesilen numunelerin tamami
kesim isleminin ardindan birbirine karismalarin1 6nlemek amaci ile lizerine numune

tanimui yazili kilitli posetlere koyularak muhafaza edilmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5.17 Uretilen tiim kompozit malzemelerin 12,7x12,7x12,7 mm kiipler seklide kesilmesi ve

torbalara ayrilmasi.

5.4 Deneyin Yapilhisi

Asimma deneylerinde TES3 ¢ok amagh siirtlinme asinma test cihazi kullanilmigtir
(Sekil 5.18). Deney cihazi kontrol {initesi, deney iinitesi ve veri kaydedici olmak
tizere lic kistmdan olugsmaktadir. Deney diizeneginde bulunan manivela kolunun
ucuna farkl yiikler uygulanarak ele alinacak malzemeler iizerindeki asinma ve buna
bagli biytikliikler olgiilebilmektedir. Kontrol (nitesiyle kayma hiz1 ve yiik kontrol
edilerek, kayma mesafesi (¢cevrim sayisi olarak), sirtiinme kuvveti ve aginma miktari
izlenebilmektedir. Asindirici disk ve numune arasinda olusan siirtinme kuvveti bir
veri kaydedici cihaz kullanilarak bilgisayara kaydedilmektedir. Deney diizeneginde
disk Uzerinde blok (block on roller) ve disk Uzerinde disk (roller on roller)
yontemleriyle aginma testi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada disk iizerinde blok

yontemi kullanilarak kompozit malzemelerin aginma testleri gerceklestirilmistir.
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Disk {izerinde blok yonteminde, Sekil 5.2 de gosterildigi gibi aparat yardimiyla
sabit olarak tutulan blok seklindeki numune ve numunenin altinda yer alan asindirici
disk kullanilmaktadir. Asindirict disk dogrudan reduktorli motor tarafindan tahrik
edilerek donme hareketi yapmaktadir. Asindirict diskin bagli oldugu mil sabit eksene
sahip bir sekilde yataklanmistir. Numunenin bagli oldugu iist mil ise kiiresel
yataklama elemanlar1 kullanilarak monte edilmis ve bdylelikle deney suresince
numunenin disk ile temasi, numune yiizeyine dik olacak sekilde siirekli kilinmstir.

Numune ile agindiric disk arasinda %100 kayma gerceklesmektedir.

Data Kaydedici

‘ J

Deney Numunesi

r""

Numun
Baglama
Aparati £

o

Deney Cihazi Konrol Unitesi

Sekil 5.18 TES3 Cok amagli siirtiinme aginma test cihazi.

Asinma deneylerinde kullanilmak tizere farkli yiizey piiriizliliikk degerine sahip iKi
asindirict  disk  dretilmistir  (Sekil5.19).  Sonuglarin  dogru  bir  sekilde
karsilagtirilabilmesi i¢in deney baslangi¢ sartlarinin ayni olmasi gerekir. Bu nedenle
deney asamalarinda siirtiinmenin etkisiyle asindirict disk tizerinde olusan sicaklik ve
etkilerinden kaynaklanabilecek hatalarin 6nlenmesi i¢in farkli piiriizliiliige sahip
diskler her bir deney asamasinda doniisiimlii kullanilmak iizere ikiser adet
tiretilmistir. Asindirict diskler AISI 52100, 65 HRC sertlestirilmis rulman ¢eliginden,
cap1 P60 mm, kalinligr ise 16 mm olarak iiretilmislerdir. Bu diskler Ra=0,16 um ve

Ra=0,32 um piiriizliliikk degerlerine sahiptir.
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Sekil 5.19 AISI 52100 malzemeden imal edilen 65 HRC sertlige sahip agindirict disk.

Uretilen kompozit malzemelerin asinma deneylerinde kullanilan hiz, yiik ve
purazlulik parametreleri ASTM 137-97 (2009) standardi referans alinarak

secilmistir.

Secilen parametreler asagida verilmistir.
- Kayma hizi: 1 m/s ve 2 m/s
- Normal yik: 67 N ve 92 N
- POrdzluluk: Ra=0,16 um ve Ra=0,32 um

Deneyler yukaridaki parametrelerin kombinasyonlart altinda 2000 m kayma
mesafesine kadar strdurulerek her 500 m ‘de bir agirlik kaybi1 6lgtimii yapilmistir ve

2000 m sonundaki SEM (taramali elektron mikroskobu) gériintiileri incelenmistir.
Numuneler asinma deneyine tabi tutulmadan 6nce kodlanmis ve 0,0001 gram

hassasiyetli teraziyle agirlik olgtimleri yapilarak baslangi¢ agirliklart belirlenmistir
(Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 Numunelerin agirliklarinin hassas terazi ile 6l¢iilmesi.

Kodlama islemi; elyaf tiirii, elyaf dizilim agis1, normal yiik degeri, kayma hiz1 ve
asindiric1 diskin yiizey pirizlilik degerine gore yapilmistir. Numuneler deney
asamalarinda agirlik Ol¢iimii icin sokiiliip tekrar teste tabii tutulmus, kodlama ile
numunelerin karigmasi da engellenmistir. Asagidaki sekilde kodlama igsleminin nasil

yapildigina dair bir 6rnek verilmistir, Sekil 5.21.

[elx 2] ][2]

YUZEY PURUZLULUK DEGERI [1 —0,16pm , 2 — 0,32 um]

KAYMAHIZI[1 =1 m/s, 2—2m/s]

NORMAL YUK DEGERI [1 -+ 67N, 2 02 N]

ELYAF DIZILIM ACISI [ X — +/-45% | ¥ — -45°/00°/+45° ]
[L— 0°/90° | Q— 0°/-45°/00°/+457 ]

ELYAF TURU [ G — CAM , C — KARBON ]
[GC — CAM+KARBON (HIBRIT)]

Sekil 5.21 Numunelerin kodlanmasi.
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Deneyler her 500 m sonunda durdurulup, numune bagli oldugu aparattan
cikartilmistir.  Cikartilan numunenin agirhk kaybmin hassas bir gsekilde
belirlenebilmesi i¢cin numunenin asinma Yyilizeyleri aseton ile temizlenmis ve
kurutulduktan sonra hassas teraziyle agirlik Olgiimii yapilarak agirlik kaybi
belirlenmistir. Ayrica her deney asamasindan Once asindirici diskin temas yiizeyi de

asetonla temizlenerek deneylerin kontrol altinda tutulmasi saglanmistir.

