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OZET

CAM FiBER ve GRAFIT TAKVIYELI NAYLON 6 MATRISLI
KOMPOZIT MALZEMELERIN BAZI MEKANIK
OZELLIKLERININ ve ASINMA MEKANiZMALARININ
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

TOGUSLU, Ciler
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miithendisligi Bolimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Rasim IPEK

Subat 2011, 72 sayfa

Polimerlerin kullanim alanlarinin artmasi ile birlikte makine parcalarindaki metal
aksamlarin yerlerini plastik malzemeler almaya baslamistir. Makine parcalarinin
hareketli kisimlarinda karsilagilan en biiyiik problemler yiike dayanimla beraber
asinmadir. Bu calismada matris malzeme olarak Naylon 6 (poliamid 6, PA 6)
miihendislik plastigi, takviye malzeme olarak da cam fiber ve grafit kullanilmstir.
Deneyler icin, takviye malzemesine gore 5 ayr1 oranda malzeme hazirlanmistir.
Bu malzemeler katkisiz PA 6, %3, %6, %9, %15 cam fiber katkili PA6 ve %1
grafit katkil1 PA6’dir. Uretilen kompozit malzemelerin basma dayanimu, sertlik ve
asinma davramiglart arastirilmistir. Asinma deneyleri ball-on-disk cihazinda ve
kuru ortamda yapilmistir. Deneylerde karst malzeme olarak 100Cr6 celigi
kullanilmistir. Asinma yiizeyleri SEM analizine tabi tutulmustur. Deneysel
sonuglar; cam fiberin ve oraninin, basma, sertlik ve asinma iizerindeki etkisi
bakimindan incelenmistir. Degerlendirmede asinma kaybi-kayma siiresi (yolu)

kullanilmistir.

Anahtar Sozciikler: Naylon 6 matris, Cam Fiber Takviye, Grafit Takviye,

Polimer matris Kompozit, Asinma.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOME MECHANICAL
PROPERTIES AND WEAR MECHANISMS OF GLASS FIBER
AND GRAPHITE REINFORCED NYLON 6 MATRIX COMPOSITE
MATERIAL

TOGUSLU, Ciler

Msc in Mechanical Engineering
Supervisor: Professor Dr. Rasim IPEK
February 2011, 72 Pages

As polymers are more widely used, plastic materials has begun to take the place
of metal components in the machines. The biggest problem that is encountered
about the moving parts of a machine is that they wear under pressure. In this
study Nylon 6 (polyamide 6, PA 6) engineering plastics were used as the matrix
material, glass fiber and graphite were used as reinforcement materials. For the
experiments, 5 different amounts of materials were used according to different
reinforement materials. These materials are pure PA 6, 3%, 6%, 9%, 15% glass
fiber reinforced PA 6, and 1% graphite reinforced PA 6. Compression strength,
hardness and wear characteristics of the produced composite materials were
studied. Wear experiments were conducted in a pin-on-disc device , in dry
conditions. And in these experiments 100Cr6 steel was used as counter material.
Wear surfaces were analyzed by SEM. The results of the experiments were
studied according to the effects of glass fiber and its rate on compression,
hardness and wear. The wear test result was evaluated by using the parameter of

weight-lost and sliding time.

Keywords: Nylon 6 Matrix, Glass Fiber Reinforcement, Graphite Reinforcement,

Polimer Matrix Composite, Wear.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte artan ihtiyaclar1 karsilamak icin kullanilan
malzemeler de cesitlilik kazanmistir. Son yillarda polimer malzemeler biiyiik
gelisme gostererek metallerle esit oranda hatta bazi yerlerde metallere gore daha
sik kullanilmaya baslanmistir. Polimerler kolay islenebilir, hafif, yiiksek korozyon
direncine ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle bircok alanda

yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.

Giiniimiiz teknolojisinde makine parcalarindaki hasarlar; asinma, kirilma ve
yorulma seklinde olusmaktadir. Asinma ile olusan hasarlar ilk sirada yer
almaktadir. Siirtinme nasil bir enerji kaybi nedeni ise, asinma da tekrar geri
kazanilamayan bir madde kaybi sebebidir. Bundan dolayidir ki siirtiinme ile
calisan makine pargas: ciftinin hangi hizda, hangi yiikle ve ne kadar siire ile
calisacagi ve ne kadar bir asinmanin olacaginit 6nceden tespit etmek ¢ok onemli
olup; bu asinma miktarindan yola ¢ikarak uygun malzeme tayini onceden tespit

edilmelidir (Kastan, 2005).

Kompozit malzeme, istenilen 6zellikte bir malzeme olusturmak i¢in iki veya daha

fazla malzemenin fiziksel olarak birlesmesine denir. Kompozit malzemeler;

1. Matris malzemeler
II. Takviye elemanlar

III. Katki malzemelerinden olusur.

Polimer matrisli kompozit malzemelerde, matris malzemeyi polimerler olusturur.
Polimer matrisli kompozit malzemede polimer malzeme recinelerdir. Polimer
matrisli kompozit malzemelerin takviye elemanlar liflerdir. Katkilar; Dolgular,
kimyasallar ve diger katkilar matrise niteliklerine gore ozelliklerin gelistirilmesi

amaciyla ilave edilirler.

Malzemede yerine gore saglamlik, esneklik, hafiflik, ¢cevre sartlarina (nem, giines
1sinlari, gibi) dayaniklilik, darbe dayanimi, sertlik gibi giinliik yasamda kullanilan
terimlerle ifade edilen Ozellikler yaninda daha bilimsel dille 1s11 genlesme

katsayilari, yorulma, catlama ve kirilma, ¢cekme, egme dayanimlar1 ve benzeri



degerlerin uygunlugu aranir. Biitiin bu istenen Ozellikleri tek bir malzemede
bulmak son derece ender rastlanan bir durumdur. 1950’11 yillardan itibaren
polimer kompozitler aranan boslugu doldurmustur. Bugiin yaygin olarak ucak,
roket, fiize govdeleri, yliksek kalitede spor malzemeleri gibi maliyetin yiiksek
olmasinin pek énemli olmadig: alanlarda kullanildig: gibi lastik, otomotiv sanayi,
beyaz esya, basinca dayanimli boru gibi daha diisiik maliyet gerektiren sektorlerde
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Oniimiizdeki yillarda uzay ve havacilik basta
olmak iizere robotik ve gelisen diger teknolojilerde kompozit malzemelere daha
cok agirlik verilecektir. Bu amacla hem daha gii¢clii ve saglam elyaflar, hem de
daha yiiksek 1s1 dayamimli, catlak olusturmayan, darbe dayanimi yiiksek ve sert

polimer matrisler iizerinde calismalar diinyada ve iilkemizde devam etmektedir
(Yildizhan, 2008).

1.1 Literatiir Arastirmasi

Otomotiv sektoriinde miihendislik plastiklerinden Poliamid {izerine gelismeler
stirmektedir. Poliamid malzeme {izerine literatiirde yer alan calismalardan bazilari

sunlardir:

Matris malzemesi olarak kullanilan poliamidler, en ¢ok kullanilan termoplastik
tiridiir.  Poliamidler, cok kompleks miihendislik plastikleri olup kolay sekil
verilebilmesi, hafifligi, tiretim maliyetinin diistikliigii, kimyasallara karsi direnci,
yaygin olusu, isciliginin kolay ve geri doniisiimlii olmasi gibi c¢ok sayida
istiinliige sahiptir. Ancak daha da yayginlagsmasinin oOniinde, mukavemet
ozellikleri, asinma ve yorulma direnci ile birlikte 1s1l direncinin diisiik olmas1 ve

yiikksek nem absorblamasi asilmasi gereken nitelikleridir (Giilli vd., 2001, Andreeva et
al., 2000).

Molnar ve arkadaslart (1999), yapida fiber takviye icerigi arttikca fiber
uzunlugunun azaldigim gostererek, kisa karbon fiber takviye edilmis poliamid 6
(PA6) kompozitlerin yapisi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Fiberler kenar
boyunca toplanmistir. Kalip dolum yoniiyle iligkili olarak yonlenmislerdir. Diger
taraftan bazi fiberler bu yone paralel olarak numunenin orta kisminda

toplanmustir.



Shipway ve arkadaslar1 (2003), polimerik malzemelerin aginma davraniglarinin
karmasiklig1 nedeniyle, bugiine kadar yapilan ¢alismalarin onemli bir boliimiiniin

sadece sonraki caligmalar i¢in Oneri niteliginde oldugunu belirtmislerdir.

Varelidis et al., (2000), epoxy/kevlar kompozitlerinin nem ¢ekme davranisini ve
poliamid kaplamalarin mekanik ozellikleri iizerine tesirini incelemislerdir. Su

cekme testlerinin sonucunda kayma gerilmesini etkiledigi sonucuna varmislardir.

Cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzeme iizerine literatiirde yer alan

calismalardan bazilar1 sunlardir:

Thomason ve arkadaslarinin (2005) yaptiklar1 c¢alismada, agirlikca %0-73
aralifinda cam elyaf iceren, enjeksiyonla kaliplanan uzun cam elyaf takviyeli
propilenin mekanik performansi aragtirllmistir. Kompozit modiilii, calismanin en
yiiksek araliginin iizerindeki elyaf igerigiyle lineer bagimlilik gostermistir.
Kompozit dayanimi ve darbe direnci %40-50 takviye araliginda maksimum
performans gostermistir. Numunelerdeki artan elyaf boyu ve elyaf yonelimi
karakterize edilmistir. Bu parametreler elyaf konsantrasyonuna bagli olarak
bulunmustur.Olciilen elyaf boyu ve yonelimi sonuclart kullanilarak yapilan
kompozit dayanimi modellemesi dayanimda tahmin edilen maksimuma imkan
tanimaktadir. Fakat, tahmin edilen maksimumun pozisyonu ve mutlak derecesi,
deneysel sonuglarla iyi iligkilendirilememistir. Ayrica, kompozit kopmasindaki
ara yilizey kesme dayanimini ve elyaf gerilmesinin elyaf oranina bagimlilig
tizerine yapilan aragtirmalara dayanan analizler bu sonuglarin agiga cikarilmasinin

gerekmekte oldugunu gostermistir (Thomason, 2005).

Kishore ve arkadaglar1 (2001), cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kuru
kayma asinmasi durumunda asinma yiizeylerini SEM mikroskobu ile
incelemislerdir. Artan kayma mesafesiyle asinma yiizeylerinde, elyaf ile matris

ara ylizeylerinde ayrilmanin meydana geldigini belirlemislerdir.

Giillu ve arkadaslar1 (2006), fiber takviye ve enjeksiyon parametrelerinin ¢cekme
dayanimi ve carpma dayamimu iizerindeki etkiyi arastirmislardir ve cam fiber ile
takviyeli PP ve PA6 plastikler fiber takviyesiyle mekanik dayanimlarinda gelisme

sergilemislerdir. Bununla birlikte, mekanik dayanimda gelisme homojen olmayan



fiber dagilim1 ve fiber yapisi nedeniyle fiber agirlik kesitiyle lineer bir iliski
gostermemistir. Buna ilaveten, cekme dayanimi enjeksiyon besleme hatt1 sicakligi
artistyla artis gostermis ve enjeksiyon hizi ve sikma aygiti vida hizinin artisiyla

azalma gostermistir .

Surampadi ve arkadaglar1 (2006), fiber takviyeli kompozit malzemelerde
mukavemeti belirleyen onemli 6zelliklerden birinin ara yiizey dayanimi oldugunu
savunmuslardir. Deformasyonun, takviye malzemesi ve yiikke bagli olarak
degistigini gostermislerdir. Diisiik yiiklerdeki deformasyonu, liflenme, bosluk
olusumu ve yirtilma mekanizmalar1 seklinde karakterize etmislerdir. Fiber
takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerde, diisiik yliklerde plastik akis
oldugunu ve bu plastik akis (plastik deformasyon) neticesinde liflenme, bosluk ve
yirtilmalar oldugunu gézlemlemislerdir. Liflenme sirasinda malzemede bosluk ve
yirtilmalar olusmustur. Bosluklar ¢ekme ve deformasyon dogrultusundadir.
Yirtilmalar ise polimerle fiber ara ylizeyinde olusmustur. Yiikiin fazla olmasi
durumunda fiberlerde ayrismalar olugsmustur. Malzemede iic¢ tiirlii akistan s6z
edilmektedir: Polimerde liflenme, ara yiizeyde bosluk olusumu ve yirtilma, fiber-
ara ylizey arasinda ise ayrismalar olusmustur. Fiberdeki yap: cok giicliiyse fiber

civarinda ayrilma meydana gelmektedir (Surampadi et al., 2006).

Suresha ve arkadaslar1 (2007), fiber takviyeli polimer matrisli kompozit (FRPMC)
malzemelerde, yiiksek yiik altindaki kuru asinma kosullarinda, adhesiv asinma,
malzeme transferi ve yorulmayr incelemislerdir. FRPMC asinmasinin, kayma
hizina, normal yiike ve kayma yoluna bagh oldugunu saptamislardir. Yiizeyin
yumasamasi ile asinma orani azalmistir. Kars1 ylizeyi, yumusak yiizey tabakalar
kaplayarak film olusturmaktadir. FRPMC asinmasi daha ¢ok matris aginmasi
seklinde olmaktadir. Fiber kirilmasi ve ara yiizey ayrismasi seklinde devam

etmektedir (Suresha et al., 2007).

