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Bu ¢alismada, genellikle insaat sektdriinde yalitim amagli kullanilan ve bir elastomer
olan poliaspartik polilire malzeme, matris olarak kullanilarak nano dolgulu dogal elyaf
takviyeli kompozitler tiretilmistir. Nano dolgu olarak agirlik¢a farkli oranlarda TiO2 ve GNP
kullanilirken, dogal elyaf olarak yillik bir bitki olan jiitiin liflerinden dokunmus, diiz 6rgii
tipi kumas kullanilmistir. Vakum destekli recine transfer kaliplama yontemiyle kompozit
plakalar iiretilmis ve bu yontemle GNP dolgulu kompozitler iiretirken karsilagilan giigliiklere
baz1 degisiklikler yaparak ¢oziim iiretilmeye calisilmistir. Uretilen plakalardan uygun
ebatlarda numuneler kesildikten sonra mekanik Ozellikleri incelemek amaciyla oda
sicakliginda ¢gekme, {i¢ nokta egilme, kenara dik ve yiizeye dik ¢entiksiz charpy darbe testleri
uygulanmustir. Tribolojik Ozellikleri incelemek amaciyla ise farkli yiiksek sicaklik
seviyelerinde ve farkli ytikler altinda pim-disk tipi bir tribotest cihazi kullanilarak aginma
testleri uygulanmistir. AISI 4140 1slah celigi karsi ylizeyinde, kuru siirtlinme ortaminda
yiiriitiilen asinma testleri sirasinda termal kamera yardimiyla ara yiiz sicakliklari takip
edilmistir. Siirtinme katsayilarindaki degisim yiik hiicresi yardimiyla takip edilmistir.
Ayrica aginmadan dolay gergeklesen agirlik kaybi hassas terazi yardimiyla takip edilerek
spesifik asinma oranlar1 hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen veriler kiyaslanarak
yorumlanmustir. Testler sonrasinda ¢ekme testi numunelerinin kopma hasarli bolgelerinde,
asinma testi numunelerinin temas ylizeylerinde ve metal karsi yiizeyde taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji yayilimli X-1s1m1 (EDX) analizleri yapilarak farkli dolgu
oranlarmin mekanik ve tribolojik Ozelliklere etkileri morfolojik ve yapisal olarak
yorumlanmustir.

Poliaspartik polilire matrisine nanodolgu yapilmasinin belirli optimal durumlarda
kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Poliiire, Dogal elyaf takviyeli kompozit, Nano dolgu, Vakum destekli
recine transfer kaliplama,Yiiksek sicaklikta asinma
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In this study, nano-filled natural fiber reinforced composites were produced by using
polyaspartic polyurea material, which is an elastomer and generally used for insulation
purposes in the construction industry, as a matrix. Different proportions of TiO2 and GNP
were used as nano fillers, and plain weave type fabric, woven from an annual plant, jute
fibers, was used as natural fibers. Composite plates were produced by the vacuum-assisted
resin transfer molding method and a solution was tried to be created by making some changes
to the difficulties encountered while producing GNP filled composites with this method.
Tensile, three-point bending, unnotched edgewise and flatwise charpy impact tests were
applied to examine the mechanical properties after cutting samples in appropriate sizes from
the produced plates. In order to examine the tribological properties, wear tests were carried
out using a pin-on-disc type tribotest device at different high temperature levels and different
loads. During wear tests carried out in dry friction environment on the AISI 4140 steel
counter surface, the change in the interface temperatures were monitored with the help of a
thermal camera. The change in friction coefficents were followed by using load cell. In
addition, weight loss due to wear was monitored with the help of precision scales and specific
wear rates were calculated. Then the obtained data were compared and interpreted. After the
tests, scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive X-ray (EDX) analyzes
were performed on the tensile damaged areas of the tensile test specimens, the contact
surfaces of the wear test specimens and the metal counter surface, and the effects of different
filling ratios on the mechanical and tribological properties were interpreted morphologically
and structurally.

It has been observed that nano-filling of polyaspartic polyurea matrix improves the
mechanical and tribological properties of composites in certain optimal conditions.

Keywords: Polyurea, Natural fiber reinforced composite, Nanofiller, Vacuum assisted resin
transfer molding, High temperature wear
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1.GIRIS

Tarih boyunca, insanlar ihtiyag¢lar1 dogrultusunda kullanabilecekleri malzemelerin arayist
icinde olmustur. Oyle ki, bu arayislarin sonunda kullanilan malzemeler tarih 6ncesi ¢aglara
isim dahi olabilmistir. Tas devri (kabatag, yontma tas ve cilali tag), maden devri (bakir, tung,
demir) gibi tarihsel siirecler, insanlarin diinyadaki seriiveninde ihtiya¢ duyduklar1 ve
kullandiklar1 malzemelerle tarih sayfasinda nasil ilerledikleri arasindaki iliskiyi net olarak
gosterebilecek orneklerdir. Bir yandan ihtiyaglar i¢in yeni malzemeler kullanilirken, diger
yandan kullanilan yeni malzemeler yeni ihtiyaglarin dogmasina neden olmustur. Bu dongii
giiniimiizde de devam etmektedir. Teknoloji her gegen giin ilerlemekte ve bu ilerleyis yeni
arayislar1 da beraberinde getirmektedir. Gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de miihendislik
malzemelerinden genellikle bir ¢cok sart1 ayn1 anda saglamasi ve tek biinyede bulundurmast,
multi fonksiyonel olmasi beklenmektedir. Bu beklenti kompozit malzemelerin ortaya
¢ikmasinda ve gelistirilmesinde 6nemli rol oynamistir. Kompozitlerin tanimi da bunu
karsilayacak sekilde, istenilen uygulama alanina gore bir araya getirilmis ve birbiri i¢inde
coziinmeyen iki veya daha fazla fazdan olusan, miikkemmel mekanik ve fiziksel 6zelliklere

sahip multifonksiyonlu malzemeler olarak yapilabilir [1].

Insanoglu ilk olarak dogada hazir bulunan agag, kemik gibi kompozit yapilar1 kullanmaya
baslasa da daha sonra kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda kompozit yapilar {iiretmeye
baslamigtir. M.O. 1500 yillarinda Misirhilarin ve Mezopotamyalilarin gamur ve samani
kullanarak kerpi¢ malzeme ile ev yapmalari, M.O. 300’lii yillarda Biiyiik Iskender’in
kullandig1, keten ve dogal yollarla elde edilen yapistirict kullanilarak bugiinkii adiyla elle
yatirma yontemi uygulanilarak yapilan linotorax zirhi, iiretilen kompozit malzemelere 6rnek
olarak gdsterilebilir. 20. ylizyilda epoksi gibi sentetik recinelerin ve cam elyaf, karbon elyaf,
aramid gibi sentetik takviyelerin kullanilmaya baslamasiyla birlikte ¢ok iistiin 6zellikli
kompozitler iretilmeye baslanmistir. Ancak, sentetik bilesenli kompozitlerin
kullanimlarinin yayginlagsmasi ¢evresel sorunlari da beraberinde getirmistir. Kullanim
Omriinii tamamlayan kompozit yapilarin atiklarinin doga iizerinde olusturacag: tahribat,
lizerine diisiinlilmesi gereken bir giindem haline gelmistir. Bu noktada geriye doniis
yasanmis ve bahsedilen atik kiitlenin tamaminin veya bir kisminin eski donemlerdeki gibi
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biyobozunur malzemelerden olusturulmas:t ve g¢evre dostu kompozitler iiretilmesi fikri

yayginlagsmaya baslamustir.

1.1 Kapsam

Bu ¢alismanin motivasyonunu olusturan en 6nemli etmenlerden biri de ¢evresel kaygilardir.
Bu nedenle yillik bir bitki olan jiit lifleriyle (elyaflariyla) elde edilmis diiz 6rgii tipi kumaslar,
takviye fazi1 olarak kullanilarak kompozit iiretimi yapilmistir. Diger yandan, jiit gibi dogal
elyaflarin dis ortam sartlarindaki ultraviyole (UV) dayanimi gibi zayif olan 6zelliklerinin
kullanim alanlarimi simirlandirmast ve polimer matris olarak kullanilan epoksi gibi
recinelerin de ayn1 ortamda benzer zayifliklar gostermesi kompozit iiretiminde sinirli olarak
kullanilan poliaspartik poliiire malzemenin matris malzemesi olarak denenmesi fikrini
dogurmustur. Ayrica poliaspartik poliiire matrisin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini daha
da gelisgtirebilmek icin grafen nanoplatelet (GNP) ve titanyum dioksit (TiO2) dolgular
agirlikga farkli oranlarda uygulanarak kompozitler iiretilmistir. Dolgu yapildiktan sonra
yiikselen viskoziteye ragmen c¢ok biiyiik elemanlarin dahi verimli sekilde iiretilebildigi
vakum destekli recine transfer kaliplama (VDRTK) metodu ile kompozitlerin iiretilebilirligi
denenmistir. Uretilen kompozitlerin farkli nano dolgular i¢in dolgu oranma gére mekanik
ozellikleri ve yine ayni malzemeler i¢in farkli sicakliklardaki tribolojik davraniglari
incelenmistir. Bu durumda c¢aligma literatiirde incelendigi kadariyla bir ¢ok noktada ilkleri

igerir duruma gelmistir:

e Calismada ilk olarak dogal elyaf takviyeye sahip ve polilire matrisin kullanildig
kompozit liretilmistir.

e Ilk olarak VDRTK metodu uygulanarak poliiire matrisli kompozit iiretilmistir.

e Ik defa poliiire matrisle dogal elyaf takviye ve nanodolgu bir arada kullanilarak
kompozit liretimi gerceklestirilmistir.

e Ik olarak poliiire matrisli kompozitin yiiksek sicaklik uygulamalarmdaki tribolojik

davraniglar1 incelenmistir.

1.2 Hipotez

Calismanin hipotezi asagidaki maddelerle agiklanabilir:

e Elyaf takviyeli kompozitlerde elastomer sinifindan malzemeler matris olarak

kullanilabilir.



e Dogal elyaf takviyeli poliilire matrisli kompozitler iiretilebilir.

e Bu kompozitler vakum destekli recine transfer kaliplama (VDRTK) metodu ile
iretilebilir ve bu sayede biiylik boyutlu pargalarin liretimi saglanabilir.

e Bu kompozitlerde nano dolgu yapilarak matris modifikasyonuyla mekanik ve
tribolojik 6zellikleri gelistirilebilir.

e Bu maddelerin toplaminda dis kosullara ve yliksek sicakliklara dayanikli

kompozitler gelistirilebilir.

1.3 Amac¢

Caligmanin amaci, kurulan hipotezi dogrulayarak dis ortam kosullarina dayanikli, biiyiik
kiitlelerde iiretim yapilabilen ve bu kiitlenin azimsanamayacak bir boliimiiniin biyobozunur

malzemelerle olusturulmus ¢evre dostu kompozitler tiretilmesini saglamaktir.

Calismanin literatiire dnemli bir katki yapacagi ve kompozit iiretiminde gerek dogal elyaf

gerekse de politire (PUr) matris kullanimini yayginlastiracagi diisiiniilmektedir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, bilesenlerinin tek basina kullanildigi hallerinden daha iyi 6zelliklerle
sonuglanan iki veya daha fazla malzemenin bir kombinasyonu olduklarindan [2], kompozit
malzemelerle polimer, metal veya seramiklerle tek basmna elde edilemeyecek karma
ozellikler elde edilebilir [3]. Kompozitlerde bilesenlerden biri takviye fazi olarak adlandirilir
ve takviye fazinin i¢ine gomiildiigli faza ise matris adi verilir. Takviye faz1 malzemesi lifler,
pargaciklar veya pullar halinde olabilirken matris fazini olusturan malzemeler genellikle
stirekli malzemelerdir [4]. Kompozitler matris malzemesine gore, polimer matrisli
kompozitler, metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve karbon matrisli
kompozitler olarak smiflandirilabilir [5]. Calismanin bundan sonraki bélimiinde polimer

matrisli kompozitlere deginilecektir.

2.1 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimerler nispeten zayif, diisiikk sertlikli malzemelerdir. Yapisal uygulamalar i¢in kabul
edilebilir mekanik 6zelliklere sahip malzemeler elde etmek igin, bunlarin siirekli veya
stireksiz elyaflarla takviye edilmesi gerekir [5]. Polimer matrisli kompozit (PMK)
malzemeler, matris olarak organik polimer ve takviye olarak elyaf kullanilan malzemelerdir
[6]. Polimerler, ¢esitli bilesenlerde miihendislik sistemleri ve yapisal malzemeler olarak
giderek artan sayida uygulamalarda yer almaktadir [7]. Bu malzemelerin oda sicakligindaki
iistlin 6zelliklerinin yaninda iiretimlerinin kolay olmasi ve diisiik maliyetli olmalar1 onlari,
kompozit uygulamalarinda en yaygin ve fazla miktarda kullanilan grup yapmustir [8].
Kompozitlerde takviye, elyaflar ve dolgu maddeleri seklinde olabilir [9]. Elyaf takviyeli
bir kompozitte, elyaflar yiikii tagirken, matris, yiikiin aktarilmasi i¢in ortam gorevi goriir ve
elyaflar istenen yerde ve yonde tutar, aralarinda bir yiik aktarim ortami olusturur ve onlari
cevresel hasarlardan korur [7,10-12]. Elyaflar matrise gii¢ saglayip kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini arttirir [9]. Bu mekanik 6zellikler, ¢ok bilesenli bir kompozit sistem haline
getirilmesi suretiyle, dolgu malzemesi olarak tiglincii bir fazin eklenmesiyle daha da
artirtlabilir [7]. Dolgu maddeleri eklenmesi, termal direnci, stabiliteyi, mukavemeti, asinma
direncini, gozenekliligi ve termal genlesme katsayisini artirabilir. Dolgular ana bilesenler
olabilir veya elyaflara ek olarak eklenebilir. Ayrica neredeyse her temel regine 6zelligini

degistirebilir veya elyafli kompozitin 6zelliklerini gelistirebilir. Kompozitlerden beklenen



ozelliklerin saglanabilmesi i¢in elyaf ve dolgu maddesinin uygun olarak segilmesi 6nemlidir

[9].

2.1.1 Elyaf takviye malzemeleri

Son bir ka¢ onyilda elyaf taviyeli polimer kompozitlerin kullaniminda yliksek bir artis
meydana gelmistir. Bu artisa, polimer ve elyafin uygun kombinasyonlarmin disiik
maliyetlerde yiiksek performans, ¢ok yonliiliik ve isleme avantajlar1 saglamalar1 neden
olmustur [13,14]. PMK’ler genellikle elyaf takviyeler ile desteklenir. Elyaf takviyeler
siireksiz halde veya siirekli halde bulunabilir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi siireksiz elyaflar
kompozit igerisinde gelisigiizel dagilmis veya bir diizene bagli olarak yonlendirilmis
olabilirken; siirekli elyaf takviyeler diizenli yonlendirilmis (hizali) sekilde bulunurlar.

Stiirekli elyaflar yon olarak tek yonlii, iki yonlii veya ¢ok yonlii sekilde olabilir.
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Sekil 2.1: Fiber takviyeli kompozitlerin sematik gosterimleri a) siirekli ve hizali, b)
slireksiz ve hizali, c) siireksiz ve gelisigiizel yonlendirilmis takviyeler [8].

Siirekli elyaflari istenen yonde istenen Ozellikleri saglayabilecek duruma getirebilmek igin
tek yonlii (UD) tabakalar st iiste dizilerek lamine kompozitler iiretilir veya dokunmus

kumas elyaf (WF) takviyeler kullanilir.

Yapisal uygulamalar i¢in tek yonlii tabakalardan iretilen geleneksel lamine kompozitler,
yikksek ozgiil sertlik ve yiiksek 0zgiil mukavemet ile karakterize edilir. Ancak bu
kompozitler, daha diisiik enine gerilme mukavemetleri nedeniyle darbe hasarina karsi
oldukg¢a hassastir. PMK’lerin darbe davranisini iyilestirmenin yollarindan biri, tek yonlii
katmanlar yerine WF katmanlar1 kullanmaktir. WF, ¢6zgli ve atki iplerinin birbirine

gecmesiyle kumasin olusturuldugu, dokuma islemiyle iiretilen bir kumastir. Kumasin
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entegre dogasi, dengeli diizlem i¢i 6zellikler saglar. WF kompozitler, yiiksek kirilma toklugu
ve kullanim kolayligi ile 6ne ¢ikarlar. WF kompozitlerinin enine gerilme mukavemeti, UD
kompozitlerininkinden ¢ok daha yiiksektir. Bu, WF kompozitlerin {istiin darbe direncine
sahip olmalarinin nedenlerinden biridir [15]. WF kompozitlerinde atki ve ¢ozgiiler farkli
elyaflardan olusabilir. Boylece hibrit dokuma kumaslar ile de kompozit liretimi miimkiin

hale gelir.

WF’lerin farkli dokuma tipleri vardir. Diiz (bezayagi) 6rgii, dimi orgii ve saten 6rgii olarak
Sekil 2.2°de goriildiigli gibi 3 ana dokuma tipi bulunur. Bu dokuma tipleri tiiretilerek
olusturulan ¢ok sayida dokuma tipi mevcuttur. Yiiksek performansli kompozitlerde

kullanilan muhtemel en yaygin iki dokuma tipi, diiz ve saten dokumalardir [2].

(i —
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Sekil 2.2: Yaygin kullanilan dokuma tipleri a) diiz (bezayag1) 6rgii, b) dimi 6rgii, c) saten

orgii [16].
WF kompozitleri, gelismis darbe direnci, olaganiistii termal direng, yorulma direnci,
korozyon direnci ve daha iyi dengelenmis Ozellikler saglar. Dahasi, WF kompozitlerinin
kullanimi ve imalatt UD kompozitlere kiyasla daha kolay ve daha ucuzdur. WF kompozitleri
olusturmak igin kullanilan tekstil dokuma prosesleri, nispeten kolaydir, uygun maliyetlidir

ve daha kisa siirede daha biiyiik hacimler tiretmeye olanak saglar [17].

Bununla birlikte, bu kompozitlerin karmasik mimarisi, lirlin tasarimi i¢in gerekli mekanik
tepkinin tahmin edilmesinde zorluklara yol acar. Ozellikle, karmagik yapilari,
dalgalanmalari, arayiizleri ve farkli yiikleme kosullar1 altinda anlasilmasi1 zor davraniglari,

yapisal tasarim i¢in temel 6zelliklerinin degerlendirilmesinin zorlagsmasina neden olur [17].

WF kompozitlerinin benzersiz bir 6zelligi, istenilen 6zelliklerini muhafaza ederek karmagsik
egriliklere uyacak sekilde kaliplanabilme yetenekleridir. Dokuma tipindeki degisim,
elyaflarin mekanik olarak birbirine kenetlenmesini kontrol eder; bu, bir kompozitin

"ortiimiinl" (kumasin kalibin sekline uyma yetenegini) tanimlayan o&zelliktir. Benzer



sekilde, hem yiizeyin piirliizsiizliigii hem de kararlilik, agirlikli olarak dokuma tipinden
etkilenen oOzelliklerdir [17]. Cizelge 2.1'de en sik kullanilan dokuma tipleri ve bazi
ozelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1: Dokuma tipleri ve 6zelliklerinin karsilastirilmasi [17].

Dokuma Kararhlik Ortiim Gozeneklilik Piiriizsiizliik ~Simetri Diisiik

tipi kivrimhilik
Diiz ++++ ++ +++ ++ +4++++ ++
Dimi +++ +++ ++++ +++ +++ +++
Saten ++ 4+ 4+ ++++4+ + +++++

+++++ = Miikemmel, ++++ = Iyi, +++ = Kabul Edilebilir, ++ = Zayif, + = Cok Zayif

Diiz dokumalar, diger 6rgii tiirlerine gore daha fazla birim alan basina diisen gegmeye sahip
olduklarindan en siki temel kumas tasarimlardir ve diizlem i¢i kayma hareketine en dayanikli
olanlardir. Bu nedenle, diiz dokumalar, kullanim sirasinda bozulmaya direnirler, ancak
karmasgik konturlarda kullanilmalari zor olabilir. Ayrica emprenye sirasinda 1slatilmasi daha
zordur. Diiz 6rgiiniin bir baska dezavantaji, her bir iplik tarafindan sik sik yapilan yukaridan
asagiya dogru konum degisimleridir. Bu dalgalanma veya iplik kivrimi, kompozitin

mukavemetini ve sertligini azaltir [2]. Sekil 2.3’te elyaflarin siniflandirmasi sunulmustur.
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Sekil 2.3: Dogal ve sentetik elyaflarin siniflandirilmasi [18,19].
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Sekil 2.3’ten gorildiigl gibi, elyaflart malzeme kdkenlerine gore dogal ve sentetik elyaflar
olarak 2 ana gruba ayracak sekilde siniflandirabiliriz. Ozellikle bitkisel elyaflar bolgesel

Ozgiinliiklere gére daha da ¢esitlendirilerek siniflandirma genisletilebilir.