Her malzeme tipi igin farkli parametreler altinda toplam sekiz farkli test yapilmig
ve her test asamasi icin testler {ic kere tekrarlanarak ortalama sonug¢ degerleri
alimmustir. Agirlik kaybir sonuglarinda asir1 fark olmasi durumunda deneyler tekrar
edilmistir. Elde edilen verilerle asinma miktar1 - kayma mesafesi diyagramlari
cizilerek birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Ayrica 2000 m
sonunda, yiik 92 N, hiz 2 m/s, agindirict diskin ylizey piiriizliliigi Ra=0,16 um ve

Ra=0,32 pum oldugu durumlar i¢in numunelerin SEM goriintiileri incelenmistir.
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BOLUM ALTI
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

6.1 Asinma Analizi

Asinma analizlerinde alt1 farkli kompozit yapinin farkli elyaf tiirti ve diziliminde,
67 N ve 92 N olarak iki farkli yiik, 1 m/s ve 2 m/s olarak iki farkli kayma hiz1 ve
Ra=0,16 pm ve Ra=0,32 um olarak iki farkli asindirict disk yiizey piiriizliiliik
parametreleri kullanilmistir. Deneylerde 500m, 1000 m, 1500 m ve 2000 m kayma
mesafelerindeki  asmnma  davranislari  incelenmistir.  Incelenen  kompozit
malzemelerin, elyaf tiirline ve dizilimine bagli olarak asindirici disk ile numune
arasindaki alisma siiresi ve bu siire zarfindaki agirlik kayiplari, diger mesafelere ve
birbirlerine gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle grafiklerde ilk 500 m *deki
agirhik kaybi degisimleri degerlendirilmemistir. Elde edilen sonuglar grafikler

halinde Sekil 6.1-6.8 ile verilmektedir.

100 -~ = o

P=67 N
V=1m/s
Ra= 0,16 pm

L ettt ittt ettt ettt teteietelsletetetetal

&0 A

70 A

60
——GX111
30 A —|-Gy111

20 A —8—GL111

Agirhk Kaybi (mg)

—i—GQO111

30 1 —- GCX111

20 —#—CX111

10 +

500 1000 1500 2000

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 6.1 Al farkli kompozit malzemenin farkli kayma mesafelerindeki agirlik kayiplar

(P=67 N, V=1 m/s, Ra=0,16 pum).

Sekil 6.1 “‘de goriildiigii gibi ele alinan tiim kayma mesafelerinde en diisiik agirlik

kaybir karbon elyaf takviyeli kompozit malzemede, en fazla agirlik kaybi ise cam
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elyaf takviyeli kompozit malzemelerdedir. Karbon ve cam elyaf (hibrit) takviye
elemanlariyla olusturulmus kompozit malzemenin agirhik kaybi karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemeye gore yiksek, cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelere gore oldukca diisiik olarak elde edilmistir. Bu durum kompozit
malzemenin tam anlamiyla her iki elyaf takviyesinin Ozelliklerini tagidigini
gostermektedir. Unutulmamalidir ki; ele alinan farkli elyaf tiirtine sahip kompozit
malzemelerin elyaf dizilimleri de farklidir. Bu nedenle elyaf tiiriine ek olarak, elyaf
dizilimlerinin de belirli 6lgiide asinmaya etkisi olacaktir. Karbon elyaf ihtiva eden
kompozit malzemede agirlik kaybinin ¢ok daha diisiik olmasi, karbon elyaflarinin
kendinden yaglama ozelligine, yiiksek dayanmima ve katiliga sahip olmasindan
kaynaklandigi literatiirde de yer almaktadir (Suresha, Kumar, Seetharamu, Kumaran,
2010). Hibrit yap igerisinde karbon elyaf ihtiva ettigi i¢in agirlik kaybi sadece cam
elyafli yapilara gore daha diistik elde edilmistir.

Ayrica sadece karbon elyaf iceren kompozit malzeme farkli kayma mesafelerinde
agirlik kaybi degerleri agisindan incelendiginde bu degerin ¢ok fazla degismedigi
hatta 1000 m kayma mesafesinden sonra hemen hemen sabit kaldigr sonucu elde
edilmistir. Sadece cam elyaf ihtiva eden kompozit malzemelerde ise farkli kayma
mesafelerinde, farkli agirlik kayiplari elde edilmis fakat 1000 m den sonra agirlik
kayb1 degisimi ayni oranda artig gostermistir. Hibrit yapi, igerisinde cam elyaf ihtiva
ettigi icin farkli kayma mesafelerinde agirlik kaybi lineer olarak degismekte fakat bu
degisim oraninin sadece cam elyaf iceren yapilara kiyasla daha diisiik oldugu

gorulmektedir.