Cam fiber takviyeli poliamid 6 matrisli kompozit malzeme iizerine literatiirde yer

alan ¢alismalardan bazilar1 sunlardir:

Thomason ve arkadaslarina gore (2009), cam fiber destekli poliamidler, yliksek
mekanik performans ve 1s1 diren¢ seviyeleri anlaminda miikemmel kompozit

malzemelerdir. Bununla birlikte, poliyamid matrisli kompozitlerin mekanik



ozellikleri su ve diger polar akiskanlarin emilimi iizerine kayda deger bir sekilde
azalma gostermektedir. Bu kompozitlerin hidrotermal bir ortamdaki mekanik
performansi fiber ve matris 6zelliklerinin birlesimine ve fiber-matris ara yiizey
boyunca gerilimleri transfer edebilme kabiliyetine baghidir. Fiber igerigi, capi,
yonelimi ve ara ylizey dayanimi enjeksiyonla iiretilen termoplastik kompozitlerin
sergiledigi Ozelliklerin nihai dengesinde birincil derecede onemlidir. Kisa fiber
takviyeli termoplastikler otomobil endiistrisinde yillardir kullanilmistir ve kaput
alt1 uygulamalarda poliamid matrisli kompozitlerin kullaniminda son zamanlarda

esasl bir artis meydana gelmistir.

Giillii ve arkadaslar tarafindan (2001), cam elyaf (E) takviyeli plastik matris
kompozit (PMK) malzeme enjeksiyon teknigiyle {iiretilmistir. Cam elyaf,
polipropilen (PP) ve naylon 6 (PA6) matris icerisine, agirlikca % 15 ve % 30
oranlarinda katilmistir. Takviye eleman: ile enjeksiyon hizi, sicaklik, arka basing
ve yolluk girisleri gibi enjeksiyon parametrelerinin iiretilen PMK malzemelerin
mekanik ozelliklerine etkileri incelenmistir. Uretilen numuneler cekme ve darbe
deneylerine tabi tutulmustur. Cekme dayaniminin; enjeksiyon hizinin artmasiyla
azaldigi, besleme bolgesi sicakligi ve arka basincin artmasiyla degismedigi,
yolluk gecidinin biiyiimesiyle bir miktar artig1r goriilmiistiir. Cam elyafin, ¢ekme

dayanimini onemli 6lciide (% 100-200) artirdig goriilmiistiir.

Bu tezde Naylon 6 (Poliamid 6) matrisli farkli takviye oranlarinda iiretilmis
polimer kompozit malzemelerin basma, sertlik ve asinma davranislari
incelenmistir.%1 grafit ve sirasiyla %3, %6, %9, %15 cam fiber ile takviyeli
Poliamid 6 (PA 6) kompozit malzemeden, enjeksiyon yontemi ile iiretilmis deney
numuneleri belirli siirelerde asinma deneyine tabi tutulmustur. Deney sirasinda
numunelerin sicaklik degisimleri kaydedilerek ve her bir deney sonucunda
parcanin agirhigi hassas terazi yardimi ile olciilmiis, sonrasinda numunenin aginma

mekanizmalar1 arastirilmistir.

Calisma sonucunda; parca biinyesindeki takviye oranindaki de8isimin, uygulanan
deney siirelerine gore asinmaya etkisi grafiksel olarak incelenmis ve takviye

oraninin asinma ve sicaklik degisimine etkide bulundugu sonucuna varilmastir.



Bu girisi takiben, ikinci bolimde, kompozit malzemeler, kullanim alanlar1 ve
tiretim yontemleri agiklanmis, elyaflar (fiberler) ve matrisler hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii boliimde deneylerde kullanilan malzeme ozellikleri ve deney
yontemleri agiklanmistir. Dordiincii boliimde aginma tiirleri ve mekanizmalar1 yer
almaktadir. Besinci bolimde yapilan deneysel c¢alismalar hakkinda bilgi
verilmistir. Kalan boliimlerde ise deneysel calismalardan elde edilen sonuglar

grafiklerle anlatilmis, degerlendirilmis ve oneride bulunulmustur.



2. POLIMER KOMPOZITLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde birlesmesine
denir. Kompozit malzeme, kendisini olusturan malzemelerin her birinden farkli

ozelliklere sahip bir bilesik malzemedir.

Takviyeli fiberler kompozit malzemeyi giiclii, dayanikli kilar. Buna karsilik
matrisler kompozit malzemeye katilik verir ve malzemeyi ¢evresel etkilere karsi

direncli kilar.

Takviyeli fiberlerin farkli bigimleri vardir (sekil 2.1). Bunlar uzun siirekli fiberler
ve kisa fiberlerdir. Kisa fiberler uzun fiberlerin kesilmis halidir. Kisa fiberlere
kirpilmig fiberler de denir. Fiberler uygulama ve iiretim metoduna gore uzun
stirekli fiberler veya kisa fiberler tercih edilir. Enjeksiyonlu kaliplama ve hazir

kaliplamal1 tiretim metodlarinda kisa fiberler tercih edilir (Mazumdar, 2002).

Siirekli Fiber Kisa Fiber

Sekil 2.1 Siirekli fiber ve kisa fiber kompozitler

Kompozit malzemeler genellikle matris malzemesine gore plastik, metal ve
seramik matrisli kompozitler olmak {iizere iice ayrilirlar. Kompozit malzeme ince
tek bir tabaka olusturan matris malzemesi i¢ine elyaflar, whiskerler veya
parcaciklardan veya degisik tabaka katmanlarindan olusan tabakali kompozitler de

olusabilir (Dekker et al., 2003).



2.2. Fiberler ve Matrisler

Bir kompozit malzeme, fiberlerle (elyaf) takviye edilmis plastik matrislerden
olusur. Bir kompozit malzemenin davramisini anlamak icin kompozit
malzemedeki fiberlerin ve matris malzemelerin gorevlerinin bilinmesi gerekir.

Fiberlerin ve matris malzemelerin 6nemli gorevleri asagida verilmistir.

Bir kompozit malzemedeki fiberlerin gorevleri:

e Bir kompozit malzemeye uygulana kuvvetin yiikiiniin ¢cogunu fiberler
tasir.

e Fiberler, yiiksek elastik modiilii, sertlik ve yliksek sicakliktaki dayanimlari
ve diger yapisal 6zellikleriyle kompozit malzemeyi kararl kilar.

e Kompozit malzemenin elektrik iletkenligi ya da yalittm 0Ozellikleri

kullanilan fiber malzemelerin 6zelligine baghdir.

Bir matris malzemenin, bir kompozit malzemenin yapisinda bircok dnemli gorevi

vardir. Matris malzemelerin 6nemli gorevleri asagida verilmistir.

Bir kompozit malzemedeki matrislerin gorevleri:

e Matris malzeme fiberleri bir arada tutar, bdylece fiberlerin bireysel hareket
etmesine engel olur.

e Matris malzeme kompozit malzemeye yiiklenen yiikii fiberlere transfer
eder.

® Matris malzeme kompozit malzemeye sekil verdigi gibi malzemenin kati
durmasini saglar.

® Matris malzeme, ¢evresel faktorlerin vermis oldugu kimyasal ve fiziksel

zararlara kars1 kompozit malzemeyi korur.



2.2.1. Fiberler

Fiberlere degisik kaynaklarda lifler veya elyaflar da denilmektedir. Bu
malzemeler matris malzemenin i¢inde yer alip kompozit malzemelerin en 6nemli
mukavemet elemanlaridir. Kompozit malzemelerde kullanilan bagslica elyaflar

asagida aciklanmistir.

2.2.1.1. Cam elyaflar (cam fiberler)

Cam elyafin esasini silis-kum (Si02) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda
sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden
olusur. Polimer esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan ve en ucuz olan

takviye elemanidir (Sahin, 2000).
Cam elyaflarin baz1 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir (A.S.M., 1984).

e Yiiksek cekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina mukavemeti
celiginkinden yliiksektir.

e [sil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
Bu 6zellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

¢ Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.

e Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde
matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel
elyaf kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

e FElektrigi iletmezler. Bu 0zellik sayesinde elektriksel yalittmin Onem
kazandigr durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan

tanirlar.
2.2.1.2. Bor elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iglerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin lizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle Tungsten’ dir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir

uygulamadir (Schwartz, 1984).
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Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla
yilksek sicakliklara dayanimu artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasiyla ¢ekme
mukavemeti onemli Olciide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040 C°

civarindadir (Chawla, 1987).

2.2.1.3 Silisyum karbiir elyaflar

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten cekirdek iizerine kaplanmasi ile elde
edilirler.0,1 mm ile 0,14 mm caplarinda iiretilirler. Yiiksek sicakliklardaki
ozellikleri bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370C°ta

mukavemetinin sadece %30’nu kaybeder. Bor elyaf i¢cin bu sicaklik 640C ®tir
(A.S.M., 1984).

Bu elyaflar genellikle Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda
Titanyum, Aliiminyum ve Vanadyum alagimli matris ile kullanilirlar. Ancak
Silisyum karbiir elyaflar Bor elyaflara gore daha yiiksek yogunluga
sahiptirler.Silisyum karbiiriin karbon c¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile iiretilen

elyaflarin yogunlugu diisiiktiir (A.S.M., 1984)

2.2.1.4 Aliimina elyaflar

Aliimina, Aliiminyum oksittir (Al203). Elyaf formundaki aliimina 0,02 mm
capindaki aliimina flamanin Silisyum dioksit (Si02) kaplanmasi ile elde edilir. Bu
malzemeler yiiksek sicaklik dayamimlart nedeniyle ucak motorlarinda

kullanilmaktadir (Kayrak, 1999).

Aliimina elyaflarin ¢cekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir ancak basma
mukavemetleri yiiksektir. Ornegin, aliimina/epoksi kompozitlerin basma

mukavemetleri 2275 ile 2413 MPa’dir (Chawla, 1987).

2.2.1.5 Aramid elyaflar

Aramid, [Jaromatik poliamid[] in kisaltilmis adidir. Poliamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alti karbon atomu birbirine hidrojen

atomu ile baglanmislardir (Schawartz, 1984).
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Ucgak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla
birlikte hibrid kompozit olarak, kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar.
Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerin
iyi olmamasinin yanm sira kevlar /epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme

ozellikleri kotiidiir (Chawla, 1987).

2.2.1.6 Karbon elyaflar (karbon fiberler)

Karbon elyaflarin en onemli Ozellikleri diisiik yogunlugun yam sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
siirinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri
oldukga iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak
epoksi recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum

gibi metal matrislerle de kullanilirlar (Rouchan, 1987)

2.2.2. Matrisler

Fiberler matris malzemesinin i¢inde yer alir, matris fiberleri kaplar. Boyle olunca
disaridan gelebilecek nem, 1s1, kimyevi vb. her tiirlii ¢evresel etkilere ilk maruz
kalan matrislerdir. Bunun i¢in kompozit malzemenin 6zelliklerini matris malzeme

belirler.

Polimer matrisli kompozit malzemeler de matris malzemesi polimerlerdir.
Kompozitlerde kullanilan plastik matrisler, Termoset ve Termoplastik olmak

izere ikiye ayrilir. Asagida bu malzemelerin 6zellikleri incelenecektir.

2.2.2.1 Termoset matrisler

Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesi i¢in en ¢ok kullanilan malzeme
termoset esasli malzemelerdir. Bu malzemelerin iiretiminde bir defaya mahsus
isitilip bigim verilir, bundan sonra malzemeye tekrar 1s1 verilip sekil elde
edilemezler. Onun i¢in bu malzemelerin geri doniisiimii olmadigindan tekrar

kullanilamazlar. Bunun nedeni termoset matrisli malzemelerin molekiilleri
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birbirlerine capraz baghdirlar. Boyle olunca bu molekiiller 1sitildiginda atomlar
birbirlerinin iizerine kaymazlar. Ayrica bu malzemeler c¢oziinmezler. Termoset
plastikler =~ mukavemeti ve  sicaklifa karst = dayamimlar1  yOniinden

termoplastiklerden daha iistiindiir (Yildizhan, 2008).

Termoset grubunu olusturan ve en ¢ok kullanilan plastikler sunlardir:

Epoksiler, polyesterler, vinylester ve fenolik recine matrislerdi.

2.2.2.2 Termoplastik matrisler

Termoplastik matrisler termoset plastik matrislerin aksine geri doniisiim olan
malzemelerdir. Bu malzemelere iiretimin sonunda da i1sitma sogutma yapilip
tekrar hazir hale getirilebilir. Isitma, sogutma islemlerin de termoplastik
matrislerin sadece fiziksel oOzellikleri degisir, kimyasal oOzelliklerinde bir
degisiklik olmaz. Termoplastik matrislerin bu 6zellikleri esasen molekiillerinden
kaynaklanmaktadir. Bu malzemelerin molekiilleri diiz zincirli polimerlerdir.
Bundan dolay1 termoplastik matris malzeme 1sitildiginda yapisindaki atomlar

birbirlerinin {izerine kayarlar (Yildizhan, 2008).