Elyaflarin kullanim siirecine bakilirsa, dnce dogal elyaflarin kullanildigin1 ve ¢ok daha
sonra sentetik elyaflarin kullanima bagladig1 goriiliir. Ancak, ¢evresel kaygilar gibi bazi

etmenler dogal elyaflarin kullaniminin tekrar glincel olmasini saglamistir.

Lignoseliilozik elyaflar, polimerik malzemelerle birlikte 3000 yildan fazla bir siiredir takviye
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli plastiklerle ilgili ¢alismalar, 1908'de
fenolikler i¢inde seliiloz malzeme kulanilmasi ile baslayip daha sonra iire ve melamin
kullanimi ile genislemistir ve cam elyaf takviyeli plastiklerin kullamiyla birlikle hammadde
statlisiine ulagmistir. Pamuk-polimer kompozitler, ordu tarafindan radar ugaklari igin
kullanilan ilk elyaf takviyeli plastiklerdir. En eski 6rneklerden biri (1950) Dogu Alman
Trabant arabasidir ve gergevesi pamuk elyaflariyla giiglendirilmis polyesterden yapilmistir
[18].

2.1.1.1 Dogal elyaf takviye malzemeleri

Cevresel duyarliligin ve toplumsal ilginin artmasi, yeni ¢evre diizenlemeleri ve petrol
tiketiminin siirdiirilemez olmasi ¢evre dostu malzemelerin  kullanimi  diisiincesini
giiclendirmistir. Dogal elyaflar da, sentetik elyaflarla karsilastirildiklarinda iyi 6zelliklere

sahip, cevre dostu malzemeler olarak kabul edilmektedir [20].

Diinya ¢apinda dogal elyaf takviyeli kompozit endiistrisi sektoriiniin 2010 yilinda 2.1 milyar
ABD dolarina ulastig1 tespit edilmistir [20]. NFC (Natural Fiber Composites) Endiistri
Raporuna gore, kiiresel dogal elyaf takviyeli kompozit pazar biiyiikliigii 2016'da 4.46 milyar
ABD dolar1 olarak degerlendirilirken 2024'e kadar %11.8'lik bir yillik birlesik biiyiime orani
(YBBO) ile 10.89 milyar ABD dolar1 olacagi tahmin edilmektedir [21].

Dogal elyaflar diisiik maliyetli, diisiik yogunluklu, yiiksek 6zgiil 6zelliklere sahip elyaflardir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan diger elyaflarin aksine, biyobozunurdurlar ve agindiric
degillerdir. Iyi termal ve ses izolasyon ozellikleri vardir. Ayni zamanda, kolay elde
edilebilmeleri, kabul edilebilir 6zgiil mukavemetlerinin, tokluklarinin, sertliklerinin ve
kendilerine has ozelliklerinin bulunmasi, onlar1 cam elyaf gibi kullanilan diger elyaf
takviyelerle rekabet edebilir hale getirmistir [22-27]. Hafifliklerinin yaninda ses absorbe

etme etkinliklerinin fazla olmasi, Ozellikle otomotiv sektoriinde tercih edilme



nedenlerindendir. Ustelik otomotiv parcalarinda, bu tiir elyaflarla iiretilen kompozitler
yalnizca bilesenin kiitlesini azaltmakla kalmay1p, ayn1 zamanda iiretim igin gereken enerjiyi

de %80 oraninda azaltmaktadir [28].

Dogal elyaflarin kimyasal bilesimleri, elyaf tiirline gore degisiklik gosterir. Elyaflar seliiloz,
hemiseliiloz, pektin ve lignin igerir. Her bir bilesenin 6zellikleri, elyafin toplam 6zelliklerine
katkida bulunur. Hemiseliiloz, elyafin biyobozunurlugundan, nem almasindan ve en az
termal diren¢ gosteren bilesen oldugu igin 1s1l bozunmasindan sorumluyken; lignin, termal
olarak kararlidir, ancak UV bozunmasindan sorumludur. Bu bilesenlerin her birinin yiizde
bilesimi, elyaflara gore farklilik gosterir. Genel olarak elyaflar %60-80 seliiloz, %5-20 lignin
ve %20'ye kadar da nem igerirler [22]. Cizelge 2.2°de bazi dogal elyaflarin kimyasal

igerikleri verilmistir [28].

Cizelge 2.2: Bazi dogal elyaflarin kimyasal icerikleri [28].

Elyaf Seliiloz Lignin Hemiseliiloz Pektin Mum Nem icerigi
Agirhke¢a% Agirhkca%  Agirhkca%  Agirhke¢a%  Agirhkea%  Agirhkea%

Jiit 61-71.5 12-13 13.6-20.4 0.4 0.5 12.6
Kenevir 70.2-74.4 3.7-5.7 17.9-22.4 0.9 0.8 10
Kenaf 31-39 15-19 21.5 - - -

Keten 71 2.2 18.6-20.6 2.3 1.7 10
Rami 68.6-76.2 0.6-0.7 13.1-16.7 1.9 0.3 8
Sisal 67-78 8-11 10-14.2 10 2 11
Henequen 77.6 13.1 4-8 = - -
Pamuk 82.7 - 5.7 - 0.6 -
Kapok 64 13 23 23 - -
Hindistan 36-43 41-45 10-20 3-4 - 8
cevizi
Muz 63-67.6 5 19 - - 8.7
Ananas 70-82 5-12 - - - 11.8
yapragi



Dogal elyaflar Sekil 2.4’te gosterildigi gibi liimen, birincil duvar ve ikincil duvar olmak
tizere 3 ana katmandan olusurlar. Seliiloz igerigi, birincil katmanlardan ikincil katmanlara
dogru giderek artarken lignin igerigi azalir ve hemiselilloz miktar1 ise her katmanda
benzerdir [29].

Liimen

Seliilozun helisel Ikincil duvar
dizilmis kristalin

seliiloz mikrofibrilleri

Diizensiz dizilmis

kristalin seliiloz Birincil duvar

mikrofibril aglar

Sekil 2.4: Dogal elyafin yapisi [30].

Dogal elyaf takviyeli polimer kompozit (DETPK)’lerin ozellikleri, esas olarak elyaf
takviyesinin fiziksel ve kimyasal yapisina baghdir. Dogal elyafin muhteviyati (6zellikle
hemiseliiloz, lignin, mumlar, pektin vb. gibi seliillozik olmayan bilesenler) mekanik
dayanimi1 6nemli Glgiide etkiler. Seliilozik olmayan bu bilesenlerin ¢ikarilmasi, kompozit
malzemenin mekanik dayanimini arttirir, ¢linkii bunlarin elyaf iizerinde bulunmasi elyaf ve
matrisin birbirine baglanma kabiliyetini azaltir [30]. Cizelge 2.3 te dogal elyaflarin mekanik

ozellikleri sunulmustur.

Seliiloz elyaflarda lignin bozunmasi 200 °C’de baslar. Basta seliiloz olmak iizere diger
polisakkaritler de yiiksek sicakliklarda oksitlenir ve bozunur. Dogal elyaflarin biiyiik
¢ogunlugu 160 °C’de dayanimlarini kaybederler [31]. Bu durum, dogal elyaflari, yliksek
kiirlenme sicakligina sahip termosetlerle uyumsuz hale getirir ve diisiik sicaklik
uygulamalariyla sinirlar [32]. Dogal elyaflar ¢gogunlukla hidrofiliktir, bu durum hidrofobik
matrislere baglanma kabiliyetinin azalmasina yol acar [30,32,33]. Ayrica sunduklari
mekanik oOzelliklerin degiskenliklerinin fazla olmasi, maksimum gerilme ve uzama

degerlerinin diisiik olmasi, iiriin iginde hava kabarciklarina neden olmalari, enjeksiyon
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kaliplama makinasinda noziil akisinda sorunlara neden olmalar1 ve dis kosullara kars1 zayif

direng gostermeleri dogal elyaflarin bazi dezavantajlaridir [32].

Cizelge 2.3: Dogal elyaflarin mekanik 6zellikleri [28].

Elyaf Yogunluk = Cap Cekme dayanimi =~ Young modiilii  Kopmadaki uzama
(g/em®)  (um) (MPa) (GPa) (%)
Jiit 1.3-145  25-200 393-773 13-26.5 1.16-1.5
Kenevir - - 690 - 1.6
Kenaf = = = = 2.7
Keten 15 - 345-1100 27.6 2.7-3.2
Rami 1 - 400-938 61.4-128 1.2-3.8
Sisal 1.45 50-200 468-640 9.4-22 3-7
Pamuk 1.5-1.6 - 287-800 5.5-12.6 7-8
Kapok - - - - 12
Hindistan cevizi 1.15 100-450 131-175 4-6 15-40
Muz - - 1.7-7.9 - 1.5-9
Ananas yapragi = 20-80 413-1627 34.5-82.5 1.6

Jiit Elyafi

Jiit elyafinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, lifler liniform bir kesite sahip oldugundan
oldukca tutarlidir. Jiit elyafinin yiiksek diizeyde yonlendirilmis zincir molekiilleri, onu yiik
altinda daha az uzayabilir hale getirir. Ayn1 zamanda jiit elyafi diisiik agirliga ve neredeyse
sentetik elyaflara esit olan yiiksek 6zgiil mukavemet 6zelligine sahiptir. Jiit takviyeli epoksi
kompozitler, sentetik elyaf takviyeli kompozit malzemeler olan ikincil ve {i¢linciil yap1
elemanlarinin yerini yavas yavas almaktadir. Kompozit imalatinda jiit elyafi kullanmanin
dezavantaji, elyafin nispeten daha yiiksek su emme kabiliyetine sahip olmasi ve yiiksek

yapisal yiiklere dayanma kabiliyetinin daha az olmasidir [34].

Jiitiin kayda deger gerilme mukavemetinin, diisiik uzayabilirlik ve daha iyi nefes alabilirlik
gibi 6zelliklerinin olmasi, sentetik malzemelere kiyasla uzun 6miirlii ve tekrar kullanilabilir

olmasin1 saglar [35].
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Jiit, corchorus cinsine ait yillik bir bitkidir [36]. Piyasada capsularis (beyaz jiit) ve olitorious
olmak iizere 2 tip jiit elyafi bulunur. Capsularis jiit, dogas1 geregi beyazimsidir ve olitorious
ise sar1, gri ve kahverengi olabilir [37]. Agirlikli olarak Hindistan ve Banglades'te yetistirilen
jut, 2-3 aylik biiylime sonunda hasat edilir ve bu sirada boyu 3-5 metre civarindadir. Jiit, jiit
sap1 olarak bilinen 6zlii bir ortiiye sahiptir ve lifler bu ¢ekirdek etrafinda uzunlamasina
biiyiir. Jiit lifi, ¢iirlitme olarak bilinen bir islemle 6zden ayrilir. Bu islem, kesilmis jiit
saplarinin birka¢ hafta havuzlara yerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Havuzdaki mikrobiyal
etki jit lifini yumusatir ve tek tek lif ile 6z arasindaki baglar1 zayiflatir. Elyaf demetleri daha
sonra jiit cubugundan elle siyrilir ve kurumasi igin askilara asilir. Bu sekilde ¢ok uzun elyaf
demetleri elde edilebilir. Daha sonra elyaflar esnekligi artirmak igin gesitli yaglar veya

yumusaticilarla islenir, tekstil {iretimi i¢in uygun hale getirilir [36].

2.1.1.2 Sentetik elyaf takviye malzemeleri

Sentetik elyaf takviyeli polimerler ilk olarak II. Diinya Savasi’nin ardindan cam elyaf
takviyeli polimer kompozitler olarak ortaya ¢ikmistir [38]. Cam elyaflarin diisiik maliyeti,
yiiksek darbe direnci, yliksek ¢gekme mukavemeti ve korozyon direnci, onlari, kompozit
uygulamalarinda tercih nedeni yapmaktadir [2]. Boron, karbon ve aramid gibi daha yiiksek
mukavemetli, daha yiiksek sertlige ve daha diisiik yogunluga sahip elyaflar ise 1960 ve
1970'li yillarda uzay arastirmalari ve hava yolculugunda daha zorlu kosullarla
karsilagilmasiyla dogan yiiksek performans ihtiyaclarini  karsilayabilmek igin
ticarilestirilmistir [38].

Cam elyafi, polimer matrisli kompozitlerde en yaygin kullanima sahip olan elyaftir. Kendi
icinde en yaygin ¢esitleri E-cami1 ve S-camidir. E- cam1 ucuzdur ve makul dayanima sahiptir.

S-cami ise pahalidir ve yiiksek ¢gekme dayanimina sahiptir [3].

Karbon elyaflar cogunlugu karbon atomlarindan olusan, ytliksek sertlik, cekme mukavemeti,

kimyasal direng, sicaklik tolerans1 gibi 6zelliklere sahip hafif ama pahali elyaflardir [39].

Aramid elyafi yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptir. Darbe dayanimi yiiksektir. Balistik

amagclarla kullanim1 yaygindir. Fakat ¢cevresel kosullara direnci ve basma dayanimi zayiftir.

Boron elyafi ¢ok pahali bir elyaftir. Elyaflarin birer birer iiretilmesi bunda etkilidir. Genis
capa ve yiiksek module sahip oldugu i¢in sikistirilabilirlik 6zelligi ¢ok iistiindiir. Ancak sekil

vermesi ve islemesi ¢ok zor oldugundan karmasik sekilli yapilar liretmeye uygun degildir

2]
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Silisyum karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (Al.O3) elyaflar yiiksek elastik modiile sahiptir.
Genellikle aliiminyum (Al) ve magnezyum (Mg) gibi diisiik yogunluklu ve diisiik modiillii
metallere takviye olarak kullanilirlar [3]. Esas olarak seramik esasli kompozitlerde

kullanilsalar da nadiren polimer kompozitlerde de kullanilirlar [2].

2.1.2 Matris malzemeleri

Kompozit malzemede elyafin istenilen performansi gosterebilmesi i¢in matrisin de elyafa
uygun olarak se¢ilmesi gereklidir. Matris secilirken, polimerin dogal elyaflarla kimyasal ve
fiziksel uyumunun yani sira, maliyet ve kullanim kolayligi gibi unsurlar da goz Oniine

alinmalidir [12].

Plastikler, degisen sicaklik altindaki davraniglarina goére termoplastikler, termosetler ve
elastomerler olarak siiflandirilirlar. Ancak elastomerler sahip oldugu capraz baglardan

dolay1 genellikle termosetler icerisinde verilir.

Termoplastikler, termoset polimerlere gore birgok avantaj sunar. Termoplastik matrisli
kompozitlerin avantajlarindan biri, diisiik isleme maliyetleridir. Bir digeri, tasarim esnekligi
ve karmagik parcalarin kaliplanmasinin kolayligidir. Bu kompozitlerin islenmesinde
ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplama gibi basit yontemler kullanilmaktadir. Termoplastikte
simdiye kadar bildirilen ¢alismalarin gogu, aspolietilen, polipropilen, polistiren ve poli vinil
kloriir gibi polimerlerle ilgilidir. Bunun baslica nedeni, dogal elyaflarin termal bozunmasini
onlemek i¢in islem sicakliginin 200 °C'nin altindaki sicakliklarla sinirlandirilmasidir.
Termoplastik kompozitler igin, elyaflarin kompozitlerdeki dagilimi da iirtinde tutarlilik
saglamada 6nemli bir parametredir. Termoplastik kompozitler esnek ve dayaniklidirlar, iyi
mekanik ozellikler sergilerler. Bununla birlikte, elyaf yiikleme yiizdesi kompozitin
islenebilirligi ile sinirhidir. Kompozitlerdeki elyaf dizilimi rastgeledir ve bu nedenle 6zellik

modifikasyonu termoset kompozitlerde gézlemlendigi kadar yiiksek degildir [22].

Dogal elyaflar i¢in halihazirda matris olarak kullanimi1 hakim olan termoplastik malzemeler
polipropilen, polietilen ve polivinil kloriir iken, fenolikler ve polyesterler gibi termosetler de

yaygin olarak kullanilan matrislerdir [28].

Elyaf takviyeli kompozit liretiminde termoset polimerler daha ¢ok tercih edilmektedir [12].
Termosetlerin zincirleri arasinda ¢ok sayida ¢apraz bag bulundugu i¢in termoplastikler gibi
1s1 verilip tekrar kullanilabilir hale getirilemezler. Sertlestikten sonra yliksek 1silara maruz

kalinca bozunurlar.
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2.1.2.1 Poliiire

Ure kimyas1 100 yildan daha eskidir [40]. Poliiire (PUr) ile ilgili calismalar ilk olarak
1948’de bildirilmis olsa da [41-43] PUr elastomer teknolojisinin kavramlar1 1989 yilinda
Austin Texas’taki simdiki ad1 “Huntsman Corporation” olan Texaco Chemical Company

tarafindan tanitilmistir [43,44].

PUr elastomer sinifinda bir polimerdir ve Sekil 2.5’te gosterildigi gibi bir izosiyanat
(N=C=0) ile aminin (NH>) reaksiyona girdigi kademeli biiyiime polimerizasyonu prosesiyle
olusur [45,46].

Polimer wvwanannnnn (N(0), (HN),vaannnnnna - Polimer
Izosiyanat-fonksiyonel polimer Amin-fonksiyonel polimer
Polimer V\MAA/\/V\(N—(—N)\AAANV\AAA Polimer
Ure bagi

Sekil 2.5: PUr olusum reaksiyonu semasi [47].

PUr’ler yiiksek derecede reaktif sistemlerdir ve poliliretanlarda 1-2 hafta siiren
elastomerlerin fiziksel 6zelliklerinin tamamen gelismesi olayi, polilirelerde 24 saat i¢inde
gerceklesir [40]. PUr ile poliiiretan (PU) elastomerlerinin arasindaki fark Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi PU’larda izosiyanat gruplart (—-NCO), hidroksil (-OH) gruplan ile

reaksiyona girerken PUr’larda ise amin (—-NH>) gruplariyla reaksiyona girerler [48].

Politiretan

(o}
"
R-NCO + R'-OH ————————— R-NH-C-0O-R'

Uretan

Politire

0
"
R-NCO + R'-NH, ———— > R-NH-C-NH-R'

Ure

Sekil 2.6: PUr ve PU teknolojileri [49].
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Kimyasal olarak PUr, Sekil 2.7°de verilen atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiisiinde
goriildiigii gibi sert ve yumusak segmentlerden olusan capraz bagli elastomer bir blok
kopolimerdir [50,51]. Sert bilesenler diizosiyanat ve zincir genisleticilerdir ve oda
sicakliginda camsi halde bulunurlar. Yumusak bilesen ise diamindir ve oda sicakliginda
kaucuksu halde bulunur [43,51]. Zincir genisleticiler, tiim sistemlerin kuruma siiresini
kontrol eden diisiik molekiiler agirlikli aminlerdir [43]. PUr’nin 6zellikleri, uygun reaktan

se¢imi ve Ozellikle zincir genisleticiler ile ayarlanabilir [46].

Sekil 2.7: PUr’nin AFM gorintiisii [50].

PUr aromatik ve alifatik olarak 2 gruba ayrilir. Aromatikligi ve alifatikligi izosiyanat bileseni

belirler.

Genellikle izosiyanat prepolimerleri metilen difenil diizosiyanat (MDI) esasli (aromatik
sistemler) veya heksametilen diizosiyanat (HDI) veya izoforon diizosiyanat (IPDI) esasl
(alifatik sistemler) olabilir. Alifatik PUr’lerin UV dayanimi yiiksektir ve kiirlenme siireleri
daha uzundur [43]. Alifatik PUr’ler, erime noktalar1 ile ayrigmalarinin baglangici arasinda
50-100 C°'lik bir fark sergileyerek dokiim i¢in kullanilabilirlerken, aromatik PUr’lerde
ayrisma sicakliklari ile erime sicakliklari yakindir [40]. Poliaspartik PUr de alifatiktir.
Poliaspartik PUr, parlama noktasinin altinda kalan 245 C°’ye kadar sicakliga toleranslidir.
Ayrica -30 C° civarinda bir sicakliga kadar soguk ortamlarda ve belli bir limite kadar nemli
ortamlarda dahi uygulanabilir. Ayrica izosiyanat, reaksiyona kadar sagliga ¢ok zararli olsa
da bu agsamadan sonra PUr ugucu organik bilesik icermedigi i¢in bu yoniiyle ¢evre dostudur.
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izosiyanatsiz PUr iiretmeye yonelik de calismalarm olmasi [52], mevcut zararlari da

azaltabilecegi acisindan iyi bir gelismedir.

PUr’ler nano dolgu yapilmasi agisindan cazip adaylar degildirler. Ciinkii morfolojik olarak
zaten nano dolgulu bir kompozit goriinlimi sergilerler. Sert segmentler yumusak segment
icerisinde nano boyutlu halde bulunurlar. Bununla birlikte, PUr’lere farkli nano dolgular

uygulayarak incelemek de ilgi ¢ekicidir [53].