Elyaf tirinln yani sira elyaf diziliminin aginmaya etkisini inceleyebilmek igin
calismada, sadece cam elyaf iceren kompozit yapilar degerlendirilerek bu etki
belirlenebilir. Sekil 6.1 dikkate alindiginda sadece cam elyaf igeren kompozit
malzemelerin 2000 m sonundaki toplam agirlik kaybi degerlerine bakildiginda
0°/90° (GL) orgii yapisina sahip malzeme i¢in toplam agirlik kaybi degeri en yiiksek
olarak elde ediliyorken, -45°/90°/+45° (GY) malzemesinin toplam agirlik kaybinin
en diistik oldugu goriilmistiir. Toplam agirlik kaybi miktar1 biiyiikten kiictige dogru
siralandiginda GL>GQ>GX>GY seklindedir. Bilindigi gibi aginma direnciyle agirlik
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kayb1 birbiriyle ters orantilidir. Bu durumda asinma direngleri agisindan siralama
yapmak gerekirse GL<GQ<GX<GY olmasi1 beklenir. Fakat Sekil 6.1 ‘den de
anlasilabilecegi gibi ilk 500 m deki agirlik kaybinin (alisma siiresi), 2000 m kayma
mesafesi sonundaki toplam agirlik kaybi ilizerinde Onemli bir etkisi olmasindan
dolay1 bu degeri 6nemli dlglide yiikseltmektedir. Fakat 500 m hatta 1000 m sonunda
agirlik kaybi degisimi lineer olmakta ve bu mesafeden sonra ilk 500 m ‘ye kiyasla
daha diisiik agirlik kayb1 degisimleri elde edilmektedir. Bu nedenle asinma direngleri
kiyaslamas1 géz oniine alindiginda, ilk 500 m “deki alisma siiresinin agirlik kaybina
etkileri goz ardi edilerek degerlendirme yapilmasi, asinma direnci faktoriinin daha
dogru analiz edilmesini saglayacaktir. Bu durumda Sekil 6.2 ‘den de goriildiigli gibi
farkli dizilime sahip cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin aginma direnci

GY>GL>GQ>GX olarak siralanabilir.

P=92N
V=1m/s
Ra= 0,16 pm

——GX211
—|-Gy211
GL211

Agirhk Kaybi Degigimi (mg)

GQ211

1000 1500 2000

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 6.2 Cam elyafli kompozit malzemenin farkli kayma mesafelerindeki agirlik kayb1 degisimleri

(P=67 N, V=1 m/s, Ra=0,16 pum).

Sekil 6.3 ‘te diger parametreler sabit tutulup, sadece yiik arttirildiginda en diisiik
agirlik kaybmin karbon elyaf takviyeli kompozit malzemede oldugu ve en fazla
agirlik kaybmin ise cam takviyeli kompozit malzemelerde meydana geldigi
gorulmektedir. Bu durum cam elyaf ihtiva eden kompozit malzemelerde yikin

arttirilmasiyla, genel olarak asmmma miktarinin  artmakta oldugu sonucunu
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vermektedir. Benzer bir ¢alismada cam elyaf takviyesi kullanilarak elde edilen
kompozit malzemeler farkli yiikler altinda asinma testine tabi tutulmus ve sonucunda
yiikiin arttirllmasiyla agirlik kaybmin arttigi goriilmiistiir (Pihtili, 2009). Ayrica bu
calismada, Sekil 6.3 ‘te goriildiigi gibi farkli yilik parametreleri altinda yapilan deney
sonuglar karsilastirildiginda, yik parametresinin arttirilmasiyla karbon elyaf ihtiva
eden kompozit malzemelerin asinma testleri sonucundaki agirlik kayiplarinda bir
degisim olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum karbon elyaflarinin daha yiiksek yiik

altinda calisabilecegini gdstermektedir.

——GX111
—i— GY11l
—&—GL111
—a— GO111
——GCX111
—F— X111

Agirhk Kaybi {mg)

==—t==GX211
----- GY211
GL211

==t==G0211

--l--GCK211

500 1000 1500 2000 CHZ11

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 6.3 Alt farkli kompozit malzemenin farkli yiikk ve kayma mesafelerindeki agirlik kayiplari
karsilastirmasi (P;=67 N, P,=92 N, V=1 m/s, Ra=0,16 um).

Yukin artigina karsilik sadece cam elyaf dizilimlerinin toplam agirlik kaybina
etkisi incelendiginde, 2000 m kayma mesafesi sonundaki toplam agirlik kayiplari
GL>GX>GQ>GY seklinde siralanabilir. 67 N yiik altinda toplam agirlik kaybi
siralamas1 GL>GQ>GX>GY iken, 97 N yiik altinda bu siralamada GX ile GQ ‘nun
yer degistirdigi goriilmektedir. Sonug olarak, artan yuk ile -45°/+45° (GX) elyaf
diziliminin asinma dayanimi azalmig, 0°/+45°/90°/-45° (GQ) dizilimine sahip cam
elyaf yapinin asinma dayaniminin tiim kayma mesafesi kademelerinde hemen hemen
degismedigi goriilmiigtir. Bu durum elyaf dizilimin ne kadar 6nemli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.4 ‘te yiik ve puruzluluk parametreleri sabit tutulup, hiz degisiminin agirhik
kaybina etkisi incelenmistir. Grafikte yine en diisliik agirlik kaybinin karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelerde oldugu ve en fazla agirlik kaybinin ise cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerde meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, segilen
kayma hizlarinda elyaf tiirtindeki farkliligin asinma dayanimi iizerinde Onemli

derecede bir etkiye sahip olmadigini1 gostermektedir.

P=67 N
Vi=1m/s
Ve=2m/fs —===
Ra= 0,16 pm

1O ==~ e e e oo eo oo
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Sekil 6.4 Alt1 farkli kompozit malzemenin farkli hiz ve kayma mesafelerindeki agirlik kayiplari

karsilagtirmasi (P=67 N, V=1 m/s, V,=2 m/s, Ra=0,16 pum).

Genel olarak, hizin artisiyla toplam agirlik kaybinda az da olsa artis soz
konusudur. Benzer bir ¢alismada (Pihtili, Tosun, 2002), cam elyaf takviyesi
kullanilarak elde edilmis kompozit malzemeler farkli hiz ve yiikler altinda ayr1 ayri
asinma testlerine tabi tutulmus ve testler sonunda her iki parametrenin agirlik kaybini
artirdigr  goézlemlenmistir. Fakat hiz artisinin agirlik kaybina etkisinin, yuk

parametresine oranla ¢ok diisiik oldugu da belirlenmistir.
Hizin artisina karsilik sadece cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin elyaf

dizilimlerinin toplam agirlik kaybina etkisi incelendiginde, 2000 m kayma mesafesi
sonundaki toplam agirhik kayiplart GL>GX>GQ>GY seklinde siralanabilir. Bu
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durum Sekil 6.1 ‘de ele alinan 1 m/s hiz altinda yapilan analiz sonuglartyla hemen
hemen aynidir. Ozellikle, GL ve GY malzemeleri i¢in farkli kayma mesafelerindeki
toplam agirlik kaybi1 degerleri ile hizin 1 m/s olarak alindig1 analiz sonuglar1 biyuk
oranda ortiismektedir. Ancak GQ ve GX dizilimlerinde hizin degismesiyle asinma
direngleri ve buna bagli olarak agirlik kayiplarindaki degisimlerin birbirine gore
farklilik gosterdigi sonucu elde edilmistir. Bu durum, farkli yiik altinda yapilan Sekil

6.3 ‘te grafigi verilen analiz sonucuyla benzerdir.

