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Bu tez calismasinda farklt miktarlarda Karbon nanotiip (KNT) ve bor nitriir (BN) takviyeli
karbon kumas epoksi malzemeler iiretilmis ve elde edilen malzemelerin ASTM standartlarina gore ¢ekme
mukavemetine ve tribolojik 6zelliklerine incelenmistir. Cekme testleri ASTM D 3039 standartlarinda
gerceklestirilmis olup KNT takviyeli malzemeler i¢inde ¢ekme dayanimi en yiiksek olan %1 KNT li
numune ¢ikmistir. Onu sirasiyla %2 KNT li ve % 0,5 KNT li malzeme izlemistir. Ayrica i¢inde %1 Nano
pargacik igeren malzemelerin ¢ekme deneyleri karsilastirildiginda; %1 KNT igeren numune en yiiksek
¢ekme mukavemetine sahiptir. Onu sirasiyla % 0,5 (KNT+BN) iceren ve %1 BN iceren malzemenin
cekme mukavemeti takip etmistir. I¢ine nano pargacik katilan her malzeme ¢cekme deneyinde icine nano
pargacik katilmayan saf malzemeden daha mukavemetli ¢gikmistir.

Uretilen numunelerin ASTM G133 e gére aginma testleri yapilmis ve tribolojik 6zelliklerine iki
farkli agidan incelenmistir. Ik bakis acis; deney tasarim metodlarindan (DTM), tepki yiizey metodolojisi
(TYM) ile onceden belirlenen farkli hiz (m/s) ve yiiklerde (N) ki girdi parametreleri ve Onceden
belirlenen p ve asinma miktar1 (gr) gibi ¢ikti parametrelerine bagli olarak her malzeme i¢in 13 farkh
deney yapilmistir. ikinci bakis agis1; sabit hiz (2m/s) ve sabit yiik (20N) altinda malzemelerin tribolojik
ozellikleri incelenmis ve karsilagtirilmistir. Sabit yik(N) ve hiz(m/s) altinda KNT igeren kompozitler
karsilagtirildiginda; en diigiikk ortalama p degeri %1KNT igeren kompozitlerde elde edilmistir. Onu
sirastyla saf karbon kompozit, % 0,5 KNT ve %2 KNT iceren karbon kompozit takip etmistir. iginde %1
oraninda nano partikiil iceren kompozitler karsilastirildiginda; en diisiik %1 KNT igeren nano karbon
kompozit olmustur onu saf karbon kompozit ve %1 BN ve % 0,5 (KNT+BN) i¢eren nano kompozitler
takip etmistir. Asinma katsayilarinda ki ytikseklige ragmen en diisiik asinma miktar1 % 0,5 KNT igeren
kompozitte ger¢eklesmistir. Onu sirasiyla %2 KNT igeren nano kompozit, % 0,5(KNT+BN) igeren nano
kompozit takip etmistir. En ¢ok asinma miktar1 saf karbon kompozitte meydana gelmistir. Bu durumda
nano partikiillerin kompozitlerin ylizeyinde asinma miktarmi ciddi anlamda disiirdiigi ve bunu
kullanilacak yere gore istenirse diisiik p de istenirse de yiiksek p degerlerinde elde edilebilinir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, BorNitriir, Karbon Nanotiip, Tepki Yiizey

Metodu, Optimizasyon, ANOVA



ABSTRACT

PhD THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND MATHEMATICAL MODELING OF
CARBON NANO TUBE AND BORON NITRIDE NANO PARTICULATED
REINFORCED CARBON / EPOXY NANOCOMPOSITES

Muhammed Ali OKKA

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof.Dr. Ahmet AVCI
2019, 145 Pages

Jury
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Prof.Dr. Ahmet AVCI
Prof Dr. Omer Sinan SAHIN
Doc¢. Dr. Mehmet BAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Giirol ONAL

In this thesis, different amounts of carbon nanotube (CNT) and boron nitride (BN) reinforced
carbon fabric epoxy materials were produced and the tensile strength and tribological properties of the
obtained materials were examined according to ASTM standards. Tensile tests were carried out according
to ASTM D 3039 standards and CNT reinforced materials had the highest tensile strength of 1% KNT.
This was followed by material with 2% CNT and 0,5% CNT respectively. Also compared to the tensile
experiments of materials containing 1% nanoparticle inside; The sample containing 1% CNT has the
highest tensile strength. This was followed by the tensile strength of the material containing 0,5% (CNT +
BN) and 1% BN, respectively. In the tensile test, each material containing nanoparticles was more
resistant than pure material without nanoparticles.

The abrasion tests of the produced samples according to ASTM G133 were performed and their
tribological properties were examined from two different angles. first point of view: experimental design
methods (DOE), response surface methodology (RSM) and the predetermined speed (m/ s) and loads (N)
of the input parameters and predetermined wear and abrasion amount (gr) depending on the output
parameters 13 different experiments were performed for each material. The second perspective;
tribological properties of materials under constant velocity (2m / s) and constant load (20N) were
examined and compared. Comparing composites containing CNT under constant load (N) and velocity (m
/ s); the lowest mean p value was obtained in composites containing 1% CNT. This was followed by
carbon composite containing pure carbon composite, 0,5% CNT and 2% CNT, respectively. When
compared to composites containing 1% nano particles; nano carbon composites containing the lowest 1%
KNT followed by nano composites containing pure carbon composite and 1% BN and 0,5% (CNT + BN).
Despite the high wear coefficients, the lowest amount of wear was observed in the composite containing
0,5% CNT. This was followed by nano-composite containing 2% CNT and nano-composite containing
0,5% (CNT + BN). The highest amount of wear occurred in the pure carbon composite. In this case, the
nanoparticles can significantly reduce the amount of wear on the surface of the composites and can be
obtained at low or high values depending on the place of use.

Keywords: Wear, Boron Nitride, Carbon Nanotube, Responce Surface
Metodology, Optimisation, ANOVA
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1. GIRIS

Karbon kumas kompozitler hali hazirda uzay ve havacilik sektoriinde, enerji
sektortiinde, otomotiv sektoriinde ve denizcilik sektoriinde kullaniimaktadir. Gilin
gectikge iiretim maliyetleri diismekte ve kullanim alanlari artmaktadir. Ozellikle
havacilik sektoriinde yeni nesil ugaklarin ugus maliyetlerini ve emisyon degerlerini
disiirmek i¢in giin gectikce daha yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
Havacilik sektoriinde ilk giinden itibaren kullanilan aluminyum alasimlara gore
mekanik 6zellikleri daha iyi ve imalat1 daha kolay olan karbon kompozitlerin kullanim
alan1 geniglemistir. Enerji sektoriinde oOzellikle yenilenebilir enerji tlirii olan riizgar
enerjisinden elektrik {iretimi i¢in kullanilan riizgar tiirbinlerinin kanatlarinda hafifligi,
saglamligr ve iretim kolayligi yliziinden tercih sebebi haline gelmistir. Otomotiv
sektoriinde ilk once stiper ve hiper arabalarin imalatinda kullanilan; koltuklarin, 6n
konsolun imalatinda kullanilmis zamanla iiretim tekniklerin gelismesiyle sase ve giic
aktarim organlarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu giinlerde ise otomotiv sektorii daha
saglam ve egzoz emisyonu daha diisiik hafif arabalar iiretmek icin karbon kumas
kompozit pargalardan olusan arabalar liretmeye baslamiglar ve ayrica karbon kumas
fabrikalar1 kurmuslardir. Denizcilik sektoriinde ise yiiksek oranda tuz igeren deniz
suyunun sebep oldugu korozyona dayanikli hafif hiz tekneleri iiretmek icin karbon

kumas takviyeli kompozit govdeler liretilmeye baslanmistir.

1.1. Kompozit Malzemeler

Temelde 3 farkli malzeme tiirii vardir; metaller, seramikler ve organik malzemeler.
Iki veya daha fazla malzemenin iistiin &zelliklerinin 6n plana ¢ikarilmasi icin makro

diizeyde birleserek olusturduklar1 yeni malzemeye kompozit denir.

1.1.1. Kompozit Malzeme Cesitleri

Kompozit malzemeler matrise ve takviyeye gore olmak tizere iki farkli sekilde
siniflandirilirlar.
Matrise gore
e Polimer Matris Kompozitler Matris olarak gesitli regineler, elyaf olarak ¢esitli

malzemeler (cam yiinii, karbon elyaf, Au elyaf vb.)



Metal Matris Kompozitler; otomotiv sektoriinde sik¢a kullanilan malzemelerdir
SiC, bor, karbon ve Alumina gibi malzemeler eklenerek elde edilen
malzemelerdir.

Seramik Matris Kompozitler; Genelde c¢ok yiiksek sicakliklarda kullanilan
kompozitlerdir, matris malzemesi olarak SiC, Al,Oz, Si3N4 ve B4C yaygin
olarak kullanilmaktadir. Takviye elemani olarakta genellikle Al2Oz ve SiC

seramik malzemeler kisa fiber formunda kullanilmaktadir.

Takviyeye gore

Elyaf Takviyeli Kompozitler; Bu tiir kompozitler, bircok o6zelliklerde artis
saglayan, liflerin ilavesiyle elde edilirler. Miithendislikte kullanilan malzemelerin
pek c¢ogu fiber seklinde iretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kiitle
halindeki degerlerinden ¢ok iist diizeyde olabilmektedir. Ornegin karbon
fiberlerin ¢cekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten cok daha yiiksektir.
Fiberlerin bu 6zelliginin fark edilmesiyle fiber kompozitlerin iiretilmesi siireci
baslamistir.

Parcacik Takviyeli Kompozitler; Bir matris malzeme iginde baska bir
malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi ile elde edilirler. Bu tip kompozitler
bir veya ¢ok boyutlu mikroskobik pargaciklarin veya boyutsuz olarak kabul
edilen mikroskobik parcaciklarin matris ile olusturduklari malzemeler olup
ortalama gOmiilen pargacik boyutu I pm'den biiylik ve elyaf hacim orani
%?25'den fazla kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilan pargaciklar ise SiC ve
Al203'den olusan seramiklerdir.

Tabakali Kompozitler Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim
alanina sahip olan tiptir. Bu tiir kompozitler farkli 6zelliklere sahip en az iki
tabakanin birlesmesinden olusur. Cok degisik bileskelerle tabakalanmis
kompozitlerin {iretimi miimkiindiir. Eski tiirk savas yaylari, araba govde

pargalar1 vs

Kompozit malzemelerle ilgili daha genis bilgi ti¢lincii boliimde verilecektir.



1.2. Nano Partikiiller

Boyutlar1 100 nm ve altinda kalan tozlar olarak tanimlan nano partikiiller ise
nanoboyutlu malzemelerin dolayisiyla nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir ve 2]
Bu partikiiller diger ticari malzemelerden genelde farkli ve tistiin kabul edilen 6zellikler
gostermektedir. Sikca belirtilen nano partikiil 6zelliklerinin ¢ekiciliginin gliniimiizde
bilinen nedenleri ise; kuantum boyut etkileri, elektronik yapisinin boyut bagimliligi,
ylizey atomlarinin benzersiz karakterleri ve yliksek ylizey/hacim orani olarak 6n plana

¢ikmaktadir

1.3. Siirtiinme
Stirtinme bir cimin temas halindeki bagka bir cismin veya yiizeyin lzerinde
hareketini engellemeye ¢alisan diren¢ kuvvetidir. Bu kuvvet temas ylizeyine paraleldir
ve yonii harekete veya muhtemel harekete zit yondedir.
Iki tip siirtiinme vardir:
Siv1 siirtlinme: Temas halindeki yiizeyler birbirinden akiskan bir sivi
veya gazla ayrilmiglardir. Bu konu akiskanlar mekaniginin konusudur.
Kuru siirtiinme: Yaglayiet bir akisgkanin  olmadigr yiizeylerin

surtinmesidir.

1.4. Asinma

Asimmma, mekanik kuvvetler altinda kati malzeme yiizeylerinin devamli bir sekilde
azalarak yok olmasidir. Ayrica kisaca siirtinme, kayma veya catlama olarak da tarif
edilebilir.

1.4.1. Asinma Cesitleri
e Adeziv aginma (siirekli sinirlt aginma, yenme vb)
e Abraziv asinma
e Siirtiinme oksidasyonu (mekanik korozyon)
e Yorulma aginmasi (pitting vb.)
e FEroziv asinma

Olmak iizere 5 tip asinma vardir. Daha detayl bilgi boliim 3 te verilecektir.



1.5. Tezin Kapsam

Isletmelerin en biiyiik girdi maliyetleri enerji ve bakim giderleridir. Yillardir siire
gelen aragtirmalarda {iretilen enerjinin yaklagik {igte birinin siirtiinme sonunda
harcandig1 gergegini ortaya koymustur. Ayrica asinma sonucu ortaya c¢ikan makine
sorunlarini gidermek i¢in yiiklii miktarda biitceler olusturulmak zorunda kalinmustir.
Stirekli iiretim modeli olan bir isletmede asinma sonucu bakim giderleri, bakim
esnasinda hattin durmasina sebep olmasi da eklenince karin %10-20 si arasinda bir
miktarin1 bulmaktadir. Ayrica daha sonra bakim yapilmast miimkiin olmayan uydu vb
cihazlarda aginmanin olusturdugu sorunlarin telafisi miimkiin degildir. Bu tezin kapsami
gelecegin favori malzemesi olarak gosterilen nano partikiille mekanik o6zellikleri
yiikseltilmis karbon kumas takviyeli epoksi kompozitlerin aginmasinin incelenmesidir.
Farkli nano partikiillerin degisken miktarlarda kompozite eklenmesi ile birbirinden
farkli mekanik ozellikler tasiyan alt1 farkli karbon kumas nanokompozit malzeme elde
edilmis ve bu malzemelerin asinmalar1 kendi aralarinda karsilastirilmis, matematiksel
olarak modellenmis ve optimize edilmistir. Bu sayede elde edilen matematiksel

modellerle, hi¢ yapilmamis deneylerin sonuglar1 tahmin edileblinir hale gelmistir.

1.6. Tezin Ana Hatt1

Bu tez, sunulan ¢alismanin ne oldugunu, kapsamimi ve ulasilmasi gereken
hedefleri igeren giris boliimii ile baslar. ilgili literatiir bir sonraki boliimde gozden
gecirilmis ve tartistimustir. Ugiincii boliimde birinci boliimde kisaca bahsedilen konular
derinlemesine tartisilmistir. Dordiincii bolim, deney diizenegini ve takip edilen
prosediirii kapsamaktadir. Dordiincti boliimde ayrica deneylerin tasarimi, bu deneylerin
nasil yapildigr ve deneylerde hangi araglarin / ekipmanlarin kullanildigi hakkinda
ayrintili bilgi verilmektedir. Besinci bolimde aginmanin modellenmesi, deneysel ve
tahmin sonuglar1 ve bunlarla ilgili tartigmalar sunulmaktadir. Altinc1 boliim, sonuglari

ve gelecekteki calismalar igerir.



1.7. Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci, asinmanin giin gectikce kullanim alani yayginlasan
karbon kumas takviyeli nano kompozitlerin iizerindeki etkilerini arastirmak ve
iyilestirmektir. Suanda bu malzemeler bir¢cok alanda kullanilmakla beraber en ¢ok
havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Havacilik {iretim endiistrisi her zaman daha
hassas ve verimli iiretim yontemlerine ve ayni zamanda zaman ag¢isindan maliyet
etkinligine ihtiya¢ duyar. Bu ¢alisma Oncelikle havacilik medikal ve enerji endiistrilerini
hedeflemekte ve asinmanin optimize edildigi ongoriilebilirligin arttirildigi malzemelerin

uretimini vaat etmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris

Giliniimliz diinyasinda yeni ihtiyaclarin gelismesiyle birlikte miihendislik
cOzlimleri de paralel dogrultuda gelismistir ve gelismeye devam edecektir. Makine
mithendisligi ve malzeme bilimi de bu gelismelerden etkilenmis ve yeni iiretim
metotlart ve yeni malzemeler gelistirmislerdir. Bunlarin en basinda yiizyillardir
kullanilan ve hala gelistirilmekte olan kompozit malzemeler gelmektedir. Kompozit
malzemelere 6rnek verirken eski tiirk savas yaylarindan, kerpi¢ evlerin temel tasi
kerpice kadar geriye gidebiliriz. Temelde ti¢ farkli malzeme vardir; metaller seramikler
ve organik bazli malzemeler. Kompozitler herhangi iki veya daha fazla malzemenin
makro diizeyde bir araya getirilerek ihtiya¢ dogrultusunda iistiin mekanik 6zelliklerinin
On plana ¢ikarilmasiyla olusturulur. Bu ¢alismada vakum infiizyon metodu ile iretilmis,
karbon kumas takviyeli nano partikiil eklenerek giiclendirilmis kompozit malzemelerin
en Onemli mekanik Ozelliklerinden olan ¢ekme ve asinma degerlerine bakilmistir.
Asinma deneyleri tribometre (Sekil 2.1) aracilig: ile Olcililmiistiir ve malzeme aginma
miktarlar1, anlik ps ve ortalama ps degerleri elde edilmistir. Tribometreye baglanmis
karbon kompozit malzeme sabit 10000 metre yol boyunca farkli hizlarda ve farkli
yiikler altinda dondiiriilmiistiir. Tribometreye baglanmadan 6nce ve sonra malzemelerin
agirliklar1 6l¢iilmiis ve elde edilen farktan malzeme asinma miktarlari bulunmustur.
Tribometrede bulunan yiik sensorii araciligr ile de anlik ps ve ortalama ps degerleri
bulunmustur. Uygulanan yiikler ve hizlar ise asagida daha detayli olarak anlatilacak

derin literatiir calismalar1 ve 6n deneylerle bulunmustur.
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Ilerleyen boliimlerde, ilgili literatiir tartistilmis ve arastirmalarin kompozit
malzemelerde ve karbon kompozit malzemede asinma konusundaki katkilart
Ozetlenmistir. Kompozitlerde mekanik 6zelliklerin arastirilmasi1 konusunda ¢ok sayida
calisma olmasina ragmen, karbon kumas kompozitlerde asinma konusuna ve asinmanin
matematiksel olarak modellenmesi ile ilgili literatiir calismasina rastlanmamaistir, karbon
kumas kompozitlerin mekanik Ozelliklerinden asmma gibi spesifik bir alanina
odaklanmamistir. Bu nedenle, bu boliimde kompozilter ve karbon kompozitler ile ilgili
sadece birka¢ 6nemli makale belirtilmistir ve geri kalani, kompozitlerde aginmanin
tizerine ¢alisilmigtir. Son olarak ilgili literatiirde bulunan eksikler ortaya konmustur. Bu

arastirma caligmasinin amaci, bu ¢alismanin sinirlarini belirleyen bosluklari kapamaktir.

2.2. Literatiirde Daha Once Yapilan Calismalar

I. Ahmad ve ark. (2010) farkli miktarlarda ¢ok cidarli KNT leri Al,O3 ile
birlestirerek nano kompozit malzeme iiretmisler ve KNT nin mekanik 6zelliklerinden
yararlanarak, Al,Oz i asinmaya direngli hale getirmislerdir. 14N, 25N ve 35N gibi
farklr ytikler altinda ball on disc metodu ile test edilen malzemelerde en iy1 sonug¢ %80
asinma miktar1 azaltilmasiyla %10 MWKNT iceren 14N yiik altinda gerceklesmistir.
MWKNT ler Al2O3 igine sicak presleme yontemi ile konsolide edilip homojen olarak
dagitilmistir. Nano kompozit malzemedeki MWKNT miktar1 arttikca ozellikle diisiik

yiiklerde asinma miktarinda dramatik diisiisler kaydedilmistir.

Sirong Yu ve ark. (2008) epoksi regine igine nano kauguk ekleyerek asinma
direncini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Deney malzemeleri 10mm*10mm™*14mm sabit
dikdortgen prizma seklinde hazirlanmig 3 farkli miktarda %5, %10 ve %16 oraninda
nano kaucuk ekleyerek pin on disc metodu ile asinma miktarlarina bakilarak
karsilastirma yapilmistir. Deney malzemeleri 30, 50, 70 ve 100N altinda 30, 45, 60 ve
75 dakika siireleri boyunca asinmaya maruz birakilmistir. Yiikiin artmasi ile beraber
asinma miktarlarinda lineer artis olmustur. En diisiik asinma miktar1 %5 kauguk i¢eren
epoksi reginede elde edilmistir. Stirtiinme katsayist (u) 30N ve 100N yiiklerde en diisiik
miktarda ¢ikmis ara yiiklerde p artmistir. Malzemenin yirtilma toklugu nano kaucuk
miktari ile dogru orantida artmakla beraber en iyi asinma oran1 %5 nano kauguk iceren

malzemede elde edilmistir.



Guijun Xian ve ark. (2006) epoksi regine igine %7 grafit, %4 TiO. ekleyerek
matris malzemesi kisa karbon fiberler, aramid ve politetrafluoretilen (PTFE) olan nano
kompozit malzemeler elde etmislerdir. Elde ettikleri bu numuneleri yapiskan ve diistik
genlikli salinimli asinma modlari ile test etmislerdir. Kisa karbon fiberler her ne kadar
diisiik salimimli aginma direncini diisiirsede aramidle birlikte uygulandiginda aginma
direncinde yiiksek miktarda iyilesmeler goriinmiislerdir. PTFE'nin kisa karbon fiber
dolgulu nanokompozitlere eklenmesi, her iki aginma kosulunda siirtiinmeyi ve asinmay1
olumlu sekilde azaltmistir. Bununla birlikte, Aramid partikiilleri PTFE birlikte
kullanildiginda aginmaya kot etkisi oldugu gozlemlenmistir. Asinma oranin ve g en
disik oldugu malzemler %?2-4 hacim oraninda kisa fiber ve PTFE igeren nano
kompozitler oldugu gozlemlenmistir. Diisiik genlik salinimli asinmada en iyi sonuglar
PTFE icermeyen aramid nano compozit numunelerde goriilmiistiir. Blok on ring metodu

ile asinma testleri 1MPa yiik altinda 1m/s hizla 20 saat siire boyunca yapilmistir.

Golchin ve ark. (2016) su bazli kaygan yiizeyler de ¢ok cidarli KNT ve grafen
oksitle mekanik ozellikleri iyilestirilmis UHMW polietilen nano kompozitin tribolojik
Ozelliklerini arastirmislardir. Yapilan calismalarda GO eklenmis UHMWPE nin en
diisiik asinma katsayisina ve en iyi asmmma direncine sahip oldugu anlasilmistir.
Deneylerde % 0,5 WNKNT ve % 0,5 GO igeren kompozit malzemeler iiretilmis ve bu
malzemeler 4*4*4 mm?3 seklinde numuneler haline getirilmistir. Deneyler 80 N yiik
altinda 0.13m/s sabit hizda yapilmistir. Asinma orani; hacimsel asinma miktarinin yiik
ve yolun carpimina esit olacak sekilde hesaplanmistir. Yiizey analizleri SEM
goriintlileri ile yapilmistir. Asinma degerleri i¢in ii¢ farkli malzemenin {i¢ farkli
kosullandirma altindaki karsilastirmalarini yapmislardir. Bu ii¢ farkli malzeme saf
UHMPWE, UHMPWE+GO ve UHMPWE+MWKNT olmakla beraber ii¢ farkl
kosullandirmada ise kosullandirilmamis malzeme, yaslandirilmis malzeme ve vy-
1sitnimlanmis edilmis malzemedir. Elde ettikleri sonuglar; malzemelerin siirtiinme
tepkisi, polimerizasyonun y-15inimi veya hidro termal yaslanmasi ilizerine degismedi,
Isinlama ile tim malzemelerin asinma orani artmistir. Bununla birlikte, hidro termal
yaslanma, malzemelerin asmma direncinde cesitli egilimlere neden olmustur.
Doldurulmamis UHMWPE, asinmaya karsi dayaniklilik sergilerken, kompozitlerin
asinma orani, hidrotermal yaslanma iizerine yiikselmistir. GO ve MWKNT igeren nano
kompozitler icermeyenlerden daha iyi tribolojik sonuglar vermistir. Elde edilen diger bir

sonugsa MWNT'lerin polimer matrisine dahil edilmesi, UHMWPE kompozitlerin GO



ile karsilastirildiginda istiin yaglama ve aginma direnci elde edilmistir. Bu ¢aligmada
ana amag hidroelektrik santrallerinde kullanilan ve suyu kirletme ihtimali bulunan
yaglayicilar yerine suyu vyaglayic1 olarak kullanmak ve yaglayici olarak su
kullanildiginda ortaya ¢ikacak yaglama eksiklerinin nano kompozit teknolojisi ile

¢Ozmektir.

Chaudhary ve ark. (2018) jiit, kenevir ve keten gibi organik ¢evreci malzemeleri
dogal fiber olarak kullanmis ve dogal fiberli epoksi kompozit malzemeler elde
etmislerdir. Elde edilen malzemelerin tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu malzemelr
kendi igleirnde elle yatirma teknigi kullanilarak (jiit / kenevir / Epoksi), (kenevir / keten
/ epoksi) ve (jlit / kenevir / keten / epoksi) olarak hibritlenmislerdir. Elde edilen
numuneler 10N-50N arasi1 yiikler altinda 1m/s -5m/s hizlarda ve 1000-2000mere yol
boyunca farkli yiik, hiz ve mesafelerde test edilmislerdir. Elde edilen sonuglara gore
icine dogal matris yerlestirilen her numunede tribolojik 6zellikler gelismistir. Yiikiin
siirtiinme katsayisina etkisinin diisiik oldugunu fakat hizin etkisinin yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Ortalama siirtinme katsayis1 her malzeme i¢in farkli oldugu
gozlemlenmistir. Farkli dogal elyaf kombinasyonlari, epoksi asinma 6zelligini énemli
Olclide arttirmistir. Kayma hizi, uygulanan kompozitlerin, uygulanan ytiklerle birlikte
asinma performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Jiit
kenevir epoksi kompoziti diger kompozit kombinasyonlarindan daha iyi bir tribolojik
performans gostermistir. TGVa analizlerinde yiik arttik¢a asinma yiizeyi sicakligr arttigi
goriilmistiir. Asinma sirasinda abrasiv ve pulluk tipi aginmalar plastik deformasyonlar

gorilmiistiir.

Schon (2004) askeri sanayi ve havacilikta siklikla kullanilan karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozit kumaslarin tribolojik 6zelliklerini incelemistir. Calismada
ama¢ hava araglarinda kullanilan kompozitlerin civatali baglantilarinda karsilikli
stirtinmeden kaynakli hasarlarin 6nceden tahmin edilmesini saglamaktir. Karbon fiber
kompozit iizerindeki yorulma yiiklii baglant1 noktasinin asinma mekanizmalart TEM ile
incelenmistir. Asinmadan 6nce ps 0.65 iken asinma sonrasi ps 0.74 e ¢ikmistir; buda
gostermektedir ki yaristatik hata baglanti noktasinda ki siirtiinme ile olusmaktadir.
Civatali baglantilarda uygulanan yiikiin biiyiik bir kismu siirtiinme ile taginir. Stirtlinme
kuvvetleri tarafindan aktarilan yiik, civata deligi yilizeyindeki yatak gerilmelerini azaltir.

Bu gerilmelerin rulman hata yiikii tizerinde biiyiik etkisi vardir. Rulman hatas1 yiikiiniin
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dogru tahminleri yapilmadan 6nce, siirtiinme katsayisi bilinmelidir. Siirtlinme katsayisi,
ek yerlerini dogru bir sekilde modelleyebilmek i¢in de dnemlidir. Schon, farkli temas
tipleri tarafindan taginan yiik miktarindan siirtinme katsayisin1 tahmin etmek i¢in bir

model gelistirmistir.

Rana S. ve ark. (2014) tek ¢eperli KNT ve CNF lerle giiclendirilerek tiretilen
karbon kumas nano kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasini yapmislardir.
Uretilen bu nano kompozitlere hem karbon kumas hem nano partikiil gibi farkli
takviyelendirciler i¢erdikleri i¢in ¢ok derecelendirmeli kompozitler demislerdir. Karbon
/ epoksi kompozitlere agirlikca %1.5 KNT'nin dahil edilmesi ile, elastik modiilde %46,
gerilme direncinde %9, kopma gerginliginde %150, toklukta %170 ve termal
iletkenlikte %167 ve ayrica kompozitlerin asinma performansinda 6nemli gelismeler
saglanmistir. Asagida Tablo 2.1 de tiretilen kompozitlerin karsilastirmali tribolojik
Ozellikleri vardir. Yapilan bu ¢alismada sonu¢ olarak TCKNT Ili kompozitlerin
islenmesinin KNF li kompozitlere oranla daha zor ama daha iyi mekanik 6zelliklere

sahip oldugu anlasilmistir.

Tablo 2.1 Karbon Kumas Takviyeli Kompozitlerin Karsilastirmali Tribolojik Ozellikleri

Kompozitler Agirlik Kaybi(%) Kalinlik Kaybi1 (%) Ho
Karbon/Epoksi 4.6 3 2.8
1% KNF 3.1 1.1 4.4
1% KNT 1.3 0,5 3.3

Jian Wu ve ark. (2018) karbon fiber Politetrafloroetilene kompozitleri farkli
boyutlarda CuO plakalarla gliclendirerek mekanik asinma 6zelliklerini iyilestirmislerdir.
Bu ¢alismada 6ncelikle GO ile nano fusiform plaka CuO malzemeler iiretilmistir. SEM
ve AFM calismalari, CuO nano tabakalarinin sirasiyla yaklasik 13*400*1000 nm
Ol¢iilerine sahip fusiform plaka seklinde oldugunu gostermektedir. CF/PTFE i¢ine nano
fusiform plaka CuO farkli oranlarda katarak asinmalar kendi i¢inde karsilastirmislardir.
%1.5 nano fusiform plaka CuO katilan nano karbon kompozitin, nano katilmamis
karbon kompozite oranla asinma miktart %51 daha i1yi oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
ticari liriin olan nano graniil CuO ve nano ¢ubuk CuO ile karsilastirilinca nano plaka
CuO larin asmmma oranina etkisinin %11 ve %15 oldugu gozlemlenmistir. Asinma
mekanigine Fusiform CuO lerin 1s1 kapasitesi yiiksek oldugu ig¢in faydasi oldugu

diisinmisglerdir. CuO nano plakalarin sadece PTFE'nin yipranmasini ve CF'nin
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ayrilmasini engellemekle kalmadigi ayni zamanda transfer filmini de giiclendirdigi

gbzlemlenmistir.

H. Dhieb ve ark. (2016) tek yonlii karbon fiber takviyeli epoksi kompozitleri ii¢
farkl1 bagil nem seviyesinde ve demineralize suya tam batirma ile 23° C de aliiminyum
ve paslanmaz celik bilyelerle asinma testlerini gerceklestirmislerdir. Testler %15, %50
ve %80bagil nemlerde 200000 dongii ile 23° C de yapilmistir. Bagil nemin etkisi ve
asindirict etkisinin farkliliklart gézlemlenmeye c¢alisilmistir. Genel olarak nemin ve
suyun elyaflarin bag yapisini bozdugunu ve asinmayr olumsuz etkiledigi gorilmiistiir.
Paslanmaz ¢elikte asinma derinliginin aliiminyuma gore tiim sartlarda daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Diisiik bagil nemde fiber baglarin ¢oziilmesi yiiksek bagil neme ve suya
batirmaya gore belirgin derece de fazla oldugu gézlemlenmistir. Paslanmaz ¢elik bilye
ile yapilan asmmma deneylerinde asinma derinligi bagil nemin artis1 ile artmakta,
aliminyumda ¢ok degismedigi goriilmiistiir. Paslanmaz ¢elikle asindirmada bagil neme
bagli yiizeyde olusan ince film tabaka nemin kompozitte ki asindirma miktar1 daldirma
ile olusan yilizeyden daha fazla oldugunu goézlemlemislerdir. Yiiksek nemin oksit
debrislerine sebep oldugu ve yiizeyde asinmanin bu yiizden daha fazla gergeklestigi
diisiiniilmiistiir. Bu debrislerin ,% 85 bagil nemde paslanmaz ¢elikle kayan karbon fiber
takviyeli epoksi kompozit tizerinde Olgiilen siirtinme katsayisinin  yliksek
dalgalanmasina neden olurken, aliiminaya karsi sabit bir siirtiinme kat sayist oldugu

gorilmiistiir.