Zor hava kosullarina dayanikli ve korozyon Onleyici koruyucu kaplamalarin
hazirlanmasinda aromatik ve alifatik politireler kullanilmaktadir [54]. PUr, reaksiyona ve
asinmaya karsi diren¢li oldugu iyi bilinen bir polimerdir ve kaplama endiistrisinde kati
formda (Ornegin catilar, depolama tanklari, tiineller, kopriiler, yiik gemileri, park yerleri,
kamyon kasalar1) yaygin olarak kullanilmaktadir. PUr, kaplama uygulamalarina ek olarak,
son yillarda olaganiistii mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle arastirmacilari sasirtarak
zirh ve otomotiv endiistrilerinde uygulanmaya da baslamistir [44]. PUr’lerin patlama azaltici
ve balistik koruma 0&zelliklerinin bulunmas: tizerlerindeki ilgiyi artirmistir. PUr yiiksek
gerilme oranlarinda kauguktan cama dinamik gegis kabiliyetiyle balistik koruma saglarken,
sok dalgas1 yakalama, ndtralizasyon kabiliyetiyle de patlama hafifletme saglamaktadir.
PUr’nin istisnai 6zelliklerini belirleyen temel mekanizmalar heniiz aydinlatilabilmis degildir
[45]. PUr, bilesenlerinin hacim oranina ve karistirma prosediiriine bagl olarak ¢ok ¢esitli
genel ozellikler sergileyebilir ve mekanik ozellikleri biiylik dl¢iide sicakliga, basinca ve

deformasyon hizina baghdir [44].

PUr’lerin bazi 6nemli &zelliklerinin kullanilan diger yaygin matris malzemeleriyle

kiyaslanmas1 Cizelge 2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4: Baz1 PUr 6zelliklerinin diger matris malzemeleriyle kiyaslanmasi [55].

Ozellik PUr PU Polyester Epoksi
Fiziksel dayammm  diisiik / yiiksek  diisiik / orta yiksek yiksek
Uzama yiiksek diisiik / yiiksek diisiik diisiik
Abrazyon direnci yiiksek orta / yiiksek  orta/ yiiksek yiiksek
Beton adhezyonu yiiksek diistik / orta orta yiiksek
Kiirlenme biiziilmesi diistik disiik yiiksek yiiksek
Gegirgenlik diistik orta / yiiksek diistik diistik /ytiksek
UV-direnci yiiksek diistik / yliksek = orta / yiiksek diistik
Sicaklik limiti yiiksek orta distiik / orta diistik
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Cizelge 2.4’e bakildiginda, PUr’nin diger ozellikleri zayiflatilmadan dayaniminin genel
olarak artirilmasi saglandig taktirde, yapisal anlamda diger matrislerden oldukca avantajli

olacagi anlagilmaktadir.

PUr malzemeler piiskiirtme, dokiim ve elle uygulama olarak 3 farkli uygulama yontemiyle

kullanilirlar. Bu yontemlerin tercih oranlar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

o4

= Piiskiitme = Dokium = El ile Uygulama

Sekil 2.8: PUr uygulamalarimnin kullanim oranlart [55].

Sekil 2.8’de de goriildiigii gibi PUr i¢in en yaygin kullanilan uygulama bi¢imi piiskiirtmedir.
Genellikle aromatik PUr yiiksek sicaklik ve basing altinda sprey tabancasiyla piiskiirtiilerek
uygulanmaktadir. Dokiim ve el ile uygulamalar daha ¢ok alifatik PUr kullaniminda tercih

edilmektedir.

PUr’nin dogal elyaflarla uyumu da 6nemli bir husustur. PUr bilesenlerinden izosiyanat, elyaf
yiizey modifikasyonu i¢in bir baglama maddesi olarak calisir. izosiyanatin fonksiyonel
grubu (-N = C = 0), elyaflarin seliiloz ve lignin bilesenlerinin hidroksil (-OH) gruplart ile
reaksiyona girer ve bir liretan bagt olusur. Bu kimyasal baglanti, elyaf ve matris arasinda
gliclii bir kovalent bag saglar. Ayrica, izosiyanat elyaf yiizeyinde bulunan nem ile reaksiyona
girer ve seliilozlarin hidroksil gruplari ile daha fazla reaksiyona girebilen iire olusturur. Bu
ikincil reaksiyon, elyafa daha yiiksek nem direnci saglayarak matris elyaf baglantisini

giiclendirir [29]. Izosiyanat-elyaf reaksiyonu Sekil 2.9°da gosterilmistir.
[
Fibte —-OH+ R-N=C=0—— Fibre-O-C-N-R

Sekil 2.9: Izosiyanat ile elyafin reaksiyonu [29].
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Literatliirde PUr’nin mekanik 6zellikleriyle ilgili yapilan ¢aligmalardan bazilar1 sunlardir:

Qian ve dig., ¢alismalarinda grafit oksit ve grafen takviyeli PUr nanokompozitler iiretmis ve
dinamik mekanik analiz, yiizey sertligi ve g¢ekme testleri yaparak farkli oranlardaki
takviyenin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Agirlikca %0.2 grafen takviyesinin
cekme dayanimimi %80 artirdiini, grafen orani arttikca shore sertliginin de arttigini
bildirmislerdir. Grafenin bu etkisinde iyi dagiliminin ve arayliz baglarin1 giiglendirmesinin

pay1 oldugunu sdylemislerdir [56].

Qiao ve Wu, farkli oranlarda ve farkl partikiil boyutlarinda ugucu kiil kullanarak ugucu kiil-
PUr kompozitleri liretmis ve ¢ekme deneyine tabi tutmuslardir. Ugucu kiil takviyesinin PUr
matrisli kompozitlerde ¢ekme dayanimimi ve kirllma uzamasini diislirdiigli sonucuna
ulagmiglardir. Ayrica partikiil boyutu biiylidik¢e ve partikiil orami arttikca ¢ekme

dayaniminin azaldigimi bildirmislerdir [57].

Liu ve dig., farkli oranlarda (agirlik¢ca %0.7,1.5 ve 2.5) nano SiC takviyesi iceren PUr
kompozitler iireterek yari-statik ve dinamik basma testleri uygulamislardir. Basmadaki
ozellikler agisindan statik yiiklemede %1.5 SiC takviyesi yapilan numunelerin Ustiinliik
gosterdigini, dinamik yliklemede ise %0.7 SiC takviyesi yapilan numunelerin iistiinliik

gosterdigini bildirmislerdir [58].

Raman ve dig., ¢calismalarinda PUr plakalardan keserek hazirladiklari numunelerin yiiksek
hizli ¢ekme yiikleri altindaki dinamik davranislarini gdzlemlemislerdir. Gerinim oraninin
artmasiyla elastisite modiiliiniin de arttigina ve gerilme-gerinim egrisinin lineer olmadigina

dair bulgulara ulasmiglardir [59].
Literatlirde PUr’nin tribolojik 6zelliklerine dair az sayida ¢alisma oldugu goriilmiistiir.

Hu ve dig., PUr’nin pargaciklar halinde epoksi i¢inde dagilimini saglayarak hazirladiklar
epoksi-poliiire kompozitlere block-on wheel yontemiyle kuru siirtiinme sartlarinda 65 HRC
sertliginde ¢elik kars1 ylizey kullanarak 98 N yiik altinda, oda sicakliginda, 0.42 m/s kayma
hizinda ve 1890 m’ye kadar kayma mesafesinde asinma testleri gerceklestirmislerdir. PUr
parcaciklarinin yiiksek deformasyon kapasitesi saglayarak kompozitin siirtlinme katsayisini

diisiirdiigiinii ve asinma direncini artirdigin1 géstermislerdir [60].

Wang ve dig., caligmalarinda, bir tanesinin sertligi daha yiiksek olmak iizere iki ¢esit saf PUr
ve bir ¢esit de alifatik PUr kullanarak beton iizerine kaplama yapip, su alt1 bilyalama ve su

altinda bazalt taslarin1 akigla ylizeye gondermek suretiyle Ozel bir asinma testi
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gerceklestirerek su alti yapilarin abrazif asinma direncini artirmaya yonelik bir ¢aligma
yapmiglardir.  Celik bilyalama testinde elastik kaplamali yiizeylerde asinma
goriilmediginden bazalt taslarimi abrazif olarak kullanmayi seg¢misler ve farkhi akis
siirelerinde yaptiklari testlerde her ii¢ kaplamanin da betonun abrazyon direncini 40 ile 100
kata kadar artirdigini, saf poliiirenin sertlestirilmis ve alifatik olan poliiirelerden 2 kat daha

fazla abrazyon direnci oldugunu gézlemlemislerdir [61].

2.1.3 Dolgu malzemeleri

Dolgular aktif, yar1 aktif ve inaktif olarak siniflandirilir. Dolgularin aktiflik derecesi dolgu

ile polimer arasindaki etkilesim kuvvetlerine baglidir [34].

Kristallesme ve viskozite gibi matris ozellikleri, dolgu ilaveli veya dolgusuz kompozit
ozellikleriyle ilgilidir. Dolgular, sertligi, kimyasal direnci artirirken, plastiklerin elektriksel
Ozelliklerini de etkiler. Dolgular, nanopartikiiller veya mikropartikiiller olarak bulunur.
Mikropartikiil dolgu malzemeleri, planet veya doner bilyali degirmenlerle nanodolgu
malzemelerine doniistiirtilebilir. Bu disiik maliyetli ve basit teknik, mikropartikiilleri,

partikiil boyutu 100 nm'den bile kiigiik olan nanopartikiillere dontstiiriir [34].

Dolgu maddeleri, en basindan beri, termoplastiklere, elastomerlere ve termosetlere dahil
edilmistir ve bir¢ok polimerin gelistirilmesinin onlarsiz miimkiin olamayacag1 sdylenebilir.
Baslangicta maliyeti diislirmek i¢in kullanilsalar da giinlimiizde polimerler ¢ok daha ucuz
hale geldigi i¢in, artik bu amagla kullanilmamaktadirlar. Dolgu maddeleri, polimerlere gore
belirgin sekilde farkli 6zelliklere sahiptir ve dogru sekilde segilmeleriyle, belirli bir kullanim
icin gelismis Ozelliklere sahip kompozit malzemeler {iretilebilir. Bunu yaparken dolgu
maddesinin diger malzemelerle ¢alisma uyumunun bilinmesi ve malzemelerin buna gore

secilmesi 6nemlidir [62].

Geleneksel elyaf takviyeli polimerlerin nihai performansinin, delaminasyon direnci ve gegis
kalinligr Ozellikleri gibi biiyiik 6lgiide matris baskin ozellikleriyle sinirli oldugu
distiniilmektedir. Kompozitlerde 3 boyutlu bir takviye agi olusturmak amaciyla elyaf
diizenlemesini ayarlayarak bu sorunu ¢ézmek i¢in dikis, z-pinleme ve 6rgii vb. gibi ¢esitli
yontemler denense de, bu yontemler, elyaf diizenlemesini bozarak veya takviye edici
elyaflara zarar vererek elyaf takviyeli polimerlerin diizlem i¢i performansini azaltma ve

tiretim karmasikligi ile is¢ilik maliyetini ise artirma egilimindedir. Buna karsilik, polimer
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matrisin nano dolgular ile modifikasyonu, diizlem i¢i performanstan 6diin vermeden bu

sorunu ¢ozmedeki tistiinliigiinii gdstermistir [63].

TiO2 nano tozu kimya endistrisinde genis uygulama alanlarina sahiptir. Kozmetik
sanayisinde, plastik kaplama, gida ambalaj malzemeleri ve baski miirekkepleri gibi
kaplamalarda kullanim alan1 vardir. Ayrica fotokatalistler, UV 1sinlarina dayanikli
malzemeler, antibakteriyel malzemeler, kanalizasyon aritma ve kendi kendini temizleyen

cam ve seramik uygulamalarinda da kullanilmaktadir [64].

Grafen nanoplatelet (GNP), termoplastik ve kauguklu kompozitler i¢in yiiksek performansl
bir katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin gekme dayanimu, sertlik, korozyon
direnci, asinma direnci, 1s1l iletlenlik, elektriksel iletkenlik ve yaglayici 6zelliklerini duruma
gore artirabilir [65].

2.2 DETPK’lerin Mekanik ve Tribolojik Ozellikleri

Malzemelerin yiik altindaki davranislari mekanik 6zelliklerini belirlerken, birbiriyle temas
halinde olan yiizeylerin birbirlerine gore bagil hareket altindaki davranislari tribolojik

ozelliklerini belirler.

2.2.1 Mekanik ozellikler

Dogal elyaf takviyeli termoplastiklerin ve termosetlerin gerilme ozellikleri, esas olarak
matris ve elyaflar arasindaki ara yiizey yapismasindan etkilenir. Genel olarak, DETPK’lerin
gerilme mukavemetleri, maksimum veya optimum bir degere kadar artan elyaf igerigi ile
artar, daha sonra ise azalir. Bununla birlikte, DETPK’lerin Young modiilleri artan elyaf
yiiklemesi ile artar [66]. Diger yandan, iiretilen kompozitin i¢inde olusan hava bosluklart da

mekanik 6zellikleri etkileyen diger bir unsurdur.

Literatiirde DETPK’lerin mekanik 6zelliklerini tespit etmeye ve gelistirmeye yonelik ¢ok

sayida calisma mevcuttur.

Pandita ve dig., yaptiklar1 ¢alismada dokunmus jiit ve cam elyafi takviyeler kullanarak
vakum torbalama yontemi ile epoksi matrisli kompozitler iiretmis ve jiit-epoksi
kompozitlerinin ince tabaka halinde cam elyafi takviye ile hibritlenmesinin ¢ekme, egilme

ve darbe dayanimini artirdig1 sonucuna ulasmislardir [33].
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Ramana ve Ramprasad, yiiriittiikleri calismada elle yatirma teknigi kullanarak jiit ve karbon
elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlere ¢cekme, 3
nokta egilme ve darbe testleri uygulamiglardir. Calisma sonunda karbon elyaf takviyeli
epoksi matrisli kompozitlerin ¢gekme ve egilme dayanimlarinin en ytiksek, karbon elyaf-jiit
takviyeli epoksi matrisli kompozitlerinin daha diisiik ve jiit takviyeli epoksi matrisli
kompozitlerinin (¢cok daha yiiksek oranda) en diisiik oldugu sonucuna ulagmislardir. Darbe
dayanimi siralamasinin ise bunun tam tersi yonde oldugu ve jiit elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozitlerin daha yiiksek darbe dayanimina sahip oldugunu bildirmislerdir.
Dolayisiyla jiit veya karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin yerine hibrit

jutt+karbon elyaf takviyeli olanlar1 6nermislerdir [67].

Deepak ve dig., ¢alismalarinda basing ile kaliplama yontemiyle dogal elyaf (jiit) takviyeli
dolgusuz ve agirlik¢a %3 nanokil pargacik dolgulu polyester matrisli kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini analiz etmislerdir. Yapilan ¢ekme ve darbe testleri sonunda matrise nanokil
dolgu yapilmasimnin kompozitin ¢ekme dayanimini ve darbe enerjisini artirdigini

gozlemlemislerdir [68].

Gopinath ve dig., calismalarinda jiit elyafi takviyeli epoksi ve polyester matrisli
kompozitlere ¢gekme, 3 nokta egilme, charpy darbe ve sertlik testleri uygulayarak mekanik
ozelliklerini kiyaslamislardir. Epoksi matrisli kompozitlerin ¢ekme dayanimlar1 daha
yiiksekken, polyester matrisli kompozitlerin egilme ve darbe dayanimlan ile sertlik

degerlerinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasmiglardir [37].

Jawaid ve dig., calismalarinda elle yatirma yontemi kullanarak yag palmiyesi elyafi ve jiit
takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hibrit
kompozitlerde jiit elyaf takviye oraninin artmasinin ¢ekme gerilmesini artirdigr sonucuna

ulagmiglardir [23].

Raghavendra ve dig., elle yatirma yontemi ile farkli dizilimlerde jiit ve cam elyafi takviyeli
ucucu kiil dolgulu epoksi matrisli iireterek mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Ugucu kiil dolgusunun {irettikleri hibrit kompozitlerin ¢ekme ve egilme
dayanimlarini %5 oraninda artirdigini, ayrica erozif asmmma direncini de gelistirdigini

sOylemislerdir [69].

Seshanandan ve dig., elle yatirma yontemiyle tirettikleri nano TiO2 dolgulu polyester matrisli

jiut ve cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik O6zelliklerini arastirmislardir.
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Urettikleri hibrit kompozitlerin maksimum c¢ekme, egilme ve kayma gerilmelerinin artan

nano TiOz dolgu oraniyla birlikte arttigin1 gostermislerdir [70].

Prasad ve dig., elle yatirma yontemi kullanarak dogal elyaf takviyeli TiO2 nano dolgulu
epoksi matrisli polimer kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerde ii¢ nokta egilme
ve izod darbe testleri uygulamislardir. Agirlikga %6 TiO2 nano dolgu oranina kadar artan
TiO2 ile egilme ve darbe dayaniminin arttigini ve bu oranda optimum sonuglar alindigini
bildirmislerdir. Agirlik¢a %8 TiO2 nano dolgu oraninda ise bu 6zellikler agisindan bir diisiis
yasandigini belirtmislerdir [71].

Prasad ve dig., basingla kaliplama yontemiyle iirettikleri keten takviyeli nano TiO2 dolgulu
epoksi matrisli kompozitlerin mekanik, termal ve nem alma 6zelliklerini incelemislerdir.
Nem alma 06zelliginin artan nano dolgu miktari ile azaldigini, ¢ekme, egilme ve darbe

dayanimmin ise agirlikga %0.7 TiO2 dolgu oraninda maksimum oldugunu séylemislerdir

[72].

2.2.2 Tribolojik ozellikler

Triboloji, siirtiinme, asinma ve yaglamay1 inceleyen bilim dahidir [30,73-75]. Siirtiinme,
temas halinde harekete zorlanan iki yiizey arasindaki goreceli harekete direng olarak
tanimlanirken [76,77], asinma ise siirtiinme veya darbe etkisiyle kat1 ylizeyde meydana gelen

malzeme kaybi1 olarak tanimlanir [75].

Siirtlinme ile aginma arasinda bir iliski vardir. Her seyden Once slirtiinme, aginmanin 6n
kosuludur. Ancak artan siirtiinme kuvveti her zaman artan asinma kaybina neden olmaz [73].
Asimma mekanizmalari, siirtinmeden kaynaklanan kesme yiikiinden ve siirtiinmeden dolay1
aciga cikan 1sidan kaynakli sicaklik artisindan etkilenir. Yani, siirtlinme aginma davranigini
etkileyebilir. Diger yandan, siirtinme davranigi da, asinmanin neden oldugu ylizey
degisikliklerinden etkilenebilir [76].

Stirtiinmeyi1 agiklamak i¢in deformasyon, adhezyon ve histerezis olarak {ic mekanizma 6ne
stirilmektedir. Deformasyonda temasli olarak hareket eden yiizeyler arasinda malzeme
gecisi olurken, adhezyonda temas noktalarinda olusan baglantilarin kesilmesi sz
konusudur. Histerezis ise katinin tizerindeki kuvvet degisimlerine tepki verme siiresini ifade
eder [76]. Sekil 2.10’da goriildiigi gibi adhezyon mekanizmasinda yiizeyler arasinda temas
noktalarindaki adhezif baglar kopar. Pulluklanma (deformasyon) mekanizmasinda sert

yiizey daha yumusak veya daha elastik bir yiizey ilizerinden gecerken ortaya ¢ikan elastik ve
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plastik deformasyonlar bir dirence neden olur. Histereziste ise hareketli yiizeylerden birinde
stirekli bir elastik deformasyon ve bundan kaynakli bir direng s6z konusudur [78]. Bu
stirtinme mekanizmalari, asinma olayinda sekil 2.10°da goriildiigi gibi kirilmalara neden

olarak asinma artig1 ¢ikarabilmektedirler.

Y

Adhezyon Pulluklanma Histerezis
—r
Asinma : —p : : h’
.
»
Adhezyon + kirilma Abrazyon + kirilma Yorulma + kirilma

Sekil 2.10: Temel siirtiinme mekanizmalari ve asinma mekanizmalari ile iliskileri [78].

Kayan yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayist (u); piirliz temas noktalarindaki piiriiz
deformasyonunun, asinan pargaciklarin ve sert ylizeyin plriizlerinin olusturdugu
pulluklanmanin ve yiizeyler arasindaki adhezyonun birlesimidir. Bu ii¢ mekanizma ise,

temas ylizeyi topografyasina, ¢alisma kosullarina ve malzeme tiirlerine baglidir [73].

Siirtlinme  katsayist ile normallestirilmis asinma oranlar1 arasinda genel bir iligki
bulunmamaktadir. Ancak, siirtiinme katsayisindaki zamana veya kayma mesafesine bagl
degisiklikler, genellikle asinma davramsindaki degisikliklerle iliskilendirilir. Ornegin bazi
durumlarda, siirekli kayma kosullarinda siirtiinme katsayisinda ortaya ¢ikan azalma, kararli

bir transfer filminin olusumu ile iliskilendirilebilir [76].

Yaygin olarak karsilagilan asinma mekanizmalari adhezif (kayma), abrazif, yorulma, erozif,
korozif, kavitasyon ve diisiik genlikli salinim asinmasi olarak siniflandirilabilir [73].

Polimerlerin aginmasinda en sik goriilen asinma mekanizmalar1 bunlardan ilk ti¢iidiir [ 79].