P1=67 N
V=1m/s
Rail=0,16 pm —
Raz=0,32 pm ===
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Sekil 6.5 Alt1 farkli kompozit malzemenin farkli piiriizlilik degeri ve kayma mesafelerindeki agirlik

kayiplari karsilagtirmas1 (P=67 N, V=1 m/s, Ra;=0,16 pum, Ra,=0,32 um).

Sekil 6.5 ‘te yiik ve hiz parametreleri sabit tutulup asindirici disk yiizey
puriizlilik degeri degisiminin agirhk kaybina etkisi incelenmistir. Grafikte
gorildigii gibi yine en disik agirlk kaybi karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde ve en fazla agirhik kaybi ise cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde meydana gelmistir. Bu durum, secilen purizlilik degerlerinde, farkli
elyaf tdrlerine sahip kompozit malzemelerin asinma dayanimlar1 iizerine 6nemli

derecede bir etkiye sahip olmadigini1 gostermektedir.
Piirtizliliik degerinin artisina karsilik sadece cam elyaf ihtiva eden kompozit

malzemelerin elyaf dizilimlerinin toplam agirlik kaybina etkisi incelendiginde,

2000 m kayma mesafesi sonundaki toplam agirlik kayiplart GL>GX>GQ>GY
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seklinde siralanabilir. Bu durum, Sekil 6.4 ‘de ele alinan Ra=0,16 pum ortalama yiizey
piirtizlillik degeri altinda yapilan analiz sonuglariyla aynidir. Bu durumda secilen
piriizlilik degerinin toplam agirlik kaybi Uzerine etkisi hiz parametresinin
degisimiyle elde edilen sonuglardaki gibi ihmal edilebilecek kadar az oldugu
sonucuna varitlmaktadir. Sekil 6.1 ‘e kiyasla cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde genel olarak agirlik kaybinda bir degisim gozlemlenmezken, GX
kompozitinde en fazla agirlik kaybi degisimi goriilmiis ve buna ek olarak hibrit
yapida da bir miktar artis gdzlenmistir. Uretilen kompozit malzemelerin homojen bir

yapiya sahip olmamasindan dolay1 bu durumun meydana geldigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.6 Altt farkli kompozit malzemenin farkli kayma mesafelerindeki agirlik kayiplar

(P=67 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um).

Sekil 6.6 ‘da verilen kayma mesafesi — agirlik kaybi grafigi Sekil 6.5 ile
karsilastirildiginda karbon elyaf igeren kompozit malzemelerde, calismada ele alinan
puiriizliliik ve hiz degerleri igin tim kayma mesafelerindeki agirlik kayiplari ve hatta
degisimleri izerine bir etkisi olamadig1 goriilmektedir. Kompozit malzemeler sadece
cam elyaf takviyesi agisindan degerlendirildiginde ise hiz ve piirlizliilik
parametreleri agisindan birbirine kiyasla farkli sonuglar gostermektedir. GL
kompozit malzemesi hiz parametresi yoniinden degerlendirildiginde tiim kayma
mesafelerinde agirlik kaybi ve hatta degisimi agisindan farklilik gostermemektedir.

Fakat bu malzeme yiizey piiriizliilik parametresi agisindan degerlendirildiginde ilk
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500 m deki agirlik kayiplar1 ayni olmasina ragmen 2000 m sonundaki toplam agirlik
kayiplarinda énemli Olcude farklar oldugu goriilmektedir. GY kompozit malzemesi
hiz parametresi agisindan ele alindiginda, GL malzemesinde oldugu gibi 6nemli
Olciide bir degisim gdstermemekle beraber piiriizliilik parametresi agisindan
degerlendirildiginde ise tim kayma mesafelerindeki agirlik kayiplart ve hatta agirlik
kayb1 degisimlerinde bir degisiklik olmadigr goriilmiistir. Bu durum, GY
malzemesinde hizin ve asindirict diskin yiizey piiriizliilik degerleri degisiminin
agirlik kaybi iizerinde etkisi olmadigin1 gostermistir. GQ malzemesi hiz parametresi
acisindan ele alindiginda, diisiik hizda ilk 1000 m ‘deki her iki asinma kademesinde
agirlik kaybinin daha diisiik oldugu goriilmekte, sonraki kayma mesafelerinde ise
agirlik kaybi degisimlerinin birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Fakat GQ
malzemesi ylizey piiriizliiliik parametresi acisindan ele alindiginda 1000 m ye kadar
hemen hemen ayni oldugu, sonraki asinma kademelerinde ise piiriizliilik degerinin
artistyla agirlik kayiplarinin az da olsa arttigi goriilmistir. GX malzemesi ylzey
plrGzlilik parametresi agisindan degerlendirildiginde tiim kayma mesafelerinde ve
toplam agirlik kaybinda birbirine gore farkli davranis gostermekte ve piiriizlilik
degeri attikca agirlik kaybinin da arttigi gozlenmistir. GX malzemesini hiz
parametresi agisindan degerlendirildiginde ise hiz arttikca toplam agirlik kaybinin

azaldig1 sonucu elde edilmistir.
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Sekil 6.7 Alt1 farkli kompozit malzemenin farkli hiz ve kayma mesafelerindeki agirlik kayiplar

karsilagtirmasi (P=92 N, V=1 m/s, V,=2 m/s, Ra=0,32 um).