Abdullah Kafi ve ark. (2014) kompozit laminatlarin performansini, fiber
takviyesi ile matris arasindaki yapismaya bagli oldugunu diisiinerek, elde edilen
yapisma seviyesinin kalitesini arttirmak icin liflerin yiizey ozelliklerini degistirerek
mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Bu nedenle, donat1 elyaflar1 {izerindeki yiizey
fonksiyonlarin1 gelistirmislerdir. Bu calismada, liretimin ii¢ asamasi boyunca karbon
elyafin ¢ok Olgekli ylizey analizi; karbonizasyon, elektrolitik oksidasyon ve epoksi
boyutlandirmas1 yapilmistir. Yiizey topografyasi, tiim fiber tipleri i¢in fiber ekseni
boyunca uzunlamasina sirtlar ve cizgiler ortaya ¢ikarana kadar SEM kullanilarak
incelemisler. Taramali prob mikroskobu (SPM) ile yiizey piiriizliligi 6lgiildiigiinde ¢ok
az degisim tespit edilirken, otomatik bir tekli elyaf test cihazi ile Olgiilen siirtlinme
katsayisi, oksitlenmis ve boyutlandirilmis elyaflar i¢in sirastyla % 51 ve % 98 artis

gostermistir. Bu sayede farkli modellenmis liflerin mekanik 6zellikleri SPM 6l¢iimii ile
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ispatlanmig ve ve elde edilen 3 farkli lif tipi olan oksitlenmis, oksitlenmemis ve
boyutlandirilmis liflerin mekanik o6zelliklere etkisi gosterilmistir. Karbonizasyon,
elektrolitik oksidasyon ve epoksi boyutlandirma sonrasinda toplanan karbon lifleri,
cesitli teknikler kullanilarak hem fiziksel hem de kimyasal olarak karakterize edilmistir.
SEM ve SPM analizi, ii¢ fiber tipinin morfolojileri ve piiriizliiliigli arasinda ¢ok az bir
fark oldugunu gostermistir. SPM ile Slgiilen bagil siirtinme katsayist da ti¢ elyaf tipi
arasinda degismedigini gormiislerdir, ancak makro Ol¢ekte Ol¢iilen siirtinmenin yiizey
islevselliginin hassas bir 6l¢iisii oldugu gostermislerdir. Tek elyaf test cihazi ile dlgiilen
sirtinme katsayisi, oksitlenmemis elyaf i¢in 0.14'ten oksidasyondan sonra 0.22'ye,
ardindan boyutlandirmadan sonra 0.28'e yiikseldigini gozlemlemislerdir. Topografya
degismediginden, bu durum biiylik olasilikla ylizeyin degisen kimyasal dogasindan
kaynaklandigi sonucuna varmiglardir. XPS, okside edilmemis lif i¢in oksijen / karbon
oraninin 0,006'dan oksidasyon sonrast 0,067'ye, ardindan boyutlandirmadan sonra
0,209'a ¢iktigin1 gostermistir. Artan oksijen icerigi, SPM kuvvet egrilerinden belirlenen
yiizey enerjisinde bir artisa neden olur. Sonuglar, ylizey enerjisinde oksitlenmeden
okside edilmeden boyutlandirilmis liflere dogru siirekli bir artis oldugunu goéstermistir.
Her ol¢iim yaklasik 60 nm ¢apindaki kiigiik bir bolgede oldugundan, Ol¢limlerin
standart sapmasi, elyaf yiizeylerinin enerjisel heterojenitesinin bir Olgiisiidiir. Boyutlu
liflerin, boyutsuz liflerden ¢ok daha homojen oldugu gosterilmistir. Interlaminar kayma
mukavemetinin, sirasiyla 34, 40 ve 58 MPa'lik mukavemet sergileyen oksitlenmemis,
oksitlenmis ve boyutlandirilmis elyaftan yapilan kompozitlerle, oksijen / karbon orani

ve ylizey enerjisi ile ayn1 egilimi takip ettigi gostermislerdir.

Venu Mangam ve ark. (2010) elektrokodiilasyon teknigiyle sentezlenen nano
boyutlu ceria (CeOz2) partikiilleriyle takviye edilmis bakir matriks nanokompozitlerin
sirtiinme ve asinma davranisi incelenmistir. Deneyler celik bilye ile degisen yiikler
altinda sabit 11 rpm doniis hiziyla ball on disc metodu ile yapilmistir. Deneysel sonuglar
incelendiginde, bakir kompozitin aginma direncinin, tiim yliklerde saf bakirdan {istiin
oldugunu ve bakir matriksindeki artan CeO: miktar1 ile arttigin1 gostermislerdir.
Stirtiinme katsayis1 ve asinma oranlari, uygulanan yiikteki artig ile arttigini tespit
etmiglerdir. Metal matris kompozit olan Cu-CeO; malzemesinin asinma grafigi
incelendiginde asindirict bilye 6nce bakir malzeme ylizeyi ashindirdigi asinma devam
ederken matris icinde bulunan CeO: lerin ylizeye ¢iktigi ve asimnmanin azaldigi

gozlemlenmistir. Yiik arttikca siirtiinme katsayisinin artisini, bazi CeO2 pargaciklari
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kirilabilir ve CeO- parcaciklarinin keskin kenarlart ile ¢elik kars1 kisim arasindaki temas
siirtiinmenin artmasina baglamiglardir. Yiiksek yliklerde mekanik olarak karistirilmig
katmanlarda c¢elik bilyenin tortu sikistirmasindan dolayr morfolojik sorunlar ortaya

cikmustir.

B. Suresha ve ark. (2009) karbon fiber gibi yiiksek modiillii elyaflarla polimer
malzemeleri giiclendirmisler ve daha yiiksek mukavemet, daha yiiksek sertlik, daha 1yi
tokluk ve iyl boyutsal stabilite elde etmeye calismislardir. Fiber takviyelerinin,
mukavemet ve sertligi arttirmanin yani sira, yapiskan durumlarda aginmayi azalttigini
da literatiir ¢aligmalarinda tespit etmislerdir. Yapistirict kosullar1 genellikle otomotiv ve
havacilik uygulamalarinda goriiliir. Bu tiir uygulamalarda, kullanilan takviye malzemesi
tirleri, farkli tribo durumlarinda gelistirilmis performans agisindan Onemlidir. Bu
calismada, karbon-epoksi kompozit, disk iizerinde bir pin diizeni kullanilarak tribolojik
ozellikler i¢in cam elyaf kompozitleriyle karsilastirmislardir. Testler, farkli kayma ve
yikleme kosullar1 altinda bir sert ¢elik diske (62 HRC) dogru kayan karbon elyaf
numunelerine maruz birakilarak (disk tizeri asindirma testi) sabit mesafe de (5000m)
degisen yiik ve hizlarda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada karbon elyaf kompozitlerinde
kullanilan yiik veya hizdan bagimsiz olarak cam elyaf kompozitlerine kiyasla daha
diistik siirtiinme ve diisiik kayma asinmasi kaybi elde edilmistir. Deneylerde hiz ve yiik
biri sabit tutularak digeri degistirilmek suretiyle yapilmistir; hiz ve yiik arttik¢a aginma
miktarinin gram cinsinden arttigin1 gozlemlemislerdir. Asinma katsayis1 ytikiin artmasi

ile artmakla beraber, hizin artmasiyla diismiistiir.

B. Suresha ve ark. (2010) cam ve karbon kumas takviyeli vinilester
kompozitlerin siirtiinme ve kuru kayma asinma davranislari iizerine ¢alismislardir.
Deney sonuglarinda siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin yiik / kayma hizindaki
artigla arttigimi ve kumas takviyesinin tipine ve interfazin sicakligina bagli oldugunu
gormiiglerdir. Vinilester karbon kompozitlerde tribolojik 6zellikleri genel olarak
mitkemmel ¢ikmistir. Asinma ile zamanla karsi ylizey lizerinde olusturulan ince bir
filmin, tribolojik ozellikleri iyilestirmede etkili oldugunu tespit etmisler. Asinmis
yiizeylerde SEM goriintiilerini incelediklerinde cam elyaflarda daha fazla elyaf kirilmasi
oldugu tespit edilmistir. Bu calismada block on ring metodu ile farkli hizlarda ve
yiiklerde test yapilmustir. Iki asindiric1 disk arasinda kalan kompozit malzeme aginmaya

maruz kalir ve asinma miktar1 ve asinma katsayisi ol¢iiliir. Karbon vinilester, uygulanan
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sabit yolda farkli yiikler altinda siirtinme hizin1 diisiiriir ve bu sayede yatak
uygulamalar1 i¢cin uygun olabilecegi sonucuna varmislardir. Karbon kumagla
giiclendirilmis vinilesterin spesifik asinma orani, cam kumasla gii¢lendirilmis vinilester
kompozitinkinden daha diisiiktii. Bu, karbon kumas1 dizilim kuvvetinin sadece siirtiinme
katsayisini diislirmekle kalmayip ayni zamanda vinilester kompozitin asinma direncini
de arttirdigini  géstermistir. Asmnma orani karbon vinil kompozitlerde cam vinil
kompozitlere oranla %184 daha 1iyi oldugu goriilmiistir. SEM goriintiileri
incelendiginde elyaf kirilmasi, ara yiiz ayrilmasi, matrisin yirtilmasi, ince tabaka
tabakasi olusumu, vb. gozlemlenmistir. Bu calismaya bakaarak, karbon-vinilester
kompozitlerin siirtiinme ve kayma asinma performansinin, cam vinilester kompozit ve
saf vinilester ile karsilastirlldiginda daha iyi asinma direnci ve diisiik siirtiinme

katsayisina sahip oldugu tribolojik 6zlelliklerinin daha iyi oldugu sonucuna varilabilinir.

X.H. Zhou ve ark. (2009) farkli islemlerle iiretilen karbon kompozitlerin
tribolojik &zelliklerine karsilastirmali incelemisledir. Uretilen karbon kompozitleri
MPX-200 tribometresi ile yagsiz kuru siirtiinme testine tabi tutmuslardir. Asinma
deneyleri sonucunda elde edilen asinmis yiizeyleri EDS 6zelligi olan SEM cihaz ile
incelemislerdir. Semi-dry islemle iiretilen kompozitler aym1 grupta bulunan diger
kompozitlerle karsilastirildiginda her katmanda asinma sonucu tekdiize p-t grafigi
sergiledigini gézlemlemislerdir. Kompozit igerisinde bulunan kohoziv malzemenin
hacimce% 40'dan az olmasi durumunda, p-t grafigi davranisi iki sabit asama ile
karakterize edilmistir; birinci sabit durumda yaglayic1 dolgu maddesi arttikca p diistii,
ikinci sabit durumda; hacimce yaglayici dolgu maddesi %40 dan fazla oldugunda p niin
degerinde degisim goriilmedi. Yaglayici malzeme icermeyen asinmalarda adesiv aginma
mekanizmas1 goriiniir fakat bu calismada karbon fiber epoksi kompozit malzemeye
MoS; ekleyerek takviyelendirilmis ve bu durum adesiv asinmayi yorulma asinmasina
evirmistir. Karbon elyaf kompozit malzemede reginede p degerini ve asinma miktarini
degistirdigini gozlemlemislerdir 6rnegin HM-E8 recine ile imal edilmis kompozitte
daha diisiik p degeri elde edilebilirken asinma miktar1 artar, ancak epoksi fenolik recgine
ile imal edilen malzemede daha yiiksek p degeri varken daha az asinma orani oldugu

kesfedilmistir.

A. Shalwan ve ark. (2014) hurma lifi ve grafit dolgu ile takviyelendirilmis

epoksi kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini karsilastirmali olarak arastirmiglardir.
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Asinma deneyleri sonunda numuneleri SEM ile goriintiilemisler ve fiber hasarlarimi
gozlemlemislerdir. Hurma lifi ile taviyelendirmenin epoksi kompozitlerde asinmaya
faydasin1 gozlemlemislerdir. Ayrica farkli oranlarda grafit dolgu malzemesi kullanarak
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini daha da iyilestirmislerdir. Asinma testleri blok on
ring (BOR) metodu ile sabit 2.8 m/s hiz, S0ON yiik altinda 7.56 km boyunca yapilmistir.
Testler sonucu elde edilen sonuglara gore hurma lifi epokside dogal lif olarak
kullanildiginda tribolojik ozellikleri sentetik lifler kadar hatta cam elyaftan daha iyi
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica grafitin yiizeyde kayganlastirict film olusturmasindan
dolay1 hurma lifli kompozite eklenmesi belli bir miktara kadar aginmay1 olumlu sekilde
iyilestirmistir ama ¢ekme dayanimini diisiirmiistiir. Kompozitin i¢inde grafitin belli bir
oranin istiine ¢ikmas1 mikro catlaklara sebep oldugunu goézlemlemislerdir. %3 grafitte

en 1yi tribolojik sonuclar elde edilmistir.

B. Suresha ve ark. (2009) grafit dolgu maddesi ile doldurularak kaliplanmis
karbon epoksi (K-E) kompozitlerin iki govdeli asindirici ile pin on disc metodu
kullanilarak tek paso ve c¢oklu paso ile asimnmasini ve tribolojik sonuglarini
incelemislerdir. Asindirict olarak SiC zimpara kagidi (150-320 tane biyikligi)
kullanilmistir. Asinma testleri farkli yik ve mesafeler altinda gergeklestirilip
karsilagtirmalarin1 yapmiglardir. Genel olarak bakildiginda grafit dolgunun asinmaya
olumlu etkileri oldugunu sdylemislerdir. Asinma yiizeylerinin ylizey morfolojisini SEM
ile incelemislerdir. Zimparanin asindirici boyutu arttikca aginma miktar1 artmaktadir.
Grafit takviyeli kompozitlere gére asinma mesafesinde ki artistan dolayr hacimsel
asinma miktar1 karbon kompozitlerde artis gdsterdigini tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada
deneysel sonuglar1 tahmini sonuglarla karsilastirmak i¢in varyans anlizi metodu
uygulanmis ve bu metot test parametrelerinin tespitinde de faydali olmustur. Karbon
takviyeli kompozitlerle grafit takviyeli kompozitlerin farkli yiikler altinda aginma
performansi karsilastirdiginda; tek pasolu, ¢ift govdeli asinmalarda spesifik asinma
oraninin ¢ok pasolulardan daha biiyilk oldugunu goérmiislerdir. Grafit dolgulu
kompozitin sadece karbon kumas takviyeli kompozitlerden her farkli kosul altinda daha
1yi tribolojik 6zelliklere sahip oldugunu goérmiislerdir. Bunun sebebi olarak grafitin
miikemmel homojenlikte bir dolgu malzemesi oldugunu Ongoérmiislerdir. SEM
goriintiilerinden elde ettikleri sonuglar dogrultusunda tek pasolu, ¢ok pasolu

asinmalarda ve kesmede asmmma mekanizmasinda olusan mikro catlaklar ve
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pulluklanma modeli aginma mekanizmalarinin baskin asinma mekanizmalar1 oldugunu

tespit etmislerdir.

N. Guermazi ve ark. (2014) havacilikta tamirde kullanilan cam elyaf, karbon
elyaf ve hibrit kompozit malzemelerin iiretilmesi ve mekanik 6zellikleri {izerine caligma
yapmiglardir. Bu kompozitleri elle yatirma islemi ile iiretilmislerdir. Deneyler i¢in 3
farkl1 seri hazirlanmuis ilk seri KF takviye malzemesi ile yapilmis olup farkli miktarlarda
epoksi igeren gruptur, ikinci seri CE igeren gruptur, liglincli seri ise hibrit olan i¢inde
hem CE hemde KE igeren gruptur. Fiziksel, termal ve mekanik davraniglari nem
emilimi, 1s1l kararlilik, gerilme dayanimi, elastik modiil, egilme dayanimi, egilme
dayanimi ve asindirict aginma direnci gibi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Her bir
bilesik grubun mekanik 6zellikleri {izerindeki hidrotermal yaslanmanin etkisi de ayrica
incelemiglerdir. Genel sonuglara bakildiginda, suya batirildiktan sonra, tiim
kompozitlerin, 6zellikle cam / epoksi kompozit icin dnemli nem emilimi gdsterdigini
gormiislerdir. Karbon / epoksi kompozitlerin, mekanik Ozellikleri, cam /
epoksininkinden oldukca yiliksek c¢ikmistir; hibrit yapi, ara mekanik Ozellikler
sunmustur. Ayni egilim, asmnma Ozellikleri agisindan da gozlenmistir. Hidrolik
yaslandirmanin tiim kompozit i¢in mekanik o6zelliklerini azalttig1 tespit edilmistir.
Asinma testleri pin on disc metodu ile gerceklestirilmis olup asindirict olarak SiC
zimpara kullanilmis ve su ile yaglama yapilarak testler gerceklestirilmistir. Her bir test
bes kez tekrarlanip ortalamalari alinmistir. Test sonuglart arasindaki fark %3 oranini
gecmemistir. Tribolojik 6zellikleri en 1yi olan seri birinci seridir, saf CE iceren serinin

asinma Ozellikleri her kosulda en koti ¢ikmustir.

B. Shivamurthy ve ark. (2013) epoksi cam kumaslarindan farkli miktarlarda
grafit pargalarla giiclendirip el yatirma yontemi ile kompozit malzeme tiretmislerdir. Bu
malzemelerin gerilme, egilme davraniglari, darbe dayanimi, sertligi ve yogunlugu
olgtilmistiir. Diger mekanik 6zellikleri tespit edilen kompozit malzemeleri pin on disk
metodu ile asinma testlerine tabi tutulmus ve spesifik asinma oranlar1 vb tribolojik
Ozellikleri karsilagtirmali ol¢iiliistiir. saf cam elyaf kompozit malzme agirlikca %3,%6
ve %9 grafit iceren olmak tizere dort farkli kompozit malzeme lretmislerdir. Agirlik
olarak % 3 oraninda grafit igeren hibrid kompozitlerin, optimum mekanik ve aginma
performanslar1 sergiledigi tespit edilmistir. Grafit oraninin belli oranin iistliine ¢ikmasi

spesifik asinma oranimi arttirdi§i bundan dolay1 tribo-mekanik 6zelligin bozuldugunu
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gormiiglerdir. Asinma test sonuclarint SEM de inceleyip elde ettikleri morfolojik
sonugclar test sirasinda aldiklar1 sonuglarla karsilastirilmis ve aralarinda dogru bir bag

oldugunu ispatlamislardir.

Emad Omrani ve ark. (2015) biyo bazli bir epoksi kompozitin mekanik ve
tribolojik 6zellikleri iizerindeki karbon elyafinin etkisi arastirilmigtir. Farkli miktarlarda
karbon fiberler (KF) eklenen kompzitler pin on disc metodu ile asinma testine tabi
tutulmus ve kendi iclerinde karsilastirilmiglardir. Kompozitte karbon fiber kullanilmasi
diger mekanik ozelliklerini iyilestirdigi gibi tribolojik 6zelliklerini de ciddi miktarda
artirmigtir. Tribolojik ozelliklerde ki degisim SEM ile tespit edilmistir. Deneyler
yapilmadan 6nce taguchi metodu kullanilmis ve regrasyon analizi sayesinde deney
sonuglart tahmin edilebilinir yapmislardir. Deneylerde dort farkli numune
hazirlanmistir; bunlardan ilki i¢inde karbon fiber icermeyen numunedir, digerleri
%10,%20 ve %30 KF eklenen numunelerdir. En diisik p degeri %30 KF igeren
numunede goriilmiistiir. Karbon fiber miktar1 arttikca p degeri iyilesmistir. Ama aginma
miktarmni artirmistir.  Ayrica, fiber hacim fraksiyonunda ki artig, karbon fiberler
etrafindaki epoksi zincirlerinin hareketliligindeki azalma nedeniyle sertlesmede
gecikmeye neden olur. Hacim kaybi i¢in kayma hiz1 saf epoksi numuneleri azalan bir
egilim gosterirken, karbonla gii¢lendirilmis kompozitler azalan ve sonra artan egilim

gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Bamdad Barari ve ark. (2016) Enerji verimliligini arttirirken gevreyi korumak
icin biyo-bazli kompozitleri gelistirmislerdir. Bu calismada, sivi kompozit kaliplama
(SKK) islemi kullanilarak bitki kaynakli seliiloz nano elyaflardan (SNF'ler), biyo-bazli
epoksi kompozitler iiretilmistir. Kimyasal modifikasyonlu ve kimyasal olmayan SNF'ler
kompozitler tiretilip karsilastimali test sonuglar1 incelenmistir. Hazirlanan kompozitlerin
sertlestirme kinetigi hem izotermal hem de dinamik Diferansiyel Taramali Kalorimetri
(DSC) metotlar1 kullanilarak incelemislerdir. Uretilen kompozitler iizerinde mekanik ve
tribolojik ozelliklerin yan1 sira mikroyapilar1 da incelemislerdir. Genel olarak
bakildiginda {iretilen kompozitlerin saf epoksi numuneleri ile karsilastirildiginda
gelismis mekanik ve tribolojik 6zellikleri gosterdigi tespit etmislerdir. Ayrica, kimyasal
olarak modifiye edilmis SNF'lerin takviyeli kompozitleri, islem gormemis
kompozitlerden daha iyi performans gosterdigini belirlemislerdir. SNF/epoksi

kompozitleri, kayma sirasinda yiizeyler arasindaki dogrudan temasi en aza indiren,



18

bdylece kompozitlerin hem siirtiinmesini hem de aginmasini azaltan homojen bir tabaka
olusturdugunu gozlemlemislerdir. SNF 1i kompozitlerde p hiz ve yiikiin artmasiyla

dogru orantida arttigini gézlemlemislerdir.

B.N. Ramesh ve ark. (2014) karbon kumas epoksileri AlO3 ve MoS: le
modifiye ederek pin on disc metodu ile asinma testlerine tabi tutmuslardir. Karbon
epoksi numuneler farkli miktarlada Al,O3 ve Mo0S; igerir. Asinma testleri yapmadan
once deney tasarim metotlarindan taguchi metodunu kullanarak belli sayida (5) girdi
degeri ve ti¢ ¢ikt1 degeri i¢in aginma modellenmistir. Girdi faktorleri; dolgu tipi, dolgu
maddesi orani, SiC kagidin kum boyutu, normal uygulanan yiik ve kayma mesafesi
olarak belirlenmistir. Specifik asinma orani, p ve sertlik ¢ikti parametresi olarak
belirlenmistir. Asinmayi etkileyen faktorlerin 6nem derecesini gérmek i¢in deneylerden
elde edilen verilerle varyans analizi de (ANOVA) yapmislardir. Taguchi metodu 5 girdi
3 ¢ikt1 degeri i¢in 18 deney OngOrmiistiir. Analizler sonucunda dolgu oraninin, tane
biiyiikliigiiniin ve dolgu tipinin C-E kompozitinin spesifik asinma oranina en ¢ok etki
eden girdi faktorleri oldugunu tespit etmislerdir. Deneyler sonucunda; minimum
spesifik asmnma orani, siirtinme katsayis1 ve maksimum sertlik i¢in optimum
parametreler agirlikca% 10'luk MoS2 dolgulu karbon kompozitlerde, SiC zimparanin
kum biiytikligii 320 oldugu, uygulanan yiikiin 15 N ve kayma mesafesinin 30m oldugu
testlerde optimum ¢ikt1 degerlerini elde etmislerdir. Elde ettikleri ¢ikti degerlerini
elektron mikrograflarinin taranmasiyla da dogrulamislardir. ANOVA sonuglar
incelendiklerinde; asinma altinda dolgu miktarmin (% 52.08), zimpara kagidinin (%
29.96), dolgu tipinin (% 7.8), asinma mesafesinin (% 3.32) ve normal yiikiin (% 2.45)

yiizde olarak aginmaya etkili oldugunu tespit etmislerdir.

B. Suresha ve ark. (2006) cam(C)/karbon(K) kumas takviyeli vinil ester(V)
kompozitlerin mekanik asinma davramsini incelemislerdir. Olgiilen asinma hacmi
kaybmin, asmma mesafesi ve agindirict parcacik boyutundaki artigla arttigim
gormiislerdir. Ancak, asinma mesafesindeki artis ve asindirict parcacik biiytikliigiindeki
azalma ile spesifik asinma orani azaldigini gormiislerdir. Bunun sebebi asinan
malzemenin asindiricinin  yiizeyinde ince film tabakasi olusturmasindandir. Test
sonuglarina gore, en yiiksek spesifik asinma oraninm, 10.89*¥10 m%Nm degerinde
olup cam kumasgla gili¢lendirilmis vinil ester kompozitlerde elde etmislerdir. En diisiik

asinma orani ise 4.02*10™** m®/Nm degerinde olup karbon kumasla gii¢lendirilmis vinil
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ester kompozit i¢in oldugunu gérmiislerdir. SEM kullanilarak aginmis yiizey 6zellikleri
incelenmistir. Asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde karbon elyafa gore
daha yiiksek oranda cam elyaf kirildigmi tespit etmislerdir. Ayrica karbonla
giiclendirilmis vinil ester kompozitinde, karbon ve vinil ester arasinda daha iyi bir ara
yiizlesme yapismasi gozlemlenmislerdir. Deneysel sonuglara bakildiginda asindirict
kagidin tane biiytlikliigiiniin, kompozitlerin aginma oranini biiylik Olglide etkiledigini
gormiislerdir. C—V kompozitlerinde asinma hacmi kaybi, K-V kompozitlerine kiyasla
asinma mesafesindeki artis ile arttigini gézlemlemislerdir. Kullanilan iki fiber arasinda,
vinil ester i¢indeki karbon fiber, farkli yiikler / asinma mesafeleri altinda daha iyi
asimnma direnci gosterdigini tespit etmislerdir. Bunun nedenini literatiir taramalar1 ve
gbzlemleri dogrultusunda karbon fiberin yiiksek 6zgiil mukavemete sahip olmasi ve
kendinden yaglama o6zelligine sahip olmasina baglamislardir. Ayrica, karbon fiberlerli
kompozitlerde, vinil ester matrisinin siinekliginin azaldigi, fiber ve matris yapismasinin
daha iyi olmasindan dolayi, asinma direncindeki bu iyilesmenin nedeni olabilecegini
diisiinmiislerdir. Asinmis yiizeylerin SEM c¢aligsmalar1 incelendiginde test sonuglart ile

arasinda diizgiin bir korelasyon oldugu tespit etmislerdir.

Jianzhang Wang (2012) Poli (p-fenilen benzobisoksazol) (PBO) mikro elyaflari
ve karbon nano elyaflar1 (KNE) ile takviye edilmis poliamid (PI) mikro ve nano
kompozitlerin deniz suyu i¢indeki asinma mekanigini incelemistir. Deneyler dort farkli
numune ile yapilmistir bunlar; katkisiz poliamid, PBO+PI mikro kompozit, KNE+PI
nano kompozit ve son olarak PBO+KNE+PI hibrit kompozitlerdir. Oncelikle tek basina
PBO veya KNE eklenmesi asinma mekaniginin énemli dl¢iide iyilestirmistir ve katkisiz
PI a gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigini tespit etmistir. Iki fiberin ortak olarak
birlestirilmesi ve hibrit kompozit olusturulmasi sayesinde PBO mikro fiberleri ve
karbon nano fiberleri arasindaki sinerjiden dolayi tek birinin eklenmesinden daha iyi bir
rol oynadigr goérmiistiir. Bunun birka¢ sebebi vardir; Siirtiinme ve asmmma islemi
sirasinda, esnek PBO mikrofiberleri siirtlinme enerjisini etkili bir sekilde emip
dagitabilecegi ve sert karbon nano fiberlerin ise PBO / PI arayiizlerini ve PBO mikro

fiberlerini mekanik hasarlardan koruyabilecegi gbzlemlenmistir.

Claire Guignier ve ark. (2015). 600° C ve 900° C arasinda yaktiklar1 karbon
elyaflarla KNT ekilmis karbon elyaflar elde etmisler ve elde ettikleri bu KNT ekilmis

karbon elyaf ile ekilmemis elyaflar arasinda ki farki gézlemlemislerdir bunun ig¢inde;
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tirettikleri bu malzemeleri pin on disc metodu kullanarak mekanik aginma testlerine tabi
tutmuslar ve sonuglarini analiz etmislerdir. Deney sonuglarina gére KNT'lerin
varliginin, ilk siirtlinme dongiilerindeki siirtiinme katsayisini arttirdigin1 ve daha sonra
KNT'ler olmadan fiberin p'sine yakinlagtifini gostermistir (0.22/0.25). Asinma
mekanizmasi, az sayida siirtinme dongiisiinden sonra KNT'lerin diizlestigini ve bir
transfer filmi olusturdugunu gérmiislerdir. 50 ¢evrimden sonra isin olusan transfer film
yilizeyden ayrilmistir. Bu ¢alismada asinma testi sadece elyaflar lizerinde yapilmistir, bu

yiizden KNT lerin kompozit yapilirken fiberlerin 1slatilmasina katkis1 goriilmemektedir.

Qing-Yi Peng ve ark. (2009) eriyik-interkalasyon metodu ile poli (viniliden
fliioriir) (PVDF) farkli nanokalay icerikli nanokompozitleri hazirlamistir. Hazirlanan
numuneler blok on ring metodu ile ¢alisan asinma test cihazi ile asinma testlerini
yapmiglardir. (TEM) ile PVDF matrisinde nanokalay dagilimimni gérmiislerdir. (XRD)
(FTIR) analizi ile nanokalay birlesiminin PVDF kristal formunu o fazdan  faza
donlismeye neden oldugunu ve dolayisiyla malzemelerin polaritesini arttirdigini ortaya
cikardigini gérmiislerdir. Artan nanokalay icerigi ile ile nanokompozitlerin kristalliginin
azaldigin1 (DSC) analizi ile gormiislerdir. %1-%2 nanokalay agirlik oranina sahip nano
kompozitlerde asinma mekaniginin iyilestigi asinmanin saf PVDF e gore daha az
oldugu gormiislerdir. Agirlik¢a nanokalayin %S5 1 gegtigi nanokompozitlerde ise aginma
miktar1 saf PVDF ten daha yliksek gormiislerdir buda bize nanokalayin PVDF te

yeterince iyi ¢oziinmedigi sonucunu verdigini ortaya ¢ikarmislardir.

Beibei Chen ve ark. (2012) karbon fiber (KF) ve farkli hacimli polimid (PI) ile
es zamanl olarak takviye edilmis politetrafloroetilen bazli (PTFE bazli) kompozitleri
sikistirma kaliplama ve sinterleme metodu ile hazirlamislardir. Hazirlanan PTFE bazli
kompozitlerin mikroyapt ve faz kompozisyonlar1 (SEM) ve (XRD) ile analiz
etmiglerdir. Ayrica, deniz suyu altindaki siirtiinme ve asinma davranislari, block ring
test aleti kullanmilarak KF ve PI arasindaki sinerjistik etki ile iligkili olarak
degerlendirilmis ve bunlarin asinmis ylizeyleri de SEM kullanilarak analiz etmislerdir.
Test sonuglarina gore, PI'nin dahil edilmesinin PTFE™min mikro yapisinin gevsemesine
neden oldugunu ancak asimma direncini arttirdiini tespit etmislerdir. Yukaridakilerin
aksine, KF'nin dahil edilmesi PTFE'nin kompaktliginin artmasma ve KF igeriginin
artmasi ile PTFE bazli kompozitlerin yipranma direncinide arttirdigi gozlemlenmistir.

Daha da 6nemlisi, PI ve KFnin uygun hacimli bir fraksiyonda eszamanli olarak dahil
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edilmesi, deniz suyu yaglamasi altinda PTFE'nin asmmma oranim biiyiik ol¢iide
disiirdiigii gézlemlemislerdir. Bu sonu¢ dogrultusunda PI ve KF arasinda sinerjik
stirtlinmeyi azaltan ve aginmaya dayanikli etki bulundugu kanisina varmiglardir. Sonug
olarak,% 5 PI (hacim fraksiyonu) ve % 15 KF igeren PTFE bazli kompozit, deniz suyu

uygulamalari i¢in optimum mekanik 6zelliklere uygun malzeme olarak belirlemislerdir.

Dipak Kumar Jesthi ve ark. (2018) karbon ve cam kumastan hibrit kompozit
iretmigler ve {rettikleri bu kompoziti asinma testlerine tabi tutmuslardir. Asinma
testlerini yapmadan Once deney tasarim metotlarindan tepki yiizey metodolojisini ve
onun modelleme metodu olan box-bahken modelleme metodunu tercih etmislerdir. Bu
sayede cok az sayida deney yaparak bir matematik modeli olusturmuslar ve tahmin
edilebilir sonuglar iiretmislerdir. Ayrica optimizasyonda yapmislardir. Elle yatrima
yontemi kullanarak iki dis yiizey karbon kumastan i¢ ii¢ ylizeyde cam kumastan olmak
tizere bes katmanl bir kompozit (KC3K) iiretmislerdir. Deney boyunca girdi faktorleri
olarak yiik, malzeme sertligi ve yolu kabul etmisler, ¢ikti parametresi olarak spesifik
asinma oranini1 almiglardir. Spesifik asinma oraninin minimum oldugu 16.8511x10"
*mm®3/Nm anda yol 1221m, yiik 33N ve yiizey sertligi 57 HBN olarak elde etmislerdir.
Her ne kadar optimizasyon yapmis olsalar da sadece tek bir ¢ikt1 {izerine gitmekle
aslinda TYM deki optimizasyonun en Onemli 6zelligi olan O6nem atfetme olayim

yapmamislardir.