Kimyasal igerik, sertlik ve tokluk gibi malzeme ozellikleri ve yiizey ozellikleri asinma

tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir [30].
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Elyaf takviyeli polimer kompozitlerde asinma durumunda genel olarak meydana gelen hasar
mekanizmalar1 Sekil 2.11°de gosterilmistir. Burada kirpilmis karbon elyaf takviyesi bulunsa

da dokunmus kumas elyaflarda da benzer bir isleyis s6zkonusudur.

a) Matris ve
elyaf asinmasi

c), d) Araytizde elyaf-matris
ayrilmasiyla asinma

20kVWD19

Sekil 2.11: Kisa elyaf takviyeli polimer kompozitlerde asinma durumunda genel olarak
meydana gelen hasar mekanizmalari, a) matris aginmasi ve elyaflarin incelmesi, b)
elyaflarin kirilmasi, ¢) matris-elyaf arasinda arayiiz ayrilmasi, d) elyaf soyulmasi [80].

Sekil 2.11°deki yaygin hasar mekanizmalar1 siralanacak olursa; Oncelikle 6n hasar
bolgesinde, matriste asinma meydana gelir ve devam eden asinmada elyaflar asinarak
incelmeye baglar. Daha sonra incelip dayanimi diisen elyaflarda kirilmalar meydana gelir.
Bu asamadan sonra elyaf-matris arayiiziinde ayrilmalar meydana gelir. Son olarak elyaflarda

soyulma ve ardindan elyaf ayrilmasi meydana gelir ve bunu matris ayrilmasi izler [80].

Polimer nanokompozitlerde nano dolgular, kompozitin asinma o&zelliklerine fayda da
saglayabilir, zarar da saglayabilir. Ornegin bazi nano dolgular, asindirict bir iigiincii gdvde
olarak hareket edebilir (3 govdeli abrazif asimma mekanizmasi) veya matristeki
stireksizlikleri artirarak daha siddetli bir asinmaya neden olabilir. Ya da elyaf-matris arayiiz
yapismasini gii¢lendirip elyafa gelen gerilmeyi azaltarak veya kompozit yiizeyi ile metal
kars1 ylizeyi arasinda bariyer gorevi gorerek asinma miktarini azaltabilir [63]. Nano dolgular

polimerlerin 1s1yla bozunma sicakliklarin1 6nemli derecede artirabilir ve bu durum tribolojik
24



ozellikler agisindan olumlu bir gelisme saglar. Siirtinmeli temasta nanopargaciklarin varligi,
kiitle aktarimini, statik elektrik birikimini, temas yiizeylerinin farkli bolgelerindeki 1s1

transferini, gergek temas alani olusumu gibi olaylar1 etkileyebilir [79].

Polimer tribolojisi iizerine dnemli aragtirmalar kauguk ve elastomerler {izerine yapilan
calismalarla baslamistir. Bunun nedeni, bu malzemelerin olumsuz dis kosullara ve siddetli
kayma ve yiikleme kosullarina maruz kalan lastik ve fren balatalar1 gibi 6nemli parcalarin
tretiminde kullanilmalar1 dolayisiyla modern otomotiv endiistrisinin  gelisiminde
elastomerlerin iistlendigi biiyiik roldiir. Elastomer disi polimerlerde ise 6nemli ¢aligmalar
daha sonra (1945’ten itibaren) baslamistir [79]. Tipki dogal elyaf takviye kullaniminda
ge¢mise yonelme ve tekrar giindeme getirme oldugu gibi, bu ¢alismada elastomer matris

kullanilmasi1 da benzer bir nitelik teskil etmektedir.

Literatiirde, goriildiigii kadariyla, dogal elyaf takviyeli PUr matrisli kompozitlerin tribolojik
davraniglarina dair ¢alismalara rastlanmamistir. Farkli polimer matrise sahip dogal elyafli

kompozitlerin tribolojik davranislariyla ilgili yapilan ¢aligmalardan bazilar1 sunlardir:

Ahmed ve dig., calismalarinda elle yatirma teknigiyle dogal elyaf olan jiit kumasi takviye
olarak kullanarak farkli oranlarda (agirlik¢a %5,10,15) Al2O3 ve SiC dolgulu epoksi matrisli
kompozitler liretmislerdir.3, 4.5 ve 6 m/s kayma hizlarinda ve 30,40 ve 50 N yiikler altinda
1800 m kayma mesafesinde pim-disk tirbotest cihazi kullanarak kuru siirtiinmeli ortamda
gerceklestirdikleri aginma testleri sonucunda yiik ve kayma hizinin artmasiyla birlikte aginan
kiitlenin ve siirtiinme katsayisinin arttigini bildirmiglerdir. Al2O3 dolgusu yapilmasinin
stirtlinme katsayisini diislirdiigii, asinma direnci sagladigi ve en diisiik slirtiinme katsayisinin

%15 oraninda Al,O3z dolgusuyla elde edildigi sonucuna varmislardir [81].

Deepak ve dig., yiriittiikkleri ¢alismada jiit ve muz elyaf takviyeli, MoS2 dolgulu, vinilester
matrisli kompozitler iireterek mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. 0.2 m/s
kayma hizinda 10 N yiik altinda 10 km kayma mesfesinde abrazif aginma testleri uygulamis
ve bu testlerin sonunda, artan MoS; dolgu oranmiyla birlikte siirtinme katsayisinin

yiikseldigini ve spesifik aginma oraninin diistiigiinii gostermislerdir [82].

Yallew ve dig., jiit takviyeli polipropilen kompozitler iireterek farkli kayma hizlarinda (1, 2,
3 m/s), farkl yiikler altinda (10, 20, 30 N) ve 3000 m kayma mesafesinde pim-disk tribotest
cihazinda aginma testleri gerceklestirmislerdir. Artan yiik ve kayma hizinin spesifik asinma
oranin1 artirdigini ve jiit takviye kullanmanin spesifik asinma oranim1 %65’e kadar
diistirdiigiinii soylemislerdir [83].
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Sailesh ve dig., farkl1 dizilimlerde jiit, kenaf ve aloe vera elyaf takviyeli epoksi matrisli hibrit
kompozitler hazirlayip mekanik ve asinma davraniglarini goézlemlemislerdir. Abrazif

asinmada dogal elyaflarin diziliminin asinma oranini etkiledigini gostermislerdir [84].

Jha ve dig., elle yatirma yontemiyle jiit ve E-cami elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitler
tireterek mekanik ve aginma Ozelliklerini incelemislerdir.] m/s kayma hizinda 3430 m
kayma mesafesi boyunca farkli yiikler altinda pim-disk tribotest cihazi kullanilarak yapilan
testler sonucunda asinma oranlarinin artan yiik ile arttig1 ve jiit elyaf takviyesi kullanma
miktar1 arttikga E-cam takviyesine gore asinma oranini diisiirdiigii sonucuna ulagmislardir

[85].

2.3 Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Bu boliimde, elyaf takviyeli polimer kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan
yontemlere yer verilmistir. Uretim yontemlerinin seciminde, kullanilacak malzemelerin
ozellikleri, iiretilecek son firiiniin o6zellikleri, iiretim kapasitesi, maliyet gibi Ozellikler
belirleyicidir. Polimer kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemler soyle

siralanabilir:

e Vakum destekli regine transfer kaliplama (VDRTK) yontemi

Elle yatirma yontemi

e Vakum torbalama yontemi

e Spreyleme yontemi

e Recine transfer kaliplama yontemi
e Basincla kaliplama yontemi

e Filament sarma yontemi

e Pultriizyon yontemi

2.3.1 VDRTK yontemi

Bu yontemde regine elyaflara vakum marifetiyle emdirilir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi
kalibin icerisindeki hava, vakum pompastyla bosaltilarak re¢inenin elyafin bir ucundan diger
ucuna akmast saglanir. Elyaflarin emmedigi fazla regine, nem ve hava ile birlikte recine
tutucu tanka gelerek sivilarin dibe ¢ékmesi ve gazlarin vakuma alinmasi saglanir. Kiirlenme

islemi kaliba 1s1 verilerek veya oda sicakliginda saglanir.
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; Kali
Re¢ine P Regine tutucu tank  yakum pompasi

Ust plaka

Elyaf
Orta plaka

Sizdirmazlik
bandi

_) '—t\:

Alt plaka

Sekil 2.12: VDRTK yontemi [86].

VDRTK yonteminde, diisitk maliyetli araglar kullanilir ve diisiik viskoziteli regine, vakum
basinci altinda kuru elyafa enjekte edilir. Bu teknik, tekne gévdesi, riizgar tiirbini kanadi ve
diisiik veya yiiksek tiretim hacimli ucak yapilar1 gibi biiyiik kompozit yapilarin ekonomik
olarak tretilmesi i¢in uygundur. Yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli dogal elyaf takviyeli

polimer kompozitler i¢in gelecek vaadeden etkin bir iiretim teknigidir [27].

Bu yontemle iiretilen bir kompozitteki elyafin recine emme Kalitesi, elle yatirma yontemi
gibi yontemlere gore daha yiiksektir ve bu yontemle kompozit i¢erisindeki bosluk i¢eriginin

daha az olmasi saglanabilir [29].

Viskozite, VDRTK yonteminde onemli bir role sahiptir, reginenin kumas boyunca
akabilmesi i¢in viskozitenin 100-1000 cP arasinda olmasi onerilir. Kumasin regine ile
basarili sekilde i1slanmasinin piif noktasi, kumasin tamamen 1slanmasina izin veren ve
bosluklar ile kuru noktalar1 ortadan kaldiran regine dagitim ortaminin uygun tasarimi ve

yerlestirilmesidir [87].
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2.3.2 Elle yatirma yontemi

Acik kaliplama yontemlerinden olan elle yatirma yontemi, elyaf takviyeli polimer kompozit
iretiminde kullanilan en eski ve en emekyogun yontemdir. Genellikle seri {iretim

gerektirmeyen biiylik boyutlu kompozitlerin tiretiminde kullanilir [3].

Uretilecek kompozitlerin kalitesi, operatdriin tecriibesine ve el becerisine de baglhdir. Bu

nedenle ayni kalitede {iriin elde etmede sorunlar yasanabilmektedir.

Prototip iiretiminde genellikle al¢1 kaliplar kullanilirken orta seviyeli iiretimde cam elyaf
takviyeli plastik kaliplar ve yiiksek seviyeli iiretimde ise metal kaliplar tercih edilir. Metal
kaliplarin bir diger tercih nedeni de dayanikliligin yaninda 1siyla kiirlesme gerektiren
durumlarda termal iletkenliginden faydalanilmasidir [3]. Elle yatirma yontemi asamalari

Sekil 2.13’te gosterilmistir.

f Jelkot v //_ Rulo
A F Elyaf ve

_ regine
katmanlari

| i) | i | 1 |
i / /
. Yiizey ihtiyaglarina gore Rulo yardimiyle regine
Kahp yizeyi jelkot ekilir elyaflara emdirilir

temizlenir ve kalip
Son rétuslar i¢in
kesime hazir

parca

ayirict stiriilir

Kiirlenmeye birakilir Kompozit, kaliptan
¢ikarilir

Sekil 2.13: Elle yatirma yonteminin agamalar1 [3].
2.3.3 Vakum torbalama yontemi

Vakum torbalama yontemi aslinda elle yatirma yonteminin devami niteligindedir ve bir
kiirlenme prosesi oldugu sdylenebilir. Regine ile iyi 1slanmig takviye laminatlarin Sekil
2.14’te goriildiigii gibi vakum torbasi igine alinmasi ve ig¢erisindeki havanin bosaltilmasiyla

birlikte, fazla re¢inenin uzaklastirilmasinin saglandig1 yontemdir. Bu sayede elle yatirma
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yontemindeki opreratoriin el becerisine ve tecriibesine dayanan kalite o6zellikleri
uniformlagtirilir. Regine, elyaflara daha homojen dagilir ve hava kabarciklarinin miktar
azalir. Ayrica vakum basinci altinda kiirlenme saglandigindan daha mukavemetli pargalarin
tiretilmesine olanak saglanir. Vakum torbalama yontemi, prepreg uygulamalarinda siklikla

tercih edilmektedir.

Vakum pompasina
pomp Vakum torbasi

Soyma kumas1 ' ‘ Vakum battaniyesi

7

Si1zdirmaz bant

TS

Laminat

Kalip ayirict

Sekil 2.14: Vakum torbalama yontemi [88].
2.3.4 Spreyleme yontemi

Spreyleme yontemi elle yatirma yontemiyle benzerlik gosteren bir yontemdir. Farkli yonleri
Sekil 2.15’te gosterildigi gibi elyafi kirpintili hale getirip recine ile karigtirarak piiskiirten bir

tabancaya sahip olmasi ve daha karmagik yapilarin iiretimine de izin vermesidir.

Takviye

Regine Kaynagi
Regine Katalizorii
L

\

Kalip Ayiricr

Sprey Tabancasi

Sekil 2.15: Spreyleme yontemi [88,89].
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Istenen yerlerde mukavemeti artirmak i¢in laminata dokuma fitil veya kumas eklenebilir.
Otomasyona ¢ok uygun olmasi bu yontemin biiylik bir avantaji olup, is¢ilik maliyetlerini ve

calisanlarin tehlikeli gazlara maruz kalmasini azaltabilmektedir [2].

2.3.5 Regine transfer kaliplama yontemi

Recine transfer kaliplama yontemi bir kapali kaliplama ydntemidir. Sekil 2.16°da
gosterildigi gibi recine 2 pargali kalip icerisinde yiiksek basing altinda sekillendirilmis
takviyeye emdirilir. Oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda kiirlenme islemi yapilabilir.

Cok biiyiik boyutlu parcalar tiretilemez, kalip maliyeti yiiksektir.

Basing Basing

Basingli Regine

Enjeksiyonu -

Vakum
Pompasina

Sekillendirilmig
Takviye

Regine

Sekil 2.16: Regine transfer kaliplama yontemi yontemi [88,89].
Regine transfer kaliplama yontemi, basingli enjeksiyon kaliplama yontemi olarak da bilinir.
Enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi ve enjeksiyon sicakligi 6nemli parametreleridir. Bu
parametrelerin optimal se¢imi dnemlidir ve kompozit kalitesini etkiler [6].

2.3.6 Basin¢la kaliplama yontemi

Bu yontemde regine ve kirpilmig elyaftan olusan hamur, Sekil 2.17°de gosterildigi gibi belli

bir sicaklik ve basing degerinde kaliplanir.
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Kalip st 1\4 £

I
Zimba — yansl | |
Kaliplanmig
/o Hamur parca U

Kalip |_L
boslugu —W Kalip alt L———J ﬂ
yarisi

L i Cikarma L ?
d)

pimi

a) b), ¢)

Sekil 2.17: Basingla kaliplama yontemi, a) hamur yiikleme, b) ve ¢) hamur sikistirma ve
kiirleme, d) parga ¢ikarma [3].
Basingla kaliplama yontemi, yliksek hacimli, yiiksek dayanimli kompleks termoset ve
termoplastik matrisli pargalarin iretiminde kullanilir. Otomotiv sektoriindeki kompozit
uygulamalarda en ¢ok kullanilan yontemdir. Uretilen pargalarin yiizey kaliteleri ve boyut

toleranslari oldukga iyi seviyededir [2].

2.3.7 Filament sarma yontemi

Genellikle tiip ve boru gibi dairesel kesitli parcalarin iiretiminde kullanilan filament sarma
yonteminde Sekil 2.18’de goriildiigii gibi siirekli elyaf regineye batirildiktan sonra istenen
parametrelerle, ayarlanarak sarilir. Benzer sekilde bazi karmasik sekilli parcalar da

tiretilebilir. Farkli sarim tipleri uygulanabilir.

Makaralar

Tahrik

Tasty1c1 kutusu

Siirekli —5F7
elyaf S=—

Regine
banyosu

Hareketli mandrel

Sekil 2.18: Filament sarma yontemi [3].
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Uygulamaya bagli olarak mandreller ahsap, alliminyum, celik, al¢1 veya tuzlardan yapilir.
Biiyilik miktarlarda, a¢ik uglu silindir tiretmek i¢in ¢elik merdaneler kullanilirken, kapali uglu
silindirler i¢in, merdanenin kolayca ¢ikarilabilmesi i¢in diisiik erime noktali alagimlar veya

suda ¢6ziinebilen tuzlar tercih edilir [4].

2.3.8 Pultriizyon yontemi

Pultriizyon yontemi, siirekli sabit kesitli kompozit profil triinlerin tretildigi seri liretim
yontemidir. Sekil 2.19°da goriildiigii gibi elyaflar regine tankinda regine ile birlestikten sonra
on 1siticida 1sitilirak kaliba aktarilir. Kalipta kiirleme islemiyle sekil alan regine ile 1slanmis

elyaf, profil kesici ile istenen boylarda kesilerek son tiriin alinir.

: On 1sitict ekici
Reg¢ine tanki Isiticilar ¢

Elyaflar ve A
kumaslar S

makaralar Kesici

Isiticilar

Sekil 2.19: Pultriizyon yontemi [90].

Bu yontemde doymamis polyester, vinilester, epoksi, silikon gibi reg¢ineler kulanilabilir
[3,6]. Epoksinin yapisma kabiliyetinin yiiksekliginden dolayr kalip igine yapigma sorunu

karsilasilan 6nemli bir problemdir [3].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Malzemeler

3.1.1 Takviye malzemesi

Calismada takviye malzemesi olarak dogal elyaflar sinifinda olan ve Ganges Jute Private
Limited firmasindan tedarik edilen bezayagi orgii tipinde 11x12 dokuma jiit kumas
kullanilmustir. Jiit kumasin alansal yogunlugu 313 g/m? olmakla birlikte yaklasik %1.53 yag

igerigine sahiptir.
3.1.2 Matris malzemesi

Kompozit liretiminde matris malzemesi olarak AKDE Kimya End. San. ve Tic. ‘den temin
edilen White Chem PA 1005 poliaspartik poliiire kullanilmistir. Poliaspartik poliiireyi
olusturan amin regine (A) ve izosiyanat (HDI Prepolimer) (B) bilesenlerine ait 6zellikler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Bilesen ozellikleri*.

Birim Metot Amin recine (A) HDI prepolimer (B)
Yogunluk (25 °C) g/cm® ASTM D 1217 1.07-1.1 1.15-1.17
Viskozite (25 °C) mPas ASTM D 4878 1000-1100 720-750

*: AKDE Kimya End. San. ve Tic. ‘den saglanmistir.
Elastomer siifinda bulunan poliaspartik politireye ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Cizelge

3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.2: Poliaspartik PUr’ye ait mekanik ve fiziksel 6zellikler*.
Metot Deger
Kimyasal yapi A: Amin regine

B: HDI prepolimer

Karisim orani (agirhkca) 60:40 ADB
Ucucu bilesen icerigi (%) ASTM D1259 0
Kati icerigi (%) ASTM D2697 95
Jel zamani (dk) 30-35
Tam kiirlesme zamam (saat) 24
Cekme mukavemeti (MPa)  ASTM D638 >30
Kopma uzamasi (%) ASTM D638 4-6
Sertlik (Shore D) ASTM D2240

Asmma direnci (mg) EN I1SO 5470-1 <15 (H22,1000 devir)
*: AKDE Kimya End. San. ve Tic. ‘den saglanmistir.

3.1.3 Dolgu Malzemesi

Matrisin modifiye edilmesinde nano dolgu malzemesi olarak Nanografi Tiirkiye’den tedarik
edilen anataz TiO2 ve GNP kullanilmustir. TiO2’ye ait teknik 6zellikler Cizelge 3.3’te ve

SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiisii Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.3: TiOz teknik 6zellikler [91].
Saflik (%) 99.55
Renk beyaz

Ortalama Parcacik Boyutu (nm) 13.0

Ozgiil Yiizey Alam (m?%/g) 60
Y1gin Yogunlugu (g/cm?) 0.19
Gergek Yogunluk (g/cm?) 4.1

Kurutmada Agirhik Kaybi (%) 1.0
Ateslemede Agirhik Kaybi (%) 3.0
PH 5.5-6.5
Element Analizi (%) K Na Fe Al

0.0085 0.0076 0.005 0.005

100 nm EHT = 5.00 kv Signal A = InLens

WD = 53mm Mag = 15000 KX DAYTAM w

Sekil 3.1: TiO2 SEM goriintiisii*.

*: Nanografi Tiirkiye‘den saglanmistir.
Sekil 3.1°¢ bakildiginda TiO: partikiillerinin topaklanan bélgeler iginde kiigiik kiireler
halinde oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.4’te GNP’ye ait 6zellikler ve Sekil 3.2°de SEM

goriintiisti verilmistir.
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Cizelge 3.4: GNP teknik 6zellikler [92].

Safhk (%) 99.9+
Kalinhik (nm) 3
Cap (um) 15
Ozgiil Yiizey Alam1 (m?/g) 320
fletkenlik (S/m) 1400-1900
Renk Siyah

g det WD | ilt
1 x |ETD 10.4 mm|0 ° |1

Sekil 3.2: GNP’lere ait SEM goriintiisti [93].

Sekil 3.2’ye bakildiginda GNP’lerin iki boyutlu pullar seklinde oldugu gériilmektedir.