78



Sekil 6.7 ‘de yik ve piriizliilik parametreleri sabit tutulup hizin degisiminin
agirhk kaybima etkisi incelenmistir. Kiyaslama sonucunda hiz parametresinin
artmasiyla birlikte her bir aginma kademesinde, karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemenin agirlik kaybinda 6nemli degisiklik gozlenmezken diger tiim cam elyaf
iceren kompozit malzemelerin toplam agirlik kayiplarinda azalma goriilmektedir. Bu
sonug, yukaridaki Sekil 6.4 ‘te yer alan grafiklerin kiyaslanmasiyla elde edilen
sonucun aksini vermistir. Bunun nedeninin degisen diger yik ve puruzlulik
parametrelerinin asinma mekanizmasi lizerinde yarattigi etkilerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Benzer sonuglara Yasar ve Arslan (2000) ‘in yaptigi ¢caligmalarda

da rastlanmaktadir.
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Sekil 6.8 Alt1 farkli kompozit malzemenin farkli piiriizlilik degeri ve kayma mesafelerindeki agirlik

kayiplari kargilagtirmas1 (P=92 N, V=1 m/s, Ra;=0,16 pum, Ra,=0,32 um).

Sekil 6.8 ‘deki grafikler karsilastirildiginda artan yiizey piriizlilik degeri ile
birlikte her bir asinma kademesinde, karbon elyaf takviyeli ve cam elyaf ihtiva eden
GX kompozit malzemelerin agirlik kayiplarinda 6nemli degisiklik gézlenmez iken
diger tim cam elyaf iceren kompozit malzemelerin agirlik kayiplarinda azalma
saptanmigtir. Bu sonug, yukarida piirtizliiliik parametresinin etkisini gormek icin
yapilan Sekil 6.5 ‘teki grafiklerinin kiyaslamasi sonucuyla ortiismemektedir. Bu
durumun artan piiriizliiliik degeri ile asinma testi sirasinda kompozit yapidan ayrilan

matris tozlarinin, asindirict diskin piiriizlii yiizeyindeki gozenekleri doldurup disk
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ylizeyinde polimer film olusumu ve bunun sonrasinda siirtiinme mekanizmasinin
polimer-polimer surtinmesine doniisiip, bu durumun da asmmma miktarin1 azaltma
yoniinde etki etmesinden kaynaklandig diistiniilmektedir. Yasar ve Arslan (2000) ‘in
yaptigt benzer ¢alismada da siirtiinmenin polimer-polimer  slrtinmesine

doniismesinin aginma hizini azaltma yoniinde etki ettigi goriilmiistiir.

Buradaki parametrelerin agirlik kaybina etkilerini daha detayli olarak analiz

edilebilmesi i¢in SEM goriintiileri alinarak incelenmistir.

6.2 SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Analizi

Asinma ylizeylerinin mikro yapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak asinma davraniglart hakkinda daha iyi yorum yapabilmek i¢in Dokuz
Eylil Universitesi, Mihendislik Fakdltesi, Metaliirji Ve Malzeme Miihendisligi
laboratuarinda JEOL JSM-6060 taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

Bu calismada, yiik degerinin 92 N ve kayma hizinin 2 m/s oldugu iki farkli
asindiric1 disk yiizey piiriizlilik degeri (Ra=0,16 um ve Ra=0,32 um) parametreleri
kullanilarak yapilan alti1 farkli kompozit malzemenin asinma testleri sonunda elde
edilen numune yizeylerinin SEM goriintiileri alinarak analiz edilmistir. SEM
goriintiileri toplam 2000 m kayma mesafesinde aginma testine tabi tutulmus numune
ylzeylerinden alinmistir. Farkli asindirict disk ylizey piriizliliik degerlerinde
yapilmis asinma testleri sonucunda hemen hemen ele alinan tiim kompozit
malzemelerde piiriizliiliik degerinin artmasiyla tiim kayma mesafesi kademelerinde
agirlik kayiplarinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu nedenle bu parametrenin farkli
kompozit yapilarin aginma davraniglar1 tizerine etkileri mikro 6lcekte, daha detayh

olarak incelemek i¢cin SEM goriintiileri alinmastir.
SEM analizi 6ncesi polimer matrisli kompozit numunelerin iletkenligini arttirmak

icin numuneler asetonla temizlendikten sonra asinma yiizeyleri Au/Pd (Altin-

Paladyum) ile kaplanmuistir.
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Sekil 6.9 Au/Pd kaplama 6ncesi kompozit numunelerinin aginma yiizeylerinin goriiniigii.

Sekil 6.10 Au/Pd kaplama sonrasi kompozit numunelerinin aginma yiizeylerinin goriiniisii.

Asmmma testlerinde kayma siiresince hem adhezif hem de abrazif asinma
mekanizmalarimin etkisiyle toz seklinde asinma kalintilar1 meydana gelmektedir.
Numune ile asindiric1 disk ara ylizeyinde siirtiinme sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme
1s1s1 matris malzemesinin termal yumusamasina sebep olur ve bazi toz seklindeki
asinma kalintilar1 matris igerisine gomiiliir ve koruyucu bir tabaka olusturur

(Suresha, Kumar, Seetharamu, Kumaran, 2010).
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1 mrm

Sekil 6.11 CX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma

mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X25 blyitme).