Manuela Andrich ve ark. (2013) cam kumas ve karbon kumas epoksi
malzemeler liretmisler ve bunlar farkli kosullar altinda asinma testine tabi tutmuslardir.
Bu calismada amacin sadece kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek yerine
kompozitlerle temas halinde olan metal yiizeylerinde yiizey kalitesini 6zel tekniklerle
tyilestirerek asmmma miktarin1  diisiirmek oldugunu sdylemekteler. Bu amag
dogrultusunda Andrich ve ark. kompozit malzemeyle etkilesim i¢inde olan metal
malzemeleri ultra sert kaplama (DIAMOR) ile C la elmas gibi 2 um kalinhiginda
kaplamiglardir. Kaplanan metal yiizeylerin sertligi 700 HV den 4000 HV artarken yiizey
puriizliliigi de 0.25 pm ten 0.02 um diismiis yani ylizey kalitesini artirmiglardir. Yiizey
puriizliiliigii azalan sertligi artan metal ylizey sayesinde hem saf epokside, hem cam
epoksi kompozitte hem de karbon kompozitte spesifik asinma oraninda ciddi diisiisler

yasamislar ve tribolojik ozellikleri gelistirmislerdir. Urettikleri iiriiniin otomotiv
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endistrisinde  kullanilan kaymal1 yataklar icin olduk¢a kullanigh oldugunu

distinmektedirler.

Papadopoulos ve ark. (2016) KNT ile giiglendirilmis karbon fiber epoksi
kompozitlerin tribolojik 0Ozelliklerine bakmiglardir. Karbon fiberlere 90° derece
yaklagma acgisiyla yapilan asinma deneylerinde asinmanin %50 oraninda azaldigini
gozlemlemislerdir. Diisiik agili yaklasma agisiyla yapilan asinma deneylerinde KNT
varliginin aginmay1 gorece diisiik miktarda azalttigi gérmiislerdir. 60° derece yaklasma
acist ile yapilan aginma deneylerinde aginma oraninda KNT takviyesinin ciddi miktarda
pozitif etkisi oldugu ve asmmmay1 disiirdiigiinii tespit etmislerdir. SEM goriintiilerini
incelediklerinde KNT nin fiberlerdeki kirilmay1 azalttigini gézlemlemislerdir. Ayrica
karbon fiberlerin agindiric1 yilizeydeki asindirma etkisinin ihmal edilebilir oldugunu da

tespit etmislerdir.

Hak Gu Lee ve ark. (2006) karbon kompozitlerde yiizey asinmalari sonucunda
olusan kalintilarin yiizeyde sebep olduklari ekstra asinmanin tespiti ve azaltilmasi
yoniinde bir ¢alisma yapmislardir. Bu calisma da kalintilan yiizeyden uzaklastirmak i¢in
karbon kompozit yatak ylizeylerine mikro kanallar yapip bunlarin aginma miktar
etkisine bakmiglar ve mikro kanalsiz kompozitlerle karsilagtirmislardir. Pin on disc
metodu ile farkli yiikler altinda yapilan deneyler sonucunda agilan mikro kanallarin
tiizeyde ki olusan kalintilar1 uzaklastirdig1 ve bu sayede asinma miktarini ciddi oranda
diistirdligiinii tespit etmislerdir. 8 mpa civarinda mikro oluklu sistemlerde asinma

miktarinin ¢ok ciddi oranda diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

R.K. Upadhyay ve ark. (2019) epoksi-grafen-MoS kompozitleri hazirlanmislar
ve bu numuneler iizerinde fizyokimyasal, termal ve tribolojik testler yapmuslardir.
Epoksi kompozitlerin hazirlanmasinda agirlik¢a % 5,% 10 ve % 20 oraninda grafen ve
MoS: dolgu malzemeleri kullanmiglardir. Toplamda on farkli tip numune iiretmislerdir
bunlar; saf epoksi,ii¢ farkli ylizde (% 5,% 10 ve % 20) oran igeren grafen epoksi, ii¢
farkli ylizde oran (% 5,% 10 ve % 20) igeren MoS; epoksi ve ii¢ farkli yiizde oran (%
5,% 10 ve % 20) igceren grafent MoS, epoksidir. Hazirlanan epoksilerde partikiil
miktar1 arttikca termal stabilitesi diizeldigini gdrmiislerdir. Eklenen maddeler epoksinin
daha sert olmasin1 saglarken molekiiler aras1 bag yapisini giiclendirdigi i¢in 1s1 artisinda

mekanik 6zelliklerini maksimum %20 etkiledigini gozlemlemislerdir. Her ne kadar
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yiizey piirlizliiliigii en diisiik saf epokside olsa da en diisiik siirtiinme katsayisi ve orani
her {i¢ malzemenin karisimindan olusan kompozitlerde yani grafen+ MoS> epoksilerde
gormiislerdir. Bunun nedenini partikiillerin yaglayicit 6zelligine baglamislardir. En
diisiik asinma oranint % 10 grafent+ %10 MoS:2 epokside oldugunu tespit etmislerdir.
Uclii epoksi-grafen-MoS2 kompozitler, zararli reaksiyon mekanizmasm tiiketerek
tribolojik davranigi arttirdigini tespit etmisler, hava ve oksijenin varliginda MoS2, siilfid
ve oksitler gibi zararli kimyasallar1 olusturdugunu ve tribolojik 6zellikleri etkiledigini
gormiislerdir. Grafenin polimer matrisine eklenmesi, zararli reaksiyonlarin (siilfit ve
oksitler) egilimini azaltigini, boylece diisiik siirtiinme ve aginma davranisi sagladigini ve

kompozite kaygan yiizey olusturdugunu gérmiislerdir.

Sudarshan R. K. ve ark. (2015) grafit dolgulu ve saf epoksi karbon
kompozitlerin tirbolojik 6zellikleri tizerine ¢alismislardir. Karbon kumasla el yatirma
yontemi kullanarak saf, %2,%4 ve %6 grafit dolgu iceren dort farkli numune
tiretmislerdir. Bu numuneleri 200 um silisyum asindirici ile farkli agilardan (15°, 30°,
45° ve 60°) yeterli siire asindrimislar ve tribomekanik aginma olaylari iistiine inceleme
yapmislardir. Yapilan diger calismalarda da karbon kumas kompozit malzemeler
yapilar1 geregince ne tam siinek ne tam kirillgan olarak tanimlanamadigindan
davraniglar1 da siinek yada kirilgan olarak tanimlanamaz her ikisi gib davranir bu
yiizden kirtllgan malzemeler gibi 90° veya siinek malzemeler gibi 0° ye yakin agilarda
degil, agidiricinin yaklagsma agisi 45° oldugunda en iyi asinma sonucunu verdigi

gozlemlenmistir. Buda malzemenin yari stinek davranista oldugunu gostermektedir.

D. M. Nuruzzaman ve ark. (2015) gear elyaf (GE) ve cam elyaftan (CE)
kompozit malzemeler liretmisler ve irettikleri bu malzemeleri farkli yiikler (2, 4 ve 6
N,) ve hizlar (0,2, 0,4 ve 0,6 m / s) altinda iki farkl ylizeyde (SS201/SS301) asindirma
testine tabi tutmuslar ve sonuglar1 karsilagtirmislardir. Burada hiz ve yiik degerlerinden
anlasilacagi lizere diisiik hiz diistik yiik degerleri altinda siirtlinme testini yapmislardir.
Her iki kompozitte (GE ve CE) yiikiin ve hizin artis1 ile asinma miktar1 asindirict
plakadan bagimsiz bir sekilde artmistir. En yiliksek ve en diisiik asinma katsayisi CE 1n
SS201 celigindeki p katsays1 ve GE nin SS301 ¢eligindeki p kat sayis1 oldugunu tespit

etmislerdir. Asinma miktarina yiikiin hizdan daha fazla etkili oldugunu bulmuslardir.
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Farhad Ahmadijokani ve ark. (2019) Fren balatalar1 i¢in ileri diizey malzeme
tretmek amaciyla %1, %2 ve %4 karbon fiber ekledikleri fenolik kompozit
malzemelerin Dinamik-mekanik ve termogravimetrik analizlerini yapmuslardir.
Deneylerde ti¢ farkli hiz (6,2m/s, 8,6 m/s ve 11,3 m/s) ve ii¢ farkli normal yiik (441N,
548N ve 666N) secilmis ve bu secilen hizlarin ve yiiklerin miktarindan anlagilacagi
tizere ylksek hizli ve agir yikler altinda c¢alisan kompozitler iiretmeyi
hedeflemektedirler. Hiz ve yiikiin artmasiyla ortalama p degeri diismiistiir. En diistik
ortalama p degeri her hiz ve yiikte %4 karbon fiber igeren kompozitte oldugunu tespit
etmislerdir. Spesifik asinma miktar1 ise hiz ve yiikiin artmasiyla arttigini gormiislerdir.
Sertlik ve egilme mukavemeti gibi fiziksel 6zellikler, karbon fiber igerigini artirarak
istikrarl bir sekilde artmislardir. Termo-mekanik analizler, 1s1l stabilitenin azaldigini ve
depolama modiiliiniin arttigin1 ve sonug olarak kompozitlere karbon fiberin katilmasiyla
numunelerin sertligini artirmistir. Sonuglar, sert frenleme kosullarinda (daha yiiksek
uygulanan yiikler ve kayma hizlari) siirtinme kompozitleri i¢in daha yiiksek asinma
oranlar1 ve daha diisik COF degerleri gosterdigini gormiislerdir. Kisacasi trettikleri
karbon fiberli kompozitler fren amaci olan diisiik asinma yiiksek p degerine sahip

olmadigindan fren sistemleri i¢in kullanilmasi uygun degildir.

K.M. Subbaya ve ark. (2012) karbon kumas takviyeli epoksi kompozitin (K-E)
ikincil donati olarak farkli agirliktaki silisyum karbiir dolgusu fraksiyonunun eklenmesi
ve mekanik, tribolojik Ozellikleri karakterize etmeyi amaglamaktadirlar. Deneyler,
deneysel calismalar1 optimize etmek i¢in gri Taguchi’nin (L9) ortogonal dizisine gore
tasarlanmiglardir. Dort girdi parametresi belirlenmis olup bunlar; dolgu maddesi igerigi,
tane biiyiikliigii, ylik ve asinma mesafesidir. pin on disc metodu ile testleri yapmislardir.
Asindirict aginmayi etkileyen onemli parametreleri belirlemek i¢in varyans analizi
uygulanmislardir. (K-E) kompozitine SiC partikiillerinin eklenmesinin aginma direncini
onemli Olciide arttirdigini tespit etmislerdir. Agirlik¢a% 10 SiC ilavesiyle en yiiksek K-
E kompoziti aginma direnci elde etmislerdir. Dolgu maddesi igerigi ve asindirici tane
biiyiikliigiiniin, K-E kompozitinin aginma davranisi iizerinde en 6nemli etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Asinmanin optimum oldugu sonuglar su sekilde belirlemislerdir;
% 10 SiC, 320 tane asindirici, 10 N uygulanmis yiikk ve asindirict mesafesi 75 m.
Parcacikli dolgulu K-E kompozitlerindeki ana asinma mekanizmalari; mikro kesme,

mikro siirme ve mikro ¢atlamalar oldugunu tespit etmislerdir.
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Helezi Zhou ve ark. (2019) 2B grafit (2BGP) plaka dolgulu epoksi, 3B grafit
(3BGF) dolgulu epoksi ve her ikisini iceren hibrit kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri
bu kompozitleri pin on disc metodu ile asinma testleri uygulamislar ayica termal
iletkenliklerine bakip birbirlerine kars1 tistiinliigiinii karsilagtirmiglardir. Diisiik miktarda
3BGF igerigi (<% 0.3 hacim) veya daha yiiksek 2BGP igerigi (% 5.38 hacim), saf
epoksiye gore termal iletkenlik oranlari (yaklasik% + 170) ve asinma orani (yaklagik %
78) iyilestigini gérmiislerdir. Polimer kompozitler i¢in takviye olarak 2BGP ye gore
3BGF'nin istinliiginii gérmiislerdir. Ayrica 2BGP / 3BGF hibrit kompozitler ise
bireysel olarak 2BGP veya 3BGF'den daha iistiin oldugunu tespit etmislerdir. Hibrit
kompozitler icin grafen / grafit yaglama etkisi ile birlikte asinma performansini
arttirmak i¢in kompozitler iizerinde sikistirllmig bir transfer filmi olusturdugunu

gbzlemlemislerdir.

Hanumantharaya R. ve ark. (2018) molibden disiilfiir (MoS2), Bor Karbiir (B4C)
ve Ucgucu kiil (UK) parcaciklart ile takviye edilmis epoksi kompozitin mekanik ve
tribolojik davraniglarini test etmek amaciyla, el yatirma metodu kullanilarak numuneler
yapmiglardir. Basma mukavemeti, sertlik, darbe dayanimi ve ¢ekme dayanimi gibi
mekanik Ozellikler ASTM standartlarina gore tespit etmislerdir. Ayrica pinon disc
metodu kullanarak aginma deneylerini yapmislardir. Deneylerde Taguchi metodunu
kullanarak varyans analizlerini ve optimizasyonu yapmuslardir. Asinma deneylerinde
girdi parametreleri olarak; yiik, mesafe, hiz, zaman ve siiratialmisglar, ¢ikt1 parametreleri
olarak; malzeme asimnma miktari(mg), malzeme hacim miktar1 (m®), spesifik malzeme
asinma miktari(Ks), ve S/N oranim1 almislardir. Asinma testlerine ve ANOVA
analizlerine gore; kompozite UK ve B4C, MoS; ile eklendiginde spesifik aginma orani
azaldigini, numune C nin (% 10 MoS2 +% 5 B4C +% 15 UK) minimum spesifik asinma
oranini sagladigini gormiislerdir, SEM goriintiileri sayesinde, B4C ve UK eklendiginde

adesiv asinmasinin asindirictya doniistiigiinii gérmiislerdir.

Jitendra Narayan Panda ve ark. (2019) kompozitlerin aginma ve mekanik
Ozelliklerinin korelasyonunu arastirmak i¢in; kisa cam elyafi (KCE) (agirlik olarak%
30 ve% 40), iki farkli dolgulu kopozite ekleyerek; sentetik grafit (agirlik olarak% 10) ve
Polyaryl eter keton (PAEK) (agirlik olarak% 60 ve agirlik olarak% 50), kisa cam
elyafin farkli miktarda ve ¢esitlilikte dolgu malzemesi iceren epoksi kompozitlerin

termal, mekanik ve tribolojik Ozelliklerine katkisini hesaplamaktadirlar. Kompozitin
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icinde KCE nin artis1t mekanik 6zellikleri her ne kadar artirmis olsa da es zamanli olarak
kompozitin tribolojik o&zelliklerini bozdugunu tespit etmislerdir. Bundan dolayzi,
optimum bir deger yakalamaya calismiglardir. Deneylerde P/V [Mpa/(m/s)] olacak
sekilde bir katsayi belirlemisler ve bunu diizenli bir sekilde artirmislar ne zaman ki
modelleme aginma modellemesi digina ¢ikiyor orada P/Viimit i demislerdir. Buna gore,
stirastyla agirlikca% 30 ve agirlikca% 40 SKF dolgulu kompozitler igin 112 ve 100
[Mpa/(m/s)] tespit etmislerdir. Agirligin % 40 CF'si (KCF40) olan kompozitin mekanik
ozellikleri,% 30 agirlik CF'si (KCF40) olan bir kompozitten daha istiin oldugunu
gozlemlemislerdir. Yaptiklari ¢alismalar sonucunda vardiklari en 6nemli nokta mekanik
ozelliklerle tribolojik Ozelliklerin arasinda herhangi bir korelasyon bulamamislardir.
Kompozite agirlikga% 30 KCF eklenmesi ,%40 KCF eklemeye gore iistiin tribolojik
ozellikler saglamistir bunlar; diistik p, diisiik Ko, diisiik siirtiinme dalgalanmalart ve
daha yiiksek PViimit degeri). Her iki kompozit de ¢ok diisiik p (0.04-0.08), cok diisiik KO
(1.6-9 x 10—16 m3 / Nm) ve ¢ok yiiksek PVlimit degerleri (112 MPa m / s). Ayrica
KCF miktarinin %30 u astig1 zaman elyaflarin yeterince 1slanmadigini ve yiiksek P/V

degerlerinde yilizeyden soyuldugunu gézlemlemislerdir.

Leyu Lin ve ark. (2019) cevre kirliligine sebep olan atik karbon fiberleri geri
doniistim yaparak rKF haline getirerek tribolojik 6zelliklere sahip mekanik elemanlara
cevirmeyi bu sayede cevreyi korumayi ve maliyetleri diisiirmeyi hedeflemislerdir. rKF
li kompozitlerle vKFli kompozitleri karsilagtirmislar. Her ne kadar vKF li kompozitlerin
mekanik Ozellikleri tKF li kompozitlerden iistiin olsa da, orta seviye P/V degerlerinde
oldukga basarili tribolojik sonuglar elde etmislerdir. Celik karsi yiizeyde olusturulan
aginmig ylzeylerin ve tribofilmlerin analizi, sert alt mikropartikiillerin varliginda
tribokompozitlerin tribolojik performansini arttirmaya yonelik baskin mekanizmalarin,
kompozit icindeki takviye karbon fiberlerinin tiplerinden bagimsiz oldugunu ortaya
koymuslardir. Baska bir deyisle, takviye edici karbon fiberlerin mekanik 6zellikleri, bu
tir polimerik tribomerlerin tribolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in ikincil bir rol
oynadigin1 tespit etmislerdir. Bu calisma sayesinde c¢evre dostu tribometeryaller
iiretmeyi basarmiglardir. Bu sayede, enerji verimliligi saglamiglar ayrica israfin 6niine

gecmeyi hedeflemislerdir.

Reza Moghimi Monfared ve ark. (2018) VARIM yo6ntemi kullanarak ¢ok cidarli
karbon nanotiip (CCKNT) ve nano slika (NS) ile desteklenen karbon kumas kompozit



27

malzemeler iiretmisler ve bunlarin ¢ekme, tribolojik Ozelliklerini incelemislerdir.
Cekme ve triboloji deneyleri i¢in {igii hibrit olmak tizere toplamda bes farkli kompozit
tiretmiglerdir bunlar: agirlikga %9 CCKNT igeren karbon kompozitler,agirlikca %9 NS
iceren karbon kompozitler, Agirlik¢a% 0.2 CCKNT + agirlikga% 0.7 NS karbon
kompozitler, agirlikca% 0.7 CCKNT + agirlikga% 0.2 NS karbon kompozitler ve
agirlikca% 0.45 CCKNT + agirlikca% 0.45 NS karbon kompozitlerdir. Yaptiklari testler
sonucunda hibrit kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin tek bir nano partikiil
iceren karbon kompozitlerden daha iyi oldugunu bulmuslardir. Ozellikle agirlikca%
0.45 CCKNT + agirlik¢ca% 0.45 NS karbon kompozitler gekme deneylerinde % 25,2 ve
% 31 daha yiiksek mukavemete sahipken, siirtiinme katsayisi ve aginma orani % 88 ve
98 oraninda azaldiginmi tribolojik 6zelliklerinde ciddi miktarda iyilesme oldugunu ve
beraber sinerjik etki yaptiklarini gormiislerdir. Reza Moghimi Monfared ve ark.
agirlikca% 0.45 CCKNT + agirlikga% 0.45 NS karbon kompozitleri, karbon

kompozitlerin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini artirmak igin tavsiye etmislerdir.

Y. Sahin ve ark. (2017) tek yonlii karbon fiberlerle kaliplama yontemi ile karbon
fiber epoksi kompozitler tiretmisler ve asinma sonucu agirlik kaybint 6lgmek ve agirlik
kaybina etki eden parametlerin etki degerlerini bulmak igin tepki yiizey metodolojisini
kullanarak kompozitleri pin on disc metoduyla Si zimpara ile aginma testlerine tabi
tutmuglardir. Asimmma testleri fibere paralel ve dik olmak iizere iki farkli fiber
oryantasyonu ile yapilmiglardir. Asinma deneyleri sonucunda yiikiin ve dénme hizinin
artmast asinmay1 arttirdiini ama fiber oryantasyonunun aginmaya etki etmedigini
gormiislerdir. TYM ile tasarlanan deneyler sayis1 15 adettir ve girdi olarak yiik (N),
hiz(m/s) ve fiber oryantasyonu olarak belirlemislerdir. TYM ve ANOVA analizleri
sonucu matematik modelleme ve tahmin edilebilir deneyler bulmuslardir. Matematik

modelinden elde edilen tahmin edilebilir sonuglarda ortalama %2.64 hata pay1 vardir.

Yan Hao ve ark. (2019) elmas, SiC, MoS: ve grafit doldurma yoluyla ti¢ farkli epoksi
kompozit kaplama iiretmiglerdir. Bunlar, SCE (agirlikca icerik SiC, 50%), DOE
(agirlikga igerik SiC 25% + elmas 25%), ve GME (agirlik¢a icerik SiC 25%, elmas
15%, MoS2 %5 ve grafit %5) . iiretilen ii¢ farkli hibrit kompozitin mekanik ve aginma
testleri yapilmis ve saf epoksi kompozitle karsilagtirilmistir. Kaplanmi epoksilerin
kirilma toklugu ve Young modiilii saf epoksiden olduk¢a yiiksek ¢iktigin1 gormiislerdir.

Asmmma deneylerini incelediklerinde malzeme aginma miktarinda %73.8 civarinda bir
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iyilestirme tespit etmislerdir. Elde ettikleri bu sonuglari, Saf epokside diizgiin bir
sekilde dagilmis olan elmas ve SiC grift isleminin, kaplamali epkside daha yiiksek
mekanik Ozellikler gdstermesini saglayan, parcaciklar ve matris arasinda giiclii bir
arayiize yol actigimi diisiinmiislerdir. Ayrica, yaglayict dolgu maddeleri-MoS; ve grafit
nedeniyle, kaplamali kompozitin asinmis yiizeyinde siirtlinme kaynakli 1sinmanin etkili
bir sekilde azaltabilen ve matrise daha fazla zarar verebilecek siirekli ve kalin bir

kayganlastirici film gozlemlenmislerdir.

Y. Sahin ve ark. (2017) karbon kumasla giiglendirilmis AloO3 ve PTFE tozlarini
iceren nano bazli kompozitlerin tribolojik davraniglarini modellemek {izere c¢alisma
yapmiglardir. Caligsmalarinda TYM nin box-bahken boliimiini kullanmislardir. Girdi
parametresi olarak yiik (N), donilis hizini(rpm) ve malzeme c¢esidi, ¢ikt1 parametresi
olarak asmnma miktarimi almislardir. Ug girdi tek ¢iktr icin TYM 15 deney dngormiistiir.
ANOVA %95 giiven diizeyinde asinmaya en ¢ok etki eden faktoriin yiikk oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Dogrusal katki yilizdesi yaklasik% 82 (yiik % 39.41, hiz % 25.22 ve
malzeme tiirii % 17.13) oldugunu gormiislerdir. 5 N'luk bir yiik altinda, 80 rpm'lik hizda
ve C60 + % 2.5 agirlikca% Al.O3 epoksi kompozitte en diisilk asinma miktar1 elde

edilmistir.

Amit Chanda ve ark. (2019) saf epoksi, elektrikle hizalanmis karbon fiber (EKF)
epoksi ve rastgele yerlestirilmis karbon fiber (RKF) epoksi kompozitler farkl
agirliklarda iiretmis ve tribolojik testlere tabi tutmuslar elde ettikleri sonuglari
karsilastirmiglardir. Sabit ylik(20N) ve hiz altinda %1 KF iceren malzemelerin asinma
test sonuglarini incelediklerinde sirasiyla %1 RKF ve %1 EKF igeren kompozitlerin
asmmma direnci farkini saf epksiye gore 3.5 ve 25 kat arttirmislardir. Ayrica, p, saf
epoksi i¢in 0.6'dan RKF epoksi kompozitleri i¢in 0.44 ve EKF epoksi kompozitler i¢in
0.24'e diistiiglinii gozlemlemislerdir. Gelistirilmis termal stabilite, normal yiik tasima
kapasitesi ve CNF'lerin yaglama etkisi, hizalanmis kompozitlerin {istiin asinma
direncine katkida bulundugunu tespit etmislerdir. Test sonucu elde ettikleri ylizeyler
incelendiginde; saf epoksi i¢in asinma mekanizmast adesiv ve pulluklama
mekanizmalart etkindir. RKF igeren epoksi kompozitler igin, kombine mekanik etki
goriilmiistiir; adesiv, abrasiv ve yorulma aginmasi gormiislerdir. Genel olarak ¢alisma
sonuclarina gore, KF'lerin epoksi sistemi lizerinde daha iyi tribolojik, elektriksel ve

termal Ozellikler kazandirdigini gérmiisler ve ayrica KF'lerin epoksi matrisi i¢inde dikey
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olarak hizalandiginda gelismis 6zellikleri bakimindan 6nemli bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Uretilen hizali KF / epoksi kompozit, yiiksek asmmaya dayamkli
polimer rulmanlar, elektriksel olarak iletken burglar ve termal olarak kararli kaplamalar

gibi uygulamalar1 i¢in 6nermislerdir.

Fei Jie ve ark. (2016) karbon kumas kompozitten yapilmis 1slak debriyajin
kullanim 6mrii boyunca hizmet omriindeki degisiklikleri agik¢a ortaya koymak igin,
tribolojik 6zellikler, yagsiz yaglanma durumu aragtirmiglardir. Sonuglara bakildiginda,
tork aktarma kabiliyetinin once baglanma dongiisti arttikca arttigini, sonra azaldigini
gostermektedir. Siirtlinme stabilitesi ve pedal kademeli olarak kotiilesir ve titreme
durumu ciddilesir. Karbon kumas kompozitlerde asinma mekanizmalari, adesiv aginma,
abrasiv aginma ve termal bozunma {i¢lii kombinasyonunu sergiledigini tespit etmislerdir
ve asinmis yiizeyleri incelediklerinde, farkli yonlerde farkli asinma o6zellikleri
gosterdigini gormiislerdir. Debrajin kullanim dongiisiiniin artmasiyla birlikte, tork
aktarma kabiliyeti dncelikle 8000 kullanim dongiisiinden 6nce artigin1 sonra diistiiglinii
gbézlemlemislerdir. Siirtiinme stabilitesi ve pedal kademeli olarak kotiilesip artan
titremeye sebep oldugunu aksine, asinma oram1 kademeli olarak sabit hale geldigini
tespit etmislerdir. Elde ettikleri deney sonuglarina gore daha giivenli ve konforlu vites
disliye sahip karbon kumas 1slak debriyaji tasarlamak ve tiretmek ve hizmet dmriinii
uzatmak i¢in, miikemmel 1s1 direncine sahip olan polimer matrisi se¢ilmesini, karbon

kumas ile fenolik matris arasindaki ara ylizey yapismasi iyilestirilmesini dnermislerdir.

2.3. Literatiirde Olusmus Bosluklar

Detayl: literatiir tarama ¢aligmasi yapildiktan sonra oncelikle literatiirde bulunan
eksikler tek tek tespit edilmis ve bu eksiklerin doldurulmasi i¢in hangi tip malzemeler
tizerinde ne tiir bir calisma yapilmast tartisilmistir. Ayrica derin literatlir calismasi
sonucunda diger arastirmacilarin deneyleri hangi kosullar altinda yapilmig, hangi
kosullar altinda asinma deneyleri anlamsizlasiyor belirlenmistir. Yukarida anlatilan
literatlir calismalar1 incelendiginde karbon kumas epoksi kompozitin gelecegin
malzemesi olacagi kolaylikla anlasilmaktadir. Karbon kumas epoksi kompozitler
lizerine yapilan arastirmalarda daha ¢ok ¢ekme, egilme, kesme, delme gibi mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Bu c¢alismada {iretilen karbon kumas epoksi kompozit

malzemelerin en 6nemli Ozelligi olan ¢ekme dayanimina ve tribolojik o6zellikleri
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incelenmis ve gelistirilmistir. Ayrica aginma {izerine yapilan ve yukarida bahsedilen
caligmalarda genelde karbon kumas epoksi kompozit malzemelerin yalin halinin aginma
test sonuglarina bakilmistir. Bu ¢alismada farkli nano partikiillerle (KNT ve BN) farkli
miktarlarda kullanilarak giliclendirilmis nano karbon epoksi kompozit malzemelerin
tribolojik ozelliklerine bakilmistir. Yukarda bahsedilen ¢alismalar incelendiginde
yapilan tribolojik testlerin sadece Ramesh, Jesthi, Omrani, Subbaya, Hanumantharaya
ve Sahin in deney tasarim metodolojisini uyguladigi  goriilmektedir. Bu
arastirmacilardan sadece Jesthi ve Sahin TYM yi kullanmistir. TYM bir ¢ok 6zellige
sahip bir modelleme olmakla beraber en 6nemli 6zelligi ¢ikt1 degerlerini kollabrasyonla
optimize etmektir. Yani birden fazla ¢ikti degerinden en 6nemli olandan en Onemsiz
olana belli bir kat say1 ile onem atfederek ortak bir optimizasyon ¢ikarabilir. Yukarida
bahsedilen iki c¢alismacida bunu yapmamistir. Jesthi en kiiglik agmma degerini
optimizasyon olarak gdstermis, Sahin de sadece bir ¢ikti degeri iizerinden ¢alismistir.
Bu c¢alismada optimizasyon yapilmis ve iki girdi degeri i¢in Onem Kkatsayisi
belirlenmigtir. Literatiir genel olarak degerlendirildiginde bu derece kapsamli, kabul
gérmiis deney metodolojisini kullanarak deneyleri tasarlayan farkli malzemelerle bu
deneyleri yapan deney sonuglarinda matematiksel modelleme, optimizasyon ve
regrasyon analizi yapan bagka ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma i¢inde barindirdigi
es zamanli yapilan birgok calisma ile basli basina 6zgiin bir ¢alismadir. Bu calisma,
giiniimiizde kullanimi hizla artan ve gelecegin malzemesi olarak goriilen nano karbon
kumas epoksi kompozit malzemelerde ¢cekme ve asinmaya yonelik yeni bir bakis agisi
kazandirmay1 ve bu calismada tretilen malzemelerle yiiksek tribo-6zelliklere sahip
malzemeler liretebilmeyi ve bunlarin farkli yiik ve hizlar altinda aginma degerlerinin ve

asinma katsayilarinin tahmin edilebilinir hale getirilmesini vaat eder.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sanayi devrimi ile hizla gelisen diinyada, insanlar yeni teknolojileri kesfettikce
elde mevcut bulunan malzemeler iiretilmek istenen yeni teknolojiler i¢in yetersiz
kalmistir. Bundan dolayr bilim insanlar1 yeni malzemeler kesfetmeye yeni iiretim
modelleri olusturmaya baslamislardir. Yeni gelistirilen iliretim modelleri iki yeni
kolaylik getirmistir; hali hazirda mevcut bulunan ama yetersiz iiretim ve isleme
teknolojileri yiizinden yeterli miktarda kullanilamayan bir¢ok materyal kullanilmaya
baslanmistir. Getirdigi ikinci kolaylik ise elde bulunan mevcut malzemelerin ihtiyag
olan iyi Ozelliklerinin 6n plana c¢ikartilarak birlestirilmesinden olusan yeni hibrit
malzemeler gelistirilmistir. En az iki farkli malzemeden olusmakta olan bu yeni
malzemeler fiziksel ve kimyasal olarak makro diizeyde birlesmislerdir. Bu birlesme
sonucu ihtiya¢ olan {istiin mekanik Ozellikler elde edilmis, fiziksel ve kimyasal
zayifliklar ortadan kaldirilmistir. Bu malzemelere kompozit malzemeler denir.
Kompozit malzemeler basta havacilik olmak iizere, otomotiv, deniz araglari, spor
malzemeleri, yap1 elemanlari, alt yapi, insaat ve enerji sektdriinde uygulama alanlari

artarak kullanilmaktadir.
3.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Temelde 3 farkli malzeme tiiri vardir; metaller, seramikler ve organik
malzemeler. Iki veya daha fazla malzemenin iistiin 6zelliklerinin &n plana ¢ikarilmasi
i¢cin makro diizeyde birleserek olusturduklar yeni malzemeye kompozit denir.

3.1.1. Kompozit Malzeme Cesitleri

Kompozit malzemeler matrise ve takviyeye gore olmak {izere iki farkli sekilde

smiflandirilirlar.

3.1.1.1. Matrise Gore

Polimer Matris Kompozitler: Matris olarak gesitli regineler, elyaf olarak ¢esitli

malzemeler (cam yiinii, karbon elyaf, Au elyaf vb.) Malzemede yerine gore saglamlik,
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esneklik, hafiflik, ¢evre sartlarina (nem, giines 1sinlari, gibi) dayaniklilik, darbe
dayanimi, sertlik gibi giinlilk yasamda kullanilan terimlerle ifade edilen oOzellikler
yaninda daha bilimsel bir dille 1sisal genlese katsayilari, yorulma, ¢atlama ve kirilma,
cekme, egme dayanimlari ve benzeri degerlerin uygunlugu aranir. Biitlin istenen
ozellikleri tek bir metal, seramik veya polimer malzemede bulmak son derece ender
rastlanan bir olaydir.Cesitli miihendislik uygulamalarinda metallerin yerini tercihen
kullanilan polimer kompozitler sadece hafiflik, mekanik dayanim gibi 6zellikler degil,
insan dokular1 ile uyum saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku ve
organlar gibi uygulamalarin disinda "optik elyaf" ve basing ile elektrik iiretebilen" piezo
elektrik 6zellikli ve istenildigi gibi islenebilen 6zel sistemlerin yapiminda da metal ve
seramik malzemelerin yerlerine kullanilmaktadir Tezin ana konusu gilinlimiizde énemi
her gecen giin artan bu polimer matris kompozitlerin mekanik 6zelliklerinden aginma

direncinin modellenmesi tizerinedir.