Termoplastik grubunu olusturan ve en cok kullanilan plastikler sunlardir:

Akrilik, Asetal, Akronitril-Butadiene-Streyn (ABS), Politetra Fluorethylene
(PTFE), Poliamid (PA), Polietilen (PE), Polipropilene (PP), Polivinil kloriir
(PVCO)

2.3. Polimerler

Bir¢cok monomerin bir araya gelmesinden olusan ve birbirini tekrarlayan uzun

molekiillerden olusmus kimyasal yapidir.

Polimerler, monomer adi verilen kii¢ciik molekiillerin kovalent baglarla birbirine

baglanarak olusturduklar: ¢ok kiiciik molekiillerdir.
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Polimerler de genellikle tek basina kullanilmazlar. I¢lerine genellikle cesitli dolgu
ve katki maddeleri karistirllarak bir 6n karisim hazirlanir. Bu karisimlara
Kompaund (Compound) diyoruz. Bu karisimlardan uygun yontemlerle son sekil

ile iiriin malzeme elde edilir. Bu iiriin plastik olarak tanimlanir (Caglarer, 2004).
2.3.1. Polimerlerin kaynagina gore simflandirilmasi

I. Sentetik ve Organik Polimerler

II. Biyopolimerler (Dogal Polimerler); Proteinler, Polisakkaritler, Dogal Kauguk
III. Yar1 Sentetik Polimerler

IV. Anorganik Polimerler

2.3.2. Polimerlerin zincir yapisina gore siniflandirilmasi

I. Dogrusal Polimerler

II. Dallanmis Polimerler

III. Capraz Bagli Polimerler (3-D)

IV. Merdiven (Ladder) Polimerler

2.3.3. Polimerlerin monomer kompozisyonuna gore simflandirilmasi

I . Homopolimerler (PP-HP)

II. Gelisigiizel (Random) Kopolimerler (POM)

III. Secenekli (Alternating) Kopolimerler

IV. Blok Kopolimerler (TPE,PP-CP)

V. Asi1 (Graft) Kopolimerler (MA-g-PP)

VI. Terpolimerler (ABS)
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2.3.4. Polimerlerin 1s1sal davramsina gore siniflandirilmasi
Termoplastikler (Amorf&Yari-Kristal,LCP)

¢ [sitilinca yumusar ve akiskanlik kazanir
e Tekrar sekillendirilebilir

e  QGeri kazanilabilir
Termosetler

® (Capraz bagl zincirler (3 boyutlu ag yapi)
e Eritilemez

e Geri kazanilamaz
Elastomerler

¢ Diisiik capraz bag yogunlugu
® Esnek Yap:

2.4. Fiber (Elyaf) Takviyeli Polimer Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Polimerde polimerizasyonun saglanmasi amaci ile sicak sekillendirme yontemleri
tercih edilmektedir (Smith, 2001).

2.4.1. Ekstriizyon yontemi

Endiistride kullanilan cesitli ekstriizyon teknikleri ile termoplastik cubuklarin
iretimi saglanmaktadir. Yine ¢ubuklarla birlikte termoplastik tiipler, seritler, ince
levha ve filmler, profil gibi yapisal parcalar da cesitli ekstriizyon siirecleri ile
tretilmektedir. Sekil 2.2 ’de ekstriizyon makinesi goriilmektedir. Ekstriizyon

makinesini sikilan bir dis macununa benzetmek miimkiindiir.



Sekil 2.2 Plastik ekstriizyon makinesi (Sayer ve Ozkan, 2007)

2.4.2. Enjeksiyon yontemi

Enjeksiyonla iiretim yontemi termoplastik malzemeler icin en 6nemli kaliplama
metodudur. Enjeksiyonla kaliplama yontemi, metaller icin uygulanan sicak
haddeleme yoOntemine benzetilebilir. Bu tiir kaliplamada sicak haddelemede

oldugu gibi sicak islem siiregleri aynen gecerlidir.

Sekil 2.3’de plastik enjeksiyon kaliplama makinesi gosterilmistir. Bu yontemde
polimer hammadde akiskan hale gelene kadar yiiksek sicakliklara 1sitilir ve daha
sonra dalgic adi verilen piston cubugu ile yliksek basing altinda soguk ve kapali
bir kalip bosluguna itilir. Isitilmis olan bolgeden agiz bolgesine yiiksek basingla
itilen parca burada nihai seklini almaktadir. Burada dikkat edilecek husus kalip

girisi bolgesinde malzemenin ince tabakali olmasidir.
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Sekil 2.3 Plastik enjeksiyon kaliplama makinesi (Sayer ve Ozkan, 2007)

Enjeksiyonla kaliplamadaki iistiin tiretim hiz1 bu teknigin endiistriyel kullanimi
icin en biiylik avantajidir. Termoplastik malzemelerin baski kaliplama prosesine
kiyasla yaklagik on kat daha fazla iiretim hizi, enjeksiyonla kaliplama prosesini
is¢ilik olarak olduk¢a ucuzlatan bir etkendir. Bu sebeple, enjeksiyon kaliplama

karakteristik olarak bir kiitle-iiretim teknigidir (Sayer ve Ozkan, 2007).
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Enjeksiyon yonteminin esasi, tanecikli yapidaki ham malzemenin 1sitilmakta olan
silindirden eritilerek gecirilip ucundaki memeden kapali kalip bosluguna dogru
itilmesi seklindedir. Bu yontemde kaliba basilan plastik malzeme kalip

boslugunun bi¢imini alarak katilagsmaktadir.

2.4.2.1. Enjeksiyon yonteminin avantajlari

1. Seri sekilde tiretim yapilabilmesi,

2. Biiyiik hacimli iiriin elde edilebilmesi,

3. Maliyetin diisiik olmast,

4. Otomasyona uygun olmast,

5. Hemen hemen son islem gerektirmemesi,

6. Cok farkli yiizey, renk ve sekillerde iiriin elde edilebilmesi,

7. Malzeme kaybinin ¢ok az olmasi,

8. Ayn1 makinede ve ayn1 kalipta farklt malzemelerin basilabilmesi,

9. Kiiciik toleranslarda ¢alisabilmesi,

10. Kaliba metaller yerlestirerek (insert) basilabilmesi,

11. Plastik malzemeye asbest, talk, karbon gibi dolgu maddelerinin eklenerek

iiriiniin daha ucuza iiretilebilmesi,

12. Katki maddeleri ilavesiyle iiriiniin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilmesidir
(Deniz, 2006).

2.4.2.2. Enjeksiyon yonteminin dezavantajlari

1. Sektordeki yogun rekabetten dolay1 kar marjinin diisiik olmast,

2. Kalip fiyatlarinin pahali olmast,



18

3. Enjeksiyon makinelerinin ve yedek parcalarinin pahali olmasi,

4.  Kalitede siirekliligin tam olarak tanimlanamamasi ve saglanamamasi
(Deniz, 2006).

2.4.3. Diger yontemler

e El yatirma ( hand lay-up ) : Onceden, hazirlannis kaliba dosenen cam
elyafin firca ve rulo yardimi ya da polyesterle 1sitilmas1 suretiyle uygulanan en
basit yontemdir. Yaygin olarak kullanilan bu yontemle, prefabrik biifeler,
deniz araglari, su ve kimyasal madde depolari, banyo kiivetleri vs. sayilabilir.

¢ (Cekme ( pultruzyon ) metodu: Kompozit malzeme ile profil tiretim sistemi
gelistirilmistir. Recine banyosunda 1slatilan cam elyaf liflerinin sicak bir kalip
icinden gecirilirken sertlestirilmekte ve kalip c¢ikisinda nihai big¢imini
almaktadir. Bu metodla cekilen profiller sanayinin bir¢cok alanda kullanilirken
son zamanlarda kap1 pencere dograma sistemlerinde kullanilmaktadir.

e Piiskiirtme (spray-up) metodu: Cam fiber acik kaliplama metodlarinin en
onemlilerinden birisidir. Ciinkii el yatirmasi metodunu makineli bir kaliplama
metoduna doniistiiren ilk asamayi olusturmaktadir. Sistem basit olarak,
polyester pompast ile kombine c¢alisan katalizor pompast her iki siviyi
pliskiirtme tabancasina yaklasik 100 atm basin¢la pompalar, tabanca tetigine
basilinca basingli malzeme kalip {izerine piiskiirtiiliir, ayn1 zamanda cam elyaf
liflerini kirpma iinitesinden gecerek kalip lizerine piiskiirtiiliir.

¢ Recine enjeksiyonu (RTM): RTM ( Resin Transfer Moulding) Metodu,
kapal1 kaliplar i¢ine regine aktarilmasina iceren regine enjeksiyonu ve vakum
destekli re¢ine enjeksiyonu olmak iizere iki sekilde yapilir. Bu metodla her iki
taraf1 parlak olan iiriinler elde edilir.

¢ Elyaf sarma (filament winding) metodu: Yaklasik 40 yil 6nce kullanilmaya
baslayan bu metod genellikle silindirik formdaki kompozit iiriinlerin
kaliplanmasinda kullanilmaktadir.

e Hava sisirme ( blow moulding)

¢ Plaka model kaliplama [ Sheet Moulding Compound(SMC)]

¢ Azdel yatirarak kaliplama
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e Isil sekil verme (Thermoforming): Onceden Uretilmis plaka halindeki
kompozit malzemenin kaliplandirilarak yarit mamulden mamul elde etme
islemidir. Once gerdirme daha sonra vakum kalipta sekillendirme islemi
yapilir.

¢ Yari-Isil sekil verme (post thermoforming)

¢ Otomatik dokiim (autoclaving)

¢ Termoset kalip dokiim (setting up)

¢ Is1 basincla sekillendirme [ heat pressure shaping (HPS)]

¢ Gerdirme (stretching-up)

(Caglarer, 2004)

3. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER VE
OZELLIiKLERIi

3.1. Matris Malzemesi Poliamid 6 (PA 6):

Kristalin bir termoplastik olan poliamid, kaliplama, ekstriizyon, ¢ozelti, kaplama
ve dokiim gibi yontemlerde kullanilir. Tiim poliamid ¢esitleri elyaf ve takviye
malzemelerle kuvvetlendirilebilir. Poliamid 6 en diisiik kristalinite derecesine

sahiptir ve poliamid cesitleri arasinda en kolay islenebilenidir.

Onemli bir poliamid cesidi dokiim poliamidtir. Bir ¢ok polimer atmosfer
basincinda 1sitilinca dokiim kalibimin tam seklini alamaz, bu nedenle yiiksek
basing kullanilir (ekstriizyon veya enjeksiyon). Ancak aralarinda poliamidin de
bulundugu bazi polimerler atmosfer basincinda isitildiginda dokiilebilen sivi
kivaminda bulunabilirler. Iste dokiim poliamid, poliamid 6 monomerlerinden elde
edilir. Bu monomerlerden ¢ok karmasik sekilli ve agirligi yiizlerce kilogrami

bulan pargalar dokiilebilir.

Poliamidin en biiylik dezavantaji su emme Ozelliginin yiiksek olmasidir. Cok
kullanilan poliamid ¢esitlerinden biri olan PA 6’nin % 50 izafi nemde % 2.5’tan

fazla su emme 06zelligi vardir.
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Poliamidin o©zellikleri cesitlerine bagli olarak ¢ok genistir. Genelde cok iyi
yorulma mukavemeti, iyi siirinme mukavemeti ve oldukca 1yi darbe mukavemeti
(kristalinite derecesine bagli) vardir. Kimyasal direncleri ve elektriksel 6zellikleri
iyi diizeydedir. Polimerizasyon esnasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi
poliamidin rijitligini, mukavemetini ve 1s1ya kars1 dayamkliligini etkiler. Genelde
diisiik kristalinite derecesi toklugu, uzamayi ve darbe mukavemetini yiikseltir,

fakat cekme mukavemeti ve rijitligi azaltir.

Iyi mekanik ozelliklere ve katkili halde iyi tribolojik ©zelliklere sahip olan
poliamid, disli cark, kam, kaymal1 yatak, rulman kafesleri, kizak gibi elemanlarin
imalatinda kullanilir. Ayrica asinmaya karsi takim tezgahlarinin kizaklarinda

kaplama olarak kullanilir (Aksulu, 2007).

Poliamid tiirlerinin icinde mekanik ve fiziksel 6zellikleri acisindan en onemlileri
PA 6 ve PA 66'dir. Ciinkii sertlik, saglamlik ve 1s1 mukavemetleri diger biitiin
poliamid tiplerine nazaran daha iyidir (Billmayer, 1990). PA 6 yiiksek kristallige
sahip, nem aktivitesi diisiik, dokiim yontemi ile de imal edilebilen sentetik bir
termoplastik olup, naylon tiirlerinin i¢inde mekanik ve fiziksel ozellikleri

acisindan en iyi olanidir.