Sekil 6.12 CX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma

mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X500 biiyiitme).
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Karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli (CX) kompozit numunesinin P=92 N, V=2
m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma mesafesi sonunda alinan SEM
gortintiileri Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 ‘de verilmistir. Sekil 6.11 ‘de ¢ember icinde
belirtilen bolge Sekil 6.12 ‘de X500 biiylitmede verilmistir. Burada asinma testi
siiresince numune yapisindan ayrilan toz seklindeki karbon elyaf ve matris
kalintilarindan olusan koruyucu tabaka goriilmektedir. Bir oOnceki alt baslikta
incelenen asinma performansi analizlerinde karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin aginma performansinin en yiiksek ¢ikmasinin sebeplerinden bir

tanesinin bu koruyucu film tabakasinin oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.13 ‘te karbon elyaf takviyeli (CX) kompozit numunesinin P=92 N, V=2
m/s, Ra=0,16 pm parametreleri altinda 2000 m kayma mesafesi sonunda asinma
yuzeyinden alinan SEM goruntlisu verilmistir. Ok yonu diskin kayma yonlni
gostermektedir. Sekilde, karbon elyaflarinda kii¢iik kopmalar gézlenmesinin yani
sira, elyaflarin regineye iyi bir sekilde tutundugu, recinenin elyaflar iyice sararak

mekanik hasara (asinma) karsi koruma gorevini yerine getirdigi goriilmektedir.

ZEkU

Sekil 6.13 CX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,16 pm parametreleri altinda 2000 m kayma
mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X500 biiyiitme).
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Sekil 6.14 ‘te karbon elyaf takviyeli (CX) kompozit numunesinin P=92 N, V=2
m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma mesafesi sonunda asinma
ylizeyinden alinan X2000 biiylitmede SEM goriintiisii verilmistir. Bu goriintiide elyaf
ylizeyi mikro yapisina bakildiginda karbon elyaf yiizeyinin piiriizli dokusu
goriilmektedir. X2000 biiylitmede SEM cihaziyla yapilan 6l¢iim sonucunda karbon
elyaflarin ¢ap1 yaklasik 9 pm oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.14 CX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma

mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM gorunttsi (X2000 buyltme).

Sekil 6.15 ‘te karbon ve cam elyaf takviyeli (GCX) hibrit kompozit numunesinin
P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,16 pm parametreleri altinda 2000 m kayma mesafesi
sonunda aginma ylizeyinden alinan X250 biiyiitmede SEM goriintiisii verilmistir. Bu
goriintiide iki ayr1 bolge goriilmektedir. Birincisi dikdortgen i¢ine alinan cam elyaf
takviyesinin oldugu bolge, digeri ise ¢ember ile belirtilen karbon elyaf takviyesinin
oldugu bolgedir. Yatay ok ile diskin kayma yonii gosterilmistir. Diisey okla isaret
edilen bolgede, toplam 2000 m kayma mesafesinde, uygulanan yiik ve kayma hizi
parametreleri altinda yapilan asinma testleri sonunda cam elyaflarin biitiin halde

matris yapidan ayrildigir goriilmektedir. Kompozit yapidan biiyiik parcalar halinde
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ayrilan cam elyaflar, asinma testleri sonunda 6l¢iilen agirlik kaybi1 miktarinin fazla
olmasina sebep olarak, kompozit yapimnin aginma performansin1 olumsuz etkiledigi

goriilmiistiir.

Zaku

Sekil 6.15 GCX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,16 pum parametreleri altinda 2000 m kayma
mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X250 biiyiitme).

Hibrit elyaf takviyeli kompozit yapilarin asinma performansi incelendiginde,
karbon elyaf takviyeli (CX) kompozit malzemelere gore daha diisiik, cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin asinma performanslarindan daha iyi oldugu bir
onceki alt baslikta goriilmistiir. Bunun sebebinin, cam elyafin asinma performansi ve
kompozit yap1 icerisindeki elyaflarin matrise tutunma seklinden kaynaklandigi
diistintilmektedir. Sekil 6.16 (a) cam elyaflarin X2000 buyutmedeki goruntusi
verilmistir. Goriintiide elyaf yiizeylr mikro yapisina bakildiginda cam elyaflarin
plrlzsuz ylzeyi gorulmektedir. X2000 biiylitmede SEM cihaziyla yapilan Slgiim
sonucunda karbon elyaflarin ¢ap1 yaklasik 9 pm, cam elyaflarin ¢ap1 ise yaklagik 12
pMm oldugu goriilmiistiir.

Karbon elyaf yiizeyi mikro yapisina bakildiginda pirtizli dokusu gorulmektedir
(Sekil 6.16 (b)).
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(a) (b)
Sekil 6.16 GCX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,16 pm parametreleri altinda 2000 m kayma
mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM gorintiisi (X2000 buyiitme), (a) Cam elyaf yuzeyi (b)
Karbon elyaf ylzeyi.

Sekil 6.17 ‘de asinma testleri sonrasinda yapidan biiylik halde ayrilan cam
elyaflarin matris malzemesinde biraktigi izler dikey yondeki oklarla isaret edilmistir.
Yatay ok ile belirtilen bolgede ise matris birikmesi goriilmekte ve yapinin homojen

bir sekilde olmadig1 anlagilmaktadir.

ZE kL

Sekil 6.17 GCX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma

mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiist (X250 buyltme).
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ZEkL

Sekil 6.18 GL numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,16 pum parametreleri altinda 2000 m kayma
mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X100 biiyiitme).

Siirtiinme ve agirlik kaybini etkileyen temel parametreler uygulanan yik, kayma
hizi ve kayma mesafesidir. Normal yiik, kayma hizt ve asindirici disk ylizey
piiriizliiliikk degerinin, alt1 farkli kompozit malzemenin asinma testleri sonrasindaki,

agirlik kayb lizerine etkisi bir onceki alt baslikta incelenmistir.

Asinma, elyaf takviye elemanlarindan ziyade epoksi reginede meydana
gelmektedir. Sekil 6.18 ‘de 0°/90° elyaf dizilimine sahip cam elyaf takviyeli (GL)
kompozit numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,16 pum parametreleri altinda 2000 m
kayma mesafesi sonunda asmnma yiizeyinden alinan X100 bilyltmede SEM
gorilintlisii verilmistir. Goriintiide, ilk asmmma kademesinde matris malzemesinin
yapidan ayrilarak biiyiik bir agirlik kaybina yol agtig1 goriilmektedir. Bir dnceki alt
baslikta incelenen kompozit yapilarin agirlik kaybi analizleri sonucunda toplam
agirlik kaybinin en fazla oldugu yapiin GL oldugu goriilmiis ve bu toplam agirlik
kaybmmin biiyiik bir kismimin ilk 500 m asmmma kademesinde (alisma siiresi)
gerceklestigi vurgulanmigtir. Sekil 6.18 ‘de elde edilen gorinti bu sonucu

desteklemektedir. Benzer bir ¢alismada, cam elyaf takviyesi kullanilarak elde edilen
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kompozit malzemeler farkli yiikler altinda aginma testine tabi tutulmus ve sonucunda
asinmanin elyaf takviyesinden ziyade matris malzemesinde meydana geldigi

goriilmistiir (Pihtil1, 2009).

zakLl

Sekil 6.19 GL numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,16 pum parametreleri altinda 2000 m kayma
mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X250 biiyiitme).