Metal Matriks Kompozitler: SiC, bor, karbon ve Alumina gibi malzemeler
eklenerek elde edilen ve otomotiv sektoriinde sik¢a kullanilan malzemelerdir.Metal
matrislikompozit (MMK) malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri saglamak iizere en
az biri metal olan iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematik bilesimiyle elde
edilen yeni malzemelerdir. Metal matrislikompozit malzemeler tek bilesenli alasimlarla
elde edilemeyen Ozellikleri saglamak {izere, bir metal matris i¢inde siirekli veya kisa
fiber, whisker veya partikiil seklinde takviye fazi igerir. Giiniimiiz sartlarinda
uretilebilen metal matrislikompozit malzemeler {i¢ gruba ayrilmaktadir . Elastiklik
modiiliiniin, belli oranda da mukavemetin artmasiyla sonuc¢lanan, baglayici matris igine
partikiil seklindeki takviye malzemelerinin ilavesi ile olusturulan partikiil takviyeli
metal matrislikompozitler, - Partikiil takviyeli metal matrislikompozitlere gére daha
biiyiik yiik iletimi yetenegine sahip, yiiksek dayanimli whisker veya kisa fiber takviye
metal matrislikompozitler. Fiberin yiiksek performansl tiim 6zelliklerini tasiyan siirekli
fiber esasli metal matrislikompozitler. Belirtilen kompozit sistemlerinin her birinin de
ayr1 ayr istiinliikleri ve zayifliklar1 séz konusudur. Ornegin, partikiil esasli metal
matrislikompozitler diigiikk maliyetlerinin yanisira, rijitliklikte dikkate deger gelisme ve
hemen hemen izotropik ozellikler gosterir. Ancak mukavemetteki gelisme smirhidir.
Ayrica kopmadaki sekil degisiminin ve kirilma toklugunun diisiik olmasi bu
kompozitlerin zayif yoniidiir. Whisker veya kisa fiber katkili metal matrislikompozitler,

partikiil esaslilara oranla daha pahali, fakat daha mukavemetlidir. Siirekli fiber katkili
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metal matrislikompozitler elastiklik modulii ve mukavemetin en iyi kombinasyonunu
vermelerine Karsin bu kompozitlerin 6zellikleri anizotropiktir ve asil zayifliklari,
kullanilan fiberlerin ve kompozit iiretim maliyetlerinin oldukg¢a yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Seramik Matris Kompozitler: Genelde ¢ok vyiiksek sicakliklarda kullanilan
kompozitlerdir, matris malzemesi olarak Al20s, SiC, Si3N4 ve B4C yaygin olarak
kullanilmaktadir. Takviye eleman1 olarakta genellikle Al2O3 ve SiC seramik malzemeler
kisa fiber formunda kullanilmaktadir.Seramik malzemeler, yiliksek sicakliga dayanikli
ve hafif olduklar1 (d= 1,5 - 3,0 gr/cm3) i¢in oldukga ¢ekicidir. Seramik matrislikompozit
malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta ¢alismasi gereken parcalar i¢in kullanililirlar.
Sert ve kirillgan malzemeler olan seramik malzemeler, ¢ok diisilk kopma uzamasi
gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve termal soklara karsi dayaniksizdirlar. Bu
nedenle liflerle takviye edilirler. Buna karsilik ¢ok yiiksek elastiklik modiiliine ve ¢ok
yiiksek calisma sicakliklarina sahiptirler. 3 tip seramik matrisli kompozit malzeme

vardir

Siirekli fiberlikompozitler

e Siireksiz fiberlikompozitler

e Partikiillii kompozitler

3.1.1.2. Takviyeye gore

Elyaf Takviyeli Kompozitler: Bu tiir kompozitler, bir¢ok ozelliklerde artis
saglayan, yiiksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilirler. Miihendislikte kullanilan
malzemelerin pek ¢ogu fiber seklinde iiretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kiitle

halindeki degerlerinden cok iist diizeyde olabilmektedir. Ornegin karbon fiberlerin
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......

Fiberlerin bu 06zelliginin fark edilmesiyle fiber kompozitlerin iiretilmesi siireci

baslamistir.

Parcacik Takviyeli Kompozitler: Bir matris malzeme i¢inde baska bir
malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile elde edilirler. Bu tip kompozitler tek
veya iki boyutlu mikroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen
mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklari malzemeler olup ortalama gdmiilen
pargactk boyutu | pm'den biiyilk ve elyaf hacim oran1 %?25'den fazla
kullanilmamaktadir. En c¢ok kullanilan pargaciklar ise Al,Os ve SiC'den olusan

seramiklerdir.

Tabakalh Kompozitler: Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim
alanina sahip olan tiptir. Bu tiir kompozitler farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin
kombinasyonundanolusur. Cok degisik kombinasyonlarlatabakalanmiskompozitlerin

tiretimi miimkiindiir. Eski tiirk savas yaylari vs

Kompozit malzemelerle ilgili daha genis bilgi ti¢lincii boliimde verilecektir.

3.2. Nano Partikiiller

Boyutlar1 100 nm ve altinda kalan tozlar olarak tanimlan nano partikiiller ise
nanoboyutlu malzemelerin dolayisiyla nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir.
(Miller, Serrato, Represas-Cardenas, & Kundahl, 2005) Bu partikiiller diger ticari
malzemelerden genelde farkli ve istlin kabul edilen 6zellikler gostermektedir. Sikca
belirtilen nano partikiil 6zelliklerinin g¢ekiciliginin giiniimiizde bilinen nedenleri ise;
kuantum boyut etkileri, elektronik yapisinin boyut bagimliligi, ylizey atomlarinin
benzersiz karakterleri ve yiiksek yilizey/hacim orani olarak 6n plana g¢ikmaktadir

(vincenzo turco liveri, 2006)

Nano partikiil sentezi bu yapilarin sergiledikleri olagandis1 6zellikler sebebiyle yliksek
aktiviteli katalizorler, optik uygulamalar i¢in 6zel teknolojik malzemeler ile birlikte
siiperiletkenler, asinmaya karsi katkilar, ylizey aktif maddeler, ilag¢ tasiyicilar ve 6zel
teshis aletleri gibi birgok teknolojik ve farmakolojik {iriinlerin hazirlanmasinin yolunu

acmistir. Bunlarin  yani sira, malzemelerin nanoboyut seviyesinde kontrolii
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nanotastyicilar, sensorler, nanomakinalar ve yiiksek yogunluklu veri depolama hiicreleri
gibi kendine 6zgii islevsellige sahip minyatiirlestirilmis aygitlarin gergeklestirilmesine

izin vermektedir. (Miller et al., 2005) (vincenzo turco liveri, 2006)

3.3. Siirtiinme

Siirtiinme bir cimin temas halindeki bagka bir cismin veya yiizeyin lizerinde
hareketini engellemeye ¢alisan direng kuvvetidir. Bu kuvvet temas ylizeyine paraleldir
ve yonii harekete veya muhtemel harekete zit yondedir.Hipotetik olarak fonksiyon
yiizeyleri arasinda hi¢bir kuvvetalaninin bulunmamasi ve kesin olarak aralarinda mutlak
vakumdan bagka bir ortam bulunmamasi halinde siirtlinmenin olmadig1 sdylenebilir
stirtlinmeyi en genel anlamda kayma ve yuvarlanma siirtiinmesi olarak ikiye ayirabiliriz
Sekil 3.1. Bu fark gozle goriilebilir durumlar i¢in gegerlidir. Mikroskobik olarak

incelendiginde aslinda ikisinin de ayni oldugu gozlemlenebilinir.

Kayma Yuvarlanma
ylizeyi elemani
(a) (b)

Sekil 3.1 Kayma ve Yuvarlanma Siirtiinmeleri Gosterimi

Ayrica siirtiinmeyi siirtinmenin olustugu ortama gore de iki farkli sekilde

inceleyebiliriz:

3.3.1. Si1v1 siirtiinme

Temas halindeki ylizeyler birbirinden akiskan bir sivi veya gazla ayrilmiglardir.

Bu konu akigkanlar mekaniginin konusudur.
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3.3.2. Kuru siirtiitnme

Yaglayici bir akiskanin olmadig yiizeylerin siirtlinmesidir.

3.3.3. Siirtiinmeyi etkileyen faktorler

Toplam siirtlinme direnci en genel halde asagidaki faktorlerden etkilenir:
» Kayma yiizeyinde asinma mahsulleri veya sistem disindan gelen partikiillerin varligi,
* Temasta bulunan malzemelerin bir birlerine gore izafi sertligi
 Uygulanan dis yiik ve/veya yer degistirme
« Sicaklik veya yaglayici gibi harici kosullar
* Yiizey topografyasi
» Malzemelerin mikro yapis1 veya morfolojisi
* GOriiniir temas alant

* Temasta bulunan ylizeylerin kinematigi (hareketin yonii, hizin biiyiikligi vb.)

3.4. Asinma

Asmmma, mekanik kuvvetler altinda kati malzeme ylizeylerinin devamli bir
sekilde azalarak yok olmasidir. Ayrica kisaca siirtiinme, kayma veya ¢atlama olarak da
tarif edilebilir. Siirtiinme enerji kayb1 oldugu gibi siirtiinme sonucu olusan asinma da
malzeme kaybidir. Makinelerde asinma sonucu olusan malzeme kaybi ciddi sorunlara
yol agar. Bu sorunlarin en basinda isletme maliyetleri vardir. Asinan makine elemanlari
kullanilamaz hale geldigi i¢in sistemin arizaya ge¢mesine veya tamamen durmasina
sebep olmaktadir. Asinan malzemelerin tespiti ve degistirilmesi, uzun bir servis siiresine
sebep olabilir. Bu siiregte makineler durdugu icin ciddi is kayiplarima ve maddi
kayiplara sebep olmaktadir. Isletme maliyetlerini diisiirmek servis siirelerini uzatmak
icin iki yol vardir; yiizeyler oldukca iyi bir sekilde yaglanmali veya asinmaya direngli
malzemeler gelistirilmeli yada asinmanin gerceklestigi yiizeylerde ekstra kaplamalar

yapilmalidir.
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3.4.1. Asinma Cesitleri

Asinma cgesitleri aginan malzemelere gore ve asinan yiizeylere gore 5 baslik altinda
incelenir. Bunlar;

e Adheziv asinma (stirekli sinirli asinma, yenme vb)

e Abraziv aginma

e Siirtiinme oksidasyonu (mekanik korozyon)

¢ Yorulma asinmasi (pitting vb.)

e Eroziv asinma
3.5.1.1. Adhezif Asinma

Hareket eden takim yiizeyinden gecici bolgesel bag ile malzemenin

uzaklastirilmasi daha sonra yiizeyde bag kirilmasidir. (Sekil 3.2)

Mukavim
malzeme

Daha zayif malzeme

I

Yaklasma Adezyon Malzeme transferi

(@) (b) (©)

Sekil 3.2 Adhezif aginma (a-yaklagma, b-adezyon, c-malzeme transferi)

Asal metaller (altin, giimiis, platin, rutenyum, rodyum, paladyum, osmiyum ve
iridyum gibi metaller) disindaki malzemelerde bir oksit tabakasi her zaman mevcuttur.
Cok ince oldugu icin gozle goriilmeyen bu film gercek metal-metal arasi temasi
engeller. Bundan dolay metal-metal arasi adezyonun vakum altinda yapilan testlerde
cok biiylik oldugu bulunmustur. Yani, yiizeyler arasindaki adheziv kuvvet, temas
kuvvetinden oldukg¢a biiyiiktiir. Diger bir goriise gore, temasta bulunan bir piiriiz
ciftinde bir birini takip eden tabakalarin plastik kaymasisonucu aginma mahsulleri

olusur. Bu mekanizmada olusan asinma mahsulleri, ince ve egimlidir. Daha fazla izafi
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hareket daha fazla malzeme asinmasina sebep olmaktadir. Kuru ve smnir siirtiinme
halindeki fonksiyon yiizeylerinin birbiri ile temas halinde olan piiriiz tepelerinde,
Ozellikle akma sinir1 asildiginda kuvvetli bir adheziv veya sicaklik etkisi ile olusan
koheziv bir bag meydana gelmektedir. Bu bag, metal degme yiizeyleri ne kadar temiz

ise 0 oranda kuvvetlidir.

Siirekli Asinma: Icten yanmali motorlarda, piston ve silindir arasindaki asinma
sekli bunun karakteristik bir 6rnegidir. Yiizeylerde onemli bir hasar meydana gelmez.
Yiizeyler ¢alisma siiresince diizgiinlesir. Smir siirtiinmesi bolgesinde calisan veya
zaman zaman sinir siirtinmesi haline maruz fonksiyon ylizeyleri arasinda, kontrollii

olan bu adheziv asinmaya siirekli asinma denir.

Yenme: Birbirine gore kayma hareketi yapan ylizeyler arasindaki kayma hizi ve
yiizey basinci belirli bir kritik degeri asinca ani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bazi hallerde
daha kiiciik hiz ve yiiklerde, ancak yiiksek ortam sicakliklarinda yenme olay1 ile
karsilagilabilir. Yenme esas itibari ile ¢ok siddetli bir bolgesel kaynama veya adezyon
olayidir. Olayin tam niceliksel degerlendirilmesi yapilamamistir. Yenme, net malzeme
kaybi olmaksizin bir yiizeyi bozabilir. ilk etapta kaba piiriizlii olan yiizey, yenme
sonucu daha diizgiin hale gelebilir. Genel makina konstriiksiyonunda yenme ¢ogunlukla
yetersiz yaglama veya yag devresinde ariza sonucu ortaya c¢ikar. Dar toleransa sahip
elemanlarda kaynama sonucu blokaja sebep olabilir. Yenme hasariin sayisal olarak

oOl¢iiliip, degerlendirilmesi oldukga zordur.

3.4.1.2. Abrasiv Asinma

Bu aginma tiirlinde asindiric1 6zellikteki sert partikiillerin bir biri lizerinde kayan
yiizeylerin arasina girmesi sonucu meydana gelmektedir. Sert partikiiller ya disaridan
sisteme girer veya adhesiv asinma sonucu ortaya ¢ikan malzemelerin abrasiv malzeme
gibi davranmasiyla sistem i¢inde meydana gelir. Ayrica yaglayici i¢inde bulunabilecek
sert partikiiller, kum partikiilleri de zimpara etkisi yaparak bu tip asinma meydana
getirir. Bununla birlikte piirlizlii ¢ok sert bir karsi ylizeyin daha yumusak yiizey
tizerinde meydana getirdigi asindirma sekli (ege ile metalsel yiizey arasindaki durum)

abrasiv asinma olarak tanimlanabilir. Tiirleri; Kaba (makro) abrazyon oymali aginma
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(gouging abrasion): Cekicli degirmenler, cevher &giitme degirmenleri. Ince abrazyon
(grinding abrasion): Yag 6giitmeli ¢imento degirmenleri, kum tas1 degirmenleri olarak

orneklendirilebilinir.
3.4.1.3. Siirtiinme Oksidayonu (Mekanik Korozyon)

Genel olarak siirtiinme oksidasyonu, yeteri sikilikta monte edilmeyen mil-gobek
geeme ylizeylerinde, 0rnek olarak cevre ylikiine maruz rulman bileziklerinin yeteri
derecede siki takilmadigi zaman temas ylizeylerinde meydana gelmektedir. Birbirine
degen az piriizlii ylizeyler arasinda bir osilasyon (salinim) hareketinin bulunmasi
stirtinme oksidasyonunu tesvik etmektedir. Osilasyon (salinim) genlikleri 0,2 mm ve
daha kiigtliktiir. Bu olay kuru ve az yaglh yiizeylerde gozlenmektedir. Yiizeylerin kuru
olmas: halinde yeteri sikilikta monte edilmemis yiizey ciftlerinin kiicliik genlikli
osilasyon hareketleri sonucu, ylizeylerde koyu kirmizimtirak bir tabaka olusmaktadir.
Zamanla bu tabakalar bolge bolge kalinlasarak ylizeylerde biiyiik bozulmalar ve bunlara

bagli olarak ¢atlama ve kirilmalar meydana getirmektedir.

Sekil 3.3 Rulmanda aginma oksidasyonu (Triboloji, ITU)

3.4.1.4. Yorulma Asinmasi

Noktasal veya ¢izgisel temas hali olan fonksiyon yiizeyleri arasinda meydana
gelir. Cok kiigiik degme noktalarinda degisken yiik etkisi altinda zamanla pul seklinde

malzeme pargaciklar1 ylizeyden ayrilarak, geriye ¢ukurcuklar birakirlar. Pitting olusumu
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ile ilgili degisik goriisler mevcuttur. Bazi arastirmacilar pitting’ in mikro degme
noktalarindaki degisken zorlanmalar ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan yorulma

neticesinde meydana geldigini ileri stirmektedirler

Sekil 3.4 Yorulma Asinmasi (Babalik, Fatih C. Mak. El. Ve Kon. Ornekleri)

3.4.1.5. Erosiv Asinma

Genel yap1 olarak abraziv asinmaya benzer. Bundan farkieroziv aginmada ana
malzemenin kendinden daha sert, kiiciik boyutlu parcaciklar tarafindan tekrarlanan bir
sekilde darbe yiikiine maruz birakilmasidir. Bunun yaninda kapali hacimde sikismis gaz
ve sivilar da, belirli hizlarda benzer etki yaparlar.

Eroziv aginmayi etkileyen faktorler asagida sunulmustur.
* Parcaciklarin sekli

* Pargacik boyutu

* Parcaciklarin sertligi

* Hiz

* Sicaklik
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Sekil 3.5 Erosiv Aginma (maintenance news)

Tez konusu olan karbon kumas takviyeli nanokompozitlerin asinma
deneylerinde pin on ball metodu kullanilmistir. Celik bir bilye 10000 metre boyunca
degisken yiikler ve hizlar altinda cizgisel olarak nanokompozit malzeme iizerinde
asinma yapmistir ve yukarida belirtilen 5 farkli tip asinma tiiriinden hem kompozitte
hem ¢elik bilyede adheziv asinma, abraziv asinma ve yorulma asinmasi meydana

geldigi gézlenmigtir.
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4. DENEY KURULUMU VE PROSEDURU

Bu boéliim, yapilan deneylerde kullanilan tekniklerin, yontemlerin ve ekipmanin
detaylarin1 icermektedir. Deneyleri modellemek ve deneysel degiskenler ile
optimizasyon arasindaki iliskiyi ¢ikarmak i¢in istatistiksel teknikler tercih edilmistir.
Miimkiin olan en iyi sonuglarin elde edilebildigi optimum deneylerin sayisini ve
rastgele siralamasini belirlemek i¢in deney tasarim (DTM) metodu kullanilmistir. Tepki
ylizey metodolojisi (TYM), DTM'nin araglarindan biridir ve yaygin olarak deney
tasarimi i¢in kullanilir. TYM, kullanimdaki sonug¢ odakliligi, optimizasyonu saglamasi
ve basitligi nedeniyle se¢ilmistir. Deneysel ¢alismada iyi planlanmis ve tasarlanmis bir
deney diizenegi hazirlanmis ve deneyler li¢ farkli laboratuarinda yiiksek hassasiyetle
gerceklestirilmistir. Deneyler basit ama etkili bir algoritma ile tasarlanmis ve 6zenle
uygulanmistir. Her seyden Once deneyler yapilmadan literatiir taramasi yapilmis ve
literatlir taramasi sonucu asinmaya etki eden faktorler ve asinmanin sonucunda elde
edilecek ciktilar tek tek tespit edilmistir. Girdi parametreleri hiz ve yiik olarak
belirlenmistir. Cikt1 parametreleri ise ps, malzeme asinma miktari (MAM) ve yiizey
purtizliligii olarak belirlenmistir. Elde edilen bu veriler 15181inda 6n deneyler yapilmistir
ve On deneylerde girdi parametrelerinin etkileri ¢ikti parametreleri iizerindeki etkiye
dayali olarak sinirlandirilmigtir. Deney diizenegi temelde iki boliime ayrilmistir; birinci
boliim deney yapilacak malzemenin iiretilmesi, ikici boliim ise hazirlanmis numunelerin
tribometre araciligi ile agindirilmasidir. Yapilan deneylerde uygun kosullari elde etmek
ve makul sonuclar elde etmek i¢in bir¢cok hassas ekipman kullanilmistir. Asagida,
deneylerin tasarimi1 ayrintili olarak anlatilmis ve deney diizenegi, prosediiri,

ekipmanlar1 ve araglar1 tanitilmistir.

4.1. Deney Tasarim Metodu

Deneyler, oOnceden belirlenmis bir silireci veya sistemi oOgrenmek igin
arastirmacilar tarafindan hemen hemen tiim arastirma alanlarinda gercgeklestirilir. Bir
deneyi bir test veya bir dizi test olarak tanimlayabiliriz ki, bir prosesin ya da sistemin
girdi degiskenlerinde amaca yonelik degisiklikler yapilir, boylece ¢ikis sonuglarida
gozlemlenebilecek ve bu sayede degisikliklerin nedenlerini goézlemleyebilir ve
belirleyebiliriz. Genel kullanimda, deney tasarimi veya deneysel tasarim, varyasyonun

mevcut oldugu, deneycinin tam kontrolii altinda olup olmadig1 gibi, herhangi bir bilgi
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toplama calismasinin tasarimint olusturur. Deneysel tasarim ve yontemler bir¢ok
disiplinde genis bir uygulama bulmustur. Deneysel tasarim, iiretim siirecinin
performansini iyilestirmek i¢in miihendislik diinyasinda kritik 6neme sahip bir aragtir.
Ayrica yeni siireglerin gelistirilmesinde kapsamli bir uygulamaya sahiptir. Proses
tasariminin  erken asamalarinda deneysel tasarim tekniklerinin uygulanmasi ile
sonuglanabilir:
* Gelistirilmis siire¢ getirileri

» Azaltilmis degiskenlik ve nominal veya hedef gerekliliklerine daha yakin uyum

* Azaltilmig gelistirme siiresi

* Azaltilmig genel maliyetler

Deney tasarim metodunun (DTM) dort temel pargasi vardir: Faktoriyel, Tepki
Yiizey Metodu (TYM) , Taguchi ve Karisik. Taguchi ve TYM yaygin olarak kullanilan
DOE yontemlerinden ikisidir. TYM ve Taguchi yontemleri arasinda bazi avantaj ve
dezavantajlar vardir; Bu teknikleri kullanarak sonuglarin analiz edilmesindeki en biiyiik
zorluk, kontrol faktorleri ve cevaplarinin sayisidir. Taguchi analizi, sadece bir ¢ikti
degeri varsa kesin bilgi saglayabilir, ancak birden fazla ¢ikti degerlerinin optimize
edildigi durumlarda sonugsuz kalir. TYM kullanarak, tek bir es yiikselti ¢iziminde
sadece iki kontrol faktorii goriilebilir, ancak bir Sekilte dortden fazla yanitin
yorumlanmasi ¢ok zordur. Bununla birlikte, bir yanit yiizeyi mevcut oldugundan, her bir
cevap i¢in optimum ayarin belirlenmesine yardimer olmak i¢in otomatik bir iyilestirici
kullanilabilir. Kisitlamalar, tepki degerleri lizerine ayarlanabilir ve tiim yanitlar1 bir
araya getiren bir bilesik yaniti tanimlama yetenegi, coklu parametreli yanit
optimizasyonunu basitlestirir. Bazi gereksinimler digerlerinden daha 6nemli sayilirsa,
kullanic1 tanimli agirliklandirma da uygulanabilir. Bu, TYM'nin, verilere simiilasyonlar
icin kullanilanlar arasinda faktor degerlerinde enterpolasyona olanak taniyan verilere
uydugu i¢cin miimkiindir.

Bu c¢alismada, iki farkli girdi parametresi (faktor) vardir; hiz (m/s) ve yiik (N),
iki farkli ¢ikis parametresi (yanit); malzeme asinma miktart (MAM) (gram), s ile
iligkilendirilmistir ve ¢ikis parametreleri optimize edilmistir. Taguchi sadece bir sonugla
ilgilenebilir, ancak DTM olan TYM birden fazla yanitla otomatik optimizasyon yapma
yetenegine sahip oldugundan bu ¢aligmada kullanilmistir. Girdi sayis1 2 ve ¢ikt1 sayisi 2

olan minimum deney sayist da TYM ile belirlendi.
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TYM istatistiksel yazilim, MINITAB®® kullanilarak uygulandi. Deneyler
yapilmadan 6nce, 6n deneyler yapilmistir ve islem parametrelerinin tanimlanmasi ve
uygun girdi parametrelerinin (hiz ve yiik) ayarlarinin se¢ilmesi saglanmistir. Deneysel
yapilan c¢alismalarda deneyin dogasi geregi bircok degisken hatalar1 olmaktadir ve
bunlar deneyin beklenen sonuglarini bozmaktadir bunlarin yani sira onceden tespit
ettigimiz hiz ve yiik girdi parametrelerinin haricinde ihmal edilecek deneye ciizi etkileri
olan bagka parametrelerde vardir. Ama yol sabit tutularak yapilan 6n deneyler ve daha

Onceden yayinlanan yayinlar géstermistir ki bunlarin etkisi ihmal edilebilinir.

Bu ¢alismada kullanilan yiizey asindirma makinesinin (tribometre) bir ¢cok farkl
hiz ve yiik ayar1 olmakla birlikte yapilan 6n deneyler ve taranan makaleler esliginde
uygulanabilecek yiikiin 10N dan diisiik 30N dan fazla olmamas1 gerektigi goriilmiistiir.
10 N dan az olan yiiklerde asinma miktar1 ¢ok az oldugundan asinmanin olmadigi 30 N
dan fazla oldugu durumlarda ise asinmadan daha ¢ok ezilme goriildiigi tespit edilmistir.
Ayrica hiz ayarlar1 da ayni yolla tespit edilmis ve minimum 0.75m/s, maksimum 3.75
m/s olarak tespit edilmistir. Deneylerde donme ile alinacak yol ise 10000 m olarak sabit
tutulmustur. Yiikler 5 farkli lineer deger olarak kullanilmistir; bunlar 10N, 15N, 20N,
25N ve 30N dur. Aym sekilde hizlarda 5 farkli lineer deger olarak kullanilmistir;
0,75m/s, 1,5/s, 2,25m/s, 3m/s, 3,75m/s dir. Minitab® kodlarla ¢alisir ve kodlar1 kendisi
olusturur. Kodlar1 olusturmak i¢in sizden herhangi iki say1 ister, iki saymin orta
noktasini bulur ve interpolasyonla verdiginiz sayilarin yanina yeni sayilar ekler ve bu 5
say1 lineer artar. Bu ¢alismada kodu olusturacak sayilar -1 ve +1 olarak secilmistir. Bes
farkli say1 olacak sekilde kod ( -2, -1, 0, 1, 2) olusturulmustur. Olusturulan kodlar 6n
deneylerle elde edilen hiz ve yiik degerleri ile eslestirilmistir. Tablo 4.1

Tablo 4.1 Kodlanmig Faktorlerin Girdi Parametrelerine Karsilik Gelen Degerleri

Kodlar -2 -1 0 1 2
Hiz (m/s) 0,75 15 2,25 3 3,75
Yiikk N 10 15 20 25 30

Bu calismada yapilacak deneylerin sayisim belirlemek i¢in MINITAB
programinin deney tasarim boliimiinde ki TYM modiilii kullanildi. TYM modiiliinde iki
farkli tip tasarimdan tutarli olmasi ve basit olmasindan dolayr merkezi kompozit
tasarimi kullanildi (MKT). MKT kullaniminda ki sirali ¢alismasi esnekligi ve

verimliliginden dolayr TYM modiiliinde en cok tercih edilen modelleme bi¢imidir.
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TYM iki farkli girdi i¢in 13 farkli asinma deneyi vermistir. Bu deneylerin iginde tekrar
olan deneylerde vardir, tekrar olan deneyler deney dogasinda bozukluk var mi1 disaridan
gelen rastgele hatalar altinda nasil tepki veriyor onu gérmek i¢in olusturulmustur. Bu 13
asinma deneyi daha Once numunesi hazirlanmis saf ve nano partikiil takviyeli
kompozitlere ayri ayri uygulanmigtir. Daha 6nce numunesi hazirlanan, saf karbon
kumas epoksi kompozit, % 0,5 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit, %1 KNT
takviyeli karbon kumas epoksi kompozit, %2 KNT takviyeli karbon kumas epoksi
kompozit, %1 BN takviyeli karbon kumas epoksi kompozit, % 0,5 KNT+0,5 BN
takviyeli karbon kumas epoksi kompozit icin toplamda 78 asinma deneyi
uygulanmistir.Deneylerin rastgele sirasina gore kodlanmis degerleri Tablo 4.2'de
gosterilmistir. Bu 13 kodlu asinma deneyleri girdi parametreleri ayarina doniistiiriilmiis
ve Tablo 4.3'de verilmistir.

Std order: deneylerin standart sirasini1 depolar.

Run order: deneylerin yapilma sirasini depolar.

Pt-Type: nokta tiiriinii depolar. Iki seviyeli bir tasarim olusturursaniz, Minitab® bu
siitunu CenterPt olarak adlandirir. Genel tam faktorlii tasarim olusturursaniz, Minitab®
bu siitunu PtType olarak adlandirir. Kodlar: 0 merkez noktasini belirtir ve 1 ise bir kose
noktasidir.

Blocks: engelleme degiskenini saklar. Tasarim engellenmediginde, Minitab® tiim siitun

degerlerini 1 olarak ayarlar.

Tablo 4.2 Deneylerin rastgele sirasina gore kodlanmis degerleri

Std-Order Run-Order Pt-Type Blocks Kod A Kod B
1 1 1 1 0 -2
5 2 -1 1 0 0
11 3 0 1 -1 -1
4 4 1 1 0 0
2 5 1 1 0 2
13 6 0 1 1 -1
12 7 0 1 -1 1
10 8 0 1 1 1
7 9 -1 1 0 0
6 10 -1 1 -2 0
8 11 -1 1 0 0
3 12 1 1 2 0
9 13 0 1 0 0
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Tablo 4.3 On Ug Kodlu Asinma Deneyleri Girdi Parametreleri Ayarina Déniistiiriilmiis

DENEYLER H1Z(m/s) YUK N
1 2,25 10
2 2,25 20
3 15 15
4 2,25 20
5 2,25 30
6 3 15
7 15 25
8 3 25
9 2,25 20
10 0,75 20
11 2,25 20
12 3,75 20
13 2,25 20

4.2. DENEY KURULUMU VE UYGULAMASI

Bu calismada alt1 farkli malzeme numune olarak kullanilmistir. Bu malzemeler
temelde karbon kumas epoksi kompozitler olup i¢lerine mekanik dzellikleri gelismesi
icin farkli oranlarda KNT ve BN nano partikiiller eklenmistir. Karbon kumas
kompozitler hali hazirda uzay ve havacilik sektdriinde, enerji sektdriinde, otomotiv
sektorliinde ve denizcilik sektoriinde kullanilmaktadir ve iiretim maliyetleri diistiikge
kullanim yerleri artmaktadir. Bu tezde Selcuk tniversitesi malzeme laboratuarinda
tamamen yiiksek hassasiyetle tiretilmis karbon kumas epoksi kompozit numunelerinin
cekme ve asinma deneylerinden elde edilen sonuglarinin incelenmesi farkli oranda KNT
ve BN nano partikiille mekanik Ozellikleri artirilmis numunelerin sonuglarinin
karsilastirilmasi, matematiksel modellerinin olusturulmasi1 ve optimizasyonlarinin
yapilmast hedeflenmistir. Bundan dolay1 deney kurulumunu ¢ ana bdliimde
inceleyebiliriz; birincisi numunelerin {iretilmesi, ikincisi {iretilen {iriinlerin ¢ekme ve
asinma deneylerinin yapilmasi ve son olarak istatistiksel bir yazilim olan matlab

araciligi ile sonuglarin istatistiksel olarak islenmesi ve modellemelerin yapilmasi.
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4.2.1. KNT ve BN Nano partikiil Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozit

Uretimi

Bu tezde yapilan deneylerde kullanilan tiim numuneler literatiir taramasi sonucu
ortaya cikan yiiksek hassasiyet igeren {iiretim metotlar1 ile {iretilmistir. Numune
tiretimini dort ana boliim altinda inceleyebiliriz;

e Karbon kumaslarin, ayirict kumaslarin ve vakum torbalarin hazirlanmasi

e KNT ve BN nano partikiil takviyeli epoksinin hazirlanmasi

e VIM ile karbon kumas takviyeli epoksikompozit plakalarinin iiretimi

e Karbon kumas takviyeli epoksikompozit plakalarin tribometreye gore ve ¢ekme

makinesine uygun hazirlanmasi

4.2.1.1. Karbon Kumaslarin, Ayirici Kumaslarin ve Vakum Torbalarin

Hazirlanmasi

Bu tezde kullanilan karbon kumaslar bir metre eninde 100metrelik toplar halinde
alinmig ve 50cm*50cm ebatlarinda kare olarak kesilmistir. Asagidaki Tablo 4.4 te
kullanilan karbon kumasin ozellikleri verilmistir. Karbon kumasglar1 ayirmak igin
peelply (ayirict kumas) 55cm*55cm ebatlarinda kesilmistir. Vakum edilen epoksinin
ilerlemesini saglayan inflizyon filesi 50cm*50cm ebatlarinda kesilmistir. Vakum
ortamini saglayacak olan vakum torbasi ise 60cm*60cm ebatlarinda kare olarak

kesilmistir.