PA 6, molekill agirhigi ve yapisindan dolayr darbe dayanimi yiiksek, nem

aktivitesi diisiik ve islenebilme kolayligi gereken uygulamalarda tercih edilir
(Keskin, 1989).

PA 6 ile ozellikleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen erime noktasinin daha
yiiksek olmasindan dolay:r yiiksek 1s1 gerektiren durumlar i¢in PA 66 kullanilir.
PA 6' nin yogunlugu 1.12-1.14 gr/cm3 arasinda degisirken erime noktas1 220 °C

ve camsi gegis sicakligi ise 50 °C' dir.

Genelde dogal renktedir, fakat iiretici firmalar renk verebilir. PA 6 kimyasal
yapist ve kristal biinyesinden dolayr diger plastiklerde bulunmayan bir¢ok

tistiinliiklere sahiptir. Bu 6zelliklerinden bazilar1:

* Yiiksek mekanik dayanimi ve asinma dayaniminin yiiksek olmasi

* Genis 151 araliginda (-50° C / + 60 ° C) kullanilabilmesi
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* Rutubet benzin ve solventlere kars1 dayaniklilik,

* Cok kolay mekanik islenme,

* Yiiksek darbe dayanimu,

* Yiiksek elektrik izolasyon 6zelligi,

* Sert fakat esnek olusu,

* Genis kullanim sicaklig1 (Atakok, 2003).

3.1.1. Poliamid 6'nin Genel Ozellikleri

3.1.1.1. Mekanik ozellikler

Takviye edilmemis PA 6 sert, tok, siiriinme ve 1s1l deformasyona karst direng
ozelliklerine sahiptir. Kullanim alanlarin1 genisletmek ve ozelliklerini daha da
iyilestirmek amaciyla poliamid icerisine bazi mukavemet artirici malzemeler,
toklastiricilar ve ucuzlastirmak i¢in dolgu malzemeleri ilave edilir. Bu cesitler 4
ana gruba ayrilir. Bunlar homopolimer, darbe dayanimli, cam elyaf takviyeli, ve
fiber/mineral karistmli PA 6'dir. Homopolimerler darbe dayanimlar1 daha yiiksek,
sekillendirilmesi daha kolay olup genellikle standart ve a kristal formunda
tiretilirler. Homopolimerler, bazi1 plastiklestiricilerle modifiye edilerek darbe
mukavemeti artiritlir ancak rijitlik azalir. % 5-50 oraninda cam elyaf takviyesi ile
cam elyaf takviyeli cesitleri elde edilir. Cam elyaf/mineral katkilarin birlikte
kullanilmas1 durumunda % 20-40 oraninda ilave edilmelidir. Takviye ediciler, PA
6'min rijitlik, sertlik, darbe mukavemeti ve c¢cekme mukavemetini arttirirken,
toklugunu diisiiriir. Buna ilave olarak, darbe dayanimi, cam elyaf takviyeli ve cam
elyaf/mineral karisik PA 6 cesitlerinin mekanik ozellikleri de Cizelge 3.1'de

verilmistir.

PA 6'dan imal edilen makine parcalarinin ¢alisma sartlar1 cok onemlidir. Ortam
sicakligt ve nem orant PA 6'nmin mekanik o6zelliklerini 6nemli o6lgiide etkiler.

Ozellikle ortam sicakligi 30°C 'nin iizerinde oldugunda elastiklik modiiliinde
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gozle goriiliir bir azalma olur. Cam elyaf ile takviye edilen cesitleri 150°C 'ye

kadar olan ortamlarda kullanilabilir.

Cizelge 3.1 PA 6'nin genel 6zellikleri (Kastan, 2005).

OZELLIKLER | TEST METODU | BiRIM DEGER
Yogunluk - g/cm3 1,13
Siirttinme Katsayis1 | DIN 53479 - 0,15
Basma Dayanimi DIN 53454 MPa 110
Sertlik DIN 53505 Shore 85
Darbe Dayanimi DIN 53453 kJ/cm? Kirilmaz
Cekme Dayanimi DIN 53455 MPa 80
Kopma Uzamasi DIN 53455 % 40
Ergime Noktas1 DIN 53736 °C 220
Maksimum Siirekli °C + 120
kullanim sicakligt | Kisa Siireli °C + 160
Asitlere Dayanimi | - - Zayif
Bazlara Dayanimi | - - Iyi

3.1.1.2. Tribolojik ozellikler

PA 6 polimerik malzemeler yatak, disli, asinma plakalari, birlestirme pargalari,
silindirler, yatak segmanlar1 gibi parcalarin yapimina uygun olup, celik, bronz,
piring, paslanmaz ¢elik yerine gereken durumlarda tercih edilir . Diisiik ve normal
kayma hizlarinda toz, kum ve benzeri bulunan asindirici ortamlarda PA 6'nin
calisma Omrii, bronz, dokiim, demir ve celikten 2-10 kat daha fazladir. Yine PA
6'ya PTFE ve grafit ilave edilmesiyle iyi kayma ozellikleri saglanir ve iyi aginma

ozelliklerine sahip PA 6 cesidi elde edilir.

3.1.1.3. Cevre kosullarina direnc ozelligi

PA 6, diger poliamid cesitleri gibi yaglara, motor yakitlarina, hidrolik sivilara,

temizleyici kimyasallara ve deterjanlara, sogutucu akiskanlara, alifatik ve
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aromatik hidrokarbonlara dayanikhidir. Cesitli ¢oziiciilere, yaglayic1 ve
deterjanlara PA 66'dan daha direnglidir. Ancak sulandirilmis mineral aside
dayanikli degildir. Alkol, ester ve ketonlara direnclidir. Klorlanmis
hidrokarbonlara, madeni yaglara, hidrolik yaglara, deniz suyuna, tuzlara ve
bazlara dayanimi iyidir. Formik asit, siilfirik asit gibi asitlere ve oksidasyonlu
maddelerin ¢ozeltilerine diren¢ gostermez ve polimer tamamen c¢oOziiniir. Her
poliamid cesidi gibi PA 6’ ninda UV 1sinlarina dayanimi azdir. Uygun stabilize

edici maddelerle bu 6zelligi iyilestirilir.

3.1.1.4. Termal ozellikler

PA 6, diger plastiklere gore ergime noktas: yiiksek olan bir polimer c¢esididir.
Ergime noktas1 220°C olup yart kristal bir malzemedir. PA 6'nin termal 6zellikleri
PA 66 ile hemen hemen aynmidir. PA 6, PA 66'ya gore daha diisiik ergime

sicakligina sahiptir.

3.1.1.5. Elektriksel ozellikler

Diisiik nemde ve sicaklikta makul oranlarda elektrik yalitkanligi 6zelligi vardir.

Hemen hemen PA 66 ile elektriksel 6zellikleri aynidir.

3.1.1.6. Kullanim alanlar1

PA 6 iiriinleri, miikemmel termal ve mekanik 6zellikleri ve iistiin fiyat/performans
oranindan dolay1 bir¢ok sektorde kendisine uygulama alani bulmaktadir. Cam
elyaf takviyeli PA 6, basta otomotiv endiistrisinde, ayna govdeleri, jant kapaklan,
motor pervaneleri, dis paneller, motor kapaklari, koltuk govdeleri ve diger bir¢cok
yerde kullanilmaktadir. Ayrica tasinabilir el aletleri, ofis mobilya govdeleri, beyaz

esya ve transformatorler de genis uygulama alanlari igerisinde baglica olanlaridir.

PA 6 yar1t mamul olarak, levha, kiitiik seklinde temin edilebilir. Metal tezgahlarda
kolaylikla islenebilir. Tornada islenirken yiiksek devir kullanilmasi (minimum

150 m/dak.) ile temiz ve piiriizsiiz yiizey elde etmek miimkiindiir.

Poliamid 6 ve poliamd 66 cesitleri makine alaninda makaralar ve sessiz disli

mekanizmalari; contalar; her ¢esit ring contalart; amortisér donanimlari; musluk
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ve ventil contalari; bilyali ve igneli ventil ve kapak yataklari; yataklar ve yatak
yuvalari; kizak kovanlari, sonsuz vida carklart; kayis kasnaklar; hadde yataklari,
miller, saftlar; 6zellikle biiyiik tezgahlarda darbe bloklar1 ve matkap zivanalari;
supab yiiksiikleri; hidrolik sizdirmazlik icin conta ve adaptorler, vibrasyon
bloklari, pompa elemanlari, torna aynalar1 ve doner tablalar i¢in yataklar ve

asinma parcalari her tiirlii kapsiil gibi pargalarin iiretiminde kullanilir.

Otomotiv sektoriinde; burclar, yataklar, kayma plakalar, makas takozlar, is
makineleri doner sistem yataklar, kasnaklar, kilavuz makaralar, tasima araclar ray
kilavuzlari, kremayer sistemleri ve vidali aktarma yataklari. Gemilerde; gemi
pervaneleri, pervane saftlari, yataklari, zincir kayma kilavuzlari, gemi vinci

makine aksamlari, ko¢ boynuzlari, havalandirma kapaklar1 yapiminda kullanilir.

PA 6, sert ve saglam bir malzeme olmasi1 nedeniyle bir¢ok sanayi dalina hizmet
vermektedir. Bunlar arasinda makine konstriiksiyonu, elle ve mekanik tagima,
insaat makineleri, paketleme ve doldurma {initeleri, tekstil makineleri, gemi

imalati, otomotiv sanayii, madencilik, gida sanayii, tibbi cihazlar sayilabilir
(Billmayer, 1990).

Poliamidler miihendislik plastiklerinin en 6nemli grubunu olusturur. Bu grup
icinde Poliamid 6 oldukg¢a serttir ve diisiik sicakliklarda bile darbeye karsi
mukavemet gostermektedir. Icerdigi 6zelliklerin uyumlu bilesimi ile PA 6 basta
otomotiv ve elektrik-elektronik olmak iizere cesitli sektorlerde genis kullanim

alanlar1 bulmaktadir (Kastan, 2005).

3.2. Deneylerde Kullanilan Takviye Malzemeleri Ve Ozellikleri
3.2.1 Cam elyaf (cam fiber)

Cam elyafin esasin silis-kum (Si0,) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda
sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden
olusur. Polimer esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan ve en ucuz olan

takviye elemanidir (Sahin, 2000).
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Kisa cam elyaf takviyeli kompozitlerin dayanimi ve esneklik modiilleri, fiber
hacim oranina, oryantasyonuna ve uzunluk orani (uzunluk/¢cap) oranina baghdir .
Cam elyaf takviyeli kompozitler, yiikk fiber matriks arafazinda etkili olarak
dagilabildiginde ¢ok iyi performans gosterirler. Elyaf ve matriks ara yiizeyindeki

1slanabilirligi arttirmak i¢in, elyaf yiizeyi kaplanarak modifiye edilebilir (Arikan,
2001).

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 0zetlenebilir.

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik bagina mukavemeti celiginkinden

yiiksektir.
2. Is1l direncleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
3. Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.

4. Nem absorbe etme 0Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris
ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama

islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin dnem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar (Asi, 2008).

3.2.2. Grafit

Grafit, gayet yumusak, dokunumu yagsi ve ince levhalar halinde biikiilme
ozelligine sahip, bir karbon mineralidir. Sertligi I, yogunlugu ise 2 g/cm?’tiir.
Rengi siyah ve gri, ¢izgi rengi kiil renginde ve yaglayicidir. Dogada; kristal, pul
ve amorf diye tamimlanan sekilleri mevcut olup, en iyi formu kristal grafittir ve

tenoru en yiiksek olanidir.
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Sekil 3.1 Grafitin Kimyasal Yapis1 (Kastan, 2005).

Ozellikleri nedeni ile grafitin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Yumusakligi
nedeniyle, kursun kalem yapimi ve hareketli metal aksamlarinin yaglanmasi
islemlerinde, atese ve asitlere kars1 dayaniklilig1r nedeniyle de dokiim ve refrakter
sanayiinde, pota ve laboratuar malzemeleri imalinde kullanilir . Siyah renkli atese
dayanikli boyalar da genellikle grafitten yapilir. lyi elektrik iletkenligi dolayisi ile
elektrod, motor fircalari, pil cubuklari ve elektronik aletlerin imalinde
kullanilmaktadir. Grafit ayrica lastik, araba balatalari, kibrit ve motor yaglarinda

katki malzemesi olarak ta kullanilmaktadir (Kastan, 2005).

4. ASINMA

Asinma kat1 cisimlerin ylizeylerinden c¢esitli etkenlerle siirekli malzeme
kayiplarinin ortaya ¢ikmasidir. DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina gore
asinma; "kullanilan malzemelerinin baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz)
temas1 neticesinde mekanik etkenlerle yilizeyden kiigiik parcaciklarin ayrilmasi
sonucu meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi" seklinde
tanimlanmaktadir. Kati cisimlerin yiizeyleri oksitlerle ya da yaglayicilarla
kaplansalar bile oksit filminin mekanik yiik altinda parcalandigi ve yaglayicinin
adsorbsiyonunun zayif oldugu yerlerde, yer yer kati-kat1 temasi olur. Bu temaslar
ise asinmaya neden olmaktadir. Bu sekilde, yiizeyler ilk sekillerini kaybederler.