3.2 Kompozit Uretimi

3.2.1 Takviye malzemesinin hazirlanmasi

Oncelikle, rulo halinde bulunan jiit kumastan Sekil 3.3’ deki gibi 230x330 mm boyutlarinda
parcalar kesilmistir. Cozgili ve atki dogrultularmin {retilecek kompozitin mekanik
ozelliklerini etkiledigi bilindiginden [94] kumas tabakalarinin hep ayni dogrultuda

kesilmesine dikkat edilmistir. Ardindan, kesilen kumastan elyaf-matris arayiiz yapismasini
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engelleyici toz, yag, mum gibi maddeleri uzaklastirmak ve kumasin sert kivrimlarini
gidererek kolay sekil alabilirlik kazanmasini saglamak icin sebeke suyu ile yikama islemi
yapilmistir. Yikanan kumas tabakalar1 oda sicakliginda 1 hafta kurutulmak tizere Sekil 3.3’te

goriildiigl gibi serilmistir.

Kurutma
islemi

Sekil 3.3: Takviye malzemesinin hazirlanmasi.
3.2.2 Matris malzemesinin hazirlanmasi

Dolgusuz matris malzemesi hazirlanirken amin recgineden agirlikga %60 ve HDI prepolimer
bileseninden agirlikca %40 alinarak IKA RW 20 dijital karistirict ile 240 d/dk karistirma
hizinda 1 dk siireyle karigmalar1 saglanmistir (Sekil 3.4). Poliaspartik polilire malzemenin
viskozitesinin ¢ok hizli yiikseldigi bilindiginden dolayr matris malzemesi hazirlanirken

karistirma siireleri 6zellikle diisiik tutulmustur.

Sekil 3.4: Karistirma islemi.
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Nano dolgulu matris malzemesi hazirlanirken (amin regine+HDI prepolimer+nano dolgu)
toplam agirlig1 tizerinden nano dolgu agirlig ¢ikarildiginda kalan miktarin agirlikca %601
kadar amin re¢ineye, toplam agirligin agirlik¢a %0.5, 1 ve 1.5'i kadar nano dolgu malzemesi
eklendikten sonra dijital karistirici ile 2000 d/dk karistirma hizinda 5 dakika boyunca nano
dolgu malzemesinin amin regine i¢inde dagilmasi saglanmistir. Daha sonra amin reginenin
2/3’1i oraninda HDI prepolimer bileseni eklenip dijital karistirici ile 240 d/dk karistirma

hizinda 1 dakika siireyle karigsmalar1 saglanmstir.
3.2.3 VDRTK ile kompozit iiretimi

3.2.3.1 VDRTK islemi elemanlar1

Calismada kullanilan VDRTK islemi elemanlar1 ve gorevleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5: VDRTK islemi elemanlari.
Kullanilan Gorevi
Eleman

Vakum naylonu Kalip iizerine kurulan sistemin dig kabugunu olusturur ve vakum
ortaminda tutulmasini saglar.

S1zdirmazlik Sikistikca sizdirmazligr arttigindan, vakum altinda siirlandirilmis
band1 kapali alanin sizdirmaz sekilde vakum ortaminda kalmasini saglar.

Soyma kumasti Soyma kumasi, stk dokunmus ve kaygan yiizeyli oldugundan islem
sonunda plakanin diger bilesenlerden kolay ayrilmasini saglar.

Infiizyon filesi Reg¢inenin tiim kalip yiizeyine dagilmasini saglar.
Infiizyon Reginenin Sistem igerisinde dolagimini saglar.
hortumu
Spiral hortum Reginenin homojen dagilarak akigini saglar.
T baglanti Spiral hortuma verilen ve spiral hortumdan alinan regineyi toplar.
Vana Akis kontroliinii saglar.

Recine akig tanki  Sistemden gelen havanin alinmasi sirasinda kopiiklii gelen regineyi
icine hapsederek vakum pompasina sivi gegmesine engel olur.

Vakum Vakum ortaminin basincinin 6l¢iimiinde gorevlidir.
gostergesi
Vakum pompasi Yontemin temel unusurudur ve vakum ortamini olusturur.
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3.2.3.2 VDRTK ile iiretim

VDRTK isleminde, normalde, 6nce kalip (taban) olarak kullanilacak yiizey iizerine kalip
ayirict kimyasallar siiriilmesine ragmen, ¢alismada bunun yerine taban yiizeye de vakum
naylonu kaplanmasi tercih edilmistir. Tabana vakum naylonu ¢ekildikten sonra dnceden
hazirlanmis 4 kat jiit kumas tartilarak bu katmanin {izerine dizilmistir. Daha sonra jiit kumas
tabakalariin tlizerine Sekil 3.5’te goriildiigii gibi sirastyla soyma kumasi ve inflizyon filesi
serilmistir. Bu islemden sonra sinirlara sizdirmazlik bandi ¢ekilmis ve T baglanti, dagitic
spiral hortum ve vanalar monte edildikten sonra vakum ortam1 olugmasi i¢in sinirlandirilmis

bolgenin iistii vakum naylonu ile kaplanmaistir.

Sizdirmazlik bandi

Sekil 3.5: VDRTK islemi gorsel ozeti.

Sizdirmazlik testi i¢in Sekil 3.6’da gosterilen diizenekteki regine giris vanasi kapatildiktan
sonra vakum gostergesi ibresi sabit degere gelene kadar beklenmis ve daha sonra vakum
pompasina yakin vana kapatilarak kapali sistem olusturulmustur. Yaklasik 15 dakika

beklendikten sonra ibre hareketsiz kaldigi durumlarda sonraki asamaya gegilmistir. Basing
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degerinin diistiigii durumlarda ise sizint1 oldugu anlasilmig ve sizint1 bolgeleri bulunarak
giiclendirme yapilmis veya vakum paketi tekrar hazirlanmistir. Kontroller tamamladiktan
sonra regine hazirlanmis ve bekletmeden vakum pompasi g¢alistirilarak regine sisteme
verilmistir. Recine girisi hortumunda hava kalmamasi i¢in, transferden 6nce vakum pompast
calistigl sirada, hortumun ucu el yordamiyla kapatilmis ve recineye daldirildiktan sonra
serbest birakilmistir. Jiit kumaslar 1slandiktan sonra recine, regine akis tankina ulastiginda,
Once regine giris vanast ve ardindan recine ¢ikis vanasi kapatilip vakum pompasinin
calismast durdurularak VDRTK islemi bitirilmistir. Vakum paketi 24 saat kiirlenmeye
birakilmis ve paket acilir agilmaz soyma kumasi yardimiyla liretilen kompozit plaka
sistemden ayrilarak tartilmistir. Bu sayede kompozit plaka nem ¢ekmeden son agirligi elde
edilmistir. VDRTK islemi baglamadan dnce de kumaslar tartildigi i¢in son agirliktan bu

degerler ¢ikarilarak takviye ve matrisin agirlik¢a yiizdeleri hesaplanmistir.

Vakum gostergesi \ /

Vakum

Regine ¢ikist Regine pompasi

Vakum paketi akis tanki

Sekil 3.6: VDRTK diizenegi.

Buraya kadar anlatilan islemler dolgusuz ve TiO2 dolgulu kompozit plakalarin {iretiminde
ayni sekilde tekrar edilmistir. GNP dolgulu plakalarda GNP taneciklerinin mikron
seviyesinde de ayritlarinin olmasi ve reginenin viskozitesini fazla yiikseltmesi nedeniyle

Sekil 3.7°de gortildigii gibi jiit kumasg takviyelerinin 1slanmamasi sorunuyla karsilagiimistir.
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Sekil 3.7: GNP dolgusunda elyaf 1slanmamasi sorunu.

Sorunu ¢6zmek icin Sekil 3.8”de gosterildigi gibi kumaslarin iizerine serilen soyma kumasi
ve inflizyon filesi simetrik sekilde alt yiizeye de eklenmistir. Bdylece infiizyon filesi
yardimiyla hem alt hem de iist tabakada birlikte recine akisi olusturularak jiit kumasin
tamamiyle 1slanmasi saglanmistir. GNP dolgulu kompozitlerin iiretimindeki diger islemler,
dolgusuz ve TiO2 dolgulu kompozitlerin iiretimineki islemlerle ayni sekilde yapilmustir.

e “w

soyma infiizyon
kumag: J . filesi

Sekil 3.8: Cift tarafli akis uygulamasi, a) islem dncesi, b) islem sonrasi.

VDRTK islemleri sonrasinda Sekil 3.9°da gdsterilen kompozit plakalar elde edilmistir. Sekil
3.9’a bakildiginda nanodolgularin kompozit iginde iyi dagildiklar1 ve agirlikga yiizdelerinin
renklerinin koyuluk oranina bakilarak rahatlikla anlasilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Uretilen kompozit plakalar, a) GNP dolgulu plakalar, b) dolgusuz ve TiO-
dolgulu plakalar.

3.3 Mekanik Testler

Calisma kapsaminda tretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
icin, tiretilen kompozit plakalardan uygun ebatlarda numuneler hazirlandiktan sonra ¢ekme,

egilme ve darbe testleri uygulanmstir.

3.3.1 Mekanik testler icin numune hazirlanmasi

Mekanik testler icin numune hazirlanirken 6ncelikle uygun standartlara gére numune
boyutlar1 belirlenmis ve Cizelge 3.6’daki gibi Solid Works 2014 programi kullanilarak 3
boyutlu modelleri hazirlanmistir. Dogal elyafli kumag kullanildigindan dolay1 numunelerde
kiigiik kalinlik farkliliklart meydana geldigi icin Cizelge 3.6’da bu ayritlarin 6l¢t degerleri

“t” ile ifade edilmistir.
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Cizelge 3.6: Mekanik test numunelerinin 3 boyutlu modelleri ve standartlari.

Mekanik Test Test Standardi 3 Boyutlu Modeli

Cekme Testi ASTM D 638-14 [95]

Egilme Testi (3 Nokta) ASTM D 790-03 [96]

Darbe Testi (Centiksiz ISO 179-1:2010 [97] i
Charpy)

4

Hazirlanan tasarimla “dwg” formatinda 2 boyutlu taslaklara doniistiiriilerek By Laser EBH
CNC lazer kesim tezgahina aktarilarak iiretilen kompozit levhalardan test numuneleri lazer
ile kesilip hazirlanmistir (Sekil 3.10). CNC lazer kesimde boyut hassasiyetini saglamak igin
oncelikle her plakadan kiiciik boyutlu deneme numuneleri kesilmis ve lazer gii¢ ve hiz ayari
buna gore yapilarak kesim yapilmigtir. Cekme numuneleri i¢in 3’er adet numune
hazirlanirken, egilme testleri icin 5’er adet ve darbe testleri i¢in 10’ar adet numune

hazirlanmastir.
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Sekil 3.10: CNC lazer tezgahinda numune hazirlanisi.

Cozgli ve atki dogrultusu mekanik Ozellikleri etkilediginden tiim numunelerin boy
dogrultular1 plakalarin enine paralel sekilde kesim yapilmasima dikkat edilmistir. Kesim
esnasinda olusan 1s1l deformasyonlarin ¢ok ince bir alanda etkili oldugu goriildiigiinden ve
mekanik Ozelliklere etkisinin ihmal edilebilir oldugu distiniildigiinden bu yontem tercih

edilmistir.

3.3.2 Cekme testi

Kesilen numuneler 1’den 3’e kadar numaralandirildiktan sonra ¢eneler arasi mesafe olan
115 mm’lik kisimlar1 ortalanarak isaretlenmistir. Testlere baglamadan 6nce her numunenin
genislik ve kalinlik degerleri 6lgiilerek Trapezium X (1.5.1) programina degerleri girilmistir.
Daha sonra ASTM D 638-14 [95] standardina gore 100 kN yiik kapasiteli Shimadzu AGS-
X ¢ekme cihazi kullanilarak gekme testleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.11). Testler 4 mm/dk
¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Boyuna uzamay1 hassas 6l¢ebilmek igin maksimum

6l¢tim limiti 50 mm olan Epsilon 3542-050M-050-ST eksenel ekstensometre kullanilmustir.
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Sekil 3.11: Cekme testi genel goriiniimii, a) test Oncesi, b) test sonrasi.

Testler sonunda maksimum kuvvet, maksimum gerilme, maksimum uzama ve anlik kuvvet-
uzama verileri Trapezium X (1.5.1) programindan alinmistir. Bu veriler ve asagidaki (3.1),
(3.2) ve (3.3) denklemleri kullanilarak kompozit numunelerin gerinim (g), gekme gerilmesi

(o¢), ve elastisite modiilii (E¢) degerleri hesaplanmustir.
€ : gerinim,

lo : numune ilk boyu (mm),

| : numunenin uzamadan sonraki boyu (mm),

Al: numunedeki uzama miktart (mm), olmak tizere;

o=l Al

g — (3.2)
l, ly

o; : cekme gerilmesi (MPa),

P : ¢cekme kuvveti (N),

Ao : numune orta bolgesi ilk kesit alan1 (mm?) olmak {izere;
p

o, =— (3.2)
A

E. : elastisite modiilii (MPa, daha sonra GPa olarak doniistim yapilmistir) olmak tizere,

E =—% (33)

seklinde hesaplanmistir.
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3.3.3 Egilme testi

Kompozit plakalardan kesilen numuneler numaralandirildiktan ve orta noktalar
isaretlendikten sonra kiyaslanacak tiim numunelerin genislikleri ve kalinliklar1 6l¢iilmiistiir.
Genislikler 13 mm olarak Ol¢iilmiistiir ve kalinliklarin ise ortalamasi alinmis ve 3.2 mm
olarak bulunmustur. Destek mesafesinin kalinliga orani1 16:1 olarak alinmistir. Destek
mesafesi (L) 51.2 mm olarak, hareketli kafa hiz1 (R) ise 1.36 mm/dk olarak ASTM D 790-
03 [96]’e gore hesaplanmistir ve hesaplamalarda kullanilan denklem asagida Denklem

(3.4)’te verilmistir.

R =ZL2?/6h (3.4)
Burada,

R : hareketli kafa hizi (egme hizi) (mm/dK),

L : destek mesafesi (mm),

h : numune kalinligr (mm),

Z : dis elyaf gerilme hizi (mm/mm/dk), (Z=1) olarak alinmustir.

Orta noktalar1 isaretlenmis olan 5’er adet numunenin destek noktalarina karsilik gelecek
bolimleri de isaretlendikten sonra numunelere ASTM D 790-03 [96] standardina gore 10
kN ytik kapasiteli Shimadzu AGS-X test cihazi ile ii¢ nokta egilme testi uygulanmistir (Sekil
3.12). ASTM D 790-03 [96] standardindaki A ve B prosediirlerinde deneme yapildiktan
sonra gerinimin %35 degerinden daha kiigiik oldugu siiregte herhangi bir hasar
gozlenmediginden, deneyler A prosediiriine gore ve cihaz otomatik olarak islemi durdurana

kadar stirdiiriilmiistiir.
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Sekil 3.12: 3 nokta egilme testi genel goriiniimii.

3.3.4 Darbe testi

Darbe testlerine baslamadan 6nce tiim numunelerin genislik ve kalinliklar1 ol¢tilmiistiir.
Centiksiz Charpy darbe testleri, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makina
Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvari’nda bulunan yaklasik 49.03 J kapasiteli Veb
Werkstoffpriifmaschinen Leipzig Charpy test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.13). Bu
cihazin ¢ekic kiitlesi 6.784 kg, sarkag uzunlugu ise 380 mm’dir. Destekler arasi mesafe ise

40 mm’dir.
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Sekil 3.13: Charpy darbe test cihazi.

Numunelerin yarisina Sekil 3.14 a’da goriildiigli gibi ¢ekicin ¢arpma dogrultusuna gore

yiizeye dik (flat wise) ve diger yarisina da Sekil 3.14 b’de goriildiigii gibi kenara dik (edge

a

wise) ¢entiksiz charpy darbe testleri uygulanmistir.

Cekic
¢arpma
yonu

Sekil 3.14: Numunelerin darbe cihazindaki konumlari, a) yiizeye dik, b) kenara dik.
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Testler sonunda ibredeki derece degerleri okunmus ve kaydedilmistir. Oncelikle Sekil
3.15’te gosterilen agilara gore Denklem (3.5) kullanilarak numunelerin kirilirken absorbe

ettigi enerji degerleri kgm cinsinden hesaplanmustir.

/.‘\‘l N
/

o on o oo on oo o o5 0w = o = - - o -
[ —

Sekil 3.15: Charpy test cihazindaki parametrelerin gosterimi.

E=M.L, (cos B-cosa) (3.5)
Burada,

E: numune kirilirken absorbe ettigi enerji (kgm),

M: ¢eki¢ agirligr (kg),

Lp: sarkag uzunlugu (m),

o diisme agisi (°),

B: yiikselme agis1 (°) olarak verilmistir.

Hesaplanan absorbe edilen enerji degerleri Denklem (3.6) kullanilarak Joule (J) cinsinden

degerlere doniistiiriilmiistiir.
Ec=E.g (3.6)
Ec: numune kirilirken absorbe ettigi enerji (J),

E: absorbe edilen enerji (kgm),
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g: yer ¢ekimi ivmesi (m/s?),
g=9.8067 m/ s? olarak almmustir.

Dontlisiim yapildiktan sonra ISO 179-1:2010 [67] standardina goére Denklem (3.7)

kullanilarak darbe dayanimlar1 hesaplanmistir.

E
a, =—2.10° 3.7
cU h.b ( )
Burada,

acu: charpy darbe dayanim (kj/m?),
Ec: numune kirilirken absorbe ettigi enerji (J),
h: numune kalinligi (mm),

b: numune genisligi (mm) olarak tanimlanmustir.

3.4 Tribolojik Testler

Tribolojik testler uygulanmasi i¢in dncelikle numuneler hazirlanmistir. Daha sonra aginma
orani hesaplarinda kullanilmasi i¢in dolgusuz ve farkli oranlarda nano dolgu yapilmis
numunelerin yogunluklar1 hesaplanmistir. Bu islemden sonra yiiksek sicakliklarda kuru

slirtiinme ortaminda asinma testleri gerceklestirilmistir.

3.4.1 Tribolojik testler icin numune hazirlanmasi

Uretilen dogal elyaf takviyeli dolgusuz ve agirlikca % 0.5, %1, %1.5 GNP ve TiO2 dolgulu
kompozit plakalardan Boliim 3.1.1°de anlatilan yontemle 10 mm boyutlarinda aginma

numuneleri kesilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: CNC lazer kesim tezgahinda asinma numunelerinin kesimi.

Kesilen kompozit numuneleri asinma test cihazina baglayabilmek i¢in 10 mm diistik
karbonlu ¢elik cubuklardan torna tezgahinda 12 mm boylarinda pimler kesilmis ve kompozit
numuneler bu pimlere BETA Kimya Mitre apel yapistirici ile yapistirilmistir (Sekil 3.17).
Bu pimlerin aginma cihazinda numune tutucu iizerinde bulunan setskura gelecek kisimlari
Sekil 3.17°de goriildiigii gibi ege ile diizeltilerek asinma yoniiniin isaretlenmesinde
kullanilmigtir. Son olarak, kompozit numunelerin siirtinmeye maruz kalacak yiizeyleri,
soyma kumagimnin doku izleri silinene kadar Hermes WS Flex 18 C P 1200 grit SiC zimpara
kagidi ile zimparalanarak rodaj evresi kisaltilmig ve disk yiizeyine daha iyi temas edebilecek

hale getirilmistir.

e

Asmma

numunesi

Wria / e

Diizeltilen

kisim

Sekil 3.17: Teste hazir hale getirilmis numune.
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3.4.2 Numune yogunluklarinin hesaplanmasi

Asmma orani hesabinda kullanilmak {izere, yogunluklar o6lgiiliirken, her numune tipi igin
ayr1 ayr1 olacak sekilde rastgele secilen numuneler 0.1 mg hassasiyetine sahip Necklife FA
2004 hassas terazi yardimiyla tartilmis ve bu numuneler i¢inde saf su bulunan 0.2 ml
hassasiyetinde dereceli mezura atilarak saf suyun yiikseldigi miktar gézlemlenerek hacimleri

Olciilmiistiir. Yogunluklarin belirlenmesinde kullanilan diizenek Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18: Asinma numunelerinin yogunluklarinin belirlenmesi.

Saf su, baslangicta tam say1 (5ml) hizasina kadar doldurulmus ve yine tam say1 hizasina
yiikselene kadar igine numune atilmaya devam edilmistir. Daha sonra denklem (3.8)

kullanilarak numunelerin yogunluklar1 hesaplanmaistir.
p: yogunluk (g/cm?),
m: kiitle (g),

v: hacim (cm®) olmak iizere;

m
P= (3.8)
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3.4.3 Yiiksek sicaklikta asinma testleri

Asinma testleri Sekil 3.19°daki diizenekte gosterilen pim-disk tipi 1s1 modiilli Turkyus
POD&HT&WT tribotest cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kars1 yiizey olarak 20x&80
mm boyutlarinda ve 58 HRC yiizey sertligine sahip AISI 4140 1slah ¢eligi disk
kullanilmistir. Deneyler, ortam sicakligi 20-23 °C ve nem orani yaklasik %60 olan

laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmiistiir.