Sekil 4.1 Karbon Elyaf Kumas
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Tablo 4.4 Karbon Elyaf Kumasin Ozellikleri

Parameter / Parametre Property / Ozellik
Alansal Agirlik (gr/m2) 530
Dokuma tipi Plain (Bez ayagi)
Cozgt ipi 12K Karbon fiber (12K Karbon elyaf) (A-42 - 800

tex — AKSACA)

Cozgi sikligi (ends/cm)

3.75 + %3

Atk ipi 12K Karbon fiber (12K Karbon elyaf) (A-42 - 800
tex — AKSACA)

Atk sikligi (picks/cm) 3,75 + %3

Kumayg eni (cm) 100

Cekme Mukavemeti (ISO 10618) (MPa) 4200

Kumag kalinlig: (ISO 5084) (mm) 0,6

(@) (b)

Sekil 4.2 a-PeelPly, b-Infiizyon Filesi, c-Vakum Torbas1

Vakum Macunu

/

/

¥

Reginenin vakum
AT vardimg b sk

Vakum Torbas

Takvive Matzemest

(©)

Soyma Kumas
ve Akis Filesi

Sekil 4.3 Vakum Infiizyon Metodu genel gosterimi (NewECO0)

4.2.1.2. KNT ve BN Nano Partikiil Takviyeli Epoksinin Hazirlanmasi

Bu calismada asinmalarda kullanilan karbon elyaf epoksikompozitlerin,

epoksileri malzeme laboratuarinda

hazirlanmstir.

Oncelikle karbon elyaf
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epoksikompozite karistirilacak KNT ve BN nano partikiiller lazim orani karsilayacak
miktarda hassas terazide tartilir. Tartilan nano partikiiller asetonda ¢ozdiiriiliir ve 10
dakika boyunca mekanik karistiricida karistirtlir. Nano partikiillerin tamamen aseton
icinde ¢oziildiigii anlasildiktan sonra epoksi hassas terazide tartili ve asetonda ¢oziilmiis
nano partikiiller epoksiye eklenir. 15 dakika boyunca ultrasonik karistiric ile asetonlu
nano partikiiller epoksi ile karistirilir. Elde edilen nano partikiillii aseton epoksi karigimi
vakum firininda asetonun buharlagsma 1sisinda 65 derecede 24 saat vakum altinda sabit
sicaklikta aseton uguncaya kadar bekletilir. 24 saat sonunda asetonu buharlastirilmis ve
tamamen homojenik karigtirllmis nano partikiil takviyeli epoksi oda sicakligina
gelinceye kadar sogutulmaya konur. Karisimin sicakligr diiserken epoksinin 6zel
sertlestiricisi katolog degerlerince hassas terazide tartilir ve hali hazirda sogutulmus
epoksinano partikiil karisimina eklenir. Epoksi sertlestirici ve nano partikiilden olusan
karisim 5 dakika boyunca mekanik karigtirici ile karistirilir ve uygulama igin hazir hale

getirilir.

(b) (©)

Sekil 4.5 a-Hassas Terazi, b-Spatula, c-Olgek

(@) (b)

Sekil 4.6 a-Karbon Nanotiip, b-Nano BorNitriir
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(a) (b)

Sekil 4.7 a-Mekanik Karistirici, b-UltraSonik Karistirict

(b)

Sekil 4.8 a-Vakumlu Firimi, b-Pompasi

Sekil 4.9 a-Aseton, b-Epoksi, c-Sertlestirici
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4.2.1.3. Vakum Infiizyon Metodu (VIM) ile Karbon Kumas Takviyeli

EpoksiKompozit Plakalarinin Uretimi

Vakum infiizyon yontemi kisaca kuru olarak kaliba yatirilmis kumaslarin
ylizeylerine vakum pompast araciligi ile elde edilen vakum sayesinde recinenin
emdirilmesi islemidir. Bu calismada literatiir taramasi ve On deneyler sayesinde
goriilmistiir ki nano partikiil takviyeli karbon kumas epoksikompozit iiretimi
yapilirken, karisimda nano partikiiller bulundugu i¢in ve nano partikiillii epoksi bir
kaynaktan narigileye vakum altinda emilirken nano partikiillerin kumas aralarinda
stiziildigi ve belli bolgelerde toplandigi ve esit dagilmadigi goriilmiistir. Bundan
dolay1 elle yatirma metodu tercih edilmistir. Nano partikiil iceren epoksi, firga yardimi
ile her bir 50cm*50cm ebadinda ki kare karbon kumaglara yedirilmistir ve boylece nano
partikiillerin homojen olarak dagilmasi saglanmistir. Oncelikle VIM makinesine daha
once hazirlanmis infiizyon filesi yerlestirilmistir. infiizyon filesi iizerine ayirict kumas
yerlestirilmistir. Ayirict kumasin {istiine 8 kat karbon kumas fir¢a ile nano partikiillii
epoksi ile 1slatildiktan sonra yerlestirilmistir. Sandvi¢ modeli gibi {lizerine tekrar ayirict
kumas ve infiizyon filesi yerlestirilmistir. Kenarlarina sizdirmaz bant ¢ekilmis,
sizdirmaz bandin {istiine bantla desteklenmis vakum hortumu ve Oniine spirali
takilmistir. Son olarak en iiste vakum torbasi ile kapanip biitiin sizmalar 6nlenecek
sekilde vakum torbasi sizdirmaz banda yapistirilmistir. Sizdirmazliktan emin olduktan
sonra vakum pompasi calistirilmis ve fazla olan epoksi kumastan uzaklastirilmis ve

nargilede atik olarak toplanmistir.

Sekil 4.10 Vakum infizyon Tezgahi
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(@) (b)
Sekil 4.11 Deney Diizenegi (a-Vakum Oncesi, b-Vakum Sonras1)

4.2.1.4. Karbon Kumas Takviyeli Epoksi Kompozit Plakalarin Tribometreye Gore

ve Cekme Makinesine Uygun Hazirlanmasi

Bu c¢alismada numuneler asinma ve ¢ekme deneylerinin tekrarlanabilme
thtimaline kars1 normal ihtiyactan daha fazla olacak sekilde 50cm*50cm ebadinda kare
olarak tretilmistir. Ardindan numuneler hassas kesim yontemleri ve uygun kesim
aletleri ile karbon kumas kompozitlerin katmanlarin1 ayirmayacak sekilde numuneler
¢ekme ve asinma deneyleri i¢in hazirlanmistir. Asinma deneyleri ball on disc metodu ile
yapilacagi i¢in numuneler 120 mm c¢apinda yuvarlak daireler olarak kare plakalardan
0zel punclar yardimi ile kesilmistir. Sekil 4.11 ve 4.12. Elde edilen 120mm c¢apinda
numuneler aginma deneyine girmeden Once merkezlerine 10mm c¢apinda bir baglanti
deligi agilir ve yiizeylerinde ki piiriizliilik tamamen giderilinceye kadar sifir numara
zimpara ile zimparalanir. Literatiir incelemesi sonucunda ASTM D3039 standartlarina
gore ¢ekme deneylerinde kullanilmak tizere her bir numune igin beser adet toplamda
30adet 25mm*250mm boyutlarinda dikdortgen olarak yiiksek hassasiyette kesilmistir.
Kesilen bu numunelerin yiizeyleri iki yonlii olmak {iizere sifir zimpara ile

zimparalanmistir.
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Sekil 4.12 Pung ucu Makinesi

120mm

(@) (b)
Sekil 4.13 Asinma Deneyi icin Hazirlanmis Numune Ornegi (a-Ustten, b-Onden Gériiniis)

Sekil 4.14 CekmeNumunelerini Kesme Makinesi
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250 mm

rF 3
L J

25 mm

Sekil 4.15 CekmeNumunesi

4.2.2. Uretilen Numunelerin Cekme ve Asinma Deneylerinin Yapilmasi

Bu calisma temelde asinma direncinin incelenmesi olsa da, bir malzemenin
mekanik Ozelliklerine bakarken mutlaka ¢ekme dayanimimma da bakmak gerekir ve
cekme mukavemetini incelemek gerekir. gekme dayamini 6lgmek icin ¢cekme test cihazi
olarak servohidrolik alt¢ene hareketli SHIMADZUS8801 cihazi tercih edilmistir. Sekil
4.15.

i [~ Load frame
Grips Specimen Load fra

Orive

'3

(@) (b)

Sekil 4.16 a-Cekme Testi Cihazi, b-Sematik Gosterimi

Bu c¢alismanin temel konusu olan asinma testleri i¢in teknoloji fakiiltesi
biinyesinde bulunan 6zel tasarim tribometre kullanilmistir. Mevcut tribometre ASTM
G-99 standardina uygun 6l¢iim yapmaktadir. Tribometre servomotor araciligi ile kendi
ekseni etrafinda farkli hizlarda donebilen bir 12 cm disk mevcuttur. Diskin {izerinde
numune tutucu vardir. Sonsuz vidali bir yiikk kolu ile bilyenin konumlanmasi
yapilmaktadir. Bu calismada yapilan deneylerde 10mm g¢elik bilye kullanilmistir.

Mevcut tribometre yiik sensorii ile asinma esnasinda olusan yiikii gelismis bir yazilim
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araciligr ve data logger ile ana bilgisayara anlik olarak kaydetmektedir. Bilgisayara
kaydedilen ham veriler programin ara yiizli ile exell dosyasina c¢evrilmektedir. Exell
dosyasina kaydedilen alinan yola bagli anlik yiikler, aginma i¢in uygulanan yiike
boliimiinden anlik siirtlinme katsayis1 elde edilir. Deneyler farkli hizlarda yapildigi igin
ve alman yol 10000m olarak sabit tutuldugu icin deneylerin siireleri yol hiz zaman
denkleri kullanilarak verilen ¢izgisel hizlar dogrultusunda deney siireleri hesaplanmastir.
Ornegin 2,25 m/s hiz ve 10000m yol igin 74 dakika siire hesaplanirken 1.5m/s hiz ve
10000m i¢in 111 dakika olarak hesaplanmaistir.

(b)
Sekil 4.17 a-Asinma Testi Cihazi, b-Sematik Gosterimi

Yiiksek hassasiyetli terazi ile disk numunelerin ve gelik bilyelerin ilk ve son
agirliklart tartilmistir. BOylece malzeme asinma miktar1t ve bilye asinma miktari
bulunmustur.Terazinin hassasiyeti 0.001gram dir. Deneyler yiiriitiiliirken o6nceden
belirlenen deney siirelerinin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in hassas kronometre
kullanilmistir. Asinma testleri sonucu olusan ylizeylerin profillerinin ¢ikarilmasi,
asinma deriliklerinin, incelenmesi ve yiizey piiriizliliiklerinin 6l¢lilmesi icin 1ileri
teknoloji laboratuarinda kurulu bulunan AFM(NT-MDT, AFM NTEGRA SOLARIS)
ve SEM(ZEISE EVO LS10) cihazlar1 kullamlmistir. AFM cihazindan alinan sonuglar

yeterli ¢oziintirliige sahip olmadigi i¢in kullanilmamistir.

Sekil 4.18 Taramali Elektro Mikroskop (SEM)
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Asinma testlerinde asindirici olarak 10mm AISI 1010 bilyeler kullanilmistir. Bilyelerin

teknik 6zellikleri Tablo 4.5 te gosterilmistir.
Tablo 4.5 AISI gelik bilyelerin 6zellikleri

Tip % C %Si %Mn %P %S
1010 0,08-0,13 0,10-0,35 0,30-0,60 0,040 max 0,050 max
Ozellik Simge Olgii Birimi Tip Not Deger
Yogunluk S [g/cm3] Fiziksel Ortam sic. 7,82
Young Modiilii E [GPa] Mekanik - 200
Ozel 151 c [J/kg-K] Termik Ortam sic. 468
I;Eieselreflgaﬁsaym o [107-6/°C] Termik (DT=0-100°C) 11,8
Termik iletkenlik A [W/(mK)] Termik Ortam sic. 57,9
Elektrik 6zdireng p [Q*m*107-9] Elektrik - 155
gjglr;gﬁg?tls n - Manyetik Ferromanyetik > 500
Yogunluk d [g/cm3] Fiziksel Ortam sic. 7,82
Ozellik Tip \ Olcii Birimi \ Deger
Sertlik Mekanik [HRB] 60 - 90
gz;afﬁz?e Mekanik [MPa] 200 - 300
Caligma sicaklig Termik [°C] -40 / 500
4.3. Deney Prosediirii

Deneyler bolim laboratuarinda boliime ait makineler ve cihazllar ile
gerceklestirilmistir. Deneyler, 1s1 etkileri, ¢elik bilyeler tizerindeki kir etkileri gibi sabit
kabul edilen ama deney dogasi geregi diizensiz olusan faktorlerin etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in rastgele sirayla gergeklestirilmistir. TYM, 13 deney iiretti ve bu
deneylerin besini tekrarlanabilirligi bulmak igin tekrarladi [2,25, 20]. Tekrarlanabilirlik,
operatorlere ve operator-parga etkilesimine bagli dlgiimlerdeki degiskenligi belirlemek
icin kullanilir. Her bir asmmma yapilmadan 6nce numunelerin ve ¢elik bilyelerin ilk
agirliklan Ol¢lilmiis, hassas ve saglam bir sekilde 6zel tasarlanmig tutucularla yerlerine
sabitlendirilmis ve ¢elik bilye hassas konumlandirict ile dogru sekilde
konumlandirilmistir. Asinma baslamadan 6nce 6zel bi yiikseklik dlgiicii ile ilk yilikseklik
sabitlenmistir. Deneyler, Tablo 4.3 'te verilen degisken ayarlar1 (hiz ve yiik) ve sabit
ayarlarla (yol, sicaklik) gergeklestirilmistir. Asmma yapildiktan sonra yiikseklik
Olcliciinlin son konumu alinmis ve asinma derinligi direk ol¢iilmiistiir ve sonrasinda

numuneler dikkatlice yerlerinden ¢ikarilmis, asetonla yikanmis, kurutulmus ve tekrar
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tartilmigtir.  Olgiimler agirlik, yiikseklik farki ve ana bilgisayara kaydedilen Fs
kuvvetidir. Olgiimlerin geri kalan1 (MAM, ps ), hesaplamalar ile gergeklestirildi.
Deneylerde 6nemli 6l¢iide farkli tip malzemelerle, farkli yiik ve hizlar altinda
asinmalar yapildi. Elde edilen degerlerin birbirine karigmamasi i¢in kayit altina
alinirken bir kod sistemi olusturuldu. Ornegin KNT%1-1 ve BN%0,5-8 kodlamalarinin
ilkinde %1 KNT igeren karbon kumas epoksi nano kompozitin birinci deneyi,
ikincisinde ise %0,5 nano BN igeren karbon kumas epoksi nano kompozitin sekizinci

deneyi olacak sekilde kodlanmuistir.

4.4. Deneylerin Sonuclarimn Ol¢iimii

4.4.1. Malzeme Asinma Miktarmmn Ol¢iimii

Numuneler, hassas bir dijital tarttm makinesi kullanilarak aginma testinden 6nce
ve sonra tartildi. ilk ve son agirliklar1 bilinen numunelerin asagidaki 4.1 formiilliinden
malzeme asinma oranlar1 hesaplandi. Ayrica ayn islem celik bilyeler icinde uygulandi
4.2 formiiliinde gosterildigi sekilde asindiricida olusan asinma miktarlari da kayit altina
alindi. Ama asindirct bilyede ki asinma miktarlari, numunelerde ki asinma miktarlarina

gore gorece olarak ihmal edilecek kadar diisiik oldugundan kullanilmada.

MAM N.= Numune Ilk Agirlik (gram) — Numune Son Agirlik (gram) 4.1

MAMbilye = Bilye Ilk Agirlik (gram) — Bilye Son Agirlik (gram) 4.2

4.4.1. Siirtiinme Katsayis1 Olciimii (pus)

Asinma deneyi yapimi sirasinda anlik olarak yiik hiicresinden aliman ham
verilerin bir program araciligi ile islenmesinden saglanan veriler bize (FS) siirtinme
kuvvetini verir. Elde ettigimiz bu Fs kuvvetini normalden uyguladigimiz kuvvete
boliimiinden anlik siirtinme katsayist bulunur. (us). Anbk almman siirtiinme

katsayilarinin ortalamasi ise bize malzemenin ortalama siirtinme katsayisini verir.
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us(anhik) = =620 43
us = us1+us2+4us3..us(n) 4.4

n

Dordiincii bolim deneyin yapilmadan once deney tasariminin yapilmasini
numunelerin hazirlanmasini ve deneylerin ne sartlar altinda yapildigina dair genel bilgi
verilmistir. Bir sonraki boliimde; Arastirma, sonug¢ ve tartisma boliimiidiir. Bu béliimde

deney sonuglar tartisilacaktir.
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5. ARASTIRMA SONUC VE TARTISMALAR

Bu arastirma, farkli oranda nano partikiil iceren karbon kumas/epoksi
kompozitlerde asinma direncinin 6zelliklerini arastirmak i¢in 6nemli miktarda deney
icermektedir. Bu bolimde; asmma ylizeylerinin karsilastirilmasi, matematiksel
modelleme, ana etkiler ve etkilesim ¢izimleri ve optimizasyonlar1 kullanarak, deneylerin
tasarlanmasi ve modellenmesi yapilmistir. Bu boliim, KNT ve BN nano partikiil
takviyeli karbon kumas epoksi malzemelerin aginma testleri i¢in gerekli incelemeleri
yaparken gelistirilen ve takip edilen yontem ve prosediirden olusmaktadir. flk olarak,
yapilan asinma deneylerinden elde edilen deney sonuglari Tablo 5.1 den Tablo 5.6 ya
kadar tablolarda verilmistir. Bu veriler daha sonra Minitab® araciligiyla tepki ylizey
metodu (TYM) ve varyans analizi (ANOVA) teknikleri kullanilarak matematiksel
modeller olusturmak ic¢in kullanilmistir. Matematiksel modelleri kullanarak, tahmin
edilen sonuglar hesaplanmis ve Tablo 5.10 den Tablo 5.15 ye kadar tablolanmistir. Bu
sonuglar arasindaki yiizde hatalar1 da Tablo 5.10-5.22 de gosterilmistir. Girdilerin
asinma sonuglara etkileri daha sonra karsilastirilmakta ve etkilesim Sekilleri de
gosterilmektedir. Bu ¢alismada aginmaya etki eden hiz (m/s) ve yiik (N) faktorlerinin
optimizasyonu ve aginmaya en ¢ok etki eden faktoriin belirlenmesi birincil hedeftir ve
takip edilen metodoloji ve optimum sonuglar da bu boliimde yer almaktadir.

Bu tez calismasinda, 6 farkli nano partikiil takviyeli karbon kumas/epoksi
kompozit incelenmistir. Bu nedenle, bu arastirma calismasi boyunca elde edilen ¢ok
sayida veri, Sekil, tablo ve ampirik denklem bulunmaktadir. Tiim bu bilgileri bu tezde
sunmak yerine sadece se¢ilmis sonuglar tartisilmakta ve gelistirilen metodoloji 6rnek
olarak aciklanmaktadir. Bulunan sonuglarin geri kalani tablolarda gosterilmistir.
Boylece, 6rnek uygulama olarak %1 KNT igeren karbon kumas/epoksi nanokompozit
ve saf karbon kumas/epoksi kompozit lizerinde asinma direncinin detayli incelenmesi
secilmigtir. Asmmma deneyleri icin Tlretilen malzemelerin, asinma Ozelliklerine
bakmadan Once mekanik Ozelliklerin en Onemlilerinden olan c¢ekme mukavemet

ozelligine bakilmistir.



60

5.1. Uretilen Kompozitlerin Cekme Testleri ve Sonuglar

Malzemelerin ¢ekme, basma, kesme, biikiilme ve asinma gibi bir ¢ok mekanik
Ozelligi vardir. Aslinda bu ozellikler birbirinden bagimsiz gibi goriinmekle beraber
aralarinda bir bag mutlaka vardir. Bu mekanik 6zelliklerin en 6nemlillerinden biride
¢ekme mukavemetidir. Bu tez ¢alismasinin ana baslig1 asinmanin incelenmesi olmakla
beraber iiretilen kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetine de bakilmistir. ASTM D
3039 standardina gére numuneler, genisligi 25,4 mm ve boyu 250 mm olacak sekilde
kesilen kompozit numunelerin ¢ekme yiikleri altindaki mekanik 6zellikleri belirlemek
icin ¢ekme testleri 2 mm/dk ¢ekme hizinda pozisyon kontrollii olarak yapilmistir. Altl
farkli malzeme icin bu deneyler beser kez tekrarlanmistir. Sonuglarin giivenilir oldugu
ispatlanmistir. Sekil 5.1, sekil 5.2, sekil 5.3 ve sekil 5.4 de ¢ekme deneyi sonuglari

karsilastirilmali verilmistir.

Sekil 5.1 de goriilecegi ilizere igerisinde %0,5 KNT, %1KNT %2 KNT ve nano
partikiil takviyesi bulunmayan dort farkl tip tiretilen karbon kumas takviyeli kompozit
malzemelerin karsilagtimali cekme deneyi sonuglar1 verilmistir. Sekil 5.1 de % 0,5 KNT
ve %2 KNT takviyeli kompozitler daha gevrek oldugunu her ne kadar gerilme
mukavemetleri yiiksek olsa da biirm sekil degistirmelerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Buda bize %1 KNT takviyeli haric KNT takviyeli kompozitlerin genel
anlamda nano partikiil takviyesiz saf kompozite gore daha gevrek oldugunu
gosterir.literatiirde yapilan arastirmalarda da KNT takviyesinin ¢apa ve boyuta bagl

olarak malzemeye gevreklik kattig1 goriilmiistiir. (Sinnott and Andrews 2002).
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Sekil 5.1 Saf ve KNT Eklenmis Kompozitlerin (Gerilme/Birim Sekil DEgistirme) Grafikleri

Sekil 5.2 te iginde %1 oranda nano partikiil (%1KNT, %1BN ve %0,5
(KNT+BN) igeren ve igine herhangi bir nano partikiil katilmayan karbon kumas epoksi
kompozitlerin ¢ekme dayanimini gostermektedir. Sekil 5.2 de %1 BN takviyeli
kompozitin her anlamda saf kompozitten daha mukavemetli ve esnek oldugunu gosterir.
Ayrica % 0,5(BN+KNT) kompozitinde sadece % 0,5 KNT igeren kompozitten daha
stinek oldugunu toklugunun yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.2 Saf ve %1 Nano Partikiil Eklenmis Kompozitlerin (Gerilme/Birim Sekil Degistirme) Grafikleri
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Sekil 5.3 te Saf karbon kumas epoksi kompozit malzemelere farkli miktarlarda
KNT eklenmis ve kompozitlerin ¢ekme testleri sonucunda gerilme maksimum degerleri
stitun grafigi seklinde verilmistir. Maksimum Gerilme kuvvetinin en diisiik oldugu saf
kompozitte goriilmektedir. Karbon kumas epoksi kompozitte KNT miktar1 arttikca
gerilme mukavemeti artmaktadir %1 KNT igeren kompozitin maksimum gerilme

mukavemetine sahip oldugu gorilmiistiir.

MAKSIMUM GERILME (MPa)
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0

SAF %05CNT %1CNT %2CNT

Sekil 5.3 Saf ve KNT Eklenmis Kompozitlerin Kargilagtirmali Maksimum Gerilme Siitun Grafikleri

Sekil 5.4 te Saf karbon kumas epoksi kompozit malzemelere %1 oraninda KNT,
BN ve KNT+BN eklenmis ve kompozitlerin ¢ekme testleri sonucunda gerilme
maksimum degerleri siitun grafigi seklinde verilmistir. Sekil 5.4 te %1 KNT takviyeli
kompozitin maksimum gerilmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar %1 BN
kompozit saf kompozitten daha yiiksek maksimum gerilme mukavemetine sahip
goriinse de %1 nano partikiil takviyeli en diisiik mukavemete sahip kompozittir. % 0,5
(KNT+BN) igeren kompozit saf kompozitten ve %1 BN igeren kompozitten daha
yiiksek maksium gerilme mukavemetine sahip olmakla beraber %1 KNT igeren
kompozitten daha diisiik maksium gerilme mukavemetine sahiptir.
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Sekil 5.4 Saf ve %1 Nano Partikiil Eklenmis Kompozitlerin Karsilagtirmali Maksimum Gerilme Siitun
Grafikleri

Bu calismada 6 farkli malzeme icin toplam 30 adet ¢ekme deneyi yapilmistir.
Elde edilen sonuclarin tamamen tutarli oldugu goriildiigii i¢in her bir numuneden bir
adet 6rneklendirme yapilip karsilagtirilmistir. Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 bize her anlamda
¢ekme dayanimi en yiiksek kompozitin i¢ine %1 miktarda KNT bulunan kompozit
oldugunu gosteriyor. Ayrica diger nano partikiillerinde gerilme kuvvetini arttirdigi

goriilmektedir.

5.2. Nano Partikiil Takviyeli Karbon Kumas EpoksiKompozitin Asinma Direnci
Deney Sonuclar:

Bu caligmada alt1 farkli malzemede asmnma calismalar1 yapilmis ve c¢ikti
degerleri olarak malzeme asinma miktari (MAM) ve siirtiinme katsayilar1 (us) elde
edilmigstir. Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 sabit hiz ve yiik altinda farkl
miktarlarda KNT igeren karbon kumas kompozit malzemelerin ps/Yol grafikleri

verilmisgtir.
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Sekil 5.5 te karbon kumas epoksi kompozit malzemenin 20N yiik ve 2,25 m/s
hizda yapilan asinma deneyi sonucu elde edilen ps/Yol grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde ilk 500 metrede ps nin arttifi sonra azalip sabit miktarda devam ettigi
gorilmektedir. Sekil 5.5 te goriilen kiiciik dalgalanmalar ise elyaf kirilmalar1 olarak

distiniilmektedir.

p/Yol
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Sekil 5.5 Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerin Asinma Deneyleri Sonucu (us/yol) Grafigi.

Sekil 5.6 da %0,5 KNT bulunan karbon kumas epoksi kompozit malzemenin
20N yiik ve 2,25 m/s hizda yapilan aginma deneyi sonucu elde edilen ps/Yol grafigi
verilmistir. Grafikte goriilecegi tizere pus miktart diizenli olarak azalmistir. Bu azalmaya
sebep olan kompozit malzeme iginde bulunan %0,5 miktarinda ki KNT dir. Zaman
icinde asinan yiizeyde ince film tabakas1 olusturup 1s1y1 ylizeyden uzaklastirarak aginma

katsayisim diistirdiigii tespit edilmistir.
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Sekil 5.6 %0,5 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerin Asinma Deneyleri Sonucu (ps/yol)
Grafigi
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Sekil 5.6 da %1 KNT bulunan karbon kumas epoksi kompozit malzemenin 20N
yik ve 2,25 m/s hizda yapilan aginma deneyi sonucu elde edilen ps/Yol grafigi
verilmistir. Grafikten goriilecegi tlizere 8500 metrelere kadar asimma katsayisi sabit
kalmis 8500 m de pik yapmistir. Buna sebep olan sistemin 8000 metrelerde biiyiik bir

par¢a kopmasi lif kirilmasi oldugu diisiiniilmektedir.

n/Yol
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Sekil 5.7 %1 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerin Asinma Deneyleri Sonucu (us/yol)
Grafigi
Sekil 5.7 de %2 KNT bulunan karbon kumas epoksi kompozit malzemenin 20N
yik ve 2,25 m/s hizda yapilan asinma deneyi sonucu elde edilen us/Yol grafigi
verilmigstir. Grafikten goriilecegi tizere karbon kumas kompozit malzemede bulunan %2
miktarinda KNT zamanla asinan yiizeyde ince film tabaka olusturarak asinma

katsayisimi diistirmiistiir.
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Sekil 5.8 % 2 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerin Asinma Deneyleri Sonucu (us/yol)
Grafigi
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Sekil 5.9 da iginde farkli miktarlarda KNT bulunan karbon kumas epoksi
kompozit malzemenin 20N yiik ve 2,25 m/s hizda yapilan asinma deneyi sonucu elde
edilen ps/Yol grafikleri karsilastirilmali verilmistir. Sabit yiik ve hiz altinda (yiik=20N,
hiz= 2,25 m/s) igerisinde nano malzeme bulunmayan saf karbon kompozit ile i¢inde
farkli miktarda KNT igeren karbon kompozitlerin 10000m sabit yol boyunca
tribometreden elde edilen ps/yol grafigidir. Sekilte de goriilecegi lizere bu hiz ve yiik
altinda KNT%2 ve KNT% 0,5 birbirine paralel bir hat izlemisler ve {ist iiste
cakismiglardir. En yiliksek ps degerleri bu iki malzeme de oldugu goriilmiistiir. KNT%!1,
saf karbon kompozite gore iyilestirilmis bir ortalama ps degeri vermektedir. KNT %1 in
8500 metrelerde olusan anlik ps de ki piki o anda Karbon elyafta kirilmanin yiizeyden
par¢a kopmanin oldugunu gostermektedir. dikkatlice incelendiginde KNT%0,5 ve
KNT%2 nano partikiil iceren kompozitlerin anlik psleri 6nce bir miktar yiikselmis
olsada zamanla azalmistir. Buna sebep olan mekanizmay1 arastirdigimizda karsimiza
sOyle bir sonu¢ c¢ikmakta ilk anda siirtiinme ile beraber anlik yiizey 1sisinda yiikselme
goriiliiyor zamanla 1s1 KNT araciligi ile aginan yiizeyden uzaklastiriliyor ve ylizeyde
kismi ylizey filmi olusuyor bu sayede yiizeyde asinma miktar1 zamanla yavas yavas
azaliyor. KNT %1 de ise genel anlamda 10000m boyunca sabit bir ps degeri
gorebiliyoruz. Saf karbon kompozitte ilk basta oldukc¢a yiikselen bir us degeri ile karsi
karsiyayiz. Zamanla bu deger diisiiyor ve sabitleniyor. Ilk anda 1s1 dagilimi KNT li
karbon kompozite gére daha diisiik olan, saf karbon kompozit 1s1y1 dagitamadigi i¢in ps
yiiksek oluyor zamanla 1sinin aginma yiizeyinden uzaklagmasi ve asinan partikiillerin

yiizeyde ince film tabakas1 yapmasi sebebiyle anlik pus miktar diisiiyor ve sabitleniyor.

n/yol
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Sekil 5.9 Saf ve KNT Eklenmis Karbon Kumag Epoksi Kompozitlerin Asinma Deneyleri Sonucu (ps/yol)
Grafigi
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Sekil 5.10 da %1 BN bulunan karbon kumas epoksi kompozit malzemenin 20N
yik ve 2,25 m/s hizda yapilan asinma deneyi sonucu elde edilen ps/Yol grafigi
verilmistir. Karbon kumas kompozit malzeme i¢inde bulunan BN takviyesi sayesinde
ilk basta asinma bir miktar azalmig ama devaminda BN ylizeyden 1s1y1 uzaklagtirmaya
yardimce1 olmus ve aginma katsayisi zamanla azalmistir.

u,/Yol (m)
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Sekil 5.10 % 1 BN Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerin Asinma Deneyleri Sonucu (us/yol)
Grafigi