Parcalar arasindaki bosluklar biiyiir, giiriiltii ve titresimler meydana gelir, verim
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azalir. Kisaca makine amaglanan fonksiyonunu normal bir sekilde yerine

getiremez.

Bir asinma sisteminde;

¢ Temel eleman (asinan),

e Karsi eleman (asindiran),
e Ara madde,

e Yik (P)

e Hareket

temel unsurlar olarak sayilabilir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte
tribolojik sistem olarak adlandirilir ve Sekil 4.1’ de boyle bir sistemin sematik

gosterimi verilmistir.

Hareket —»

¥
/ 1- Ana Malzeme
l —]

2- Karg1 Malzeme
. . \ “r -3 3- Ara Malzeme

z —\ 4 Cevre Sartlan

Sekil 4.1 Asinma sisteminin temel bilesenleri.

Asmman ve asindiran malzeme birlikte “asinma cifti” olarak tanimlanir. Asinma
cifti arasindaki “ara malzeme” sert taneli, sivi, gaz ve buhar halinde olabilir.
Asinma parcaciklari da ara malzeme gibi etki yaparak asinma olayina katilirlar.
Asinma cifti ile ara malzemeye birlikte “asinma kombinasyonu” denilir. Asinma
cifti arasindaki rolatif hareket asinmanin cinsini belirler. Yiik; statik, dinamik

veya darbe seklinde olabilir (ipek, 2007).
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4.1. Asinma Safhalan

Asinma, olusma hizi ve bi¢imi acisindan zamanla gelisen ve aniden meydana
gelen asinma olmak iizere ikiye ayrilir. Zamanla gelisen asinmada makine elemani
iic asamada asinir ve normal calisma Omriinii tamamlar. Zamanla gelisen

asinmanin kademeleri su sekildedir:

Baslangic asinmasi: Zamanla gelisen asinmanin ilk safhasi makine elemanlarinin
alisma safhasidir. Bu sathada hizli ve siddetli bir asinma meydana gelir. Bu ilk
asinmaya baslangi¢ asinmasi denir. Makine elemanlarinin 6miirlerinin uzun
olmasi i¢in baslangi¢ asinmasi miimkiin olan en kisa zamanda, en az yiikle ve
normal hizdan daha diisiik hizlarda tamamlanmalidir. Bunu saglamak i¢in makine

elemanlar1 baglangic icin 0zel iiretilmis 6zel katkili yaglayicilarla yaglanirlar.

Asil (kararli) asinma safhasi: Baslangictan sonraki asama, makine elemaninin
omriinii belirleyen asil asinma safhasidir. Bu safthada asinma hizi ¢ok azdir.
Baslangic asinmasi ne kadar uygun yapilmigsa bu asama, dolayisityla makine

eleman1 omri o kadar uzun olur.

Asin (siddetli) asinma safhasi: Makine elemani 6nceden belirlenen bir asinma
sinirina kadar asindigi zaman normal caligma Omriinii tamamlamis demektir. Bu
asinma safhasinda asmmma hizi olduk¢a artmistir ve makine elemant

degistirilmelidir.

Aniden meydana gelen asinma, parcalar iizerinde olaydan once herhangi bir
asinma yokken; yanlis malzeme se¢imi, yaglamanin uygun yapilamamasi,
sirtiinme dolayisiyla meydana ¢ikan 1s1l enerjinin dig ortama aktarilamamasi gibi
sebeplerden dolayr asinmanin aniden ortaya c¢ikmasidir. Birbiriyle es calisan
makine elemanlart1 bu durumda kilitlenebilirler ve calisamaz duruma gelirler.

Yatak sarmasi bu olaya ornek gosterilebilir (Safak, 2008).
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Sekil 4.2 Asinma safhalari.

4.2. Asinma Mekanizmalari
Siirtiinen  ylizeylerin ozelliklerini kapsayan asinma siniflandirmasi asagidaki

gibidir;

e Metal- Metal
e Metal- Metal dis1

o Metal- S1vi

Bu simiflandirma, yaglamanin oldugu veya olmadigi durumlar, kayma veya
yuvarlanma siirtiinmesi nedeniyle olusan asinma gibi cesitlere de ayrilmasi
gerekmektedir. Ayrica sartlar1 degisebilir ve Onceden metal-metal olan durum,
metal-metal dis1 haline doniisebilir veya baslangicta yeterli olan yaglama
sonradan yetersiz olabilir. Bu yiizden yaygin olan terimlerle siniflandirma tercih

edilmelidir.
Boylece siniflandirmayi tekrar yaparsak;

Adhesif Asinma
Abrasif Asinma

Yorulma Asinmasi

B o=

Erozyon Asinmasi
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5. Korozyon Asinmasi
6. Termik Asinma

7. Kavitasyon Asinmasi

seklinde olur (Kahraman, 2009).

4.2.1. Adhesif Asinma

Kayma asinmasi da denilmektedir. Temas halinde olan ve birbirine gore bagil
hareket yapan kuru kayma yiizeylerinde daima mevcut olan bir asinma tiiriidiir
(Sekil 4.3). Asinma, kayma ara ylizeylerinde metal-metal temas noktalarinin
soguk kaynak olusturmasi nedeniyle olusur. Kaynak olmus temas noktasi
tamamen veya kismen parcalandiginda malzeme asinma iiriinii haline gelir ve
kopan parcaciklar serbestce diisebilir veya yiizeyler arasinda kalarak abrasif
asinmaya neden olabilirler. Bu olusumda yiizeylerin karsilikli fiziksel ve kimyasal
etkilesimleri onemli dl¢iide rol oynamaktadir. Kayma halinde yiiksek basinglara
ilaveten, temas noktalarinda ayrica asir1 sicaklik artiglarinin da olmasi, kaynak
baglarinin olusumunu kolaylastirir. Olusan bag, malzeme yiizeyleri ne kadar
temiz ise, o oranda kuvvetli olmaktadir. Rutubet, absorbe gazlar ve yaglayici

maddelerin varlig1 bag kuvvetini ve dolayisiyla asinmay azaltir (Karaoglu, 2006).

Temas Noktas1 Kopimus Malzemne

Sekil 4.3 Adhesif asinma mekanizmasi.
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Sekil 4.4 Goriinen ve gercek temas alanlart (Karaoglu, 2006).

Sekil 4.4’ de sematik olarak gosterildigi gibi malzemenin temas eden
yiizeyleri ne kadar hassas iglenirse islensin yiizeyde mikroskobik girinti ve
cikintilarin oldugu bir gergektir. Bu bakimdan temas halinde olan iki yiizey bu
cikintilar vasitasiyla temas eder. Bu c¢ikintilarin arasindaki girintiler ise temas

alaninin disinda kalir.

Arastirmalar ve deneyler sonucunda adhesif asinmanin azaltilmasinda bazi

uygulamalarin faydali oldugu goriilmiistiir. Bunlar:

* Mikro kaynamalar1 ©6nlemek amaciyla farkli malzemelerden olusan

stirtiinme ciftleri kullanilmalidir.

* Metal yiizeylerin yaglama ile birbirine temas etmesini ve dolayisiyla mikro

kaynamalar1 6nlemek.

* Malzeme ciftleri diisiik kat1 ¢oziiniirliige sahip olmalidir. Roach, Goadzeit
ve Hunnicut adhesiv yapismada alasimlamanin ¢ok etkili bir parametre oldugunu

belirtmislerdir.

* Malzemenin diger miihendislik 6zellilerini bozmayacak sekilde miimkiin
oldugunca sert olmasi gerekmektedir. Genellikle sert metaller ¢cok zor plastik

davranig gosterirler ve daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler (Yilmaz, 1997).

4.2.2. Abrasif Asinma

Siirtiinen sert yiizeylerin daha yumusak malzemeleri kesmesi seklinde meydana
gelen asinma tiiriidiir. Sert parcaciklar ya disaridan sisteme girerler ya da adhesif
asinma lirtinleri olarak sistemin i¢inde meydana gelirler. Sert yiizey piiriizleri

kesici takim gibi islev gorerek daha yumusak malzemelerden malzeme koparir.
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Asinmadan dolayr kopan parcaciklar yabanci maddeler gibi davranir ve aktif

olarak olaya karigir.

A- Asmddnicy
B- Asman
F- Yiik

Sekil 4.5 Abrasif asinma mekanizmasi (Kahraman, 2009).

Abrasif asinma mekanizmasinda etkili olan temel faktorler, sertlik, asindirici, tane
veya piiriiziin boyutu ve sekli, uygulanan normal yiik ve kayma hizi olarak

sayilabilir. Sekil 4.5’de abrasif asinma mekanizmasi gosterilmektedir.

4.2.2.1. iki elemanh abrasyon

Siirtiinen yiizey ciftlerinden sert ve piiriizlii olaninin veya yiizeylerden birisine
gomiilmiis sert bir partikiiliin diger ylizeyi kazimasi iki elemanli abrasyon olarak
adlandinlir (Sekil 4.6). ki yiizeyli abrasif asinma, adhesif asinma ile birlikte
meydana gelmektedir ve bu sebeple ii¢ yiizeyli abrasif asinmaya gore kat kat daha
fazla asinma meydana gelmektedir (Stachowiak and Batchelor, 2001).

Abrasif asinma mekanizmalar1 genel olarak malzemenin cinsine ve yiizey yapisina
baglh olarak dort baglikta toplanabilir. Bunlar; kesme, catlama, kazima (siirtme),

kopma olarak siniflandirilir (Stachowiak and Batchelor, 2001).
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Sekil 4.6 iki elemanl abrasif asinma izi goriintiisii (Bayer, 2004).

Kesme asinmasinda keskin sekilli veya yiiksek sertlikli abrasif u¢ veya pargaciklar
kendine gore daha yumusak olan yiizeyden talas halinde malzeme kaldirir. Asinan
malzemenin kirilgan yapida olmasi durumunda (seramik vb.) ise catlama meydana
gelir. Eger asindirilan malzeme yumusak bir malzemeyse ve keskin koseli
olmayan asindiricilarla asindiriliyorsa, kesme olayr gerceklesmez ve asinma
yiizeyi defalarca deforme olur. Bu durum kazima ya da siirtme olarak adlandirilir
ve bu durumda asinma atig1 metal yorulmasi sonucu olusur.

Sekil 4.77de d resminde gorillen durum ise tane ayrilmasi
gostermektedir. Bu mekanizma daha cok taneler arasindaki sinirlarin zayif oldugu
ve tane boyutlarinin biiyiik oldugu seramiklerde goriiliir ve kopan tane asinma

atigini olusturur (Stachowiak and Batchelor, 2001).

— abrazil asinma yonu »abrazif asinma yonu
DK estme B otama
» abrazif asinma yonu —— abrazif asinma yonu

o Eopial; Tzere
0lan Bolge

c) K azima d) kopma

Sekil 4.7 Abrasif asinma mekanizmalar1 (Stachowiak and Batchelor, 2001).
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4.2.2.2. Uc elemanh abrasyon
Siirtiinen yiizey ciftlerinin disinda ii¢lincii bir elemanin serbest asindirict
olarak ylizeylerin arasinda bulunmasi ve kaziyict etki yapmasi ii¢ elemanh

abrasyon olarak adlandirilir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Uc elemanl1 abrasyon (Bayer, 2004).

Abrasif asinma dayanimi sertlikle dogru orantili olarak degismektedir. Bu
sebeple abrasif asinma dayanimini arttirmanin en etkili ve ekonomik yolu, uygun

yiizey sertlestirme tekniklerinin kullanilmasidir.
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4.2.3. Erozif Asinma
Erozif asinma, abrasif asinmayla bir¢cok yonden benzerlikler gostermektedir.
Erozif asinmanin abrasif aginmadan temel farki, asinmanin, sert parcaciklarin

yiizeyi kazimasindan ziyade yiizeye ¢carpmasi sonucunda olugmasidir.

Buna ornek olarak gaz tiirbinlerinin nozul ve kanatg¢iklarinin yanma tiriinleri
icersindeki kat1 parcaciklar tarafindan asindirilmasi verilebilir. Sert parcaciklarin
bagil hareketleri kat1 ylizeye paralel oldugunda asinma, abrasif erozyon olarak
adlandirilir. Sert parcaciklarin bagil hareketleri yiizeye dik oldugunda asinma,
carpma erozyonu olarak adlandirilir. Erozif asinmayi etkileyen temel faktorler,
asindirict parcacigin 6zellikleri (asindiric1 boyutu, sekli, sertligi), asinmaya maruz
kalan elemanin Ozellikleri (elemaninin sertligi ve ylizey kalitesi) ve ortamin
ozellikleri (partikiiliin carpma veya yalama hizi, ¢arpma acis1 ve birim zamanda
carpan parcacik miktar1) olarak {ic ana grup altinda incelenebilir. Erozyon
asinmasi; malzeme tiirii, carpma agisi, ¢arpma hizi ve parcgacik biiyiikliigiine bagl

olarak farkli mekanizmalarla ortaya ¢ikar (Sekil 4.9).