Lrom 15 48 SEI

Sekil 6.20 GL numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 pm parametreleri altinda 2000 m kayma
mesafesi sonundaki aginma ylizeyinin SEM goriintiisii (X25 biiyiitme).
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Sekil 6.19 ‘da GL numunesinin aginma testleri sonunda, kompozit yapidan uzun
bir sekilde ayrilan cam elyaflarin, matris iizerinde kalan izleri goriilmektedir.
Elyaflarin yapidan biiylik parcalar halinde ayrilmasi, agirlik kaybr miktarmin fazla

olmasina sebep olarak, kompozit yapinin aginma performansini olumsuz etkilemistir.

Sekil 6.20 ‘de GL numunesinin asinma testleri sonunda, ok ile isaret edilen
bolgede matris birikmesi goriilmiis, kompozit yapiy1 olusturan regine ve elyaflarin

yapi igerisindeki dagilimlarinin homojen bir sekilde olmadigi anlagilmastir.

Sekil 6.21 GQ numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,16 pm parametreleri altinda 2000 m kayma

mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X250 byutme).

Buyuk yiiklerde, asinma sonucu yapidan ayrilan matris elemani, elyafli bélgenin
acikta kalarak kayma temas aginmasina sebep oldugu kadar elyaf kirilmalarina sebep
olmaktadir (Pthtili, 2009). Sekil 6.21 ‘deki GQ numunesinin P=92 N, V=2 m/s,
Ra=0,16 pm parametreleri altinda 2000 m kayma mesafesi sonunda asinma
ylizeyinden alinan X250 biiylitmedeki SEM goriintiisiinde, kompozit yapidan ayrilan
matris malzemesinin elyaflar1 acikta birakmasi, elyaflar1 mekanik hasara karsi

koruyamadigi ve sonunda elyaf kirilmalarinin gergeklestigi  goriilmektedir.
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Sekil 6.22 ‘deki goriintiide ise hem elyaf asinma yiizeyi hem de elyaf kirilmalari
gorulmektedir.

Sekil 6.22 GQ numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,16 pm parametreleri altinda 2000 m kayma
mesafesi sonundaki asinma yiizeyinin SEM goriintiisii (X500 biiyiitme).

ZB kL x1lEa 188 Knm

Sekil 6.23 GQ numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 pm parametreleri altinda 2000 m kayma

mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X100 biyutme).
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Sekil 6.23 ‘te GQ numunesinde elyaflarin yap1 igerisinde belirli bir duzende
olmadig1r ve matris birikmesinin oldugu boélgeler goriilmektedir. Kompozit yapiyi
olusturan regine ve elyaflarin yapi igerisindeki dagilimlarinin homojen bir sekilde
olmadig1 anlasilmistir. Bu durumun kompozit malzemenin asinma performansinin

stirekli ayn1 olmayabilecegi sonucunu gostermektedir.

ZE k1

Sekil 6.24 GX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma

mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X100 biiyiitme).

Sekil 6.24 ‘teki GX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri
alinda 2000 m kayma mesafesi sonunda asinma yiizeyinden almman X100
blylitmedeki SEM gorintisinde ok kayma yoninl géstermektedir. GX kompozit
yap1 igerisinde cam elyaflar -45°/45° dizilime sahiptirler. Sekil 6.24 ve Sekil 6.25
‘teki gorintiide, asinma yolu {izerindeki ilk -45° katmanindaki elyaflarin tamamen
koptugu ve yapidan ayrildigi, sonrasinda alttaki 45° elyaf dizilimine sahip 6rgu
tabakasinin aginmaya maruz kaldigi gorilmektedir. Elyaflarin 0° (kayma yonine
paralel) dizilimlerinde asinma daha ¢ok elyaflarin ¢ekme gerilmesi sonucu kayma

yoniinde oldugu, -45°/45° dizilimine sahip elyaflarda asinma ise elyaflarin egme
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kuvvetinin etkisiyle kirilarak yapidan ayrilmasi seklinde oldugu diisiiniilmektedir.
Benzer bir ¢alismada, cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerde
elyaf dogrultusunun tribolojik 6zelliklere etkisi arastirilmis ve kayma dogrultusuna
paralel konumda aginmanin daha ¢ok elyaflarin ¢ekme sonucu kayma yoniinde
kopmasi seklinde, anti paralel konumda ise asinmanin elyaflarin egme kuvveti
etkisiyle kirilarak matris yapidan uzaklagmasi seklinde oldugu goriilmiistiir.
Elyaflarin egme mukavemetinin ¢ekme mukavemetinden daha diisiik olmasi bu

durumu ortaya ¢ikarmaktadir (Yasar, Arslan, 2000).

Sekil 6.25 ‘te asinan elyaf ylizeylerindeki asinma izleri oklarla gdsterilmistir.

Sekil 6.25 GX numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma
mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X250 biiyiitme).

Sekil 6.26 ‘da GY numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri
altinda toplam 2000 m kayma mesafesi sonunda aginma yilizeyinden alinan X500
blyitmedeki SEM goruntusinde elyaflarin biitiin bir sekilde koparak yapidan

ayrilmasi goriilmektedir.
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Sekil 6.26 GY numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma

mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X500 biiyiitme).