Sekil 5.11 de %0,5 (KNT+BN) bulunan karbon kumas epoksi kompozit
malzemenin 20N yiik ve 2,25 m/s hizda yapilan aginma deneyi sonucu elde edilen
us/Yol grafigi verilmistir. Karbon kumas kompozit malzeme iginde bulunan %0,5
KNT+%0,5 BN sayesinde malzemede asinma katsayisinda ciddi bir diisiis yasanmis ve
zamanla sabit halde kalmistir.
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Sekil 5.11 % 0,5 (KNT+BN) Eklenmis Karbon Kumag Epoksi Kompozitlerin Asinma Deneyleri Sonucu
(usfyol) Grafigi
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Sekil 5.12 da igeriginde %1 nano partikiil iceren malzemelerin birbiri ile ve saf
karbon kumas kompozitle karsilagtirilmasini goriiyoruz. Sekil 5.12 yi inceledigimizde
en diisik asmmma direncinin %1KNT ile iyilestirilmis karbon kumas kompozitin
oldugunu gosteriyor. %1 BN ve % 0,5 (KNT+BN) iceren kompozitlerde anlik
asimmmalarin safa kompozite gore daha yiiksek oldugu ve birbirine paralel ilerledigi
goriilmektedir. BN ve KNT ile iyilestirilen kompozitlerinus degerleri zamanla azaldig1
gorilmistir buna sebep olan mekanizma BN ve KNT nin yiizeyi kaplamasi ve
yilizeyden 1s1y1 uzaklastirmasi olarak gosterilebilinir. Ayrica yiizeyde thin film etkisi de

bu sonucu dogurdugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.12 Saf ve BN Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerin Asinma Deneyleri Sonucu
(usfyol) Grafigi
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Sekil 5.13 te karbon kumas epoksi kompozit ve KNT eklenmis karbon kumas
epoksi kompozit malzemelerin karsilastirmali ortlama ps degerleri vardir. En diisiik
ortalama ps degeri igerisinde %1 KNT iceren karbon kumas epoksi nanokompozit
malzemede elde edilmistir onu sirasiyla i¢inde nano partikiil igermeyen saf karbon
kumas epoksi, %0,5 KNT igeren nano kompozit ve %2 KNT igeren nano kompozit
vardir. Sekil 5.14 te icinde %! nano partikiil katkili korbon kumas kompozit
malzemelerin ortalama ps degeri vardir. ortalama ps degeri en diisiik olan %1 KNT

takviyeli karbon kumas kompozit malzemedir.
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Sekil 5.13 Saf ve KNT Eklenmis Kompozitlerin Kargilagtirmali Ortalama(ys) Grafikleri
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Sekil 5.14 Saf ve %1 Nano Partikiil Eklenmis Kompozitlerin Karsilastirmali Ortalama(ps) Grafikleri
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.16, saf ve nano partikiil eklenmis karbon kompozitlerin
karsilagtirmali malzeme asinma miktar1 (MAM) greafikleridir. Sekil 5.15 sabit yiik, hiz
ve uzunlukta ki yol boyunca saf karbon kompozit ve farkli miktarlarda KNT igeren
karbon kompozitlerin yiizeylerinden asimman malzeme miktarlarinin karsilagtirmasini
icermektedir. Daha once ki Sekil 5.13 te en KNT %0,5 en yiiksek ps degerine sahip
olsada malzeme asinma miktarinin ¢ok daha diisiik oldugu goriinmiistiir. En diistik ps
degeri KNT %1 eklenmis karbon kumas kompozit malzeme de olsa da KNT %0,5 ve
KNT %2 takviyeli karbon kumas kompozite gore daha fazla asinma miktar
gerceklesmistir. En yliksek asinma miktar1 karbon kumas kompozitte gergeklesmistir.
Bu veriler dogrultusunda KNT takviyesinin asinma miktarint oldukga diistirdiiglinii
soylemek miimkiindiir. Ozellikle siirtinmenin yiiksek olmasini, asinmanim diisiik
olmasini istedigimiz durumlarda KNT ile giiclendirilmis karbon kompozit kullanilmasi
cok fazla mekanik avantaj saglayacaktir. Sekil 5.16 sabit yiik, hiz ve uzunlukta ki yol
boyunca karbon kumas kompozit ve %1 Nano partikiil igeren karbon kompozitlerin
yiizeylerinden asinan malzeme miktarlarinin karsilagtirmasini igermektedir. Sekil 5.16
da en yiiksek asinma miktar1 karbon kumas kompozitte olusmus sirasiyla %1 BN, %]l
KNT ile gliglendirilmis karbon kumas kompozit takip etmistir. En diisiik aginma miktar1
% 0,5 (KNT+BN) igeren karbon kumas kompozitte goriilmiistiir. Sekil 5.10 la beraber
bakildiginda bu sonucun beklenen sonug oldugu goriilmektedir. Sekil 5.10 da en diisiik
asinma % 0,5 KNT igeren karbon kompozitte goriilmiistiir. %1BN ve %1KNT iceren
karbon kompozitleri karsilagtirdigimizda %1 KNT igeren kompozitin daha diisiik
asinma miktarina sahip oldugunu goriiyoruz.% 0,5 BN ve % 0,5 KNT igeren karbon
kompozitte % 0,5 KNT igeren karbon kumas kompozitten daha fazla asinma olma

sabebi i¢cinde % 0,5 BN icermesi ve aginma miktarini yukariya ¢ekmesindendir.
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MAM gram (Malzeme Asinma Miktari)
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Sekil 5.15 Saf ve KNT Eklenmis Kompozitlerin Kargilagtirmali MAM Sekilleri
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Sekil 5.16 Saf ve %1 Nano Partikiil Eklenmis KompozitlerinKarsilagstirmali MAM Sekilleri

Saf karbon kumas epoksi ve %0,5 KNT, %1 KNT, %2 KNT, %1 BN ve % 0,5
(KNT+BN) igeren karbon kumas epoksi nano kompozitler i¢in, TYM kullanilarak iki
girdi degeri icin elde edilen 13 deneyden daha 6nce ki boliimde bahsedilmistir. Her bir
malzeme i¢in modellenen deneyler tek tek yapildiginda belirlenen hiz ve yiiklerde elde
edilen MAM ve ps degerleri asagidaki tablo 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 da verilmistir.
Tabloda gecen soldan saga; deney no: deneyin sirasi, hiz ve yik o deneyde
kullanacagimiz hiz (m/s) ve yiik (N) degerleri, MAM: deney sonucu elde edilen asinma
miktrari, us deney sonucu elde edilen ps degerleri.



Tablo 5.1 Karbon Kumag Epoksi Kompozitin Aginma Direnci Deney Sonuglari

Deney No Hiz Yiik MAM us
1 1,50 15 0,057 0,3127
2 0,75 20 0,0838 0,4039
3 2,25 20 0,0588 0,2554
4 3,00 25 0,0441 0,2904
5 3,00 15 0,0707 0,4741
6 2,25 20 0,0566 0,3573
7 2,25 20 0,0509 0,2428
8 2,25 20 0,0563 0,2318
9 2,25 10 0,0567 0,5231
10 3,75 20 0,0442 0,2691
11 2,25 30 0,0794 0,2385
12 1,50 25 0,0779 0,3143
13 2,25 20 0,0596 0,2758

Tablo 5.2% 0,5 KNT Igeren Karbon Kumas EpoksiKompozitin Asinma Direnci Deney Sonuglari

Deney No Hiz Yiik MAM pus

1 1,50 15 0,0771 0,6517
2 0,75 20 0,1046 0,516

3 2,25 20 0,0569 0,4249
4 3,00 25 0,0407 0,3409
5 3,00 15 0,0333 0,4935
6 2,25 20 0,0549 0,5027
7 2,25 20 0,058 0,3833
8 2,25 20 0,0653 0,5156
9 2,25 10 0,0355 0,9473
10 3,75 20 0,0292 0,2994
11 2,25 30 0,0396 0,3582
12 1,50 25 0,0746 0,452

13 2,25 20 0,0613 0,4606

Tablo 5.3%1 KNT Iceren Karbon Kumas EpoksiKompozitin Asinma Direnci Deney Sonuglar1

Deney No Hiz Yiik MAM pus
1 1,50 15 0,0654 0,3506
2 0,75 20 0,0614 0,3292
3 2,25 20 0,0694 0,3529
4 3,00 25 0,0796 0,2287
5 3,00 15 0,0731 0,5708
6 2,25 20 0,0743 0,332
7 2,25 20 0,0693 0,3986
8 2,25 20 0,0601 0,3251
9 2,25 10 0,0667 0,4658
10 3,75 20 0,1054 0,3432
11 2,25 30 0,1017 0,3351
12 1,50 25 0,0934 0,4099
13 2,25 20 0,0783 0,3292




Tablo 5.4%2 KNT igeren Karbon Kumas EpoksiKompozitin Asinma Direnci Deney Sonuglari
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Deney No Hiz Yiik MAM us
1 1,50 15 0,0391 0,5728
2 0,75 20 0,0395 0,4539
3 2,25 20 0,0438 0,4368
4 3,00 25 0,041 0,3592
5 3,00 15 0,041 0,6882
6 2,25 20 0,0373 0,4296
7 2,25 20 0,0442 0,4427
8 2,25 20 0,0439 0,4736
9 2,25 10 0,0523 0,7915
10 3,75 20 0,0411 0,4076
11 2,25 30 0,0451 0,3444
12 1,50 25 0,0375 0,3592
13 2,25 20 0,0406 0,3841

Tablo 5.5%]1 BN Igeren Karbon Kumas EpoksiKompozitin Asinma Direnci Deney Sonuglart

Deney No Hiz Yiik MAM us

1 1,50 15 0,0986 0,6724
2 0,75 20 0,0905 0,5968
3 2,25 20 0,0434 0,516

4 3,00 25 0,0858 0,3318
5 3,00 15 0,0227 0,4394
6 2,25 20 0,045 0,5341
7 2,25 20 0,0477 0,4635
8 2,25 20 0,0451 0,4556
9 2,25 10 0,0401 0,7856
10 3,75 20 0,0653 0,3973
11 2,25 30 0,0653 0,3685
12 1,50 25 0,0459 0,4557
13 2,25 20 0,0466 0,4736

Tablo 5.6% 0,5 (KNT+BN) Igeren Karbon Kumas EpoksiKompozitin Asinma Direnci Deney Sonuglari

Deney No Hiz Yiik MAM us

1 1,50 15 0,1239 0,655

2 0,75 20 0,1862 0,5816
3 2,25 20 0,0439 0,452

4 3,00 25 0,0625 0,3126
5 3,00 15 0,0158 0,4951
6 2,25 20 0,0486 0,4216
7 2,25 20 0,0491 0,4901
8 2,25 20 0,0455 0,4804
9 2,25 10 0,0533 0,8242
10 3,75 20 0,0565 0,3252
11 1,50 15 0,0443 0,3124
12 1,50 25 0,0746 0,4222
13 2,25 20 0,0498 0,486
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Hazirlanan numuneler asinma deneylerine tabi oldugunda, tekrarlanan
deneylerde gozlemlenen yanitlarda bazi farkliliklar vardir. Deneysel hatalar bu
farkliliklara neden olabilir. Olgiim hatalar1 bu hatalara da neden olabilir. Ote yandan,
asinma deneyleri ¢ok karmasik bir siirectir. Asinma sonuglarinin sonuglarina giiclii
etkisi olan farkli etkili faktorleri vardir. Bazi faktorler kontrol altinda tutulabilir, ancak
bircogu kontrol edilemez. Bununla birlikte, TYM, tekrarlanan Slgiimlerin ortalama

degerleri olarak kabul edildigi bir strateji kullanir.

5.3. Asinmanin Matematiksel Modellenmesi

Bu calismada asinma deneyleri tepki ylizey metodolojisine (TYM) gore
modellenip iiretilen her bir malzeme icin deneyler yapilip deneysel sonuglar elde
edildikten sonra elde edilen malzeme asinma miktari (MAM) gram ve ortalam aginma
us deney sonuglari matematiksel modelleme yapmak i¢cin Minitab® programina
girilmistir. Asinmanin maematiksel modellemesinin yapilmasi bize daha sonraki
calismalarda bliylik kolaylik saglar. Soyleki; olusturulan matematiksel modeller
sayesinde deneylerde hi¢ kullanmadigimiz hiz ve yiik degerlerinin ¢ikti degerleri olan
(MAM) ve ps degerlerine etkisini Ongorebiliriz. ayrica bu modellemeleri ileride
anlatilacak olan varyans analizi (ANOVA) ile kombine edip optimizasyon ve girdi

parametrelerin g1kt parametrelerine olan temel etki degerlerini gorebiliriz.

5.3.1. Tepki Yiizey Metodolojisi

Tepki yiizey metodolojisi (TYM), cesitli degiskenlerden etkilenen ¢ikt1 veya
cevabin modellenmesi ve analiz edilmesi i¢in yararli olan matematiksel ve istatistiksel
tekniklerin bir araya getirilmesidir ve amag, cevap ve degiskenler arasindaki
korelasyonu bulmaktir. Son hedef, yanitlar1 optimize etmektir. Sistemin davranisini
etkileyen degiskenlere faktor denir. Tiim girdi parametreleri nicel degiskenleri temsil

ederse, cevaplar, seviyelerin ve degiskenlerin bir fonksiyonu olarak gosterilebilir.

Yu=fX1u,X2u,... Xku +Eu 51

Burada, u = 1, 2 ... N, faktoriyel deneyde N gozlemini temsil eder ve Xiu, uth

gozlemindeki ith faktoriiniin seviyesini temsil eder. ‘f> islevi tepki fonksiyonu olarak
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adlandirilir. Artik Eu, uth gozleminin deneysel hatasini 6lger. (Montgomery,Dougles C
2002)

Yapilan bu deneysel arastirmada, hiz (m/s), Yiikk (N) gibi asinmaya neden olan
dis kosullarin MAM ve uslizerindeki etkileri incelenmistir. Deneylerin tasarimi onceki
boliimde belirtilmistir. Asinma siireci dogas1 geregi dogrusal olmadigi i¢in, lineer
polinomial cevaplart dogru olarak tahmin edemeyecektir. Bu nedenle, bu ¢alismada,
yanit yiizeyi ve bagimsiz parametreler ile ilgili ampirik modelin gelistirilmesi i¢in ikinci

dereceden bir polinom (ikinci dereceden model) kullanilmistir.

Y = b0 + biki=Ixi + biiki=Ixiu 2 + bijki<l=2 xiuxju 5.2

Daha sonra cevap yiizey metodolojisi uygulanmis ve Yiik ve Hiz ile ilgili asinma
deneyi stireci ve ilgili asinma deneyi siireci degiskenleri arasindaki iligski icin
matematiksel model elde edilmistir. Bu denklemler; ¢iktilari, sabit degerleri, girdi
parametrelerini ve katsayilarini igerir. Asagidaki formil 5.3 ten formiil 5.8 e kadar olan
formiiller, girdi parametreleri olan degisken hiz ve yiikler altinda ki olusacak MAM ve
us cikti parametrelerinin ampirik matematiksel modellerini igerir ve bu modeller
aracilif1 ile girdi parametreleri olan Yiik ve Hiz in her hangi bir degerinde olusacak
sonuglar tahmin edilebilinir kilinmstir.

MAM = Malzeme asinma miktari

Us = ortalama asinma katsayisi
v = hiz (m/s)
FN =Yiik (N)

Formiil 5.3 Karbon Kumas Epoksi Kompozitin MAM ve s degerlerinin Matematiksel Modelli

MAM (gram) = —0,0071212 + (0,0042390 = v) + (0,0005428 * FN) + (0,0032295 * v * v)
+(0,0000015 * FN * FN) + (—0,0002111 * v * FN)

us = 0,540381 + (0,024500 * v) + (—0,001477 * FN) + (0,013057 * v * v) +
(0,000011 = FN * FN) + (0,000824 * FN * v)
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Formiil 5.4 % 0,5 KNT Igeren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin MAM ve us degerlerinin
Matematiksel Modelli

MAM (gram) = 0,0509373 + (—0,0447262 * v) + (0,0082459 * FN) + (0,0032157 * v * v)
+(=0,0002211 * FN * FN) + (0,0003267 * v * FN)

us = 1,94739 + (—0,04013 = v) + (—0,11045 * FN) + (—0,02238 x v *v) +
(0,00195 * FN * FN) + (0,00314 * v  FN)

Formiil 5.5 % 1 KNT Igeren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin MAM ve us degerlerinin
Matematiksel Modelli

MAM (gram) = 0,0474688 + (0,0072736 * v) + (—0,0014520 * FN) + (0,0067762 v * v)
+(0,0001605 * FN * FN) + (—0,0014333 * v * FN)

us = —0,104105 + (0,344238 * v) + (0,012203 * FN) 4+ (0,016930 * v * v) +
(0,000623 = FN * FN) + (0,020093 * v * FN)

Formiil 5.5 % 2 KNT Igeren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin MAM ve s degerlerinin
Matematiksel Modelli

MAM (gram) = 0,092544 + (—0,0083295 * v) + (—0,0042637 * FN) + (—0,0008552 * v * v)
+(0,0000648 % FN % FN) + (0,0007067 * v * FN)

us = 1,11302 + (0,15769 * v) + (—0,06126 * FN) + (—0,00029 * v * v) +
(0,00137 * FN * FN) + (—0,00769 * v  FN)

Formiil 5.6 % 1 BN igeren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin MAM ve pis degerlerinin Matematiksel
Modelli

MAM (gram) = 0,421098 + (—0,202441 = v) + (—0,014017 * FN) + (0,014545 * v *v)
+(0,000025 * FN * FN) + (0,006247 * v * FN)

us = 1,81941 + (—0,28350 * v) + (—0,07381 = FN) + (0,00238 * v * v) +
(0,00085 * FN * FN) + (0,00927 * v * FN)
Formiil 5.7 % 0,5 (KNT+BN) igeren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin MAM ve us degerlerinin

Matematiksel Modelli

MAM (gram) = 0,647658 + (—0,333532 * v) + (—0,017883 * FN) + (0,034400 * v * v)
+(0,000048 * FN * FN) + (0,007000 * v * FN)

us = 1,66069 + (—0,12638 * v) + (—0,07196 * FN) + (—0,00614 * v * v) +
(0,00101 = FN = FN) + (0,00335 * v * FN)
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5.3.2. ANOVA Olusturulan Matematik Modelleri i¢cin Test

Matematiksel modeller olusturulduktan sonra gelistirilen modellerin yeterliligi
icin varyans analizi (ANOVA) bir sonraki adimda gerceklestirildi. Bir modelin
yeterliligini test etmek i¢in kullanilan genel yontem, uyumsuzlugun saf hataya oranini
hesaplamak ve standart degerle karsilastirmak suretiyle gerceklestirilir. Analizdeki bu P
(<a-seviyesi) degerleri, regresyon modelinin anlaml1 oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle, regresyon denklemindeki terimlerden biri, ortalama tepki iizerinde énemli bir
etki yapar. Oregin, F oram% 95 giiven seviyesi i¢in hesaplanirsa, 0.05'ten daha az olan
hata degeri anlamli kabul edilir ve 0.05'ten biiyiik hata degerler anlamli degildir ve
model tribolojik asinma tepkileri ve girdi parametreleri arasindaki iligkiyi temsil etmek
icin yeterlidir. R? ve diizeltilmis R?, olusturulan ampirik modelin uyumsuzlugunu test
eden iki kriterdir. Giiven diizeyinin se¢ilmesi ve kabul edilebilir R? ve diizeltilmis R?
yiizdeleri, modellenecek siirecin niteligine ve faktorlerin (girdilerin) ve tepkilerin
sayisina baglhidir. Modellenecek olan siirecin ¢ok faktorlii ve ¢oklu yanitlar1 varsa, bu
durumda, olusturulan ampirik modellerin uyum yetenegi azaldigi i¢in, bu siirecin
modellenmesi kolay olmayacaktir.

Bu caligmada, anlamli ve anlamli olmayan faktorleri bulmak i¢in tiim
matematiksel modellere ANOVA testi yapilmistir. Ornek bir test % 0,5 (KNT+BN)
takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozite uygulandi ve hesaplanan F degerleri, P
degerleri, R? ve diizeltilmis R? ylizdeleri MAM ve us tepkileri i¢in Tablo 5.8 te 5.9 ve
Formiil 5.8 'de gosterildi. Verilen tablolarda, deneyin girdi degiskenleri CS5: (yiik), C6:
(h1z) olarak adlandirilir.

R? ve ayarlanmis R? yiizdeleri, olusturulan ikinci dereceden polinomlarin deney
sonuclarina uyum yetenegini gostermektedir. Ornek ANOVA testinde, R*nin kabul
edilebilir yiizdeleri ve ayarlanmis R? degerleri elde edilmistir. Geriye kalan diger nano
partikiil takviyeli karbon kumas kompozitler igin, bu degerler % 85 ile % 90 araliginda

hesaplanmustir.



Tablo 5.8 % 0,5 (KNT+BN) takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitin MAM ANOVA test

TermCoef SE Coef T P
Constant 0,647658 0,082988 7,804 0,000
HIZ -0,333532 0,035824 -9,310 0,000
YUK -0,017883 0,005117 -3,495 0,010
HIZ*HIZ 0,034400 0,004196 8,198 0,000
YUK*YUK 0,000048 0,000094 0,514 0,623
HI1Z*YUK 0,007000 0,001507 4,646 0,002

$=0,01130 R?=96,1% RZ(adj) =93,3%

Analysis of Variance for MAM

Source DFSeq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 5 0,021930 0,021930 0,004386 34,36 0,000
Linear 2 0,010138 0,012772 0,006386 50,02 0,000
Square 2 0,009036 0,009036 0,004518 35,39 0,000
Interaction 1 0,002756 0,002756 0,002756 21,59 0,002
ResidualError 7 0,000894 0,000894 0,000128

Lack-of-Fit 3 0,000712 0,000712 0,000237 5,21 0,072
PureError 4 0,000182 0,000182 0,000046

Total 12 0,022824

Tablo 5.9 % 0,5 (KNT+BN) takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitin ps ANOVA test

TermCoef SE Coef T P
Constant 1,66069 0,210565 7,887 0,000
HIZ -0,12638 0,090895 -1,390 0,207
YUK -0,07196 0,012982 -5,543 0,001
HIZ*HIZ -0,00614 0,010647 -0,576 0,582
YUK*YUK 0,00101 0,000240 4,220 0,004
HIZ*YUK 0,00335 0,003822 0,877 0,409

S=0,02867 R?=97,7% R2(adj) = 96,0%

Analysis of Variance for ps

Source DFSeq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 5 0,241619 0,241619 0,048324 58,80 0,000
Linear 2 0,223536 0,033175 0,016588 20,18 0,001
Square 2 0,017451 0,017451 0,008726 10,62 0,008
Interaction 1 0,000633 0,000633 0,000633 0,77 0,409
ResidualError 7 0,005753 0,005753 0,000822

Lack-of-Fit 3 0,002398 0,002398 0,000799 0,95 0,496
PureError 4 0,003356 0,003356 0,000839

Total 12 0,247372
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Matematiksel modellerin yeterliligini kontrol etmek icin analizden dnce énem
derecesi (giiven seviyesi) belirlenmelidir. Bu seviye% 90 olarak belirlenirse, kritik p
degeri 0.1 olur. Daha sonra 0.1 olan renge sahip p degerleri, anlamli olmayan faktorler
olarak kabul edilir ve matematiksel denklemlerden ¢ikarilir. 0.1'den kiigiik herhangi bir
p degeri, 6nemli veya en 6nemli faktdrler olarak kabul edilir ve dolayisiyla bu faktorler,
yanitlar1 ongérmek i¢in denklemde birakilir. ANOVA testi % 0,5 (KNT+BN) takviyeli
Karbon Kumas EpoksiKompozite uygulanmis ve Formiil 5.8'da MAM ve pus igin

diizeltilmis tepki denklemleri elde edilmistir.

Formiil 5.8 % 0,5 (KNT+BN) igeren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin MAM ve s degerlerinin
Diizeltilmis Matematiksel Modelli

MAM (gram) = 0,647658 + (—0,333532 = v) + (—0,017883 = FN) + (0,034400 * v * v)
+(0,007000 * v  FN)

us = 1,66069 + (—0,12638 * v) + (—0,07196 * FN) + (—0,00614 * v * v) +
(0,00101 * FN * FN) + (0,00335 * v * FN)

Onemli (giiven) seviyenin belirlenmesi, daha az hata ile dogru modellenmis
matematiksel modeller elde etmek icin birincil 6neme sahiptir. Tek ¢iktili modeller ve
kontrollii test ortamlari i¢in, bu anlamli seviye genellikle% 95 olarak secilmistir. Ancak,
girdi faktorii sayis1 fazla ise ve deneyin dogas1 geregi etkisi diisiik olan yada rastgele
olusan bazi islem parametrelerinin etkileri dikkate alinmazsa, modelin anlamlilik diizeyi
degisebilir. Bu calismada, iki girdi degiskeni ele alinmis ve ortam 1sinda ki degisim,
polarite, anlik frekans kirlenmeleri gibi diger degiskenlerin bazilari modellere dahil
edilmemistir. Boylece, faktorlerin etkilerini olabildigince dikkate almak i¢in giliven
seviyesi degismistir. Diizeltilmis matematik modeller daha sonra diger geri kalan nano
partikiil takviyeli karbon kumas kompozitler i¢in iiretilmistir. Aslinda, modellerin R? ve
diizeltilmis R? yilizdeleri, 6nerilen modellerin tiim malzemeler i¢in MAM ve ps modelini

gostermek icin yeterli oldugunu ispat etmistir.
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5.3.3 Deneysel Sonuclar ve Modelden Elde Edilen Sonuglar

Tepki ylizey metodolojisi (TYM) ile elde ettgimiz iki girdi i¢in olusturulan 13
denklem her bir malzeme i¢in uygulandi. Elde edilen veriler Minitab® programinda
matematik model ve varyans analizi i¢in kullanildi. Elde edilen deney sonuglar1 araciligi
ile asinma ¢ikt1 degerleri olan MAM ve pus degerleri icin matematiksel formuller elde
edildi. Asagida ki Tablo 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 ve 5.15, ¢ her bir malzeme igin ayr1
ayr1 tablolar olusturulmus ve bu tablolara soldan saga sirasiyla deney numarasi, deney
sonucu elde edilen MAM degeri, deney sonucu elde edilen ps degeri, matemaitksel
modelden elde edilen Ongiiriilebilir (predict) MAM degeri, matemaitksel modelden elde
edilen Ongiiriilebilir (predict) ps degeri, deneyden elde edilen MAM degeri ile
matematik modelden elde edilen MAM degeri arasinda ki % fark(hata), deneyden elde
edilen ps degeri ile matematik modelden elde edilen ps degeri arasinda ki % fark(hata)
eklendi.

Genel olarak bakildiginda MAM degerlerinde ki % hatanin, ps degerlerinde
olusan % hatadan daha fazla oldugu goriilmektedir. Deneyler sirasinda biitiin ¢alismalar
yiiksek hassasiyet igerisinde yapilmistir. Fakat, hava sartlar1 ve ortam sartlar1 nedeniyle
ayrica da deneyin dogasi geregince olusabilecek rastgele hatalar olabilir. Bunlarin
neticesinde bu farklar olmustur. Ayrica Fs i dlgen yiik sensorlerinin agirlig1 6lgen hassas

terazide ki ytik sensorlerine gore daha iyi oldugunu rahatlikla soyleyebiliriz.

Tablo 5.10 Saf Karbon Kumas Epoksi Kompozitin Deneysel ve Matematiksel Karsilagtirilmasi

No Deney MAM | Deney pus | Tahmini MAM | Tahmini % hata %hata
us MAM us
1 0,057 0,3127 0,0526253 0,352932 8,3 11,3
2 0,0838 0,4039 0,0811624 0,369634 3,2 9,2
3 0,0588 0,2554 0,0515966 0,281514 13,9 9,2
4 0,0441 0,2904 0,042692 0,285699 3,2 1,6
5 0,0707 0,4741 0,0631586 0,423566 11,9 11,9
6 0,0566 0,3573 0,0515966 0,331514 9,6 7,7
7 0,0509 0,2428 0,0515966 0,281514 13 13,7
8 0,0563 0,2318 0,0515966 0,281514 9,1 17,6
9 0,0567 0,5231 0,0637124 0,517134 11,0 11
10 0,0442 0,2691 0,054729 0,325601 19,2 17,3
11 0,0794 0,2385 0,070279 0,266701 12,9 10,5
12 0,0779 0,3143 0,0796586 0,320366 2,2 18
13 0,0596 0,2758 0,0515966 0,281514 15,5 2,0
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Tablo 5.11 % 0,5 KNT Igeren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin Deneysel ve Matematiksel

Karsilagtirilmasi

No | Deney MAM | Deney us | Tahmini MAM Tahmini | % hata MAM | %hata ps
No us

1 0,0771 0,6517 0,072363 0,688795 6,5 54
2 0,1046 0,516 0,10056 0,521577 4,0 1,1
3 0,0569 0,4249 0,057741 0,454855 15 6,6
4 0,0407 0,3409 0,03813 0,316629 6,7 7,7
5 0,0333 0,4935 0,03433 0,548162 3,0 10,0
6 0,0549 0,5027 0,057741 0,454855 4,9 10,5
7 0,058 0,3833 0,057741 0,454855 0,4 -5,7
8 0,0653 0,5156 0,057741 0,454855 13,1 13,4
9 0,0355 0,9473 0,034277 0,904627 3,6 4,7
10 0,0292 0,2994 0,029393 0,287411 0,7 4,2
11 0,0396 0,3582 0,036977 0,394461 7,1 9,2
12 0,0746 0,452 0,071263 0,410162 4,7 10,2
13 0,0613 0,4606 0,057741 0,454855 6,2 1,3

Tablo 5.12 %1 KNT i¢eren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin Deneysel ve Matematiksel

Karsilastirilmasi
No Deney Deney ps Tahmini MAM Tahmini | % hata MAM | %bhata ps
MAM us
1 0,0654 0,3506 0,055701 0,321561 17,4 9,0
2 0,0614 0,3292 0,070383 0,355628 12,8 7,4
3 0,0694 0,3529 0,068786 0,345369 0,9 2,2
4 0,0796 0,2287 0,086768 0,268694 8,3 14,9
5 0,0731 0,5708 0,080101 0,500094 8,7 14,1
6 0,0743 0,332 0,068786 0,345369 8,0 3,9
7 0,0693 0,3986 0,068786 0,345369 0,7 15,4
8 0,0601 0,3251 0,068786 0,345369 12,6 59
9 0,0667 0,4658 0,067416 0,488411 1,1 4,6
10 0,1054 0,3432 0,097683 0,411295 7,9 16,6
11 0,1017 0,3351 0,102249 0,327011 0,5 2,5
12 0,0934 0,4099 0,083868 0,391561 114 4,7
13 0,0783 0,3292 0,068786 0,345369 13,8 4,7

Tablo 5.13 %2 KNT i¢eren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin Deneysel ve Matematiksel

Karsilastirilmasi
No | Deney MAM Deney Tahmini MAM Tahmini | % hata MAM | %hata
us ps ps
1 0,0391 0,5728 0,0446414 0,564182 12,4 15
2 0,0395 0,4539 0,037046 0,436776 6,6 3,9
3 0,0438 0,4368 0,0419034 0,441221 4,5 1,0
4 0,041 0,3592 0,0467414 0,328515 12,3 9,3
5 0,041 0,6882 0,0422747 0,625682 3,0 10,0
6 0,0373 0,4296 0,0419034 0,441221 11,0 2,6
7 0,0442 0,4427 0,0419034 0,441221 5,5 0,3
8 0,0439 0,4736 0,0419034 0,441221 4,8 7,3
9 0,0523 0,7915 0,0492126 0,817243 6,3 3,1
10 0,0411 0,4076 0,0429126 0,444376 4,2 8,3
11 0,0451 0,3444 0,047546 0,338309 5,1 1,8
12 0,0375 0,3592 0,038508 0,382415 2,6 6,1
13 0,0406 0,3841 0,0419034 0,441221 3,1 12,9




82

Tablo 5.14 %1BN igeren Karbon Kumas EpoksiKompozitin Deneysel ve Matematiksel Karsilastiriimasi

No | Deney MAM Deney Tahmini MAM Tahmini | % hata MAM | 9%hata
us s us
1 0,0986 0,6724 0,086141 0,692999 14,5 3,0
2 0,0905 0,5968 0,100913 0,612351 10,3 2,5
3 0,0434 0,516 0,050103 0,476014 13,4 8,4
4 0,0858 0,3318 0,078541 0,373932 9,2 11,3
5 0,0227 0,4394 0,021208 0,492466 7,0 10,8
6 0,045 0,5341 0,050103 0,476014 10,2 12,2
7 0,0477 0,4635 0,050103 0,476014 4,8 2,6
8 0,0451 0,4556 0,050103 0,476014 10,0 4,3
9 0,0401 0,7856 0,042146 0,749451 4,9 4.8
10 0,0653 0,3973 0,064746 0,350384 0,9 13,4
11 0,0653 0,3685 0,063113 0,373284 3,5 1,3
12 0,0459 0,4557 0,049775 0,435366 7,8 4,7
13 0,0466 0,4736 0,050103 0,476014 7,0 0,5
Tablo 5.15 % 0,5(KNT+BN) igeren Karbon Kumas Epoksi Kompozitin Deneysel ve Matematiksel
Karsilastirilmasi
No | Deney MAM Deney Tahmini MAM Tahmini | % hata MAM | %hata
us I us
1 0,1239 0,655 0,124925 0,680769 0,8 3,8
2 0,1862 0,5816 0,183596 0,577849 14 0,6
3 0,0439 0,452 0,048097 0,461272 8,7 2,0
4 0,0625 0,3126 0,064892 0,310569 3,7 0,7
5 0,0158 0,4951 0,014325 0,525236 10,3 5,7
6 0,0486 0,4216 0,048097 0,461272 1,0 8,6
7 0,0491 0,4901 0,048097 0,461272 2,1 6,2
8 0,0455 0,4804 0,048097 0,461272 54 4,1
9 0,0533 0,8242 0,054879 0,802182 2,9 2,7
10 0,0565 0,3252 0,067396 0,317082 16,2 2,6
11 0,0443 0,3124 0,051012 0,322549 13,2 3,1
12 0,0746 0,4222 0,070492 0,415802 5,8 1,5
13 0,0498 0,486 0,048097 0,461272 3,5 5,4

5.4 Temel Etkiler ve Etkilesim Grafikleri

5.4.1 Temel Etki Grafikleri

Bir faktoriin seviyeleri arasindaki tutarli bir farklilik sonucu olusan etkiye temel

etki denir. Temel etki Sekilleri, her bir degerin veya her bir degiskenin, eger degiskenler

farkliysa degiskenlerin kombine etkilerinin ortalama sonucunu gosterir. Ote yandan,

etkilesim Sekilleri bagimsiz olmayan degiskenler arasindaki etkileri gdstermektedir.