3 Yuksek Acp
DEM Dusuk Hiz

a) Abrazyon b} Yombma

Sekil 4.9 Erozyon asinma mekanizmalari (Stachowiak and Batchelor, 2001).
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4.2.4. Korozif Asinma

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ve ozellikle
metallerde etkili olan bir asinma tiiridiir. Korozyon diger asinma
mekanizmalarindan farkli olarak, kimyasal korozyon, elektrokimyasal korozyon
ve siirtinme oksidasyonu gibi farkli sekillerde karsimiza c¢ikmaktadir. Korozif
asinma genellikle asinmanin hafif bir seklidir, fakat yiliksek sicakliklarda ve nemli
ortam igersinde asir1 bir hal alabilir. Malzemelerin yiiksek sicaklik ve gaz ortam
icersinde oksitlenmesi kimyasal korozyon, ¢ozelti ortamlarinda meydana gelen
oksitlenme 1ise elektrokimyasal korozyon olarak adlandirilir. Demir esash
malzemelerde daha ¢ok gozlenen korozyon ise oksidasyondur. Siirtiinme
oksidasyonu mekanik asinma ile korozif asinmanin bir bilesimini teskil
etmektedir. Siirtinme oksidasyonu, aralarinda c¢ok kiigiik bagil hareket olan ve
oksitlenmeye elverigli biitiin malzeme tiirlerinde meydana gelebilmektedir.
Ozellikle ambalajlanmis bir sekilde uzun siire bekleyen makinelerin rulmanli
yataklarinda ve mil-gobek gibi gecme olan yerlerinde, nakliyat sirasinda meydana

gelecek kiigiik sarsint1 ve titresimler siirtinme oksidasyonunun olugsmasina neden

olabilirler.
-"" o ol
=1 Eayma
" ; —_ § .__.-'

Eorommon coraum obisar fitn _,r']

1} sdemron asironaci drdumabnakta

5]
T Kayma
e \ e

3 ﬂsn‘um]: fikmdeki catlaklar aracnda 4 Parcalaramis pumeeds adez_'.rm asitrnasi e hizli keromeor
yiogi bommeor

Sekil 4.10 Korozyon asinmasinin gelisimi (Stachowiak and Batchelor, 2001).

Sekil 4.10’da korozyon asinmasinin gelisimi gosterilmektedir. Pratikte ¢cok

az korozyon filmi dayanikli yap1 gostermektedir, pek c¢ogu ikinci resimde
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gosterildigi gibi kayma temaslar1 sonucunda ¢ok cabuk kirilabilen oksit veya diger
kirilgan bilesikleri icermektedir. Bunun sonucu olarak da korozyon tabakasi
parcalanmaktadir. Korozyon tabakasinin pargalanmasi sonucu olusan asinma
atiklarinin etkisiyle esas malzeme ylizeyinde abrasif asinma meydana gelir ve son

sathada korozyon tabakasi tamamen ylizeyden ayrilir (Stachowiak and Batchelor,
2001).

Korozyon asinmasini 6nlemek icin malzeme yiizeylerine 1s1l islem

uygulanir ve oksidasyon Onleyici 6zel yaglayict maddeler kullanilir (Akkurt, 2000).

4.2.5. Yorulma Asinmasi

Degisik yiiklemeler etkisi altinda meydana gelen bir aginma tiiriidiir. Boyle
bir asinma cok sayida yiikleme periyodundan sonra meydana gelmektedir. Yiizey
bolgesi, titresimli degisken zorlanmaya maruz kaldigi zaman malzeme yiizeyinin
hemen altinda mikro catlaklar olusur. Bu ¢atlaklarin yiizeye ulasmast sonucunda
pulcuk kalkmasi meydana gelir ve yiizeyden biiyiik parcaciklar koparak cukur ve
oyuklarin olusmasina neden olur. Genellikle disli ¢carklarda, rulmanli yataklarda,
demiryolu raylarinda, soguk veya sicak haddeleme islemlerinde goriilmektedir
(Karaoglu, 2006). Sekil 4.11°de yilizey yorulmasinda catlagin olusumu ve

ilerlemesi goriilmektedir.

T l\_‘___,hdﬂzyumreya

b yuksek surtunrne
1) ¥orulma prosesi sonnen catlak baslarnasi 2} Kayma duzlerws boyunea catlak buynumesi

"

Lzinma
partikulu

3) Ikircil catlak olusuran 4y Tkineil catlak banirnesi ve asirena partikuln
olusuran

Sekil 4.11 Yiizey yorulmasinda ¢atlagin olusumu ve ilerlemesi (Stachowiak and Batchelor, 2001).
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4.2.6. Termik Asinma

Yiiksek sicakligin etkisiyle hizlanan atomik hareketler malzemenin
yumusamasi, hatta ergimesine sebep olurlar. Bunun yani sira darbe ve gazlarin da
etkisiyle 1s1 altinda termik asinma meydana gelir. Asinma sistemi sematik olarak
Sekil 4.12°de goriilmektedir. Bu asmnmanin olustugu yerlere hadde silindirleri,

buhar ve gaz vanalar1 6rnek olarak verilebilir (Cogiir, 2006).

IS

LY 1Sl
gUzULME l i l } 4 Jl ‘ J
; e—a=<==___, Kopan oksit
TN T : .. - labakalart (tufal)
- et LTRSS SOksit tabakalar f tufal)

————

GENISLEME

Yorulma & Sk T
Metal tanesi Sicak ve cksitleyki

sinirlarinda ortamda metal
oksidasyon yiizeyin oksitlenmess

Sekil 4.12 Termik asinmanin olusumu (C6giir, 2007).

4.2.7. Kavitasyon Asinmasi

Akis halindeki sivilarda ani basin¢ diismesi sonucu kabarciklarin ve
bosluklarin olugmasi olayina Kavitasyon adi verilir. Hareket halindeki sivi, darbe
ile bu bosluklar1 kapatir. Igerisinde bulunan kum gibi abrasiv etki yapan
maddelerin de etkisiyle malzeme yiizeylerinde c¢ukurlagsmalar, plastik
deformasyonlar gibi hasarlara yol acabilirler. Olusan bu asinma sekli Kavitasyon
asinmasi olarak adlandirilir. Sekil 4.13’de Kavitasyon asinma sematik olarak
gosterilmistir. Genellikle su tiirbini ¢ark kanatlari, deniz tasiti pervaneleri (uskur

carklar1), keskin doniislerin oldugu boru dirsekleri gibi yerlerde goriiliir (Kahraman,
2009).

Kavitasyon

Asinmasi

Sekil 4.13 Kavitasyon asinmasi (Cogiir, 2007).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Kimyasal Bilesenler

Deneyde katkisiz PA 6 ve degisik oranlarda cam fiber ve grafit katkili ( %3, %6,
%9, %15 ve %1 grafit katkil1) PA 6 kompozit malzemeleri kullanilmistir. Katkisiz
PA 6 polimeri Epsan Firmasmin Naturel Naylon 6 adli polimeridir. Poliamid
takviyesi icin kirpilmis Cf‘in elyaf c¢api; 13um ve kirpilma boyu 3-4,5

mm’dir.Toz grafitin ¢capt 80um’dur.

5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Cam fiber ve grafit katkili kompozit malzemeler 6zel iiretim manuel enjeksiyon
makinesi kullanilarak iiretilmistir. Graniil formundaki katkisiz PA 6 ve cam fiber
katkili kompozit malzemeler 6zel iiretim enjeksiyon makinasinda 180°C ve 220
°C sicaklik araliginda 24mm capinda ve 19mm yiiksekliginde yuvarlak kesitli

kalip kullanilarak @24x19mm kesitli numuneler tiretilmistir.

Sekil 5.1 @#24x19mm kesitli PA6 (naylon 6); PA6/Cf3, PA6/Cf6, PA6/Cf9, PA6/Cf15 sirasiyla
%3, %6, %9, %15 cam fiber ve PA6/Grl %1 grafit takviyeli naylon 6 matrisli numuneler.
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5.3. Sertlik Ol¢iimii

Deneylerde kullanilan katkisiz PA 6, PA 6/Cf 3, PA 6/Cf 6, PA 6/Cf 9, PA 6/Cf
15 ve PA 6/Gr 1 katkili numunelerin sertlikleri aginma deneylerinden Once ve

sonra Shore D olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 PA 6 Shore D sertlik ol¢timii.

5.4. Basma Deneyi

Basma deneyleri Ege Universitesi Makine Miihendisligi Mekanik laboratuarinda,
SHIMADZU AG-IS marka basma deney cihazi kullanilarak, 90kN yiikde ve
2mm/dk basma hizinda gerceklestirilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 SHIMADZU AG-IS marka basma deney cihazi.

5.5. Asinma Deneyi

Asinma deneyi i¢in hazirlanan numuneler PRECISA marka 0.0001gr hassasiyetli
terazide tartildiktan sonra, Sekil 5.4°te fotografi goriilen ball-on-disk cihazinda
100Cr6 rulman celigine kars1 kuru olarak asindirma islemine tabi tutulmuslardir
(Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Cizelge 5.1°de deney malzemeleri ve deneye ait veriler
gosterilmistir. Testler i¢in kullanilan agindirma cihazi degisken devirli bir elektrik
motoru tarafindan ayarlanmakta ve aninda hiz ayarlamasi yapilabilmektedir.
Asinma deneylerinde hiz sabit tutularak kayma siireleri 5 - 65 dk’ dir. Asinma
deneyleri 80N yiik altinda uygulanmistir. Deney esnasinda 494dev/dk (0,439m/s)
ile devir sayist sabit tutulmustur. Asinma deneylerinden sonra numunelerin
asinma kayiplar1 hassas terazi (Sekil 5.6) ile tartarak kiitle kayiplar1 ve spesifik

asinma oranlari bulunmustur.
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Sekil 5.4 Asinma testinin yapildigi asinma cihazinin fotografi.

Su Terazisi

Celik Bilya ‘

Numune

Disk

Sekil 5.5 Asinma deney cihazi sematik resmi.




5.5.1. Asinma Deney Sartlari

Deneyler, atmosfer sartlarinda gerceklestirilmistir. Cizelge 5.1’de deneyde
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Sekil 5.6 Precisa XB 220A hassas terazi.

kullanilan malzemeler ve deney sartlari verilmistir.

Cizelge 5.1 Malzeme ve test sartlari.

Yiik Siire

Malzemeler (N) Devir (dev/dk) (dk)
PA 6 80 494 5, 20, 35, 50, 65

80 494 5, 20, 35, 50, 65
PA 6/Cf 3

80 494 5, 20, 35, 50, 65
PA 6/Cf 6

80 494 5, 20, 35, 50, 65
PA 6/Cf9

80 494 5, 20, 35, 50, 65
PA 6/Cf 15

80 494 5, 20, 35, 50, 65
PA 6/Gr 1

5.5.2. Asinma Deneyi Yapihis Sekli

Deneyde kullanilacak her bir asinma numunesi ve 100Cr6 celik bilyenin yiizeyi
deneyden Once metil alkol ile temizlenmistir. PA 6 ve cam fiber katkili kompozit

numuneler deneyden 6nce ve sonra 0.0001gr hassasiyetli PRECISA marka terazi
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kullanilarak tartilmigtir. Numuneler deney cihazina aparat yardimiyla 6 adet
vidayla baglanmig, bu sirada polimer yiizeyinin asindirici metal bilye yiizeyine

paralel olmasi i¢in su terazisi kullanilmistir.

PA 6 ve grafit katkili kompozit numuneler, sirasiyla 80N yiik altinda kuru
ortamda asinma deneyine tabi tutulmustur. Deney Oncesi ve sonrasi deney
numuneleri hassas terazide tartilarak agirlik farklart bulunmustur. Bu islemler, 6
farkli tip numunenin her biri i¢in 5dk, 20dk, 35dk, 50dk ve 65 dk kayma

siirelerinde tekrarlanmistir.
5.5.3. Sicakhik Olciimii

Asinma deneyleri boyunca numunelerin sicakliklari, EXTECH marka Cift Lazerli
Infrared Termometre ile 6lciilmiistiir. Sicaklik-zaman degisimleri kayit altina

alinmustir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 EXTECH 42512 hassas 6l¢iimler i¢in ¢ift lazerli infrared termometre.
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6. SONUCLAR
6.1. Sertlik

Numunelerin deney oncesi ve 65dk sonundaki asinmis yiizeylerin sertlikleri Sekil
6.1’de verilmistir. Bu verilere gore, literatiirde belirtildigi gibi takviye fiber orani
artttkca PA 6’nin sertligi de artmistir. En diisiik sertlik degeri, fiber katkisi
bulunmayan PA6’da olup, deney oncesi sertlik 73 Shore D iken, deney sonrasi 70
Shore D, %3 fiber katkili ise 77 Shore D’den 74 Shore D’ye, %6 fiber katkili olan
da 78 Shore D’den 74 Shore D’ye, %9 fiber katkili 79 Shore D’den 73 Shore
D’ye ve %15 fiber katkil1 ise 81 Shore D’den 75 Shore D’ye diiserken, %1 grafit
takviyeli olaninin sertliginin 74 Shore D’den 72 Shore D’ye diistiigii saptanmistir.