VAL [ i ol

Sicaklik sensérii

Yiik hiicresi

Is1 modiilii

Sekil 3.19: Asinma testi diizenegi.

Kars1 ylizey olarak kullanilan diskin yiizey piirtizliiliigii Time TR 3200 piiriizliiliik 6lger ile
numune uzunlugu 0.8 mm, piirtizlilik degerlendirme uzunlugu 4 mm olacak sekilde
Olglilmiis ve Time 3200-EN (1.0) programi yardimiyla piiriizliilik egrileri alinmustir.
Ortalama ylizey piiriizliillik degeri Ra=1.033 pm olarak bulunmus ve ortalama degere en

yakin piiriizliliik egrisi Sekil 3.20’de sunulmustur.

53



— Piirtizltilik egrisi

Sekil 3.20: Metal kars1 yiizeye ait yiizey pirtizlaligi egrisi.

Asinma testlerine baglamadan Once parametreler belirlenmis ve Turkyus programina
girilecek degerler hesaplanmustir. ilk olarak kayma hizinin 2 m/s olmasina karar verilmistir.
Daha sonra iz ¢apinin 60 mm olmasi diisiiniilerek cihazin kolu bu mesafeye ayarlanmis ve
kalibrasyonu yapilmistir. 60 mm iz ¢apinda 2 m/s kayma hizina ulasilmasi i¢in diskin kag

d/dk hizla donmesi gerektigi denklem (3.9) ile hesaplanmustir.
Vc: Donme hizi (m/s),

d: iz cap1 (mm),

n: 1 dk’daki devir sayis1 (d/dk) olmak {izere;

60000,
n=——=¢

d.z (3.9)

n=636.2 d/dk olarak hesaplandiktan sonra disk kenarmna reflektdr bant yapistirilarak bu
degeri invertoriin hangi frekansta verdiginin bulunmasi i¢in DT-2236C lazer takometre
kullanilarak disk devir hizi 6l¢iilmiis ve invertoriin uygun frekansi 45.5 Hz olarak
bulunmustur. Yapilan 6n ¢alismalarin da etkisiyle testlerin 6 km kayma mesafesi yani 50 dk
boyunca siirdiiriilmesine karar verilmistir. Daha sonra numune tribotest cihazina
yerlestirilmis ve su terazisi yardimiyla kuvvet kolu yatay hale getirilmistir. Hesaplanan
degerler Turkyus programina girildikten sonra (Sekil 3.21) testlere baslanmustir. Ornekleme
frekans1 4 Hz olarak ayarlanmis ve saniyede 4 veri alinmasi saglanmistir. Bu kosullarda

kompozit numuneler ile disk ylizeyi arasindaki siirtlinme katsayist kaydedilmistir.
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Dosya Ayarlar Yardm  Cikig

Pin On Disk Reciprocating I
Déniig Hizo [rpm] 6366 2|  Sire [s] (3000
lzCapi  [mm] 600 [5f Yol  [mm] |5999636.1% |
Hiz [mm/s] :1999,9 [ Degiskenlerden birini giriniz
Degiskenlerden ikisini giriniz Normal Kuvvet [N] 3;00 }

Port Segimi

Ornekleme Frekansi [Hz] 40 :3-5" -
Sicaklik [l hooo 0

Sekil 3.21: Test parametrelerinin Turkyus programina girilmesi.

4 farkli dolgu orani (%0, %0.5, %1, %1.5) ve 2 farkli dolgu malzemesi (GNP ve TiO2)
toplam 7 farkli tip numune i¢in tek kayma hizi degerinde (2m/s), tek kayma mesafesi
degerinde (6 km), 3 yiik degeri (10, 20 ve 30 N) altinda ve 3 farkli sicaklikta (100,125 ve
150 °C ) ASTM G 99-95a [98] standardina gore asinma testleri yiiriitilmistiir. Her test
baslangicinda ve test bitiminde numuneler 0.1 mg hassasiyetine sahip Necklife FA 2004
hassas terazi yardimiyla tartilmis ve farklari alinarak asinan kiitle hesaplanmistir. Asinma
direnglerini kiyaslamak igin giivenilir bir parametre olan spesifik asinma oranlart Denklem

(3.10) ile hesaplanmustir.

W: Spesifik asinma oran1 (cm*/Nm),
Am: Asinan kiitle (g),

p: yogunluk (g/cm?),

Fn: yiik (N),

S: kayma mesafesi (m) olarak verilmistir.
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Am
pFS

W =

(3.10)

Ayrica her test bitiminde, metal disk karsi ylizey asetonla temizlenerek sonraki teste
hazirlanmistir. Her 10 dk’da bir Sekil 3.22°de gosterildigi gibi Testo 875-1i termal kamera
ile siirtiinmeli yiizeylerden termal goriintii alinmis ve temas yiizeyi (ara yilizey) bolgesindeki

en yiiksek sicaklik noktasinin anlik sicakligi Testo IR Soft programi yardimiyla alinarak

kaydedilmistir.

200,0

—175,0

—150,0

1250

100,0

Sekil 3.22: Termal goriintli alinmas.
3.5 Morfolojik Analiz

Ik olarak SEM’de goriintii alabilmek icin polimer kompozit numunelerin yiizeyleri altin-

paladyum tozlariyla kaplanmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23: Altin-paladyum kaplanan kompozit numuneler.

Daha sonra SEM analizi i¢in ¢ekme deneyi numunelerinin ¢ekme hasarina ugrayan
kesitlerinin, aginma numunelerinin ve metal disk karsi yiizeyin birbirleriyle siirtiinen

yiizeylerinin Sekil 3.24’te gosterilen 20 kV kapasiteli Leo Evo 40 taramali elektron
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mikroskobunda goriintiileri alinmistir. Ayrica bazi numunelere enerji yayilimli X-1s1mn1 (EDX)

analizi yapilmistir.

Sekil 3.24: Taramali elektron mikroskobu.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Uretilen Kompozit Plakalarda Takviye - Matris Oranlar1 ve Elyaflarin Islanma

Durumlari

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerie elyaf takviye oraninin dnemli etkisi bulundugundan,
kompozitlerin takviye ve matris oranlar1 hesaplanmistir. Takviye ve matris oranlar
hesaplanirken boliim 3.2.3.2°de anlatildig1 gibi VDRTK isleminden once elyaf kumaslar ve
islemin sonunda vakum paketi agilir agilmaz tiretilen plakalar tartilmistir. Bunlarin farklar
aliarak agirlikca elyaf ve matris oranlar1 Cizelge 4.1°teki gibi hesaplanmistir. Bu yontemde,
baslangicta tartilan kumaslarin absorbe ettigi nemin agirligi da dogal elyafin agirligina dahil
oldugu i¢in yapilan hesabin kiiciik bir hata pay1 vardir. Jiit igindeki nem miktarin agirlik¢a
%12.6 oldugu verilmistir [28]. Ancak bu durum, ¢alismada bulunan tiim numunelerdeki
kumaglar icin gecerli oldugundan, kompozitlerin ayni kosullar altinda birbirleriyle

kiyaslanmasinda bilimsel yontem acgisindan bir sakinca bulunmamaktadir.

Cizelge 4.1: Kompozit plakalarin takviye-matris oranlari.

Kompozit Elyaf Plaka % %
plaka agirhg (g) agirhigi (g) Takviye Matris

Dolgusuz 70.18 244.33 28.72 71.28
% 0.5 TiO2 70.85 243.05 29.15 70.85
% 1 TiO2 68.00 228.89 29.71 70.29
% 1.5 TiO2 70.25 236.55 29.70 70.30
% 0.5 GNP 72.33 222.84 32.46 67.54
% 1 GNP 68.23 220.03 31.00 69.00
% 1.5 GNP 78.32 246.61 31.76 68.24

Cizelge 4.1’e bakildiginda, dolgusuz kompozit plakada agirlik¢a matris oraninin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu da, elyaflarin en fazla regine ¢ektigi kompozitlerin dolgusuz
kompozitler oldugunu gostermektedir. TiO2 dolgu yapmanin matris oranini dolgusuz
kompozitlere kiyasla ¢ok az miktarda azalttigi goriilmektedir. GNP dolgu yapmanin ise
matris oranin1 TiO2 dolgu yapmaya gore daha fazla azalttigi goriilmektedir. Sekil 4.1°e

bakildiginda, dolgusuz ve TiO dolgulu ¢ekme numunelerinin kesit goriintiilerinden de
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anlasilacagi gibi numune kesitlerinde gozle goriiliir belirgin bosluklar bulunmamaktadir ve

takviye malzemesi, matris malzemesiyle iyi 1slanmis durumdadir.

Il

Sekil 4.1: Dolgusuz ve TiO2 dolgulu ¢gekme numunelerinin kesit goriintiileri, a) dolgusuz,
b) %0.5 TiO2 dolgulu, c) %1 TiO2 dolgulu, d) %1.5 TiO- dolgulu numuneler.

Sekil 4.2°deki numunelere bakildiginda ise gozle goriiliir belirgin bosluklar bulundugu ve
takviye malzemesinin matris malzemesiyle 1slanmasinda problemler oldugu goriilmektedir.
Bu problemler GNP dolgu orami arttik¢a artmaktadir. Kompozit iiretiminde yasanan
zorluklar ve ¢ift tarafli inflizyon filesi ile soyma kumas1 kullanilarak bu zorluklarin ¢6ztiimii

de bu durumu dogrulamaktadir.

Sekil 4.2: GNP dolgulu ¢ekme numunelerinin kesit goriintiileri, a) %0.5 GNP dolgulu, b)
%21 GNP dolgulu, c) %1.5 GNP dolgulu numuneler.
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4.2 Mekanik Testlere Ait Bulgular

4.2.1 Cekme testi sonuclari

Yapilan ¢ekme testleri sonrasinda dolgu cesidine ve agirlikga dolgu oranina gore test

sonuglar1 Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2: Cekme testi sonuglari.

Param_etreler Dolgusuz %0.5 %1 0/91.5 %0.5 %1 %1.5
No (Maksimum) TiO: TiO: TiO: GNP GNP GNP
Cekme Gerilmesi
1 (MPa) 23.1693 | 25.5969 | 31.1579 | 25.9195 | 25.6476 | 26.1437 23.605
Kuwvvet (N) 1016.2 | 1164.66 | 1302.27 | 1116.77 | 1066.94 | 1112.94 | 1096.22
Uzama (mm) 3.1926 4.3593 3.6986 3.6413 | 3.2606 3.6306 3.3053
Cekme Gerilmesi
2 (MPa) 23.8078 | 25.9534 | 30.5048 | 26.9041 | 28.668 28.959 27.5242
Kuvvet (N) 1044.21 | 11134 1235.63 | 1159.19 | 1229.86 | 1232.78 1278.23
Uzama (mm) 3.8139 4.3733 3.5126 4.5219 | 3.8879 4.4046 3.5379
Cekme Gerilmesi
3 (MPa) 24.3159 | 28.5517 | 31.9317 | 26.3362 | 29.4879 | 25.1065 27.872
Kuvvet (N) 1066.49 | 1224.87 | 1235.76 | 1087.16 | 1226.7 | 1068.78 1308.76
Uzama (mm) 3.7073 3.8693 3.2793 4.4992 | 4.4879 3.4606 3.79923
Cekme Gerilmesi
Ort. (MPa) 23.7643 | 26.7007 | 31.1981 | 26.3866 | 27.9345 | 26.7364 | 26.3337
Kuvvet (N) 1042.3 | 1167.643 | 1257.887 | 1121.04 | 1174.5 | 1138.167 |1227.7367
Uzama (mm) 3.5713 4.2006 3.4968 |4.22078 | 3.8788 3.8319 3.5475

Cekme testleri sonrasinda gerilme dayanimlari kiyaslanmistir ve elde edilen verilere gore,
poliaspartik PUr matrise nano TiO2 ve GNP dolgusu yapilarak iiretilen kompozitlerin
dolgusuz regine matrisli kompozitlere gore daha yiiksek ¢cekme dayanimina sahip oldugu
gorilmistiir. En yiiksek ¢ekme dayanimi degerine %1 TiO2 dolgusunda ulasilirken GNP
dolgusunda dolgu orani arttikca ¢ekme dayaniminin azaldigi gozlemlenmistir. Ancak bu
azalmanin miktarinin az oldugu ve ciddi farklar yaratmadigi goriilmiistiir. 3’er adet
numunenin tamami g¢eneler arasi bolgeden siinek kirilmistir ve testler gecgerli sekilde

sonuglanmustir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Cekme testleri sonras1 kopma hasarlari, @) Dolgusuz, b) %0.5 TiO> dolgulu, ¢)
%1 TiO2 dolgulu, d) %1.5 TiO2 dolgulu, €) %0.5 GNP dolgulu, f) %1 GNP dolgulu, g)
%1.5 GNP dolgulu numuneler.

Cekme testleri sonrasinda numunelere ait ortalama elastisite modiilii (E¢) degerleri Sekil

Dolgusuz %0.5 2%1TiO2 %1.5 %0.5 %1GNP %15
TiO2 TiO2 GNP GNP

4.4’te sunulmustur.

2.5

[

1.

E.(GPa)
th

[

0.

th

Sekil 4.4: Kompozit numunelerin ¢gekme testleri sonrasi ortalama E. degerleri.
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Sekil 4.4’ten goriildiigi gibi, en yiiksek ortalama E¢ degeri (2.3798 GPa) %1 TiO, dolgulu
numunelerde ve onlarin hemen ardindan %1 GNP dolgusu yapilan numunelerde (2.3461
GPa) gorilmistir. En diisiik ortalama E¢ degeri (1.8201 GPa) ise %1.5 TiO2 dolgulu
numunelere ve onlarin hemen ardindan dolgusuz numunelerde (1.8660 GPa) goriilmiistiir.
En biyiik ortalama E¢ degeri %1 TiO2 dolgusunda goriilmiis olsa da genel olarak GNP
dolgusu yapilmasi TiO> dolgusu yapilmasina gore ortalama E; degerini daha ¢ok artirmistir.

4.2.2 Egilme testi sonuclari

Egilme testi sonuglar1 Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3: Ug nokta egilme testi sonuglari.

Parametreler
No (Maksimum) Dolgusuz | %0.5 TiO2 | %1 TiO2 | %1.5TiO2 | %0.5 GNP | %1 GNP | %1.5 GNP
1 Kuvvet (N) 52.9734 | 57.3794 50.6147 |63.8771 54.1083 46.8699 | 75.8950
Egilme Dayanim
(MPa) 31.7407 | 31.1276 31.1151 |39.2681 33.4784 29.7654 | 38.7858
Deplasman (mm) | 7.8109 7.2014 7.0442 8.4883 5.6235 4.9857 4.5475
2 Kuvvet (N) 51.6717 |58.2838 50.7132 |63.8771 51.1265 56.9852 |87.2167
Egilme Dayanmim
(MPa) 30.9607 | 30.6815 31.7879 |41.3761 31.8392 33.5013 |41.5846
Deplasman (mm) | 6.8675 5.4195 5.0728 8.4888 5.3550 5.5693 5.5848
3 Kuvvet (N) 446415 |64.6178 52.1453 | 60.7650 52.3837 66.7254 | 68.4786
Egilme Dayamim
(MPa) 26.7484 | 33,0227 32.056 39.8867 33.0500 41.0191 |34.1866
Deplasman (mm) | 8.0770 6.2072 7.0649 8.1443 6.4842 6.8843 5.1740

Ort. Kuvvet (N) 53.8518 |[61.5320 54.0043 |61.7511 56.1244 58.8210 |74.7735
Egilme Dayamim
(MPa) 32.0708 |32.3772 32.3589 |38.6793 33.7674 35.6209 |37.0572

Deplasman (mm) | 7.2754 6.6213 6.4751 7.6594 5.9225 6.2836 5.1443

Ug nokta egilme deneyleri igin kullanilan ASTM D790-03 [93] standardina gére %35 gerinim
degerine ulasmadan numunelerin hasar gérmesi ve testin sonlandirilmasi beklenmekte
oldugu halde, numunelerin elastik davranislarindan dolay1 cihaz testi durduruncaya kadar
test devam ettirilmistir. Hasar ise, genellikle %5-%10 gerinim degerleri arasinda olusmustur.
Dolgusuz numunelerden 2 numarali numunenin %35 gerinim esnasinda dis elyaflarinda hasar

goriilmezken, yaklasik %9 gerinimde dis elyaf hasar1 gézlenmistir (Sekil 4.5).
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M 2 10

Sekil 4.5: Dolgusuz 2 numarali numunenin ii¢ nokta egilme testi goriiniimii, a) %35 gerinim
ant, b) %9 gerinim ani.
Ug nokta egilme testleri sonunda dolgusuz numunelerle kiyaslandiginda tiim nano dolgularin
egilme dayanimlarini artirdigi sonucuna ulagilmigtir (Cizelge 4.3). TiO2 dolgusunda, %0.5
ve %1 dolgu oranlarinda egilme dayanimlari arasinda ciddi bir fark olusmadigi, %1.5 TiO-
dolgusunda maksimum dayanima ulasildigi, bunun disinda GNP dolgulu numunelerde dolgu
orani arttik¢a egilme dayaniminin da arttign gozlenmistir. Sekil 4.6’da numunelerin egilme
testi sonrasi gorintiileri sunulmustur. Sekil 4.6’da a’dan d’ye dogru TiO2 dolgu orani

arttikca numunelerin ilk hallerine donme egiliminin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.6: Egilme testi sonrai numuneler, a) Dolgusuz, b) %0.5 TiO2 dolgulu, c) %1 TiO-
dolgulu, d) %1.5 TiO2dolgulu, e) %0.5 GNP dolgulu, f) %1 GNP dolgulu, g) %1.5 GNP
dolgulu numuneler.

63



4.2.3 Darbe testi sonuclari

Numunelerin yarisina (5’er adedine) kenara dik, diger yarisina ise yiizeye dik ¢entiksiz
charpy darbe testi uygulanmistir. Kenara dik (edge-wise) ¢entiksiz charpy testlerine ait darbe

dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4: Kenara dik ¢entiksiz charpy darbe testi sonuglari.

Kenara dik

No darbe dayanim Dolgusuz[%60.5 TiO2[%1 TiO2(%1.5Ti02|%0.5 GNP(%1 GNP|%1.5 GNP

1 |Darbe dayamm (kj/m?)| 9.5458 | 9.7602 | 9.6212 | 11.1284 | 11.6477 |10.5888| 7.8699

2 [Darbe dayamimu (kj/m?)[ 9.3009 | 12.3385 |10.6475| 12.4927 | 11.6477 |12.4927 9.9838

3 |Darbe dayamim (kj/m?)| 10.1579 | 10.5888 |16.3327 | 12.3385 | 10.9197 [10.9197 | 9.0352

ort.]Darbe dayammu (kj/m?)| 10.2464 | 10.5718 |11.4622| 11.4083 | 10.7959 [11.5245| 8.8038

Kenara dik ¢entiksiz charpy darbe testlerinin sonuglarina bakildiginda; TiO2 dolgu yapmanin
genel olarak darbe dayanimini artirdigi, GNP dolgu yapmanin ise %1 dolgu oranina kadar
dolgusuz matrise gore darbe dayanimini artirdigi ancak bu orandan sonra daha da azalttig1
goriilmektedir. En yiiksek darbe dayamina ise %1 GNP dolgulu numunelerin sahip oldugu

goriilmektedir.

Yiizeye dik centiksiz charpy testlerine ait darbe dayanimi sonuglari Cizelge 4.5°te

sunulmustur.
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Cizelge 4.5: Yiizeye dik ¢entiksiz charpy darbe testi sonuglari.

Yiizeye dik

No darbe dayanim Dolgusuz[%60.5 TiO2[%1 TiO2(%1.5Ti02/%0.5 GNP[%1 GNP|%1.5GNP

1 |Darbe dayamm (kj/m?)| 8.7606 | 10.4620 [13.0260| 14.6109 | 9.8822 |[10.0711| 8.6877

2 [Darbe dayamim (kj/m?)[ 11.9691 | 11.9691 |12.6189 | 12.3385 | 9.8822 |10.0711| 8.4554

3 |Darbe dayamim (kj/m?)[ 9.5828 | 11.9691 |12.8600| 11.9691 | 8.8536 |10.0711| 7.5753

ort.|Darbe dayanim (kj/m?)| 10.1715 | 11.6715 |12.8947 | 13.6458 10.0711

Cizelge 4.5’e bakildiginda; yilizeye dik gentiksiz charpy darbe testlerinde TiO2 dolgulu
numunelerde dolgu orani arttik¢a darbe dayaniminin da arttigi goriillmektedir. GNP dolgusu
yapmanin da dolgusuz numunelere kiyasla darbe dayanimini diistirdigii goriilmektedir. %1
GNP dolgusunda tiim numunelerin darbe dayanimlar1 tutarli bir sekilde aynidir. Darbe
dayanimi %1.5 TiO2 dolgulu numunelerde en yiiksek degere ulasmistir. En diisiik deger ise

%1.5 GNP dolgulu numunelerde goriilmektedir.