Bu calismada temel etki ve etkilesim Sekilleri girdi faktorleri olan hiz(m/s) ve

yiik (N) ile ¢ikti parametreleri olan MAM (gr) ve us arasinda olmustur. Her bir

malzeme i¢in ayr1 ayri Sekiller asagida verilmis ve yorumlanmistir. Temel etki
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grafiklerini okurken anlamamiz gereken herhangi bir girdi degerinin 6rnek hiz, ¢ikti
degeri 6rnek MAM f{izerinde ki etkisinin hangi degerde en ¢ok, en az veya ortalama etki

ettigini goririiz.

Sekil 5.17 karbon kumas epoksi kompozit malzeme {izerinde farkli yiikler ve
hizlar altinda yapilan aginma deneylerinden elde edilen MAM degerlerinin {izerine
hangi yiikiin ve hangi hizin ne kadar etki ettigini icermektedir. Hiz faktoriiniin en diisiik
oldugu seviyede (1.5 m/s) MAM a maksimum etki ettigi goriilmektedir. Hizin
maksimum oldugu an olan 3.75m/s de ve 1.5 m/s de MAM a hizin etkisinin minimum
oldugu goriilmektedir. Hizin orta seviye olan 2,25m/s de ve 3m/s de MAM a etkisi
ortalama dilizeyde olmakta oldugu gozlemlenmektedir. Yiikiin MAM a etkisi
incelendiginde; maksimum yiik olan 30N da MAM a yiikiin etkisi en yiiksek seviyede
olmaktadir. Yiikiin 25N oldugu anda yiikiin MAM a etkisi minimum olmustur.

Temel Etki Grafidi
HIZ YUK

0,11 4
0,10 -
0,09 -
0,08 -

0,07 -

Mean of MAM

0,06 - *— o —2

Pr——
0,05 -

0,04 -

0,03 -

075 150 225 3,00 375 10 15 20 25 30

Sekil 5.17 Karbon Kumag Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yik/MAM)

Sekil 5.18 inceledigimizde; karbon kumas epoksi kompozit malzemede yapilan
asinma deneyinde elde edilen diger onemli bir deger olan ps degerini hangi girdi
parametresinin ne kadar etkiledigini goriiriiz. ps degerine encok etki eden faktoriin yiik
oldugu goriinmektedir. Hizin en yiiksek oldugu seviye olan 3.75 m/s de, hizin ps etkisi

en disik seviye de oldugu goriilmektedir. Yikiin ps iizerine etkisi tek bagina
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incelendiginde en diisiik yikte (10N) ps ye etkisi maksimum diizeyde, yiikiin

maksimum oldugu (30N) anda ise ps ye yiikiin etkisi minimum diizeyde olmustur.

Temel Etki Grafidi

HIZ

YUK

0,55
0,50
0,45

0,40 -

Mean of ps

0,25 -

0,20 A

0,30 — \

0,75 150 2,25 3,00

3,75

10

15

20

25

30

Sekil 5.18 Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yik/ us)

Sekil 5.19 da % 0,5 KNT eklenmis karbon kumas epoksi kompozit malzemenin

tizerine etki eden farkli degerlerde yiik ve hizin, ¢ikti degerleri MAM a etkisi

goriilmektedir. Hizin MAM a en fazla etkisi, en diisik hiz olan 0.75 m/s de

gerceklesmektedir. En diisik etkisi

ise en ylksek hiz olan 3.75 m/s

de

gerceklesmektedir. Yiikiin MAM a etkisi en ¢cok 20N da gozlemlenmektedir. En az

etkiyi 30 N olan en yiiksek ylikte gostermektedir.
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Temel Etki Grafiodi
HIZ YUK

0,111
0,101
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0,07
0,06

0,051 ‘\/ /\\
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0,03 -

Mean of MAM
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Sekil 5.19 %0,5 KNT eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yiik/
MAM)

Sekil 5.20 de % 0,5 KNT eklenmis karbon kumas epoksi kompozit malzemenin
tizerine etki eden farkli degerlerde yik ve hizin, ¢ikti degerleri us ye -etkisi
goriilmektedir. Hizin ps ye etkisi yiike gore daha diisiik olup en az etki gosterdigi nokta
hizin en yiiksek oldugu 3.75 m/s oldugu andir. Yiikiin ps ye etkisinin en yiiksek oldugu
an yikiin en diisiik oldugu andir. Yiik arttik¢a ps ye etkisi azalmaktadir.

Temel Etki Grafiodi
HIZ YUK

1,01

0,9

0,81

0,7

Mean of ps

0,6 4

. ./-\.\

ol \.\‘\.

0,3

075 150 225 3,00 375 10 15 20 25 30

Sekil 5.20 %0,5 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yiik/ us)
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Sekil 5.21 incelendiginde hizin ve yikkin MAM a %1 KNT eklenmis
malzemedeki etkisi saf ve % 0,5 KNT eklenmis kompozitlere gore farklilik

gostermektedir. Diigiik hiz ve diisiik yiikte MAM minimum etkilenmekte ve hiz yiik
arttikca MAM a etkisi artmaktadir.

Temel Etki Grafidi
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Sekil 5.21 %1 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yiik/ MAM)
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Sekil 5.22 de % 1 KNT eklenmis karbon kumas epoksi kompozit malzemenin
tizerine etki eden farkli degerlerde yik ve hizin, ¢ikti degerleri us ye etkisi
gorilmektedir. Hiz ve yiikiin ps ye etkisi ise lineer bir artis ya da azalis
gostermemektedir rastgele bir etkisi vardir. Hizin ps ye etkisi maksimum oldugu an
hizin 3m/s oldugu andir. Yiikiin ps ye etkisi ise en fazla oldugu an yiikiin 15N oldugu
deneylerdir.

Temel Etki Grafioi
HIz YUK

0,55

0,50 -

0,45

Mean of ps

0,40

7N

0,30 -

075 1,50 225 300 375 10 15 20 25 30

Sekil 5.22 %1 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yiik/ us)

Sekil 5.23 te %2 KNT eklenmis karbon kumas epoksi kompozitlerin farkli hiz ve
yiikler altinda MAM a etkileri incelenmistir. Hizin MAM a etkisinin en yiiksek oldugu
deney hizin 0.75 m/s oldugu deneydir. Hizin MAM a etkisinin en diisiik oldugu deney
ise hizin 1.5 m/s oldugu deneydir. Yiikiin MAM en ¢ok etkisi ylikiin maksimum oldugu
30N oldugu deneydedir.
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Temel Etki Grafidi
HIZ YUK
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Sekil 5.23 %2 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yiikk/ MAM)

Sekil 5.24 te %2 KNT eklenmis karbon kumas epoksi kompozit malzemenin
tizerine etki eden farkli degerlerde yiik ve hizin, ¢ikti degerleri ps ye etkisi
goriilmektedir. Hizin ps ye etkisi neredeyse her hizda ayn1 olmakla birlikte maksimum
3m/s de minimum 3.75 m/s de goriinmektedir. Yiikiin ps ye etkisi ise yiik arttikca

azalmaktadir.
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Temel Etki Grafioi
HIZ YUK
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Sekil 5.24 %2 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yik/ us)

Sekil 5.25 te %1 BN eklenmis karbon kumas epoksi kompozit malzemenin
asinma deneyi sonucunda elde edilen MAM degerlerine etki eden hiz ve yik
faktorlerinin etkisi goriilmektedir. Hizin MAM a etkisi en ¢ok 1.5m/s hizda olmustur.
2,25 m/s de ise hizin MAM a etkisi dramatik bir sekilde en diisiik seviyesine gelmistir.
Yiikiin MAM a etkisi yiik arttikga artmis ylik 25N iken maksimum etkiye ulagmustir.

Yiik 30N a ulastiginda etki ani bir diislis géstermis ve minimum etki gostermistir
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Sekil 5.25 %1 BN Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yiik/ MAM)

Sekil 5.26 da %1 BN eklenmis karbon kumas epoksi kompozit malzemenin

asinma deneyi sonucunda elde edilen ps degerlerine etki eden hiz ve yiik faktdrlerinin

etkisi goriilmektedir. Hizin ve ylikiin ps ye etkisi hiz arttik¢a diigsmiistiir. Yiiksek hiz ve

yiikte pus en diisiik seviyede olmustur.

Temel Etki Grafigi
HIZ YUK
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Sekil 5.26 %1 BN Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve Yik/ ps)
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Sekil 5.27 de % 0,5 (KNT+BN) eklenmis karbon kumas epoksi kompozit

malzemenin asmma sonucu elde edilen MAM degerine hangi girdi parametrenin

nekadar etki ettigi goriilmektedir. MAM hiz arttik¢a dilsmiistiir. Yiik degisiminin etkisi

MAM liizerine ¢ok fazla olmamustir.

Temel Etki Grafidi
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Sekil 5.27 %0,5 (KNT+ BN) Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve

Yiik/ MAM)
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Sekil 5.28 de % 0,5 (KNT+BN) eklenmis karbon kumas epoksi kompozit
malzemenin asinma sonucu elde edilen ps degerine hangi girdi parametrenin nekadar

etki ettigi goriilmektedir. us hiz ve yiikiin artis1 ise lineer bi¢imde diigsmiistiir.

Temel Etki Grafidi
HIZ YUK
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Sekil 5.28 %0,5 (KNT+ BN) Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Temel Etki Grafigi (Hiz ve
Yuk/ us)

5.4.2 Temel Etkilesim Grafikleri

Sekil 5.29 dan 5.40 a kadar olan Sekillerde saf ve farkli miktarlarda nano
partikiil katilan karbon kompozit malzemelerin asinma deneyleri sonuglar1 olarak elde
edilen MAM ve s ye etkti eden hiz (m/s) ve yik (N) faktorlerinin birbirleri ile
etkilesimini ve bu faktorlerin ¢ikti degerlerine etkisini gostermektedir. Etki eden
faktorlerin sayisi yapilan deney sayisina baglidir. Ornegin 3 m/s hizda iki deney oldugu
icin Sekilte iki noktada gosterilmistir. Veya ug¢ noktalar olan 30 N ve 0.75 m/s de sadece

birer deney oldugu i¢in tek noktada gosterilmistir.
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Sekil 5.29 da karbon kumas epoksi kompozit malzeme incelenmistir. MAM i¢in
Hiz/Yiik grafigini inceledigimizde; Hizin 0.75 m/s oldugu yiikiin 20 N oldugu deneyde
MAM maksimum olmustur. Hizin 3m/s yiikiin 25 m/s oldugu anda MAM minimum
olmustur. MAM igin Yiik/Hiz grafigini inceledigimizde; yiikiin 30 N hizin 2,25 m/s
oldugu anda MAM maksimum olmustur. Yikiin 25 N hizin 3m/s oldugu anda Hiz/Yiik
grafiginde oldugu gibi MAM minimum olmustur.

Etkilesim Grafikleri MAM
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Sekil 5.29 Karbon Kumag Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve Yik/MAM)

Sekil 5.30 da karbon kumas epoksi kompozit malzeme incelenmistir. us igin Hiz/Yik
grafigini inceledigimizde; ps icin Hiz/Yik grafigini inceledigimizde; hizin 2,25 m/s ve
yikiin 10 N oldugu anda ps maksimum olmaktadir. Hizin 2,25m/s ve yiikiin 30 N
oldugu anda ps degeri minimum olmaktadir. ps i¢in Yiik/Hiz grafigini inceledigimizde;

hiz ytik grafigi ile ayn1 sonuglari elde ederiz.



Etkilesim Grafikleri ps
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Sekil 5.30 Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve Yik/ ps)
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Sekil 5.31 de % 0,5 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzme
incelenmistir. MAM i¢in Hiz/Yiik grafigi incelendiginde; hizin 0.75 m/s oldugu ve
yiikiin 20 N oldugu anda MAM 1n maksimum, hizin 3 m/s ve ylikiin 15 N oldugu anda
MAM 1n minimum oldugu goriillmektedir. MAM i¢in Yiik/Hiz grafigi incelendiginde;
yiikiin 20 N hizin 0.75 m/s oldugu anda MAM 1 maksimum, yiikiin 15 N hizin 3 m/s

oldugu anda MAM 1n minimum oldugu goriilmektedir.

Etkilesim Grafikleri MAM
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Sekil 5.31 %0,5 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve Yilk/MAM)

Sekil 5.32 de % 0,5 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzmelerde ps ye
etki eden girdi parametreleri incelenmistir. ps i¢in Hiz/yiik grafigi incelendiginde; hizin
2,25 m/s yiikiin 10 N oldugunda ps nin maksimum, hizin 3.75 m/s yiikiin 20 N oldugu
zaman Us nin minimum oldugu goriilmektedir. ps icin Yik/hiz grafigi incelendiginde,
yiikiin 10 N hizin 2,25 m/s oldugu anda ps degeri maksimum, yiikiin 20 N hizin 3.75

m/s oldugu anda us minimum oldugu goriilmektedir.

Etkilesim Grafikleri for ps
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Sekil 5.32 %0,5 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve Yik/ ps)

Sekil 5.33 te % 1 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzeme
incelenmistir. MAM i¢in Hiz/Yiik grafigi incelendiginde; hizin 3.75 m/s yiikiin 20 N
oldugu anda maksimum, hizin 0.75 m/s yiikiin 20 N oldugu anda MAM minimum
oldugu goriilmektedir. MAM i¢in Yiik/Hiz grafigi incelendiginde; hiz yiik grafiginin

ayni sonucunu vermektedir.
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Etkilesim Grafikleri MAM
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Sekil 5.33 %1 KNT Eklenmis Karbon Kumags Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve Yilk/MAM)
Sekil 5.34 te % 1 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzeme

incelenmistir ps i¢in Hiz/Yik grafigi incelendiginde; hizin 3 m/s yiikiin 15 N oldugu
deneyde ps maksimum, hizin 2,25 m/s yiikiin 20 N oldugu deneyde pus minimum
degerde oldugu goriilmiistiir. ps icin Yiik/Hiz grafigi incelendiginde Hiz/ytlik grafiginin

ayni sonuclarini vermektedir.

Etkilesim Grafikleri ps
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Sekil 5.34 %1 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve Yik/ pus)
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Sekil 5.35 te %2 KNT takviyeli karbonkumas epoksi kompozit malzeme
incelenmistir. MAM i¢in Hiz/Yik grafigi incelendiginde; hizin 2,25 m/s yiikiin 30N
oldugu anda maksimum, hizin 1.5 m/s yiikiin 25 N oldugu anda MAM minimum
degerde oldugu goriilmektedir. MAM i¢in Yiik/Hiz grafigi incelendiginde; Hiz/Yik

grafiginden elde edilen sonuglarla birebir ayni sonuglar elde edilmektedir

Etkilesim Grafikleri MAM
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Sekil 5.35 %2 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve Yilk/MAM)

Sekil 5.36 te %2 KNT takviyeli karbonkumas epoksi kompozit malzeme
incelenmistir. ps i¢in Hiz/Yik grafigi incelendiginde 2,25 m/s hiz 10 N yiik altinda ps
maksimum, 2,25 m/s hiz 30 N yiik altinda ps minimum oldugu goériilmektedir. ps igin

Yiik/Hiz grafigi incelendiginde; Hiz/ Y1k grafiginin ayn1 sonuglari elde edilmektedir.
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Etkilesim Grafikleri ps
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Sekil 5.36 %2 KNT Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve YUk/ ps)

Sekil 5.37 de %1 BN takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzeme
incelenmistir. MAM i¢in Hiz/Yik grafigi incelendiginde; hizin 3 m/s yiikiin 25 N
oldugu anda MAM maksimum, hizin 3 m/s yiikiin 15 N oldugu anda MAM minimum

oldugu goriilmektedir.

Etkilesim Grafikleri MAM
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Sekil 5.37 %1 BN Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve Yiik/MAM)
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Sekil 5.38 de %1 BN takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzeme
incelenmistir ps i¢cin Hiz/Yik grafigi incelendiginde; hizin 2,25 m/s yiikiin 10 N oldugu
deneyde pus maksimum, hizin 3 m/s yiikiin 25 N oldugu deneyde ps minimum oldugu
gorilmistir. Yiik/Hiz grafigi incelendiginde Hiz/Yiik grafigi sonuglarina esit sonuglar

elde edilmistir.

Etkilesim Grafikleri pys
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Sekil 5.38 %1 BN Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve YUk/ ps)

Sekil 5.39 da % 0,5 (KNT+BN) takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzeme
incelenmistir. MAM i¢in Hiz/Yiik grafigi incelendiginde; hizin 0.75m/s yiikiin 20N
oldugu deneyde MAM maksimum, hizin 3 m/s yiikkiin 15N oldugu yerde MAM
minimum olmustur. MAM icin Yik/Hiz grafigi incelendiginde; Hiz/Yik grafigi

sonuglar1 elde edilmistir
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Etkilesim Grafikleri MAM
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Sekil 5.39 %0,5 (KNT+ BN) Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve
Yik/MAM)

Sekil 5.40 ta % 0,5 (KNT+BN) takviyeli karbon kumas epoksi kompozit
malzeme incelenmistir.. ps i¢in Hiz/Yiik grafigi incelendiginde; hizin 2,25m/s yiikiin
10 N oldugu anda ps maksimum, hizin 3m/s yiikiin 25 N oldugu anda ps minimum
degerlerde elde edilmistir. Yiik/Hiz grafigi incelendiginde, Hiz/Yiik grafiginin sonuglari

ile ayn1 sonugclar elde edilmistir
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Etkilesim Grafikleri ps
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Sekil 5.40 %0,5 (KNT+BN) Eklenmis Karbon Kumas Epoksi Kompozit Etkilesim Grafigi (Hiz ve Yik/
ps)

Tablo 5.16, daha 6nce yukarida verilen Sekil 5.29 dan 5.40 a kadar olan temel
etkilesim grafikleri i¢in 6zetlenmis genis bir bakis acist sunmak i¢in olusturulmustur.
Tablo 5.16 incelendiginde; MAM i¢in Saf karbon kumas epoksi kompozit ve % 0,5
KNT iceren kompozitlerde minimum hiz degeri olan 0,75 m/s de maksimum MAM
degerine sebep olmaktadir. Geriye kalan diger fazla miktarda nano malzeme igeren
karbon kompozitlerde orta ve yiiksek hizlar kompozitlerde maksimum MAM na sebep
olmaktadir. Orta ve agir yiikler maksimum MAM a neden oldugu gozlemlenmektedir.
%1 KNT ve %2 KNT takviyeli karbon kompozitler hari¢ yiiksek hiz da ve orta yiikte
kompozitin ¢alismasit minimum MAM olmasini saglamaktadir. pus ye baktigimizda orta
hizlar ve diisiik yiikler altinda ¢alisan kompozitler genel olarak maksimumps ye neden
olmaktadir. Orta ve yliksek hizlar, orta ve yliksek yiiklerle kompozitlere uygulaninca
minimum ps saglanmaktadir. 0,5 KNT ve (0,5 KNT+BN) i¢in MAM ve us degerlerine
baktigimizda etkilendikleri hizlar maksimum ve minimum noktalarinda ayni oldugunu
gormekteyiz ayrica %1 KNT ve %1 BN takviyeli karbon kompozitlerin maksimum ve
minimum degerlerine etki eden faktorlerin degerlerinin de benzer degerlerde oldugunu
gostermektedir. Bu veriler 1518inda deney sistemini genele olarak inceledigimizde esit
miktarlarda KNT ve BN nin karbon kompozitinmaksimum ve minimum MAM ve us

degerlerine etkisinin paralel oldugunu sdyleyebiliriz.
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Tablo 5.16 Temel Etkilesim Grafikleri Genel Sonug¢ Tablosu

MAM icin Maksimum Minimum
Numune HIZ(m/s) YUK (N) HIZ(m/s) YUK (N)
SAF 0,75 10 3 25
% 0,5KNT 0,75 20 3 15
%1KNT 3,75 20 0,75 20
%2KNT 2,25 30 15 25
%1BN 3 25 3 15
% 0,5(KNT+BN) 0,75 20 3 15
us I¢in Maksimum Minimum
Numune HIZ(m/s) YUK (N) HIZ(m/s) YUK (N)
SAF 2,25 10 2,25 30
% 0,5KNT 2,25 10 3,75 20
%1KNT 3 15 2,25 20
%2KNT 2,25 10 2,25 30
%1BN 2,25 10 3 25
% 0,5(KNT+BN) 2,25 10 3 30

Temel etkilesim grafikleri Sekil 5.29 dan 5.40 a kadar tek boyutlu olarak
gosterildi. Varyans analizi sonucunda elde ettigimiz etkilesim degerlerini Minitab®
programi 2B ve 3B olacak sekilde alansal olarak gosterebilir. Bu tiir alansal bir grafik
gosterimi, grafigin incelenmesinde ve ara degerlerin tespitinde kolaylik saglar. Sekil
5.41 den sekil 5.52 ye renklendirilerek gosterilen grafikler her bir malzeme i¢in
uygulanan girdi degerlerinin ¢ikti degerlerine kombine etkisini gostermektedir. 2B
grafiklerde renk mavide koyulastikca MAM ve pus degerleri diismekte, renk yesilde
koyulastikca MAM ve ps degerleri diismektedir. 3B grafiklerde olusan sekillerden
basitge girdi parametrelerinin (Hiz ve Yiik), ¢ikti parametrelerine (MAM ve ps) etkisi

kolayca goriilmektedir.
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Sekil 5.41 de Karbon kumas epoksi kompozit malzemenin Hiz ve Yik girdi
parametrelerinin MAM c¢ikt1 parametresine ortak etkilesim grafiginin alan olarak 2B ve
3B olarak gosterimi vardir. Sekil 5.41 incelendiginde; MAM 1 en yiiksek seviyede
olmasina sebep olan diisiik hiz/agir yiikk veya yiiksek hiz / hafif yiike karbon kumas
epoksi kompozitin maruz kalmasidir. Saf karbon kompozit yiiksek hizda ve agir yiik
altinda calistigt zaman MAM miktarinda diisiis saglanmaktadir.

Contour Plot of MAM vs YUK; HIZ
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Sekil 5.41 Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim Grafikleri (Hiz ve Yiik/MAM)
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Sekil 5.42 de Karbon kumas epoksi kompozit malzemenin Hiz ve Yiik girdi
parametrelerinin ps ¢ikti parametresine ortak etkilesim grafiginin alan olarak 2B ve 3B
olarak gosterimi vardir. Sekil 5.42 incelendiginde; Agir yiik/diisiik hiz veya yiiksek
hiz/hafif yik te ps maksimum olmaktadir. Karbon kumas epoksi kompozit

malzemelerde Yiiksek hiz /agir ylik minimum ps degerini saglamaktadir.

Contour Plot of ps vs YUK; HIZ
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Sekil 5.42 Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim Grafikleri (Hiz ve Yiik/ ps)



105

Sekil 5.43 de %0,5 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzemenin
Hiz ve Yiik girdi parametrelerinin MAM ¢ikt1 parametresine ortak etkilesim grafiginin
alan olarak 2B ve 3B olarak gosterimi vardir. Sekil 5.43 incelendiginde; % 0,5 KNT i
karbon kumas epoksi kompozitlerde MAM 1n {izerine en ¢ok etki eden faktoriin hiz
oldugu goriilmektedir. Dislik hizlar yiiksek miktarlarda MAM a sebep olmaktadir.
Yiksek hizlarda ¢alisan kompozitlerde diisiik MAM saglanmaktadir.

Contour Plot of MAM vs YUK; HIZ

Surface Plot of MAM vs YUK; HIZ
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Sekil 5.43 % 0,5 KNT Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim Grafikleri (Hiz
ve Yik/MAM)
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Sekil 5.44 de % 0,5 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzemenin
Hiz ve Yiik girdi parametrelerinin ps ¢ikt1 parametresine ortak etkilesim grafiginin alan
olarak 2B ve 3B olarak gosterimi vardir. Sekil 5.44 incelendiginde; % 0,5 KNT i
karbon kompozitlerde yiiksek hiz ve agir yiikler altinda ¢alistiginda diisiik ps degerleri
olugmaktadir. Diisiik hiz ve yiiklerde ise yliksek us degerlerine sebep olmaktadir.

Contour Plot of ps vs YUK; HIZ
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Sekil 5.44 %0,5 KNT Takviyeli Karbon Kumag Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim Grafikleri (Hiz
ve Yik/ us)
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Sekil 5.45 incelendiginde; %1 KNT igeren karbon kumas epoksi kompozitlerde

MAM degerine hiz ve yiikiin ayr1 ayr1 benzer sekilde etki ettigi goriilmektedir. Diisiik

hizda ve hafif yiikte calisan %1 KNT li karbon kompozitte diisik MAM saglanir.

Yiiksek hizda ve agir yiikte ¢alisan malzeme de yliksek MAM goriilmektedir.
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Sekil 5.45 % 1 KNT Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Aginma Etkilesim Grafikleri (Hiz

ve Yik/MAM)
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Sekil 5.46 de % 1 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzemenin
Hiz ve Yiik girdi parametrelerinin ps ¢ikt1 parametresine ortak etkilesim grafiginin alan
olarak 2B ve 3B olarak gosterimi vardir. Sekil 5.46 us grafigi incelendiginde; yiiksek
hiz ve agir yiikte en diisiik ps elde edilmekte ayrica liner bir ¢izgi iizerinde ilerleyen yiik
ve hizlarda da gorece diisiik us degerleri elde edilmektedir. Yiiksek hiz/hafif yiik ve agir

yiik/diisiik hizda ise ps maksimum degerlere ulagsmaktadir.

Contour Plot of ps vs YUK; HIZ
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Sekil 5.46 % 1 KNT Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim Grafikleri (Hiz
ve Yik/ us)
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Sekil 5.47 de %2 KNT igeren karbon kumas epoksi kompozitlerin aginma
deneyleri incelendiginde diisiik hiz/agir yiikler altinda calistiginda minimum MAM
degerleri elde edildigi gozlemlenmistir. Diisiik hiz/hafif yiikler altinda veya yiiksek
hiz/agir yiikler altinda yiiksek MAM degerlerine neden oldugu goriilmiistiir.

Contour Plot of MAM vs YUK; HIZ
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Sekil 5.47 % 2 KNT Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim Grafikleri (Hiz
ve Yik/MAM)
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Sekil 5.48 de % 2 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit malzemenin
Hiz ve Yiik girdi parametrelerinin ps ¢ikt1 parametresine ortak etkilesim grafiginin alan
olarak 2B ve 3B olarak gosterimi vardir. Sekil 5.48 de ps degerine bakinca yiiksek
hiz/agir yiikler altinda g¢alisan %2 KNT |i karbon kumas epoksi kompozitlerde
minimum s saglanmigtir. Hafif yiik/yiiksek hizlarda calisan %2 KNT li kompozitlerde

maksimum ps degerleri elde edilmistir.

Contour Plot of ps vs YUK; HIZ
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Sekil 5.48 % 2 KNT Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim Grafikleri (Hiz
ve Yik/ us)
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Sekil 5.49 de %1 BN igeren karbon kumas epoksi kompozitlerin asinma
deneyleri sonucglarina bakildiginda, yiliksek hiz/hafif yiikk altinda MAM minimum
seviyelerde oldugu gézlemlenmistir. Diisiik hiz/hafif yiik altinda veya yiiksek hiz/agir
yiik altinda maksimum MAM degerlerine sebep olmustur.

Contour Plot of MAM vs YUK; HIZ
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Surface Plot of MAM vs YUK; HIZ

Sekil 5.49 % 1 BN Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim Grafikleri (Hiz ve
Yiik/MAM)
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Sekil 5.50 de % 1 BN takviyeli karbon kumag epoksi kompozit malzemenin Hiz
ve Yik girdi parametrelerinin ps ¢ikti parametresine ortak etkilesim grafiginin alan
olarak 2B ve 3B olarak gosterimi vardir. Sekil 5.50 de Diisiik hiz/ hafif yiik altinda
calisan %1 BN takviyeli karbon kompozitlerde maksimum ps degerlerine ulagilmistir.

Yiiksek hiz/agir yiik altinda ps nin minimum degerleri elde edilmistir.

Contour Plot of ps vs YUK; HIZ
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Sekil 5.50 % 1 BN Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim Grafikleri (Hiz ve
Yiik/ ps)
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Sekil 5.51 incelendiginde; % 0,5 (KNT+BN) iceren karbon kumas epoksi
kompozitlerin aginma deneyleri sonucunda elde edilen MAM degerlerine etki eden hiz
ve yiik parametrelerinin etkileri goriilmektedir. Diislik hiz/hafif yiik altinda asinmaya
maruz kalan karbon kompozitlerde MAM degeri maksimum oldugu gorilmektedir.
Yiiksek hiz/hafif yiik altinda ¢alisan karbon kompozitlerde MAM degeri minimum elde

edilmistir.

Contour Plot of MAM vs YUK; HIZ
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Sekil 5.51 % 0,5 (KNT+BN) Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim
Grafikleri (Hiz ve Yik/MAM)
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Sekil 5.50 de % 1 BN takviyeli karbon kumag epoksi kompozit malzemenin Hiz
ve Yik girdi parametrelerinin ps ¢ikti parametresine ortak etkilesim grafiginin alan
olarak 2B ve 3B olarak gosterimi vardir. Yiiksek hiz ve agir yiikler altinda minimum ps
degerleri elde edilmistir. Dislik hizlar/hafif yiikler altinda c¢alisan malzemede

maksimum ps degerleri oldugu goriilmiistiir.

Contour Plot of ps vs YUK; HIZ
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Sekil 5.52 % 0,5 (KNT+BN) Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozitlerde Asinma Etkilesim
Grafikleri (Hiz ve Yiik/ ps)
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Sekil 5.41-5.52 ye kadar olan sekillerde karbon kumas epoksi kompozit ve
farkli miktarlarda nano partikiil iceren karbon kumas epoksi kompozitlerin asinma
deneyleri sonucu elde edilen MAM ve us cikti degerlerine etki eden yiikk ve hiz
faktorlerinin etkilerinin ti¢boyutlu tek renk ve iki boyutlu ¢oklu renkli sekilleri
verilmistir. Sonuglar1 genel olarka degerlendirecek olursak her bir malzeme i¢ine katilan
farkli miktarlarda nano partikiiller sayesinde ¢ok farkli asinma 6zellikleri sergilemekte
ve itiyace binaen kullanima hazir hale gelmistir. Burada elde edilen kompozit
malzemelerle ihtiya¢ dogrultusunda yiiksek ps ve diisik MAM degerine sahip siiper
spor araba freni, diisiik ps ve diisiik asinma degerine sahip tasiyici kanal ya da yiiksek ps

ve yliksek MAM degerlerine sahip kesici fleksler iiretebiliriz.

5.5. Optimizasyon

Matematikte optimizasyon; bir gercel fonksiyonu minimize ya da maksimize
etmek amaci ile gergek ya da tamsayi1 degerlerini tanimli bir aralikta secip fonksiyona
yerlestirerek sistematik olarak bir problemi incelemek ve ¢ézmek islemlerini ifade eder.
Miihendislikte optimizasyon; bir sistemde var olan en verimli sekilde kullanilarak belirli
amagclara (maliyet en azaltilmasi, kar en ¢oklanmasi, bakim maliyetlerinin diismesi gibi)
ulagmay1 saglayan bir terminoloji olarak tanimlanmaktadir Optimizasyonun iki 6nemli
unsuru modellemedir. Modelleme gercek yasamda karsilasilan problemin matematiksel
olarak ifade edilmesidir. Coziimleme ise tasarlanan modele ulasmayi saglayan en iyi
¢Ozlimiin saglanmasim1 kapsamaktadir. Optimizasyon i¢in 6nce modelleme yapilmasi
gerekmektedir. Giris parametresinin (faktorlerin) optimizasyonu, TYM ve Minitab®®
ile kolayca otomatik olarak yapilabilir. Tepki optimizasyonunun kullanimi, tek bir
yanitt veya bir yanit kiimesini birlikte optimize eden giris degiskeni ayarlarinin
kombinasyonunu tanimlamaya yardimci olmaktir. Birlesik optimizasyonu, kiimedeki
tiim tepkilerin gereksinimlerini karsilamal1 ve bu, birlesik 6nem ile dl¢giilmelidir.