85
83
31
79
77
75
73
71
69
67

Sertlik (Shore D)

65

PAo

PA6/CI3

PAG/Cfo

PAG/CI9

PAG/CILS

PA6/Grl

H Deney Oncesi

73

77

78

79

81

74

| Deney sonrasl

70

74

74

73

75

72

Sekil 6.1 Artan fiber oranina bagl olarak aginma deneyi 6ncesi ve sonrast malzemenin sertligi.

Deney sonrasi asinmis yiizeylerin sertlik Ol¢limiinde; istisnasiz numunelerin
hepsinde yiizey sertligi diismiistiir. Ancak bu diisiis fiber takviye miktar1 arttikca

artmistir. Grafit takviyeli olan numunede ise degisim farki en azdir (2 Shore D).
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6.2. Basma Dayanim

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.2°de basma deney sonuglar1 verilmistir. Deney sonuclarina
gore basma deneyinde elde edilen akma dayanimlarinin cam fiber takviye
oraniyla orantili olarak arttig1 saptanmistir. Akma dayanimlart deney grafiginden
yaklasik olarak hesaplanmistir. Akma dayanimu en fazla %15 takviyelinin olup
( 88MPa), digerleri sirasiyla; 86MPa, 87MPa olup, %3 takviyeli (70MPa) olanin
akma dayanimi1 PA6’ya (69MPa) cok yakindir. Grafit takviyeli olanin ise akma
dayanimi az da olsa diigmiistiir (68MPa).

Toplam kisalma oranlar1 ise ayirt edici bir fark yaratmamistir. Toplam degerleri

9%352-57 arasinda degismektedir.

Cizelge 6.1 Basma deneyi sonuclart.

Akma Gerilmesi Max. Kisalma
Numune (MPa) (%)
PA6 69 52,7
PA6/Cf3 70 56,8
PA6/Cf6 87 52,2
PA6/C19 86 52,8
PA6/Cf15 88 54,8
PA6/Grl 68 57,7
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Sekil 6.3 Basma deneyi sonrast numuneler.
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6.3. Asinma

Bu calismada asinma deneyi sonucunda elde edilen agirlik olarak asinma

miktarlar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Asinma deneyi sonuglari

Yiik Siire (dk)
Malzeme ™ 5 20 | 3 | 50 [ 65
Asinma Miktar: (mg)
PA 6 80 0,6 1,6 2.2 3,0 5.7
PA 6/Cf 3 80 0,9 2.9 5.6 74 10,6
PA 6/Cf 6 80 1,0 6,7 7.3 8.5 8,7
PA 6/Cf9 80 1,2 49 6,9 7.3 10,6
PA 6/Cf 15 80 1,5 6.2 8,0 9,5 10,2
PA 6/Gr 1 80 0,8 1,8 4,0 5,0 7.5

Numunelerin kiitle kaybi-zaman ve spesifik asinma orani-kayma yolu grafikleri
incelendiginde en yiiksek kiitle kayb1 %15 cam fiber takviyeli PA 6 numunede
olmustur. Bunu sirasiyla %9, %6 ve %3 cam fiber takviyeli PA 6 numuneler takip
etmistir. %1 grafit takviyelinin ise kiitle kaybi PA6’dan fazla fiber takviyeli
olanlardan diisiik bulunmustur (Sekil 6.4 ve Sekil 6.5).

12.0
11,0
10.0 P

9.0 ﬁ_—( 72,8C°

75,8C°
74,6C°

8.0 .
B4y j 75C ——pag
= 60 Py 3,0cc T*PAGCE
z .y & " ——PAG/CI6
= S o)
4 ]/ ——PAG/C9
z —B—PAG/Cf15
230
—8—PA6/Gr1

2,0

L0

0,0

0 5 20 35 50 65

Deney Siiresi (dk)

Sekil 6.4 Farkli takviye oranlarindaki aginma kayiplart.
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Asinma siiresince yiizey sicakliklart Sekil 6.4 ve Sekil 6.13’de verilmistir. Bu
verilere gore en diisiik ylizey sicakligi grafit takviyeli olanda bulunmustur. PA
6’nin ylizey sicaklig: fiber takviyeli olanlardan diisiiktiir. Fiber takviyeli olanlarin
ise ylizey sicakliklart 65dk’lik asinma deneyi sonunda fiber oraniyla orantili
olarak artmugstir. 35dk gibi ara asinma siirelerinde ise fiber takviyeli olanlarin
yiizey sicakliklar1 daha yiiksek olmakla beraber, bu degisim fiber oranindan

bagimsiz goriinmektedir.

14
n
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= - \ —+—PA6
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©Z / / \K ——PAG/C16
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0 100 500 900 1300 1700
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Sekil 6.5 Farkli takviye oranlarindaki spesifik aginma oranlari.
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PA 6’nin kayma siiresine gore kiitlesel asinma kaybinin degisiminden kararl
asinma (KA) ve siddetli asinma (SA) bolgeleri ayirt edilmektedir (Sekil 6.6). 0-
50dk aras1 KA bolgesi, 50dk’dan sonra SA karakteri gostermektedir.

Bu bolgelerde tanimlanan asinma sathalari, yizey sicaklign ve SEM

goriintiileriyle de desteklenmektedir.

PA 6 yik ve kayma etkisiyle yiizeyde siirtiinmeler ve dolayisiyla yiizey
sicakliginda artislar meydana gelmektedir. Asinmanin erken evresinde (KA)
yiizey sicakliginin (50°C civar1) goreceli diisiik oldugu durumda, siireksiz hafif
dalgalar seklinde, kayma yoniinde egrisel plastik deformasyon izleri
goriilmektedir. Yumusayan ve plastik deformasyona ugrayan yiizey tabakasi, karsi
malzemenin sikistirmasi ile kenara dogru siiriiklenmektedir. Bu siirikklenme
neticesinde, asinmanin kenar asinmasi olarak adlandirilan sekilde gelistigi

gozlenmektedir (Sekil 6.6 b)

Kayma siiresinin artmasiyla, siirtinmenin etkisiyle yiizey sicakligi artmaktadir (60
°C civari). Bunlarin etkisiyle yiizeydeki yumusama (sertlik degerindeki azalma)
neticesinde, plastik deformasyon izleri daha belirgin hale gelmistir. Kenar

asinmasinin kayma siiresiyle orantili olarak gelistigi goriilmektedir.

SA olarak tamimlanan bolgede ise benzer mekanizmalar daha baskin hale
gelmistir. Yiizeydeki bozunum ve olusan asinma partikiillerinin hem boyut hem
de miktar olarak arttig1 izlerden anlasilmaktadir (Sekil 6.6 d). Ayrica ilerleyen

asinma siireci ile orantili, kayma dogrultusuna dik izler olugmaktadir.
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Sekil 6.6 PA 6’NIN 80N yiik altinda zamana bagli olarak kiitle kaybi, spesifik aginma orani ve

asima safhasi degisimi.
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PA6/Cf3’nin kayma siiresine gore kiitlesel asinma kaybinin ve spesifik asinma
oraninin degisimi ve asinma bolgeleri Sekil 6.7° de goriildiigii gibidir. Sekilde 6.7
de isaretlendigi gibi 0-35dk KA bolgesi, 35dk’dan sonra SA karakteri

gostermektedir.

Bu bolgelerde tanimlanan asinma safhalari, yiizey sicakligi ve SEM goriintiilerine

gore belirlenmistir.

Asinmanin erken evresinde, yiizey sicakliginin (60°C civari) oldugu durumda,
siireksiz ¢ok hafif plastik deformasyon dalgalart ve beyaz kilcal izler
goriilmektedir. Plastik deformasyon izleri kayma yoniinde egrisel, kilcal ¢atlaklar
kayma yoniine dik ve bir kism1 da kenara yonlenmis durumdadir. Yumusayan ve
plastik deformasyona ugrayan yiizey tabakasi, daha az olmakla beraber karsi
malzemenin sikigtirmasi ile kenara dogru siiriiklenmektedir. Bu siiriiklenme

neticesinde, kenar asinmasi ¢ok az da olsa gézlenmektedir (Sekil 6.7 a, b)

Kayma siiresinin artmasiyla (KA), siirtiinmenin etkisiyle ylizey sicaklig
artmaktadir (70 °C civar1). Bunlarn etkisiyle ylizeydeki yumusama (sertlik

degerindeki azalma) neticesinde, kilcal ¢atlaklar daha belirgin hale gelmistir.

SA olarak tanimlanan bolgede ise KA’dakine benzer mekanizmalar daha baskin
hale gelmistir. Yiizeydeki bozunum, yirtilmalar ve kismi ergimelerin hem boyut

hem de miktar olarak arttig1 acikca goriilmektedir. (Sekil 6.7 c, d).

PA6/Cf3’de olusan asinma mekanizmasi PA6’dan farklidir. Yiizeydeki
gerilimlerden kaynaklanan asinma izleri olusmustur. Fiber kaymaya kars1 direng

gostermektedir.
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Sekil 6.7 PA6/Cf3 80N yiik altinda zamana bagl olarak kiitle kaybi, spesifik asinma orani ve

asima safhasi degisimi.
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PA6/Cf6’nin kayma siiresine gore kiitlesel asinma kaybinin ve spesifik asinma
oraninin degisimi ve asinma bolgeleri Sekil 6.8’de goriildiigi gibidir. Sekilde
6.8’de isaretlendigi gibi 0-20dk KA bolgesi, 20dk’dan sonra SA karakteri

gostermektedir.

Bu bolgelerde tanimlanan aginma safhalari, yiizey sicakligi ve SEM goriintiilerine

gore belirlenmistir.

Asinmanin erken evresinde, yiizey sicakliginin (60°C civari) oldugu durumda,
siireksiz ¢ok hafif plastik deformasyon dalgalart ve beyaz kilcal izler
goriilmektedir. Plastik deformasyon izleri kayma yoniinde egrisel, kilcal ¢atlaklar
kayma yoniine dik ve bir kism1 da kenara yonlenmis durumdadir. Yumusayan ve
plastik deformasyona ugrayan yiizey tabakasi, daha az olmakla beraber karsi
malzemenin sikigtirmasi ile kenara dogru siiriiklenmektedir. Bu siiriiklenme

neticesinde, kenar asinmasi ¢ok az da olsa gézlenmektedir (Sekil 6.8 a, b)

Kayma siiresinin artmasiyla (KA), siirtiinmenin etkisiyle ylizey sicaklig
artmaktadir (70 °C civar1). Bunlarn etkisiyle ylizeydeki yumusama (sertlik
degerindeki azalma) neticesinde, kilcal catlaklar daha belirgin hale gelmistir.
Ozellikle kaymaya dik dogrultuda catlaklar uzamis ve yogunlagmistir. Bazi
bolgelerde bu dikey ve yatay catlaklar asinma partikiiliine doniismektedir. Kenar

asinmasi gozlenmemektedir.

SA olarak tanimlanan bolgede ise KA’dakine benzer mekanizmalar daha baskin
hale gelmistir. Yiizeydeki bozunum, yirtilmalar, kismi ergimeler ve olusan aginma
partikiillerinin hem boyut hem de miktar olarak arttigi acik¢a goriilmektedir.

(Sekil 6.8 c, d, e).Ayrica ilerleyen aginma siirecinde fiberler secilmektedir.
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PA6/Cf9’nin kayma siiresine gore kiitlesel asinma kaybinin ve spesifik asinma
oraninin degisimi ve asinma bolgeleri Sekil 6.9’da goriildiigi gibidir. Sekilde
6.9’da isaretlendigi gibi 0-20dk aras1 KA bolgesi, 20dk’dan sonra SA karakteri

gostermektedir.

Bu bolgelerde tanimlanan aginma safhalari, yiizey sicakligi ve SEM goriintiilerine

gore belirlenmistir.

Asinmanin erken evresinde, yiizey sicakliginin (65°C civart) oldugu durumda,
plastik deformasyon izi belirsizdir ve beyaz kilcal catlak izlerinin baskin oldugu
goriilmektedir. Bu izlerin kayma yoniinde, kayma yoniine dik ve bir kismi da

kenara yonlenmis durumdadir (Sekil 6.9).

Kayma siiresinin artmasiyla (KA), siirtinmenin etkisiyle ylizey sicaklig
artmaktadir (70 °C iizerinde). Bunun neticesinde matriste kismen ergime bolgeleri
goriilmektedir. Yiizeyde goriillen dikey kilcal catlaklar belirgin hale gelmistir.
Kayma dogrultusundaki izler fiberleri isaret etmektedir. Fiberlerin matristen
ayrildigr ve kirildigi secilmektedir. Bazi bolgelerde bu dikey ve yatay catlaklar

asinma partikiiliine doniismektedir.

SA olarak tamimladigimiz bolgede ise KA’dakine benzer mekanizmalar daha
baskin hale gelmistir. Yiizeydeki bozunum, yirtilmalar, kismi ergimeler ve olusan
asinma partikiilleri hem boyut hem de miktar olarak arttig1 acikc¢a goriilmektedir.
(Sekil 6.9).Ayrica fiberlerin matristen ayrildig, kirildigi ve yapr iginde
stirtiklendigi acik bicimde goriilmektedir (Sekil 6.10).