Kenara dik darbe testlerinden yiizeye dik darbe testlerine gecildiginde TiO dolgulu
numunelerin darbe dayanimlari artarken GNP dolgulu numunelerinki ise azalmigtir. Bu
durum kumas katmanlar1 arasindaki matris ile elyaflar arasindaki arayiiz yapismasinin GNP
dolgu yapilmasi durumunda azaldigina isaret etmektedir. Uretimde olusan bosluklu yap1 da
bu yorumu dogrulamaktadir. Diger yandan TiO2 dolgusu ise bahsedilen bolgedeki arayiiz

yapismasini giiclendirmistir.

Centiksiz kenara dik ve yiizeye dik charpy darbe test numunelerinin test sonrasina ait hasarli
goriintiileri Sekil 4.7°de verilmistir. Yiizeye dik charpy darbe testi uygulanan numunelere

¢ 9

isareti konulmustur.
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Sekil 4.7: Centiksiz Charpy darbe testi sonrasi hasarli numuneler, a) Dolgusuz, b) %0.5
TiO2 dolgulu, c) %1 TiO2 dolgulu, d) %1.5 TiO2 dolgulu, e) %0.5 GNP dolgulu, f) %1
GNP dolgulu, g) %1.5 GNP dolgulu numuneler.
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Sekil 4.7’ye bakildiginda;

e Dolgusuz, %0.5 TiO2 dolgulu, %1 TiO; dolgulu ve %1 GNP dolgulu numunelerde

yiizeye dik darbe testi uygulanan numunelerin %20’sinin tam olarak kirilmadigi,

mentese kirllmasi yaptigi goriilmektedir. %1.5 TiO2 dolgulu numunelerin ise %

100’tinlin tam kirilmadig1 goriilmektedir.

e 9%0.5 GNP dolgulu ve %1.5 GNP dolgulu numunelerde yiizeye dik darbe testi

numunelerinin tamaminin tam kirildigr gériilmektedir.

e Tiim numune cesitleri i¢cin kenara dik darbe test numunelerinin tamaminin tam

kirildig1 goriilmektedir.

4.3 Tribolojik Testlere Ait Bulgular

4.3.1 Numune yogunluklari

Asinma testleri i¢in hazirlanan dolgusuz ve farkli oranlarda TiO2 ve GNP nano dolgular

iceren kompozit numunelerin yogunluklar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6: Asinma numunelerinin yogunluklart.

Dolgusuz

%00.5 TiO2

%1 TiO2

%1.5 TiO2

%00.5 GNP

%1 GNP

%01.5 GNP

Yogunluk (g/cm?®) [ 1.2060

1.1510

1.1570

1.1560

1.1430

1.2000

1.1620

4.3.2 Asinma testleri

Farkli yiikler ve farkli sicakliklarda yiiriitiilen asinma testleri boyunca siirtiinme katsayis,

asinmadan kaynakli agirlik kaybi ve arayiiz sicakligi olmak iizere ii¢ parametre takip

edilmistir. Dolgusuz ve farkli oranlarda nanodolgu iceren kompozitlerin asinma testlerine

ait 10 N yiik altindaki ortalama siirtlinme katsayis1 degerleri Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Siirtiinme katsayisi ()
S A O -
5] w = th =) ~1 -] -]

e
-

Dolgusuz %0.5 TiO2 %1 TiO2 %1.5TiO2%0.5 GNP %1 GNP %1.5 GNP
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Sekil 4.8: 10 N yiik altinda yapilan aginma testlerine ait ortalama siirtiinme katsayilari
grafigi.
Sekil 4.8 incelendiginde dolgusuz numunelerin ve %0.5 GNP dolgusu i¢geren numunelerin p
degerlerinin artan sicaklikla birlikte azaldig1 ve % 0.5 TiO2 dolgusu igeren numunelerin tam
tersine p degerlerinin arttigi goriilmektedir. Diger numunelerde ise diizenli bir iliski
gbzlenememistir. 10 N yiik altinda en diisiik p degeri 150 °C’de %0.5 GNP dolgusunda
goriiliirken en yiiksek p ise 100 °C’de %1 GNP dolgusunda goriilmiistiir. Sekil 4.9°da 20 N

yiik altindaki asinma testlerine ait ortalama siirtlinme katsayis1 degerleri grafigi sunulmustur.

Dolgusuz 20.5 TiO2 %1 TiO2 % 1.5 TiO2 %0.5 GNP %1 GNP %1.5 GNP

0.9

& & P
[= N - -]

e
th

Siirtiinme katsayisi (Ju)
I O v
[ TR S

[=]

100°C ®125°C ®150°C

Sekil 4.9: 20 N yiik altinda yapilan aginma testlerine ait ortalama siirtinme katsayilari
grafigi.
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Sekil 4.9°dan tiim numunelerin p degerlerinin artan sicaklikla birlikte azalma egiliminde
oldugu, dolgusuz, % 0.5 TiO2 dolgusu igeren, %1 GNP ve %1.5 GNP dolgusu iceren
numunelerin p degerlerinin artan sicaklikla diizenli azaldigi goriilmektedir. Diger
numunelerin p degerleri ise 100 “C’den 125 °C’ye dogru azalmig ve 125 *C’den 150 °C’ye
dogru ise tekrar artmustir. 20 N yiik altinda en disiik p degeri 150 °C’de dolgusuz
numunelerde goriiliirken en yiiksek p ise 100 °C’de %0.5 TiO2 dolgusunda goriilmiistiir.
Sekil 4.10°da 30 N yiik altindaki aginma testlerine ait ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri

Dolgusuz %0.5 TiO2 %1 TiO2 % 1.5 TiO2 % 0.5 GNP %1 GNP % 1.5 GNP

grafigi sunulmustur.

Siirtiinme katsayisi(u)
v v
~ N W ok oo

=]

100°C ®=125°C ®150°C

Sekil 4.10: 30 N yiik altinda yapilan aginma testlerine ait ortalama siirtinme katsayilari
grafigi.

Sekil 4.10°da tiim numunelerin p degerlerinin artan sicaklikla birlikte azalma egiliminde
oldugu, % 0.5 TiO2 dolgusu igeren, %0.5 GNP, %1 GNP ve %1.5 GNP dolgusu iceren
numunelerin p degerlerinin artan sicaklikla diizenli azaldigi goriilmektedir. Diger
numunelerin p degerleri ise 100 °C’den 125 °C’ye dogru azalmis ve 125 °C’den 150 "C’ye
dogru ise tekrar artmigtir. 30 N yiik altinda en diisiik p degeri 150 “C’de, % 0.5 TiO2 dolgulu
numunelerde goriiliirken en yiiksek p ise 100 “C’de %1 GNP dolgusunda goriilmiistiir.

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10 birlikte degerlendirildiginde, ayn1 sicaklik sartlarinda dolgusuz ve TiO2
dolgulu numunelerde genel olarak yiik arttikga p degerlerinin azaldig goriilmektedir.

Polimerlerin siirtiinme katsayilarinin artan yiikle azaldigini, ayni sekilde artan sicakliin
celik kars1 ylizeye polimer transferini yogunlastirmasiyla siirtiinme katsayisini azalttigini
bildiren ¢alismalar bulunmaktadir [99]. Celik kars1 yiizeyle hareketli temas halinde olan

polimerlerin siirtinme kuvvetlerinin artan yiikle birlikte azalmasi piiriizlerin elastik
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deformasyonuyla, artan yiikle birlikte artmasi ise piiriizlerin plastik deformasyonuyla
aciklanmaktadir [79]. GNP dolgulu numunelerde ise p degerinin uygulanan yiikle diizenli
bir iligkisi saptanamamustir. GNP’nin yaglayiciligi, yiiksek termal iletkenligi ve viskozite
artiriciligl yiikksek oldugundan iiretimde daha c¢ok hata olusturmasi gibi kendine has
ozelliklerinin bu durumda pay1 biiytiktiir. En diisiik siirtiinme kuvveti 30 N yiik altinda ve
150 °C’de %0.5 TiO2 dolgulu numunelerde goriiliirken en yiiksek p ise 10 N yiik altinda ve
100 *C’de %1 GNP dolgusunda goriilmiistiir.

Asinma testleri boyunca arayiiz sicakliklar1 termal kamera ile takip edilmistir. Gerek 1s1
modiiliiniin rezistansla verdigi 1s1, gerekse de siirtiinmeden dolay1 ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi
kompozit ve celik disk arasindaki siirtiinmeli yiizeyde sicaklik artiglarina neden olmustur.
Is1 modiiliindeki sensor sicakliginin ayarlanan sicakligin 2 °C altina diismesiyle birlikte
sistem, rezistansi devreye alarak ayarlanan sicakligin yaklasik 5 °C {izerine ¢ikana kadar 1s1
vermesini saglamistir. Bu nedenle 6l¢iim sonrasi alinan degerlerin rezistans devredeyken
veya dinlenme durumundayken alinmasi olasiliklar1 goz 6niinde bulundurularak yaklasik +7
°C’lik bir tolerans oldugu goz ardi edilmemelidir. Ayrica sensor, disk yan yiizeyinini
yakimindan deger aldigindan, diskin bu bolgesi ile siirtiinmeli bolgesi arasindaki 1s1 iletim
farkinin ve siiresinin de bu tolerans araligini bir miktar diisiirdiigii tahmin edilmektedir. Sekil
4.11°de, 4.12°de ve 4.13’te sirastyla 10 N, 20 N ve 30 N yiik altindaki asinma testlerine ait

kayma mesafesine bagl arayiiz sicakligi grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.11: 10 N yiik altinda yapilan aginma testlerine ait kayma mesafesi-arayiiz
sicakliklart grafigi.
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Sekil 4.12: 20 N yiik altinda yapilan asinma testlerine ait kayma mesafesi-arayiiz
sicakliklart grafigi.
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Sekil 4.13: 30 N yiik altinda yapilan aginma testlerine ait kayma mesafesi-arayiiz
sicakliklart grafigi.

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13 birlikte incelendiginde, tiim kompozit numunelerde artan sicaklikla
ve artan kayma mesafesiyle birlikte arayiiz sicakliklarinin da arttigi goriilmektedir. Yine her
dolgu tipi ve dolgu oraninda, tiim kompozit numunelerde 1200 m’den 6000 m’ye kadarki
kayma mesafesi araliginda, en yiiksek arayiiz sicaklig farklarinin en ekstrem kosul olan 30
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N yiik ve 150 °C sicaklik sartlar1 altinda gergeklestirilen testlerde oldugu goriilmektedir.
Tiim aginma testlerinde, arayiiz sicakliklar1 150 °C’nin altindayken genellikle GNP dolgulu
numunelerin arayiiz sicakliklar1 daha fazla yiikselirken, arayiiz sicakliginin 150 °C’nin
lizerine ¢ikmasiyla birlikte GNP dolgulu numunelerdeki arayiiz sicakligindaki artis,
dolgusuz ve TiO2 dolgulu numunelerdeki artisa gore genellikle daha az olmustur. Bunda
GNP’nin termal iletkenliginin yiiksek olmasiyla birlikte yaglayicilik 6zelliginin olmasi ve
yorulma asinmasi mekanizmasina yol agmasi ve bunlarin farkli sicaklik araliklarinda
baskinliklarinin degismesi gibi etkenlerin neden oldugu diisiiniilmektedir. Nano dolgu
oraninin tipki siirtlinme katsayisindaki gibi arayiliz sicakligiyla da diizenli bir iligkisi

olduguna dair bir igaret bulunamamastir.

Yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen asinma testlerine ait asinma numunelerinin agirlik
kayiplart Cizelge 4.7°de verilmistir. Agirlik kayiplari hesaplanirken, baslangigta oda
sicakliginda bulunan numunelerin agirliklarinin igerisinde ortamdan c¢ektikleri nemin
agirhigi da bulunurken, testlerin sonunda yaklasik 50 dk stire boyunca 100 °C ve daha yiiksek
sicakliklarda kalan numunelerin bu nemi kaybettikleri diislintildiigiinde, gercek agirlik

kayiplarinin verilenlerden daha az oldugu g6z ardi edilmemelidir.

Cizelge 4.7: Kompozit asinma numunelerinin aginma sonrasi agirlik kayiplart.

Agirlik kaybi (g)
Yiik (N) | Sicaklik (°C) | Dolgusuz | %60.5 TiO2 | %1 TiO2 | %1.5 TiO2 | %0.5 GNP | %1 GNP | %1.5 GNP
100 0.0049 0.0036 0.0048 0.0048 0.0052 0.0045 0.0049
10 125 0.0052 0.0059 0.0068 0.0055 0.0062 0.0069 0.0075
150 0.0057 0.0061 0.0095 0.0088 0.0070 0.0072 0.0084
100 0.0072 0.0071 0.0069 0.0080 0.0062 0.0063 0.0079
20 125 0.0090 0.0073 0.0110 0.0084 0.0069 0.0080 0.0083
150 0.0100 0.0145 0.0137 0.0094 0.0110 0.0088 0.0122
100 0.0110 0.0086 0.0118 0.0123 0.0146 0.0078 0.0105
125 0.0121 0.0104 0.0143 0.0136 0.0099 0.0133 0.0118
150 0.0133 0.0135 0.0150 0.0159 0.0108 0.0165 0.0131

Cizelge 4.7’ye bakildiginda;

e Tiim numuneler icerisinde en diisiik agirlik kayb1 %0.5 TiO2 dolgulu numunelerde
10 N yiik ve 100 °C sicaklikta gortiliirken en yiiksek agirlik kayb1 %1 GNP dolgulu
numunelerde 30 N yiik ve 150 °C sicaklikta goriilmiistiir.

e Dolgusuz numunelerde diizenli sekilde yiik ve sicaklik artistyla birlikte aginmaya

bagl agirlik kaybinin da arttig1 goriilmektedir. Dolgusuz numunelerde en diisiik
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agirlik kayb1 10 N yiik ve 100 °C sicakliktayken, en yiliksek agirlik kayb1 30 N yiik
ve 150 °Csicakliktadir.

Dolgulu numunelerde kimi zaman yiik parametresi baskin gelmisken kimi zaman da
sicaklik parametresi belirleyici olmustur. Dolgusuz numunelerde sicaklik ve yiik
parametrelerinin  her ikisiyle orantili olarak degisen agirlik kaybi, dolgulu
numunelerde daha diizensiz ve bu parametrelerin etkinlik durumuna gore
degismistir.

%0.5 GNP dolgulu numunelerde 30 N yiik altindakiler (sar1 bolge) harig, tim
numunelerde ayni yiikler altinda agirlik kaybi artan sicaklikla birlikte artmigtir.

150 “Csicaklikta ve 20 N yiik altindaki %0.5 TiO2 ve %0.5 GNP dolgulu numuneler
istisna olmak iizere, diger tiim numunelerde, ayn1 sicakliklarda yiik arttik¢a agirlik

kaybi1 da artmistir.

Asinma, ¢ok sayida parametreye bagli kompleks bir olgudur. Bu nedenle asinma ile ilgili

yapilan karsilastirmalarda genellikle spesifik asinma orani1 (SAO) daha anlamli sonuglar

verir ve daha fazla tercih edilir. Uretilen kompozitlerden hazirlanan farkli dolgu 6zelliklerine

sahip numunelerin asinma testleri sonrasi hesaplanan SAO degerleri Cizelge 4.8’de

sunulmustur.

Cizelge 4.8: Kompozit asinma numunelerinin aginma sonrasi hesaplanan SAO degerleri.

Spesifik asinma oram (108, cm®/Nm)
Yiik (N) | Sicaklik (°C) | Dolgusuz | %60.5 TiO2 | %1 TiO2 | %1.5 TiOz | %0.5 GNP | %1 GNP | %1.5 GNP

6.7717 5.2129 6.9144 6.9204 7.5824 6.2500 7.0281
100

7.1863 8.5433 9.7955 7.9296 9.0405 9.5833 10.7570
125

7.8773 8.8329 13.6850 12.6870 10.2070 1.0000 12.0480
150

4.9751 5.1405 4.9698 5.7670 4.5203 4.3750 5.6655
100

6.2189 5.2853 7.9228 6.0554 5.0306 5.5556 5.9524
125

6.9099 10.4980 9.8675 6.7762 8.0198 6.1111 8.7493
150

5.0673 4.1510 5.6660 5.9112 7.0963 3.6111 5.0201
100

5.5740 5.0198 6.8664 6.5360 4.8119 6.1574 5.6416
125

6.1268 6.5161 7.2025 7.6413 5.2493 7.6389 6.2632
150
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Cizelge 4.8’¢e bakildiginda;

e Tiim numuneler igerisinde en diisiik SAO % 1 GNP dolgulu numunelerde 30 N yiik
ve 100 °C sicaklikta goriiliirken en yiiksek SAO %1 TiO2 dolgulu numunelerde 10
N yiik ve 150 °Csicaklikta goriilmiistiir.

e Sicakligin maksimum 150 °C, yiikiin maksimum 30 N oldugu en zor kosullarda
%0.5 GNP dolgulu numuneler en yiiksek asinma direncine ve en diisik SAO’ya
sahipken; ayni kosullarda %1 GNP dolgulu numuneler ise en yiiksek SAO’ya
sahiptir.

e 9%0.5 GNP dolgulu numunelerde 30 N yiik altindakiler (sar1 bolge) hari¢ tiim
numunelerde, ayni yiikler altinda, SAO artan sicaklikla birlikte artmistir.

e Ayni sicakliklarda numunelerin SAO’larinin yiikle birlikte kimi zaman arttig1, kimi
zaman ise azaldig goriilmiistiir. Bu durum test sicakliginin SAQO’ya yiikten daha
baskin sekilde etki ettigini gostermektedir. Sadece %1.5 GNP dolgulu numunelerde
sabit sicaklikta yiik artttkga SAO’nun istisnasiz azaldig goriilmiistiir.

Cizelge 4.8°deki SAO degerleriyle ile Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’daki siirtiinme katsayisi
degerleri birlikte degerlendirildiginde literatiirle de uyumlu olarak [73,76,79] pn ile SAO
arasinda diizgiin bir iliski olmadigi goriilmektedir. p artmasina ragmen SAO degerinin
diistiigli durumlar (6rnegin %1.5 GNP dolgulu kompozitlerden 100 ‘C’de 10 N ve 20 N yiik
altindaki numuneler) polimer kompozit ve metal karsi ylizey arasinda transfer filmi

olustuguna isaret etmektedir.

4.4 Morfolojik Analiz

4.4.1 Mekanik test numunelerinin SEM ve EDX analizi

Cekme testleri sonras1 kopma hasar1 olusan bolgelere SEM analizi yapilarak mikroyap:
incelenmistir. Elyaf yapisi, matris yapisi, elyaf-matris etkilesimi ve hasarlar1 incelenmistir.

Sekil 4.14°de dolgusuz numunedeki elyaf ve matris yapilarinin SEM goriintiisti sunulmustur.
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Elyaf ®

Ikincil
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Li’mé:n & .\‘L \ }ﬁmen "
5 bosluklari

kirilmasi

# Birincil

- >3
. duvar

Mag= 250X EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 14 mm

Sekil 4.14: Dolgusuz numuneye ait elyaf ve matris yapilart SEM goriintiisii.

Sekil 4.14°te kirilarak ortaya ¢ikan elyaflar net olarak goriinmektedir. Ayrica tek bir elyafa
yakinlagilarak elyaf yapist ayrintili olarak gdsterilmistir. Kopan elyaflarin etrafinda matris
faz1 ¢ok az bulundugu goériinmektedir. Bu durum da elyaf-matris arayliz yapismasinin zayif
oldugu bolgelerde hasar olustuguna isaret etmektedir. Sekil 4.15°te ise %0.5 TiO2 dolgulu

numunenin SEM goriintiisii verilmistir.

W

AN &S 3 - \ “‘
g \\'{akviye tizerindeki .

Sekil 4.15: %0.5 TiO2 dolgulu numuneye ait SEM goriintiisii.

100pm

Sekil 4.15’e bakildiginda kirilan elyaf takviyelerin etrafinda matris fazinin bulunmasi dikkat
cekmektedir. Bu durum %0.5 TiO2 dolgusu yapilmasinin takviye ile matris arasindaki arayiiz

yapismasini artirdigini géstermektedir. Matris fazinin takviye fazini iyi sekilde sarmaladigi
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da goze carpmaktadir. Sekil 4.16°da %1 TiO2 dolgusu yapilan numuneye ait SEM goriintiisii

verilmisgtir.