Tepki optimizasyonunda bilesik 6nem (D), ¢ozlimiin tiim yanitlar icin birlesik
hedefleri nasil yerine getirdiginin bir Ol¢iisiidiir. Bilesik dnemin sifir ila bir [0 ila 1]
Araligina sahiptir. Bir (1) ideal durumu temsil eder; sifir (0), bir veya daha fazla yanitin
kabul edilebilir smirlarinin disinda oldugunu gosterir. Bilesik 6nem, cevaplar i¢in
bireysel istekliligin agirlikli  geometrik ortalamasidir. Minitab®'da olusturulan
algoritmalar en uygun ¢6ziimii hesaplar ve bir ¢izim ¢izer. Optimum ¢6ziim, alan i¢in

baslangi¢c noktas1 gorevi goriir. Bu optimizasyon grafigi, hassasiyet analizleri yapmak


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/yapay-zeka-optimizasyon-algoritmalari/18703#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/universite/muhendislik-egitimini-secmek-icin-10-neden/8587
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ve muhtemelen ilk ¢oziimii gelistirmek i¢in giris degiskeni ayarlarini etkilesimli olarak
degistirmenize olanak saglar. Bir optimizasyon grafigi olusturulduktan sonra, giris
degiskeni ayarlar1 degistirilebilir. Faktoriyel ve tepki ylizey tasarimlart i¢in faktor
seviyeleri ayarlanabilir. Karisim tasarimlar1 i¢in bilesen, siire¢ degiskeni ve miktar
degiskeni ayarlar1 yapilabilir. Optimizasyon grafigindeki bu giris degiskeni ayarlar
birgok nedenden dolay1 degisebilir;

e Girdi faktorleri ayarlari ile daha yiiksek D degeri elde etmek

e Enuygun 6zelliklere sahip diisiik maliyetli girdi degisken ayarlarinin aranmasi

o Tepki degiskenlerinin tasarim degiskenlerindeki degisikliklere duyarliliginin

arastirilmasi

e Bir girdi i¢in 6ngoriilen yanitlarin "hesaplanmasi” i¢in ilgilenilen degisken ayar1

e Yerel bir ¢oziimiin ¢evresindeki girdi degiskeni ayarlarini aragtirmak igin

Bu arastirmanin asil amaci, farkli miktarlarda nano partikiil iceren karbon
kompozitlerin kullanim yerlerine gore farkli yiik ve hizlar altinda iizerlerinde olusacak
asinma miktarlariin belirlenmesi, tahmin edilebilinir olmas1 ve kullanim yerlerine gore
optimize edilmesini icermektedir. Asinma islem degiskenleri ile performansini dogru
sekilde iligkilendiren modeller olusturmak zor olmustur. Bu nedenle, Ongoriilen
kisitlamalar dahilin de miimkiin olan en iyi modeli olusturmak igin optimum asinma
faktorlerini tahmin etmeye yonelik bir girisimde bulunuldu. Bu ¢alismada {iretilen bes
farkli kompozit i¢in farkli kullanim yerlerine gore iki farkli farkli modelleme de
bulunmustur.

Ik modellemede ps degerinin maksimum oldugu ve énem derecesinin daha fazla
oldugu, MAM degerinin minimum oldugu ve 6nem derecesinin ps ye gore daha az
oldugu bir kurgu tasarlanmistir. Bu tasarim temel olarak siiper spor otomobil, yiiksek
hizli trenler ve ucgak frenleri diisiiniilerek yapilmistir. Frenler araglart durdurma
ekipmanlar1 oldugu i¢in ps nin maksimum MAM 1n minimum olmasi gerekmektedir.
Yiiksek ps degerleri daha iyi bir tutunma saglarken diisik MAM degerleri de frenlerin
bakim siiresini uzatacaktir. Bu tip araclarda her ne kadar bakim maliyetleri yiiksek olsa
da frenin en iyi sekilde tutmasi daha 6nemlidir; bu ylizden ps degerinin 6nem kat
say1si, MAM degerinin 6nem katsayisindan daha yiiksek olmalidir.

Ikinci modelleme de ise us ve MAM degerlerinin minimum oldugu MAM
degerlerinin daha 6nemli ps degerinin MAM degerine gore daha az dnemli oldugu bir

kurgu tasarlanmistir. Bu tasarim temel olarak tasiyici kanallar, havacilik ve siiper spor



117

otomobil sanayisinde kullanilan karbon kompozit govde elemanlarinin baglanti
noktalar diisiiniilerek yapilmistir. Ozellikle toprak alt1 tasima kanallarinda bakim ve
miidahale imkanlarinin kisitlayici oldugu goz oniine alinarak ikinci modellemede daha
uzun Omiirlii malzemeler i¢in MAM degeri daha 6n planda tutulmus ps degeri MAM a
gore ikincil oneme sahip olmak iizere ¢oklu bilesik optimizasyon yapilmistir. Alt1 farkli
malzemenin her biri i¢in iki farkli optimizasyon yapilarak toplamda on iki asinma

optimizasyonu yapilmistir.

Sekil 5.53 te Karbon kumas epoksi kompozit asinma deneyi optimizasyonu Sonucu
elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken siiper spor araglar ve hava araglar
diistiniilerek yapilmigtir bundan dolayr minimum MAM ve maksimum ps degeri elde
edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir. Ortalama D
degeri 0.80 ¢ikmistir bu deger kabul edilebilinir bir degerdir. Minimum MAM degeri
0.0569 gram ve maksimum ps degeri 0.4839 elde edilmistir. Bu degeri elde etmek igin
gerekli hiz 1,9139 m/s ve yiik te 10 N dur.
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Sekil 5.53 Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu MAM (min/ [Ls(maks)
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Sekil 5.54 te Karbon kumas epoksi kompozit asinma deneyi optimizasyonu
sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken tasiyici kanallar diistiniilerek
yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve minimum ps degeri elde edilecek sekilde
karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir. Ortalama D degeri 1 ¢ikmistir bu
deger ideal olan degerdir. Minimum MAM degeri 0,0259 gram ve minimum ps degeri
0,1255 elde edilmistir. Bu degeri elde etmek icin gerekli hiz 3.75 m/s ve yik te 30 N

dur.
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Sekil 5.54 Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu MAM (miny/ Ls(min)
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Sekil 5.55 te % 0,5 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit asinma deneyi
optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken siiper spor araglar
ve hava araglan diisiiniilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve maksimum
us degeri elde edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir.
Ortalama D degeri 0.90 ¢cikmistir bu deger kabul edilebilinir bir degerdir. Minimum
MAM degeri 0,0374 gram ve maksimum ps degeri 0,917 elde edilmistir. Bu degeri elde
etmek icin gerekli hiz 2,1343 m/s ve yiik te 10 N dur.
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Sekil 5.56 da % 0,5 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit asinma
deneyi optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken tasiyici
kanallar distiniilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve minimum ps degeri
elde edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir. Ortalama D
degeri 1 ¢ikmistir bu deger ideal olan degerdir. Minimum MAM degeri 0,0135 gram ve
minimum ps degeri 0,2741 elde edilmistir. Bu degeri elde etmek i¢in gerekli hiz 3.75
m/s ve yiik te 30 N dur.
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Sekil 5.57 de % 1 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit asinma deneyi
optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken siiper spor araglar
ve hava araglan diisiiniilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve maksimum
us degeri elde edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir.
Ortalama D degeri 0.63 c¢ikmistir bu deger kabul edilebilinir bir deger degildir. Ama
degere baktigimizda diisiik olmasina sebep olan deger MAM dan gelen D degeridir. ps
den gelen D degeri oldukca yiiksektir. Minimum MAM degeri 0,0880 gram ve
maksimum ps degeri 0,6566 elde edilmistir. Bu degeri elde etmek igin gerekli hiz
2,9758 m/s ve yiik te 10 N dur.
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Lir ca o :

063178 |4 0,750 10,0

VAN
Minimum
v = 0,0880
d = 0,2bb54

Us
Maximum
v = 0,6566

d = 0,97266

Sekil 5.57 % 1 KNT Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu
MAM (miny/ Us(maks)
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Sekil 5.58 de % 1 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit aginma deneyi

optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken tasiyici kanallar

diistintilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve minimum ps degeri elde

edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir. Ortalama D

degeri 0,89 ¢ikmistir bu deger kabul edilen bir degerdir. Minimum MAM degeri 0,0475

gram ve minimum ps degeri 0,1973 elde edilmistir. Bu degeri elde etmek i¢in gerekli hiz

0,75 m/s ve yik te 10 N dur.

Optimal H

D Cur

0.89567 |,

HIZ
3,750
[0.750]
0,750

YUK
30,0

[10.0]

10,0

MAM
Minimum
vy = 0,0475
d = 0,68648

us
Minimum

v = 0,1973

d=0.,91433

Sekil 5.58 % 1 KNT takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu

MAM (miny/ Ws(min)
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Sekil 5.59 da % 2 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit aginma deneyi

optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken siiper spor araglar

ve hava araglan diisiiniilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve maksimum

us degeri elde edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir.

Ortalama D degeri 0.79 ¢ikmistir bu deger kabul edilebilinir bir degerdir. Minimum

MAM degeri 0,0396 gram ve maksimum ps degeri 0,9358 elde edilmistir. Bu degeri

elde etmek i¢in gerekli hiz 3,75 m/s ve yiik te 10 N dur.

- HIZ YUK
Too o a0
LT ih )
0,73280 |4 0.750 10.0
AN
Minimum
v = 0,0396
d = 0.49829
|..IS
Maximum
v = 0,9358
d =1.0000

Sekil 5.59 % 2 KNT Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu

MAM (miny/ Ws(maks)
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Sekil 5.60 ta % 2 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit asinma deneyi
optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken tasiyici kanallar
diistintilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve minimum ps degeri elde
edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir. Ortalama D
degeri 0,72 ¢ikmistir bu deger kabul edilen bir degerdir. Minimum MAM degeri 0,0322
gram ve minimum ps degeri 0,4162 elde edilmistir. Bu degeri elde etmek i¢in gerekli hiz
0,75 m/s ve yik te 26,89 N dur.

- HIZ YUK
Dpttllmal [:Hi [g,j{}’ég] [zﬁag'fnrsf]
ur A Jadod

0.72430 |4 0.750 10.0

AN
Minimum
y = 0,0322
d=0,67361

us
Minimum
v = 0.4162
d = 0,83949

Sekil 5.60 % 2 KNT takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu
MAM (miny/ Ls(min)
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Sekil 5.61 da % 2 KNT takviyeli karbon kumas epoksi kompozit aginma deneyi

optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken siiper spor araglar

ve hava araglan diisiiniilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve maksimum

us degeri elde edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir.

Ortalama D degeri 0.835 cikmistir bu deger kabul edilebilinir bir degerdir. Minimum

MAM degeri 0,0208 gram ve maksimum ps degeri 0,6947 elde edilmistir. Bu degeri

elde etmek i¢in gerekli hiz 2,55 m/s ve yiik te 10 N dur.

. HIZ YUK
Dmfllmal CHi [231?:5'[?2] [?g'g]
ur Ratalal .
083597 |, 0,750 10,0
MANM
Minimum
y = 0,0208 _____.:-_{:f_/___
d = 0,91350 \\
HS
Maximum |
y = 0,6947 \
d=0,79971

Sekil 5.61 % 1 BN Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu

MAM (miny/ [s(maks)
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Sekil 5.62 de % 1 BN takviyeli karbon kumas epoksi kompozit asinma deneyi

optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken tasiyici kanallar

diistintilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve minimum ps degeri elde

edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir. Ortalama D

degeri 0,917 ¢ikmistir bu deger ideale ¢ok bir degerdir. Minimum MAM degeri 0,0202

gram ve minimum ps degeri 0,3705 elde edilmistir. Bu degeri elde etmek i¢in gerekli hiz

0,75 m/s ve ylk te 30 N dur.

Optimal H

D
091769 U

HIZ
3,750

[0,750]

0,750

YUK
30,0

[30°0]

10.0

MAM
Minimum
v = 0,0202
d=091921

WE
Minimum
v = 0,3705

d = 091467

Sekil 5.62 % 1 BN takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu MAM (min)/

Hs(min)
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Sekil 5.63 te % 0,5 (KNT+ BN) takviyeli karbon kumas epoksi kompozit aginma
deneyi optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken siiper spor
araclar ve hava araglar1 diisiinlilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve
maksimum ps degeri elde edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize
edilmistir. Ortalama D degeri 0.912 ¢ikmistir bu deger kabul edilebilinir bir degerdir.
Minimum MAM degeri 0,0522 gram ve maksimum psdegeri 0,7992 elde edilmistir. Bu
degeri elde etmek i¢in gerekli hiz 2,27 m/s ve yiik te 10 N dur.

- HIZ YUK
Dmtllmal r:Hi [23.'215'[]1] [ﬁg'g]
Lr ) .
091279 |4 0.750 10.0
VAN

Minimum

y = 0,0522
d = 0,84085

Hs

Maximum

y = 0,7992
d = 0,95104

Sekil 5.63 % 0,5 (KNT+ BN) Takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu
MAM (miny/ [s(maks)
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Sekil 5.64 te % 0,5 (KNT+ BN) takviyeli karbon kumas epoksi kompozit asinma
deneyi optimizasyonu sonucu elde edilen grafiktir. Optimizasyon yapilirken tasiyici
kanallar distiniilerek yapilmistir bundan dolayr minimum MAM ve minimum ps degeri
elde edilecek sekilde karbon kumas kompozit malzeme optimize edilmistir. Ortalama D
degeri 0,908 ¢ikmistir bu deger ideale ¢ok bir degerdir. Minimum MAM degeri 0,0443
gram ve minimum ps degeri 0,3406 elde edilmistir. Bu degeri elde etmek i¢in gerekli hiz
1,8978 m/s ve yiik te 30 N dur.

- HIZ YUK

Dpt[l]mal r:Hi [13'ETEETDB] [%g'g]
LT o .

0.90834 | 4 0,750 10.0

AN
Minimum
v = 0,0443
d=0,69042

us
Minimum
v = 0,3406

d = 0,94528

Sekil 5.64 % 0,5 (KNT+ BN) takviyeli Karbon Kumas Epoksi Kompozit Asinma Deneyi Optimizasyonu
MAM (miny/ Ws(min)

Tablo 5.17 Siiper Spor Otomobiller ve Hava Araglar1 Frenleri igin (Maksimum ps, Minimum MAM)
Optimize Edilmis Malzemelerin Genel Tablosu

Malzemeler H1Z(m/s) YUK(N) MAM(gr) us
SAF 1,9139 10 0,0569 0,4839
% 0,5 KNT 2,1343 10 0,0374 0,9170
%1 KNT 2,9758 10 0,0880 0,6566
%2 KNT 3,7500 10 0,0396 0,9358
%1 BN 2,5552 10 0,0208 0,6947

% 0,5 (KNT+BN) 2,2751 10 0,0522 0,7992
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Tablo 5.18 Tasima Kanallari i¢in (Minimum ps, Minimum MAM) Optimize Edilmis Malzemelerin
Genel Tablosu

Malzemeler H1Z(m/s) YUK(N) MAM(gr) us
SAF 3,7500 30 0,0259 0,1255
% 0,5 KNT 3,7500 30 0,0135 0,2741
%1 KNT 0,7500 10 0,0475 0,1973
%2 KNT 0,7500 26,8969 0,0322 0,4162
%21 BN 0,7500 30 0,0202 0,3705
% 0,5 (KNT+BN) 1,8978 30 0,0443 0,3406

Tablo 5.17 ve Tablo 5.18 de Minitab® programi araciligi ile yapilan tepki
optimizasyonu sonuglari verilmistir. Tablo 17 de giiniimiizde siiper spor otomobil, tren
ve hava araglarinda kullanilmaya baglayan ve hergecen giin yayginlasan karbon
kompozit frenler i¢in modelleme yapilmistir. Etkili ve uzun 6miirlii fren i¢in maksimum
sirtinme minimum malzeme asmmas: hedeflenmistir ve optimizasyon buna gore
yapilmistir. Farkli malzemeler olmasina ragmen yiik 10N da sabit kalmis hiz 1.91 m/s
ile 3.75 m/s arasinda degigmistir. Optimizsayon sonucu en az az MAM(gr) 0,0208 ile
%I1BN katili kompozitte saglanmistir. En iyi frenleme ise ps=0,9258 degeri ile %2
KNT takviyeli malzeme de saglanmistir. Tablo 5.17 biitiin halinde incelendiginde
yiiksek hizda sabit yiikte en iyi us degeri ve en az liclinci MAM degeri %2 KNT
takviyeli karbon kompozit malzemede saglanmistir. Bu malzeme fren icin diger
malzemelere gére daha uygundur. Tablo 5.18 de tasiyici kanallar i¢in modelleme
yapilmistir. Omiir maliyetlerinin diisiik olmasi ve bakim siireleri uzun olmasi i¢in MAM
miktar1 daha onemli olacak sekilde MAM ve ps degerleri minimize edilmistir. Hiz
kompozit malzeme c¢esitlerine gore 0.75 m/s ile 3.75 m/s ile degisen hizlarda elde
edilmistir. Yik ise 10 N ile 30 N arasinda malzeme farkliligina gore degisen yiikler
olarak elde edilmistir. En diisik MAM degeri 0,0135(gr) olarak % 0,5 KNT takviyeli
karbon kompozitte elde edilmistir. En diisiik us degeri ise 0,1255 olarak saf karbon
kompozitte elde edilmistir. Optimum sartlarda Tablo 5.17 biitiin haliyle incelendiginde
yer alt1 petrol tagima kanallar1 gibi bakimi degisimi zor olan ekipmanlarda %0,5 KNT
takviyeli karbon kompozit kullanimi uygundur. Bunu saglayan yiiksek omiirli diisiik

stirtiinmeli olmasi ayrica bunu yiiksek hiz ve yiik altinda saglamasindan dolayidir.
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5.6. Asinma Sonucu Yiizey Analizi

Asinma sonucu elde edilen asinmis yiizeylerin ylizey durumlarini
inceleyebilmek icin SEM goriintiileri alinmistir. Alinan SEM  goriintiilerinde nano
partikiiller tespit edilmistir ve kirillan elyaflar gdsterilmistir. Genel goriintiiler 25X
yakinlagma orani ile, detayli goriintiiler ise 10000X yakinlasma orani ile alinmig ve
elyaf kiriklar1 ve nano partikiiller belirlenmistir. Asagida 6nce elde edilen iki boyutlu
25X boyutunda goriintii ornekleri var bu 6rneklerden sonra 10000X goriintiiler ve

onlarin yorumlar1 vardir

3 i — f : - = 4 o L b o
Signal A = SE1 EH . Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Mag= 25X
WD =375 mm | Probe= 100 pA WD = 37.5 mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT =20.00 EHT = 20.00 kv Mag= 25X
WD =385 mm | Probe = 100 pA @‘ WD =37.6 mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.66 % 0,5 KNT eklemeli Karbon Kumag/Epoksi Kompozit Asinmis Yiizeyler (25X)



Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv
@ WD = 405 mm IProbe= 100 pA WD = 40.0 mm | Probe= 100 pA

Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Signal A= SE1 EHT =20.00 kv

e¥ wo-sesmm | Probe= 100 pA ) WD =395 mm | Probe = 100 pA =

Signal A= SE1 EHT=2000KV  pag= 25% 1mm 4 Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 25%
@ WD =37.5mm | Probe = 100 pA WD = 40.5 mm I Probe= 100pA

Sekil 5.69 %1 BN eklemeli Karbon Kumas/Epoksi Kompozit Asinmis Yiizeyler (25X)



Signal A= SE1 EHT=2000KV  yag= 25X @ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 25% { @
WD = 36.5 mm | Probe = 100 pA WD = 385 mm | Probe = 100 pA

@ Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV .
N WD = 11.0 mm | Probe = 100 pA S

Sekil 5.71 %1 KNT eklemeli Karbon Kumag/Epoksi Kompozit Asinmis Yiizeylerde Elyaf Kirilmasi
(1000X)
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- ,
l@ Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 1000KX 2P™ -
: / WD =11.0mm | Probe = 100 pA " [

NLgzs

Sekil 5.72 %1 KNT eklemeli Karbon Kumas/Epoksi Kompozit Asinmis Yiizeylerde Elyaf Kirtlmasi
(10000X)

B

] : : L :
@ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 100KX  (OHM —
oo WD = 8.0 mm | Probe = 100 pA i_{

TR

Sekil 5.73 % 0,5 KNT eklemeli Karbon Kumag/Epoksi Kompozit Asinmis Yiizeylerde Elyaf Kirllmasi
(1000X)
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Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 300KkXx °H™ =
WD = 9.0mm I Probe = 100 pA ' '
Sekil 5.74 % 0,5 KNT eklemeli Karbon Kumag/Epoksi Kompozit Asinmis Yiizeylerde Elyaf Kirilmasi
(3000X)

@ SignalA=SE1  EMT=2000lV  pag= 600KX -~
py, % WD =11.0mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.75 %1KNT ve % 0,5 KNT eklemeli Karbon Kumas/Epoksi Kompozit Asinmis Yiizeylerde KNT
Gosterimi (6000X)
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@ Signal A = SET EHT=2000kV  pag= 500kXx  2"™ -
N WD = 95mm | Probe = 100 pA !

------

Sekil 5.76 %1KNT ve % 0,5 KNT eklemeli Karbon Kumas/Epoksi Kompozit Asinmis Yiizeylerde KNT
Gosterimi (5000X)

Sekil 5.65 ten 5.76 ya kadar olan Sekiller saf ve nano partikiil takviyeli karbon
kumas epoksi kompozit malzemelerin SEM goriintiilerini igermektedir. Saf karbon
kumasta en fazla asinmanin oldugu daha 6nce Sekil 5.15/5.16 da gosterilmistir. Sekil
5.65 te SEM goriintiileri ile de Sekil 5.15/5.16 yla benzer sonuglar gostermistir. Sekil
5.66 % 0,5 KNT takviyesi igeren karbon kumas epoksinin SEM goriintiistinii
icermektedir. Asinmis yilizey dikkatlice incelendiginde asinma miktarlarinin ¢ok az
oldugu goriilmistiir. Sekil 5.71-5.72-5.73 ve 5.74 %1 KNT ve % 0,5 KNT takviyeli
karbon kompozit malzemede asinma sonucu epokside asinma ve elyaflarda kirilmay1
gosteren SEM goriintiilerini igermektedir. Sekil 5.75 ve 5.76 da iginde %1 KNT ve %
0,5 KNT igeren karbon kumas/epoksi igeren nano kompozitlerin i¢inde ki KNT leri
kirmiz1 daireler i¢ine alinip yerleri gosterilmistir. %1 KNT iceren kompozit malzemede
miktar olarak daha fazla olmasinin sebebi yiizde olarak daha fazla KNT

icermesindendir.
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Bu tez alt1 ana boliimden olusmaktadir bir sonraki boliim tez de yapilan deneyler
elde edilen matematiksel modeller ve optimizasyonlar sonucu elde edilen genel

sonuglarin ¢ikarimi ve ¢aligmanin devaminda neler elde edebilecegini igermektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, karbon kumas takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemeler lretilmis ayrica epoksi matris, farkli miktarlarda karbon nanotiip ve nano
bor nitriir kullanilarak modifiye edilmistir. Toplamda alt1 farkli malzeme elde edilmistir
bunlarin dordii tek tip nano partikiille modifiye edilen, biri iki farkli nano patikiille
modifiye edilen hibrit ve sonuncusu da i¢inde nano partikiil icermeyen saf karbon
kumas epoksi matrisli numunedir. Uretimi yapilan karbon kumas takviyeli epoksi
matrisli nano kompozit malzeme (Epoksi/KK), nano partikiil katkili karbon kumas
takviyeli epoksi matrisli nanokompozit malzeme (KNT-Epoksi/KK), (BN-Epoksi/KK)
ve (KNT+BN-Epoksi/KK) mekanik ¢ekme testlerine tabi tutulmus ayrica asinma
deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri her bir malzeme i¢in numuneler ASTM
kurallarina uygun bir sekilde hazirlanip c¢ekme deneyleri uygulanmistir. Asinma
deneyleri yapilmadan 6nce asinmaya etki eden parametreler ve parametrelerin etkileri
literatiir taramasi yapilarak tek tek tespit edilmistir. Literatiir taramasi sonucunda elde
edilen veriler 1s181nda yol sabit tutularak, belli araliklar arasinda bes farkli yiik (N) ve
hiz (m/s) tespit edilmistir. Deneylerin sayisini azaltmak, matematiksel modeller bulmak
ve optimizasyon yapabilmek i¢in; deney tasarim metodolojilerinden (DTM) olan tepki
yizey metodu (TYM) kullanilmistir. Deney tasarimi yaparken hazir program olan
MINITAB® kullamlmistir. Ayrica regresyon analizi, matematiksel modellemeler,
optimizasyon, etkilesim Sekilleri ve temel etki Sekilleri MINITAB® programu ile elde
edilmistir. TYM bize iki girdi parametresi olan yiik (N) ve hiz (m/s) i¢in 13 farkli deney
olusturmustur, bu 13 farkli deneyin bir kismi tekrardan ibarettir. Bunlarin tekrar
etmesinin sebebi yapilan deneyin dogasinda ki rastgele olusan hatalar1 ve deneylerin ne
derecede tutarli oldugunu gérmek i¢indir. Ayrica literatiir taramalar1 verileri 1518inda
asinma deneyleri sonucunda elde edilen birgok ¢iktr parametresi arasinda en dnemlileri
olanlarin malzeme asinma miktar1 (MAM) ve siirtiinme katsayist (us) oldugu tespit
edilmistir. 13 farkli deney asinma deneyi 6 farkli malzeme i¢in uygulanmis ve toplamda
78 asinma deneyi yapilmistir. Elde edilen ¢ikti degerleri MINITAB® programina
girilerek; istenilen matematiksel modellemeler, regresyon analizleri, optimizasyon ve
yukarida bahsi gegen geri kalan Sekiller elde edilmistir. Deneyler Tez ¢alismasi sonrasi
elde edilen veriler su sekildedir:

- Her anlamda ¢ekme dayanimi en yiiksek karbon kumas kompozit iginde %1
miktarda KNT bulunan kompozit oldugunu gdsteriyor.

- Ayrica diger nano partikiillerinde gerilme kuvvetini arttirdigr goriilmektedir
ama % 0,5 KNT ve %2 KNT takviyeli kompozitler daha gevrek bir hal almis her

ne kadar gerilme mukavemetleri yiiksek olsa da gerinmeleri daha diistiktiir.
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- Sabit yik ve hiz altinda (yiik=20N, hiz= 2,25 m/s), i¢inde KNT igerenler
arasinda KNT%2 ve KNT% 0,5 en yiiksek ps degerleri bu iki malzeme de
oldugu goriilmiistiir.

- Sabit yiik ve hiz altinda (yik=20N, hiz= 2,25 m/s), igeriginde %1 nano
partikiil iceren malzemelerin arasinda birbiri ile ve saf karbon kumas kompozitle
karsilastirilmas1 sonuglarina gore en diisik asinma direncinin %I1KNT ile
tyilestirilmis karbon kumas kompozitin oldugunu gosteriyor.

- Sabit yiik ve hiz altinda (yiik=20N, hiz= 2,25 m/s), KNT% 0,5 en yiiksek ps
degerine sahip olsada malzeme asinma miktarinin ¢ok daha diisiik oldugu
gorunmustiir.

- Sabit yilik ve hiz altinda (yiik=20N, hiz= 2,25 m/s), En yiiksek asinma miktar1
saf karbon kompozitte gerceklesmistir.

- Sabit ylik ve hiz altinda (yiik=20N, hiz= 2,25 m/s), KNT takviyesinin asinma
miktarini oldukga diislirdiiglinti s6ylemek miimkiindiir.

- Sabit yiik ve hiz altinda (yiik=20N, hiz= 2,25 m/s), en diisiik asinma miktar1 %
0,5 (KNT+BN) igeren karbon kompozitte goriilmistiir. Onu %1 KNT, %1 BN
ile gliglendirilmis karbon kompozit takip etmistir.

- Sabit yiik ve hiz altinda (yiik=20N, hiz= 2,25 m/s), % 0,5 BN ve % 0,5 KNT
iceren karbon kompozitte % 0,5 KNT igeren karbon kompozitten daha fazla
asinma olma sabebi i¢inde % 0,5 BN icermesi ve asinma miktarmi yukartya
cekmesindendir.

- Optimizasyon silirecinde maksimum siirtinme minimum malzeme asinmasi
hedeflenmistir ve optimizasyon buna gore yapilmistir.

- Biitiin malzemelerde optimizasyon i¢in yiikk 10N da sabit kalmis hiz 1.91 m/s
ile 3.75 m/s arasinda degismistir.

- Optimizsayon sonucunda maksimum siirtinme minimum malzeme agmmasi
icin de en az MAM(gr) 0,0208 ile %1BN katili kompozitte saglanmistir.

- Optimizsayon sonucunda maksimum siirtiinme minimum malzeme agmmasi
icin de ps=0,9258 degeri ile %2 KNT takviyeli malzeme de saglanmigstir.

- Optimizsayon sonucunda maksimum siirtiinme minimum malzeme agmmasi
i¢in yiiksek hizda sabit yiikte en iyi us degeri ve en az ligiinci MAM degeri %2
KNT takviyeli karbon kompozit malzemede saglanmistir.

- Optimizasyon yaparken MAM miktar1 daha onemli olacak sekilde MAM ve

us degerleri minimize edilmistir. Hiz kompozit malzeme ¢esitlerine gore 0.75
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m/s ile 3.75 m/s ile degisen hizlarda elde edilmistir. Yiik ise 10 N ile 30 N
arasinda malzeme farkliligina gére degisen yiikler olarak elde edilmistir.

Optimizasyonda MAM degeri daha onemli olacak sekilde yapildiginda En
diisik MAM degeri 0,0135(gr) olarak %0,5 KNT takviyeli karbon kompozitte
elde edilmistir. En diisiik us degeri ise 0,1255 olarak saf karbon kompozitte elde

edilmistir.

6.2. Oneriler

6.2.1. Nerelerde Kullanilir

Bu ¢alismada farkli mekanik 6zelliklere sahip karbon kumas takviyeli saf, nano
pargacik takviyeli ve hibrit malzemeler iretilmis ve bunlarin asinmalarinin
matematiksel modellemesi ve optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon iki farkli model
tizerinde yapilmistir; bunlardan biri i¢in maksimum siirtiinme minimum asinma, digeri
icin minimum siirtinme ve minimum asinma durumlart gdz &niine alinmustir. ilk
modelde fren ve disli gibi malzemeler, ikinci model de ise kanal ve benzeri tirlinler i¢in
modelleme yapilmistir. Etkili ve uzun émiirli fren i¢cin maksimum siirtiinme minimum
malzeme aginmasi hedeflenmistir ve optimizasyon buna gore yapilmistir. ns=0,9258
degeri ile %2 KNT takviyeli malzeme de saglanmistir. Bu iiriin kisa ve etkili fren
mesafeleri i¢in uygundur. Ayrica optimum sartlarda yer alt1 petrol tasima kanallar1 gibi
bakimi degisimi zor olan ekipmanlarda %0,5 KNT takviyeli karbon kompozit kullanimi
uygundur. Bunu saglayan yiiksek omiirlii diisiik siirtiinmeli olmasi ayrica bunu yiiksek

hiz ve yiik altinda saglamasindan dolayidir.

6.2.1. Calismanin Bir Sonra ki Asamasi

Bu c¢alismada asinma ve ¢ekme icin her nekadar 6 farkli numune kullanilmis
olsa da aslinda iiretim agsamasinda 11 farkl: iiriin {iretilmistir. Geriye kalan 5 farkli iiriin
icinde aginma testleri ve ¢ekme testleri ugulanabilinir ve yukarida bahsi gegen ihtiyaclar
i¢cin daha gelismis malzemeler bulunabilinir.

Bu calismada elde edilen matematiksel modeller C+ tabanli ve Matlab tabanh
programlarla ara yiiz ve yapay zeka yardimiyla ¢ift yonlii paket programlar yapilabilir.

Kullanici istedigi sonuglart girdigi zaman hangi parametrelerle ¢aligmasi gerektigini



139

paket program kendine sOyler veya girdi parametrelerini istedigi miktarda girer ve ¢ikti
parametrelerini alabilir

Bu calismada yiizey analizi i¢in SEM gorintiileri alinmis ama yiizey i¢in Sekil
isleme metodu kullanilmamistir. Eger Sekil isleme metodu kullanilirsa yiizey
topagrafyas1 elde edilir ve yiizey analizleri yapilabilinir. Elde edilen yiizey analizleride
matematiksel modellemede ¢ikti degerleri olarak kullanilir ve hangi siirede ylizey ne

asamaya gelir 6nceden tahmin edilebilir olunur.
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