57

=R

Siddetli AsinmaBolgesi

Kiltle Kaybi (ng)
L= (S L = e | L= =]

Zoawnam (dk)

—o—mjrx KAYBI  ~@-SPESIFIK ASINMA ORANI

Sekil 6.9 PA6/Cf9 80N yiik altinda zamana baglh olarak kiitle kaybi, spesifik asinma oran1 ve

asimma safhas1 degisimi.
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Sekil 6.10 PA6/Cf9 80N yiik altinda x750 biiyiitmede fiber kirilmasi.

PA6/Cf15’in kayma siiresine gore kiitlesel asinma kaybinin ve spesifik asinma
oraninin degisimi ve asinma bolgeleri Sekil 6.11°de goriildiigii gibidir. Sekilde
6.11°de isaretlendigi gibi 0-20dk aras1 KA bolgesi, 20dk’dan sonra SA karakteri

gostermektedir.

Bu bolgelerde tanimlanan asinma safhalari, yiizey sicakligi ve SEM goriintiilerine

gore belirlenmistir.

Asinmanin erken evresinde, yiizey sicakliginin (65°C civart) oldugu durumda,
plastik deformasyon izi belirsizdir ve beyaz kilcal catlak izlerin baskin oldugu
goriilmektedir. Bu izlerin kayma yoniinde, kayma yoniine dik ve bir kismi da

kenara yonlenmis durumdadir (Sekil 6.11 b).

Kayma siiresinin artmasiyla (KA), siirtiinmenin etkisiyle yiizey sicaklig
artmaktadir (70 °C civar1). Bunun neticesinde matriste kismen ergime bolgeleri
goriilmektedir. Yiizeyde goriillen dikey kilcal catlaklar belirgin hale gelmistir.
Fiberlerin matristen ayrildig1 ve kirildig1 secilmektedir. Bazi bolgelerde bu dikey

ve yatay catlaklar asinma partikiiliine doniismektedir.

SA olarak tanimladigimiz bolgede ise KA’dakine benzer mekanizmalar daha da
baskin hale gelmistir. Yiizeydeki bozunum, yirtilmalar, kismi ergimeler ve olusan
asinma partikiilleri hem boyut hem de miktar olarak arttig1 acik¢a goriilmektedir.
(Sekil 6.11 a, c). Ayrica fiberlerin matristen ayrildigi, kirildigir ve yapi iginde

stiritklendigi acik bicimde goriilmektedir.
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PA6/Gr1’in kayma siiresine gore kiitlesel asinma kaybinin ve sipesifik aginma
oraninin degisimi Sekil 6.12°de goriildiigli gibi, kararli asinma (KA) ve siddetli
asinma (SA) bolgeleri ayirt edilmektedir. Sekilde 6.12°de isaretlendigi gibi O-
50dk aras1 KA bolgesi, 50dk’dan sonra SA karakteri gostermektedir.

Bu bolgelerde tanimlanan asinma sathalari, yiizey sicakligt ve SEM

goriintiileriyle de desteklenmektedir.

PA6/Grl yiikk ve kayma etkisiyle yiizey sicakligindaki artis, yiizeyde grafitin
varligi nedeniyle daha diisiik olmustur. Asinmanin erken evresinde, yiizey
sicakliginin  (50°C’nin altinda) diisiik oldugu durumda, ¢ok hafif dalgalar
seklinde, kayma yoOniinde egrisel plastik deformasyon izleri goriilmektedir.
Bununla beraber kayma yoniine dik ve goreceli daha uzun beyaz kilcal izler
saptanmistir. Bu izler muhtemelen asinma partikiil olusumunun baslangic
noktalaridir. Yumusayan ve plastik deformasyona ugrayan ince yiizey filmi, karsi
malzemenin sikigtirmasi ile kenara dogru siiriiklenmektedir. Bu siiriiklenme

neticesinde, ince ve siirekliligi olan kenar asinmasi gozlenmektedir (Sekil 6.12 b)

Kayma siiresinin artmasiyla (KA), siirtiinmenin etkisiyle yiizey sicakligi az da

olsa artmaktadir (60 °C civari).

SA olarak tamimladigimiz bolgede ise benzer mekanizmalar biraz daha baskin
hale gelmistir. Yiizeyde kismi bozunum ve asinma partikiillerine rastlanmaktadir

(Sekil 6.12 d).
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6.3.1 Sicaklik

Fiber takviyeli olanlarin ara kayma siirelerinde olusan yiizey sicakliklarindaki

artig farkliliklar, yilizeyde olusan asinma degiskenlerinin daha baskin olmasindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 Asinma siiresince infaredle olciilen yiizey sicakliklari.
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7. DEGERLENDIRME

7.1 Fiber Takviyesinin Basma Dayanim ve Yiizey Sertligine Etkisi

Genel olarak fiber takviyenin artisiyla PA 6’nin basma dayanimi artmaktadir. Bu
artis takviye oramiyla orantilidir. Dayamim artis1 yalnizca takviye miktarinin
artisina bagli degildir. Bu faktorlerin (iiretim kosullar1) etkinligine gore farkli
neticeler elde edilebilir. %3 takviyeli olanda bu artisin fark edilememesinin sebebi

diger faktorlerin daha etkin olmasindandir.

Deformasyon oranlari ise ¢ok kiiciik farkliliklar gostermektedir. Bu durum sertlik
degerlerine de yansimustir. Yiizey sertlik degerleri de basma dayanimi gibi fiber
takviye oraniyla orantili olarak az da olsa artmaktadir. Asinma deneyi sonrasi
Olciilen yiizey sertlik degerleri diisiik bulunmustur. Bu diisiis fiber takviyeli
olanlarda oldukca belirgin olup aradaki fark daha fazladir. Takviye oraninin
artistyla bu farkin artmasi, asinma sonrasi fiber takviyesinin giiclendirme etkisinin
yok oldugunun gostergesidir. Bu durum, fiber takviyelerinin siirtiinme sirasinda
1s1 artisindan kaynaklanmaktadir. Yiizeyde kismi erimeler ve yumusama
olmaktadir. Boylece fiber-matris iliskisi kopar ve fiberler yiik tasima gorevini

yerine getiremez.

7.2 Fiber Takviyelilerin Asinma Mekanizmasi

PAG6/Cf takviyeli kompozitler, yiikk ve kayma etkisiyle ylizeyde siirtiinmeler ve
dolayisiyla yiizey sicakliginda artislar meydana gelmektedir. Yiizey sicakligindaki
artis, ylizeyin direncini artiran fiber takviyelerinin siirtiinme direnci ile daha fazla
olmaktadir. Bu durum fiber takviyeli kompozitlerin asinma esnasinda ol¢iilen

yiizey sicakliginin neden daha fazla oldugunu aciklamaktadir.

Fiber takviye oranminin artisiyla siirtiinme sirasinda ortaya cikan ylizey 1s1s1
artmaktadir. Bu ylizey 1s1s1 yiizeyin daha fazla yumusamasina sebep olmaktadir.
Bu siirecte, fiberlerle matris ara yiizeyinde kismi ergimeler ve yirtilmalar
gozlenmektedir. Ara yiizeyin zayiflamasi ile ara ylizey bag niteligini
yitirmektedir. Boylece, fiberler matristen ayrilarak, bagimsiz hale gelmektedir.
Devaminda fiberlerin gevrek kirildig1 ve parcalandigi SEM goriintiilerinde agikca

goriinmektedir. Sokiilen ve kirilan fiberler, yumusamis PA 6 matrisinin yiizeyinde
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kayma etkisiyle yer degistirmektedir. Bu yer degistirmenin yonii kenar

asinmasinin oldugu, plastik deformasyonun yi18ildig1 kenara dogrudur.

Kaymanin ardisik goriintiileri yukaridaki siireci yansitmaktadir (Sekil 6.7, Sekil
6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11).

7.3 Grafit Takviyesinin Etkisi

Grafit takviyesi ile PA 6’nin akma dayanimi ve deformasyon orani ¢ok az da olsa
diigmiistiir. Ancak bu durum Onemli bir fark yaratmamistir. Bu verilere gore

anlaml1 bir netice ¢ikarmak s6z konusu degildir.

Grafit takviyeli numunenin asinma deneyi Oncesi yiizey sertligi PA 6’nin yiizey
sertligine cok yakin olup yiizey sertligi bakimindan etkin olmadigi goriilmiistiir.
Asinma deneyi sonrasi Olciilen yiizey sertligi en az degisen grafit takviyeli
olandir. Bu durum grafitin yiizey yaglayici 6zelliginden kaynaklanmis olup
siirtinme 6zelliklerini gelistirdigini gostermektedir. Asinma sirasinda yiizey
sicakliginin goreceli olarak diisiik (60°C) olmasi grafitin yaglayicilik 6zelliginin
bir baska kanitidir. Grafitin var olmast durumunda siirtiinme katsayis1 diismekte
dolayisiyla siirtinme 1s1s1 azalmakta boylece 1s1 etkisine bagli asinma

mekanizmalar1 engellenmektedir.

Yapilan asinma deneyleri neticesinde, grafit takviyelinin asinma kaybinin PA
6’dan az da olsa yiiksek cikmasi, grafitle PA 6’nin yeteri kadar kuvvetli ara yiizey
olusturamadiginin  gostergesidir (Sekil 6.12). Bu durum basma ve sertlik

dayaniminin diisiik olmasiyla da desteklenmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada matris malzemesi olarak Poliamid 6, takviye malzemesi olarak
farkli oranlarda cam fiber ve grafit kullanilmistir. Yapilan deneylerde numune

bazli asinma safhalari, sertlik degisimleri ve basma dayanimlar1 incelenmistir.
Bunlara gore su sonuclar elde edilmistir:

1. Cam fiber takviyesinin orani arttikca PA 6’nmin yiizey sertligi ve basma

dayanimi artmaktadir.

2. Cam fiber takviyesi ile PA 6’ nin 1yi bir matris —takviye ¢iftidir.

3. PA6/Cf kompoziti enjeksiyonla basarili bir sekilde iiretilebilmektedir.

4. Cam fiberler asinma esnasinda yiizey 1s1sin1 artirmaktadir.

5. Cam fiberler asinma esnasinda yiizey sicakliginin artmasina sebep olmaktadir.
6. Cam fiberler asinma esnasinda ylizeyin yumusamasina sebep olmaktadir.

7. Cam fiberler, artan ylizey sicaklifinda ve yiizeyin yumusadigi durumda

matristen ayrilmaktadir ve asinmay1 artirmaktadir.

8. Cam fiberlerin matristen ayrilmasiyla asinma mekanizmasi; fiberlerin kirilmasi,
matris icinde bagimsiz hareket etmesi ve bu siirecte yiizeyi tahrip etmesi seklinde

gelismektedir.

9. PA 6 asinma esnasinda ylizey sicakliginin artmasiyla beraber, ylizey

yumusamakta ve plastik deformasyon artmaktadir.

10. PA 6’nin yiizey sicakligi arttik¢a, kismi erimeler ve yeniden katilagsmalar

meydana gelmektedir.

11. Plastik deforme olan yumusak yiizey tabakasi kenara dogru siiriikklenmekte ve

kenar asinmasi seklinde gelismektedir.
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12. Asinmanin erken evrelerinde yiizeydeki fiber takviyeleri kilcal catlaklarin
basladigr noktalar1 isaret etmektedir. Bu noktalar diger yiizey faktorleriyle

birlikte, fiberlerin ayrilmasina sebep olmaktadir.

13. Matristen ayrilan fiberler gevrek kirilarak kenara dogru siiriiklenmektedir.

14. Kenara siiriikklenen fiber kirintilar1 yiizeyi ciddi sekilde hasara ugratirken ayni1

zamanda kenar aginmasini artirmaktadir.

15. Grafit takviyesi asinma esnasinda yiizeyin 1sinmasini diisiirmektedir. Ve

yiizeyde yaglayici etkisi gostermektedir.

16. Mevcut enjeksiyon iiretim degiskenlerine gore, grafit takviyesi PA 6 matris

uyumu yeterli goriilmemektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore su Oneriler ileri siiriilebilir:

1. PA 6 malzemesinin mekanik ozellikleri takviye malzemesiyle artirilabilir ve

bircok makine parcasi yerine kullanilabilir.

2. PA 6 matrisli cam fiber takviyeli kompozitler enjeksiyonla iiretimi son derece

basarili olup, iiretim degiskenleri kontrol edilerek daha da gelistirilmelidir.

3. PA 6 matrisli grafit takviyeli kompozitler enjeksiyonla iiretim degiskenleri

kontrol edilerek iyilestirilmelidir.

4. PA 6 matrisli cam fiber takviyeli kompozitlerin siirtiinme ve asinma elemani
olarak kullanilmasi icin ya yiizey ozellikleri gelistirilmeli ya da yiizeyde soguma

ve yaglama etkisi yaratacak bir ara faz da kullanilmalidir.
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