Uygulanan yiik ve kayma hizi parametreleri altinda asinan matris
malzemesinin elyaflardan ayrilmasi ve yiizeyde birikinti olusumunun yani sira kirilan

elyaflarin yapidan ayrilmasi Sekil 6.27 ‘de gosterilmistir.

ZakL

Sekil 6.27 GY numunesinin P=92 N, V=2 m/s, Ra=0,32 um parametreleri altinda 2000 m kayma
mesafesi sonundaki aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X250 biiyiitme).
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BOLUM YEDi
SONUCLAR

7.1 Sonug Ve Oneriler

Bu calismada, kuru kayma aginmasi sartlarinda 6rgii kumas seklinde biaxial cam
elyaf (0°/90° ve -45°/45°), triaxial cam elyaf (-45°/90/°45°), quadriaxial cam elyaf
(0°/45°/90°/-45°), biaxial karbon elyaf (-45°/45°) ve cam ile karbon elyaflardan
olusan biaxial hibrit elyaf (-45°/45°) takviyeli epoksi regine matrisli kompozit
malzemelerin aginma davraniglart1 deneysel olarak incelenmistir. Kompozit
malzemelerin (retiminde vakum destekli recine infuzyon yontemi (VARIM)

kullanilmistir.

Disk iizerinde blok (block on roller) asinma test yontemi kullanilarak, farkli
kayma mesafelerinde, farkli yiik (67N ve 92N), kayma hiz1 (1 m/s ve 2 m/s) ve
asindirict disk yiizey piriizliiligi (Ra=0,16 um ve Ra=0,32 um) parametrelerinin
kombinasyonu altinda asinma testleri gergeklestirilmistir. Asinma testleri sonunda
agirhk kaybi1 olarak asinma miktarlar1 Olgiilerek, asinma performansi analizleri
yapilmis ve bu sonuglart daha detayli incelemek i¢in SEM analizleri yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Kompozit malzemelerin asinma performansi, uygulanan yiik, kayma hizi,
asindiric1 disk ylizey piiriizliiliigii ve kayma mesafesi gibi parametrelere bagl
oldugu goriilmistiir.

o Elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin siirtinme ve aginma
karakteristikleri elyaf malzemesine bagli oldugu goriilmiistiir.

o Karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin, tim kayma
mesafelerinde her bir deney parametresi kombinasyonu icin asinma
performansi, cam elyaf takviyesi iceren kompozit malzemelere gore ¢cok daha
yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir. Bu sonucun, karbon elyaflarinin
kendinden yaglama 6zelligine, yiiksek dayanima ve katiliga sahip olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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e Aginma testleri sonucunda yapilan incelemelerde, uygulanan yiikiin kompozit
malzemelerin aginma davranislart lizerindeki etkisi, hiz parametresine gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

e Deneylerde kullanilan asindiric1  diskin  yiizey piiriizlilik — degeri
parametresinin kompozit malzemelerin asinma performansi iizerine 6nemli
bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.

e Farkli elyaf dizilimine sahip cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
kendi aralarinda asinma performanslar1 incelendiginde, toplam agirlik kaybi
acisindan GL kompozit malzemesinin asinma performanst her durumda en
kotii oldugu goriilmiistiir.

e (Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler arasinda en iyi aginma performansi
GY malzemesinde oldugu belirlenmistir.

e Hibrit elyaf takviyeli kompozit yapilarda asinma performansinin, karbon
elyafli kompozit yapilara gore diisiik, cam elyaf takviyeli yapilara gore
yiiksek oldugu goriilmiis ve her iki elyafin da Ozelliklerini tasidig:
goriilmiistiir.

e Asmma testlerinde kayma siiresince hem adhezif hem de abrazif asinma
mekanizmalarimin etkisiyle agiga c¢ikan toz seklinde asinma kalintilari,
numune ile asindirict disk ara yiizeyinde siirtinme sonucu ortaya ¢ikan
stirtiinme 1s1s1 ile birlikte matris malzemesinin termal yumusamasina sebep
olur. Bazi toz seklindeki asinma kalintilar1 matris igerisine gomiilmesiyle
olusan koruyucu tabakanin kompozit malzemelerin asinma davranisini
onemli dlgtide etkiledigi diisiiniilmektedir.

e Aginma olayi, elyaf ve matris malzemelerinin aginmasinin yani sira elyaf
kirilmast ve kopan elyaf partikiillerinin yapidan ayrilarak abrazif etkisi ile
meydana gelmektedir. Abrazif etkinin artmasi, asinma miktarini da arttirdigi

diistiniilmektedir.

Bu c¢alisma, yapilan literatiir aragtirmasi sonucu incelenen calismalarla
desteklenmistir.
Bu calismadan elde edilen sonuglar esas alinarak bundan sonra yapilacak

calismalara yol gostermesi agisindan asagidaki oneriler verilebilir.
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Farkli elyaf dizilimine sahip kompozit malzemelerin dogru bir sekilde
karsilastirilabilmek igin ayni elyaf dizilimine sahip farkli elyaf tiiriinden
malzemelerin asinma davranislari incelenebilir.

Kompozit malzemelerin yataklama elemani olarak kullanildig1 yerlerde farkl
sicakliklarda asimmmanin etkisini anlayabilmek i¢in sicaklik, asmmmay1
etkileyen bir parametre olarak incelenebilir.

Sicakligin asmmma Uzerine olan etkisini tam olarak anlasilabilmesi icin
sicaklik Olciimii yapilabilir veya sicaklik kontrol altina alinacak sekilde
dlzenek tasarlanabilir.

Bu c¢aligmada kullanilan takviye elamanlari i¢in farkli matris malzemeleri
kullanilarak aginma performanslari incelenebilir.

Bu ¢alismada kullanilan kompozit malzemelerin farkli aginma ortamlarinda
(abrazif, yiiksek sicaklik vb.) asinma performanslari incelenebilir.

Hiz parametrelerinin aginma performansi {izerindeki etkisinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in testler daha farkli hizlarda yapilabilir.

Kayma mesafeleri daha genis aralikta incelenebilir.
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