Takviye
gevresindeki
—

atris faz

\

Mag= 250KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 13mm

10pm

Sekil 4.16: %1 TiO2 dolgulu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 4.14 ve 4.15 ile kiyaslandiginda Sekil 4.16°da takviye ¢evresinde bulunan matris
miktarinda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. %1 TiO2 dolgusu yapilmasi yiiksek bir
takviye-matris arayiiz adhezyonu saglamistir. TiO2 dolgusunun agirlik¢a %1.5 oraninda

yapilmasi durumunda elde edilen numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 4.17°de verilmistir.

opaklanan

marfris \.\\\
r

Mag= 1.50KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 15mm

Sekil 4.17: %1.5 TiO2 dolgulu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 4.17°de elyaf takviyenin fibriller ¢ikartarak kirildigi goriilmektedir. Ayrica takviye
cevresinde matris fazin azaldigi ve matriste topaklanmalarin olustugu goriilmektedir. Bu
olay, %1.5 TiO2 dolgusu yapilmasi durumunda, viskozitenin artmasina bagli olarak nano
dolgu ve poliaspartik poliiirenin topaklanmaya baglamasi ve takviye-matris fazlar
arasindaki adhezyonun azalmasi ile mekanik ozelliklerde zayiflama goriilmesi olarak
yorumlanabilir. Sekil 4.18’de TiO2 dolgusu yapilan numunelerin matris bolgelerine yapilan

EDX analizi goriintiisii verilmistir.

a) =

Spectrum: Objects 21

JE1 AN Series wumn. € nom. € Atom. C EBrror

[wt.-§] [we.-§] [st.-%] [§)
C 6 FK-series &2.59 62.60 67.64 19.6
H 7 F-series 18.44 18.45 17.0% 33.1
1 22 K-series 6.z2 0.22 0.0é 0.0
O B8 F-series 1B.74 18.74 15.21 33.6

Potal: 100.00 100.00 100.00
MAG: 500 x  HV: 20.0 KNGRED)- 9.6 mm
. —".

b) %

Spectrum: Ckjects 20
El AN Series umn. € norm. C Atom. C Errog

[we.-%] [wt.-§) [at.-§] (3]
C 6 F-series 56.95 56.55 63.19 17.9
N 7 F-series 10.04 10.04 9.55 18.0
Ti 22 F-series 0.4% 0.44 0.12 0.}
0 8 FK-series 32.57 32.57 27.13 53.9

Potal: 100.00 100.0C 100.00

HV: 200 kv WD &

Spectrum: Chjects 19

Bl AN 8eries umn. C nomm. C Atom. C Brror

[we.=¥] fwt.-8] [at.-§] [§]
C 6 F-series €6.76 66.76 73.68 21.4
P 15 F-series 1.97 1.47 0.63 0.1
Ti 22 F-series 1.15 1.15 0.32 0.1

O 8 F-series 30.62 30.62 25.37 55.0

y
B N —i———m"l --% Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.18: Matris bolgelerinin EDX analiz goriintiisi, a) %0.5 TiO2, b) %1 TiO2, %1.5
TiO2 dolgulu numuneler.
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Sekil 4.18’e bakildiginda tiim EDX analiz noktalarinin matris bdlgesinden alindig1 net olarak
goriinmektedir. Ayrica Sekil 4.18a’da agirlikga % 0.22 olarak goriinen Ti elementi Sekil
4.18b’de % 0.44 ve Sekil 4.18¢’de ise % 1.15 olarak goriinmektedir. Bu sonuglar da yaklasik
olarak agirikca % TiO2 dolgu oranlarini karsilamaktadir. TiO2 nanopartikiillerinin matris
icinde iyi dagildig1 anlagilmaktadir. Ancak burada, EDX analizi yapilan cihazin minimum
yaklagik 6 pm c¢apindaki bir bolgeden EDX alabildigi ve dzellikle C ve O elementlerinin
yogun oldugu metal disi malzemelerde net sonuglar vermedigi, dolayisiyla sadece
elementlerin bulunma miktarlarinin azligi veya ¢okluguna doniik yorum yapilabilecegi

unutulmamalidir.

Sekil 4.19°da ise % 0.5 GNP dolgulu numunenin SEM goriintiisiine yer verilmistir.

ot —

— Mag= 100X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 16 mm

Sekil 4.19: %0.5 GNP dolgulu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 4.19’a bakildiginda hava boslugu miktarinin fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢ift
tarafl1 infiizyon filesi ve soyma kumas1 kullanarak 1slanma saglansa da dis tabakalarda elyaf
cevreleri matrisle dolgunken i¢ tabakalarda ip halinde toplu olarak kopan elyaflara ait biiyiik
elyaf boslugu bolgeleri olustugu goriilmektedir. Bu, i¢ tabakalarda takviye matris arasindaki
adhezyonun zayif oldugunu gostermektedir. Sekil 4.20°de %1.5 GNP dolgusu yapilan

numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir.
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¢ tabaka

elyaf

kirtlmasi

Msgs 250X EHT = 2000k SigralA=Sel WC= 1€mm

— Mag= 51X EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 16mm |

Sekil 4.20: %1.5 GNP dolgulu numuneye ait SEM goriintiisii.

%1.5 GNP dolgulu numunenin SEM goériintiisiine bakildiginda (Sekil 4.20), tipkt %0.5 GNP
dolgulu numunenin SEM goriintiisiindeki (Sekil 4.19) gibi dis tabakalarda elyaf matris
tarafindan iyi 1slanmigken i¢ tabakalarda zayif adhezyon sonucu biiyiilk kopmalar ve
bunlardan dogan biiyiik bosluklar oldugu goriilmektedir. Yakinlastirilmis goriintiide ise

kirilan takviyelerin ¢cevresinde matris kalintilari olmadig goriilmektedir.

Genel olarak morfolojik analize bakildiginda TiO2 dolgulu numunelerde agirlik¢a %1 dolgu
oranina kadar matris ile takviye arayliz adhezyonunu artirict bir etkisi oldugu ve
aglomerasyon olmadan iyi dagilimli bir matris elde edildigi goriilmiistiir. %1.5 dolgu
oraninda ise topaklanmanin basladig1 ve takviye-matris arayiiz adhezyonunun zayifladig
goriilmistiir. GNP dolgusunda ise tiim dolgu oranlarinda yaklasik olarak benzer sekilde orta
katmanlarda zayif takviye-matris arayliz yapismasi ve kompozitin genelinde belirgin hava
bosluklari oldugu goériilmiistiir. Bu sonuglar da ¢ekme testinden elde edilen verileri dogrular

niteliktedir.

4.4.2 Tribolojik test numunelerinin SEM ve EDX analizi

Tribolojik testler sonrasinda, beklentinin aksine, AISI 4140 1slah ¢eligi kars1 ylizeye transfer
olan polimer kalintilar1 ¢ok nadir olarak goriilmiistiir. Goriilen kalintilar da disk ylizeyine
zay1f sekilde tutunmustur. Sekil 4.21°de disk ylizeyinin test sonrast SEM goriintiisii ve EDX

analiz sonuglar1 sunulmustur.
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El

AN

_—

Asmma yont

MAG: 5000 x
Spectrum: Objects 1

Series

unn. C norm.

£

HV:200kV  WD: 14.3 mm
Spectrum: Objects 2

C Atom. C Brror

[wt.~-%] [wt.-8%]

[at.~-%]

[%]

20
26

i 14

12
13
15

K-series
R-series
K-series
K-series
K-series

K-series

49,68
9.93
4,80
2.7
2.11
0.93

1.5
0.4
0.3
0.2
0.2
0.1

Total:

70.21

Spectrum: Objects 3

El

AN SZeries

unn, C

[we.-%)

Bl AN Series

unn. C

norm. C Atom. C Error

[wt.=-8] [wt.-%] [ot.-%]

(%]

Pe 26 K-series
Cr 24 R-series
P 15 K-series
¢ 6 FK-geries
8i 14 R-series

O 8 FK-zeries

84.42
1.48
1.22
1.11
0.47
7.03

88.18

2.3
0.1
0.1
0.4
0.1
1.6

Total:

95.73

Spectrum: Objects 4

Brror El AN Series

unn. C

[wt.-%]

K-series
K-zeries
K-series
K-series
K-series

K-series

79.66
9.35
1.47
0.84
0.31
5.45

Fe 26 K-series

1.7 Cc 6 FK-series

0.1 Cr 24 F-series

0.1 p 15 R-series

0.1 31 14 R-series

O 8 R-series

85.71
3.49
1.26
0.83
0.47
5.50

-

Sekil 4.21: %1.5 TiO2 dolgulu numunenin 30 N yiik,150 °C sicaklik ve 2 m/s kayma
hizinda 50 dk boyunca siiren asinma testi sonrasi disk yiizeyinin SEM ve EDX analizi
goruntusu.
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Sekil 4.21°deki SEM goriintiisiinde disk yiizeyinde c¢izgiler halinde bulunan oyuklarda
polimer kalintis1 olacag: diisiiniilerek EDX analizi yapilsa da 1. EDX noktasinda 1s1
modiiliine ait refrakterin bir pargasinin disk yiizeyinde kaldigi anlagilmistir. Diger EDX
sonuglarinda ise Ti elementine rastlanmamistir. Bu durum genel olarak TiO2 dolgulu matris
kalintisinin test bitiminde disk yiizeyine gegmemis oldugunu gostermektedir. Disk yiizeyine
zay1f sekilde tutunan nadir polimer kalintili bolgeye ait SEM ve EDX analizi goriintiisii Sekil

4.22’de sunulmustur.

-

Asinma yonii

MAG: 250 x  HV:20.0kV WD: 14.3 mm

gpectrum: Objects 5 Spectrum: Objects 6

El AN Series umn. C norm. C Atom. C Error El AN Series umnn. C norm. ¢ Atom. C Error

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [#] [wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [%]
¢ 6 K-series 60.48 60.48 68.31 19.3 ¢ 6 KR-series 56.96 56.96 65.50 18.3
Fe 26 K-series 1.69 1.69 0.41 0.1 Fe 26 R-series 3.30 3.30 0.82 0.2
Ti 22 R-series 1.01 1.01 0.29 0.1 Ti 22 K-series 0.67 0.67 0.19 0.1
P 15 K-series 0.56 0.56 0.24 0.1 p 15 R-series 0.55 0.55 t.25% 0.1
O 8 R-series 36.26 36.26 30.75 S59.0 0 8 R-series 38.51 38.51 33.24 61.7

Total: 100.00 100.00 100.00 Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.22: Disk ylizeyinde nadir olan polimer kalintili bolge SEM ve EDX analizi
goruntust.
Sekil 4.22°de 5 ve 6 numarali EDX noktalarinda Ti elementinin oldugu goriilmektedir.

Ancak bu polimer kalintilar disk yilizeyine iyi tutunmamis biiylik parcalar halinde ve ¢ok az
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sayidadir. Kompozitlerden kopan pargalar donmenin etkisiyle olusan merkez kag kuvveti ile
zamanla disk tzerinden atilmigtir. Bu durumun ortaya g¢ikmasinda elastomer matris

kullanilmasinin ve yliksek sicakliklarda test yapilmasinin etkisi biiytiktiir.

Sekil 4.23’te dolgusuz kompozit numunelerin asnan yiizeylerinin SEM goriintiileri
sunulmustur.

e

)‘; E'lyafl koruyan? 3
matris A

/-

Elyaf-matris
argyiiziinde

1 4 3
L / 4 > 4
) L ;
/ aSinma
J
3 Y.

a

Matris

e catlaklari

L Asinma yonii

I

b) ! : Y l \ “\‘ ‘NTEIIPIS \

pyuklati - #
i

) Matristen

;\t,\axrnlm elyaflag

Mag= 250KX EHT =20.00kvV SignalA=SE1 WD= 17mm

Sekil 4.23: Dolgusuz kompozit numunelerin aginan yiizeylerinin SEM goriintiileri, a)10 N-
150 °C, b) 30 N-150 °C.

Sekil 4.23° e bakildiginda yaygin hasar mekanizmalarinin gergeklestigi goriilmektedir. Tk

olarak elyafi koruyan matris bolgelerinin asinmasiyla elyaf-matris arayliz yapismasinin zayif

oldugu bolgelerde elyaf-matris arayiiz asinmasi, elyaf-matris arayliz yapismasinin giiglii

oldugu bolgelerde ise elyaf asinmasi ile malzeme kayiplari oldugu goriilmektedir. Genel

olarak adhezyona bagli kopmalar oldugu goriilse de matris bolgelerinde yer yer meydana
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gelen keskin kenarli oyuklar ve gatlaklar yorulma hasarini da isaret etmektedir. Sekil 4.24°te

TiO2 dolgulu kompozit numunelerin asinan yiizeylerine ait SEM gorintiileri verilmistir.

Elyaf
soyulmast

arayiiziindef *
gsmma  §

EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD= 17 mm

Elyaf

asinmasi Matris

asmmasl

araytiziindg. -,

asinma \ & o

Elyaf
47 asmmasi

"R - Elyat-thuiris

gna)’»ﬁzﬁnde M

;)%}-ﬂ-sunn >
o ST ; - R ¢ Asinma ylonu

10um il
Pkl Mag= 250KX  EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 18mm

Sekil 4.24: TiO dolgulu kompozit numunelerin asian yiizeylerinin SEM goriintiileri, a)
30 N-150 °C- %0.5 TiO2, b) 30 N-150 °C- %1TiOz, ¢) 30 N-150 °C- %1.5 TiO..
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Sekil 4.25°te GNP dolgulu kompozit numunelerin asinan yiizeylerine ait SEM goriintiilerine

yer verilmistir.

Matris
gatlaklari

Mag= 150KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 17mm

g
L —matxﬁls. e
arayiz 351%0135’1

Mag= 150KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 18mm

Matris
catlaklar

Asinma yonii

10um }
4 Mag= 250KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 17mm

Sekil 4.25: GNP dolgulu kompozit numunelerin aginan ylizeylerinin SEM goriintiileri, a)
30 N-150 °C- %0.5 GNP, b) 30 N-150 “C- %1GNP, c) 30 N-150 °C- %1.5 GNP.
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Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te de yaygin hasar mekanizmalar1 gozlenmistir. Sekil 4.23’te oldugu
gibi elyafi koruyan matris bolgelerinin aginmasiyla elyaf-matris arayiliz yapismasinin zayif
oldugu bolgelerde elyaf-matris arayiiz asinmasi, elyaf-matris arayiiz yapigsmasiin gii¢li
oldugu bolgelerde ise elyaf asinmasi ile malzeme kayiplar1 oldugu goriilmektedir. Sekil
4.24’te TiO2 dolgulu kompozit numunelerin asinmasinda baskin mekanizma adhezif
asinmayken; Sekil 4.23’teki dolgusuz kompozit numunelerin ve Sekil 4.25’teki GNP
dolgulu kompozit numunelerin aginmalarinda adhezif asinmanin yaninda yorulma asinmasi
mekanizmasinin da etkin olduguna dair isaretler gozlenmistir. TiO2 nano dolgusunun
kohezif dayanimi artirmasi dolayisiyla kompozitlerde abrazif ve yorulma asimmalarina

direnci artirmast literatiirle de uyumlu bir sonugtur [79].
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dogal elyaf takviyeli nanodolgulu poliaspartik PUr matrisli kompozitler
VDRTK metodu ile iiretilmis ve bu yontemle iiretilebilirligi test edilmistir. Uretilen
kompozitler iizerinde mekanik testler ve tribolojik testler yapilarak nano dolgu oraninin

mekanik ve tribolojik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Oncelikle dis ortam kosullarina mitkemmel dayanimi oldugu bilinen poliiirenin bir kaplama
olarak degil de matris faz1 seklinde yapisal bir bilesen olarak kullanimi hedeflendiginden
gerek kullanilabilirliginin test edilmesi, gerekse de kullanildigi taktirde ne tiir 6zellikler
gostereceginin  anlasilmasina doniik kapsamli  ¢alismalar yiiriitilmistiir. Takviye
malzemesiyle matrisin uyumuna ve bu yapinin nano dolgularla gii¢lendirilebilirligine dair

arastirma yapilmistir.
Uretilebilirlikle ilgili sonuglar ve dneriler asagidaki gibi siralanabilir:

e Poliaspartik PUr’nin viskozitesinin hizl yiikseldigi gozlemlendiginden VDRTK
yontemiyle iiretim yaparken reginenin amin bileseni ile izosiyanat bileseni karistirma
siiresinin ve devir hizinin optimal olarak diisiik tutulmasinin ¢ok onemli oldugu
sonucuna ulagilmistir.

e VDRTK yo6ntemi kullanilarak nano dolgulu PUr matrisli kompozit tiretimi yapilirken
TiO2 dolgu malzemesinin iyi dagilim gosterdigi gorilmiistiir. Bu nedenle biiyiik
par¢a iretiminde de uyumlu olacagi distintilmektedir. Ancak GNP dolgu
malzemesinin gerek ayritlarindan birinin 1.5 pm olmasi, gerekse de viskozite artiric
etkisinin yliksek olmasindan dolayr topaklanmalara neden olmasi dolayisiyla
kullanilan dolgu oranlarinda biiyiik parga iiretimine uyumlu olmadig1 goriilmiistiir.

e GNP dolgunun TiO2 dolgu ile aymi sartlarda hazirlanarak VDRTK yoOntemiyle
kompozit tiretiminde kullanilmasinda elyaflarin yeterince 1slanmadig: gortilerek c¢ift
tarafl1 infiizyon filesi ve soyma kumasi kullanilmistir. Bu sekilde daha 1yi 1slanma
saglandig1 goézlemlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda VDRTK yontemine ek olarak
bdyle bir uygulama yapilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, GNP dolgusu yapilarak biiyiik
kiitlelerde iiretim yapilabilmesi i¢in viskoziteyi diisiirmeye ve topaklanmayi
Oonlemeye yonelik bazi kimyasallarin kullanilmasi veya daha diisiik agirlikca

oranlarda GNP kullanilmast 6nerilmektedir.
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e Jiit elyafiyla PUr matrisin uyumlu c¢alistig1 goriilmistiir. Jiit kumasa yikama harici
bir yiizey iyilestirme uygulamasi yapilmamasina ragmen takviye ile matris arayiiz
yapigmasinin iyi diizeyde oldugu anlasilmistir.

o Agirlik¢a matris oraninin dolgusuz kompozitlerde en fazla oldugu, onlar1 sirasiyla
TiO2 dolgulu kompozitler ve son olarak GNP dolgulu kompozitlerin izledigi
gorilmistiir. GNP dolgulu kompozitlerde hava boslugu oraninin daha fazla oldugu

goriilmiistiir.
Mekanik ve tribolojik 6zelliklerle ilgili sonug ve Oneriler asagidaki gibi siralanabilir:

e Tiim mekanik testlerde PUr matrisinin miitkemmel elastik 6zellikler kazandirdigi
goriilmiistiir. Ozellikle egilme testlerinde dis elyaflarm hasara ugramasmin % 5 ile
% 10 gerinim arasinda olmasi bunu dogrulayan en biiyiik kanit olmustur.

e TiO2 ve GNP dolgusu yapmanin ¢gekme dayanimini artirdigi gériilmiistiir. En yiiksek
¢ekme dayanimi %1 TiO2 dolgusuyla elde edilmistir. GNP dolgusunda dolgu orani
arttikca ¢gekme dayaniminin azaldigi sonucuna ulagilmistir.

e TiO2 ve GNP dolgusu yapmanin egilme dayanimini artirdig1 goriilmistiir. En yiiksek
egilme dayanimi %1.5 TiO2 dolgusuyla elde edilmistir. GNP dolgusunda dolgu orani
arttikca egilme dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.

e PUr matrisin yiiksek darbe dayanimi kazandirdig: goriilmiistiir. Kenara dik ¢entiksiz
charpy darbe testlerinde en yiiksek darbe dayanim1 %1 GNP dolgusunda, yiizeye dik
centiksiz charpy darbe testlerinde ise en yliksek darbe dayanimi %1.5 TiO2
dolgusunda elde edilmistir. Sonuglar PUr’nin genel elastik 6zelliklerinin sagladigi
avantajlarla paralel bulunmustur. Elde edilen kompozitlerin iyi sayilabilecek darbe
soniimleme 6zelliklerinin oldugu anlasilmistir.

e PUr matrisinin yiiksek sicakliklarda iyi aginma direnci sagladigi gortilmiistiir. Karsi
ylizeye aginma artiginin kaydadeger sekilde ge¢medigi goriilmistir. Ancak
sirtlinme katsayisiyla spesifik asinma oraninin ters orantili oldugu durumlarin
gbzlenmesi de transfer filminin varlig1 hakkinda ipucu sunmustur.

e GNP dolgusu yapilmasinin arayiiz sicakliginin 150 °C’den yukari ¢ikmasiyla birlikte
artan sicaklikla arayiiz sicakliginin daha az yiikselmesine sebebiyet verdigi
anlagilmistir. Ayrica dolgusuz ve GNP dolgulu kompozitlerde baskin asinma
mekanizmas1 olarak adhezyonun yaninda yorulma asmmasmin da ortaya ciktigi

anlagilmistir.
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Agirlikca nanodolgu orani ile siirtlinme katsayisinin da arayiiz sicakliginin da diizenli
bir iligkisinin olmadig1 anlasilmistir. Benzer durum siirtiinme katsayisiyla spesifik
asinma orani arasinda da goriilmiistiir.

150 °C sicakliga kadar calisilmasina ragmen asinmadan dolay1 agirlik kayiplarinin
cok kiiclik oldugu goriilmiistiir. Bir elastomer matris malzemesi kullanmanin da
etkisiyle, spesifik asinma oranini en ¢ok etkileyen parametrenin sicaklik oldugu
goriilmiistiir. Yiik, dolgu ¢esidi ve dolgu oraninin spesifik asinma oranina daha az
etkisi oldugu anlasilmistir. Asinma ¢alismalarinin korozif ve abrazif ortamlarda oda
sicakliginda ¢aligilmasi da bu ¢alismay1 tamamlayici nitelik tagiyacagi diisiiniilerek

onerilmektedir.
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