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ONSOZ VE TESEKKUR

Glintimiizde teknolojik ve endiistriyel gelismelerin artmasiyla geleneksel malzemeler
yetersiz kalmaya baslamis ve kompozit malzemelere duyulan ihtiya¢ artmustir.
Kompozit malzemeler igerisinde diisik yogunluk ve yiliksek ozgil ozellikleri
nedeniyle polimer matrisli kompozitler tercih edilmektedir. Polimer matris malzemesi
olarak genellikle epoksi recgineler kullanilmaktadir. Tek basina epoksi matrisli
kompozitler yetersiz kalmaktadir bu sebeple karbon fiberler takviye edilerek
olaganiistii dayaniklilik ve rijitlik elde edilmektedir. Bu kompozit malzemeler
havacilik, uzay, otomotiv ve savunma gibi uygulama alanlarinda kullanilmalarindan
dolay1 kat1 partikiil erozyonuna maruz kalmaktadir. Ayrica literatiirde en ¢ok ¢aligilan
konulardan biri kat1 partikiil erozyonudur. Erozif asinma bir taraftan makinalara zarar
veren, onlar1 agindirarak kullanilmak hale getiren bir aginma tiirii olsa da diger taraftan
makine pargalarina istedigimiz yilizey 6zelliklerini kazandirmak amaciyla istegimiz
dogrultusunda kullandigimiz bir yontemdir. Tez ¢alismasinda bu hususlar goz ontinde
bulundurularak karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin kati partikiil
erozyonu davranisina etki eden parametreler incelenmis ve bu parametrelere bagli
olarak erozyon orani, yiizey goriintiileri ve yiizey morfolojileri incelenerek bu
kompozit malzemenin kat1 partikiil erozyonu davranis1 karakterize edilmistir.

Tez galigmam boyunca her asamada bana elinden gelen tim yardim ve destegi
saglayan Ars. Gor. Y. Miih. Alp Eren SAHIN’e, Ars. Gor. Y. Miih. Beysim CETIN’e,
sahip oldugu laboratuar imkanlarin1 benimle paylasan Dog. Dr. Sinan FIDAN’a
tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda biiyiik emegi olan, bana her zaman yol gdsteren ve
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ORGU YAPILI SUREKLI KARBON FiBER TAKVIYELi POLIMER
KOMPOZITIN KATI PARTIKUL EROZYONU

OZET

Karbon fiberler, mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler gibi benzersiz 6zelliklere
sahiptirler. Yiiksek mukavemet ve rijitlik, yliksek modiil degerleri ve yiiksek korozyon
direnci gosterirken, diger malzemelere gore daha diisiik yogunluga sahiptirler. Ustiin
ozellikleri nedeniyle karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler 6zellikle
uzay ve havacilik uygulamalarinda kat1 partikiil erozyonuna maruz kalmaktadir. Kati
partikiil erozyonu is pargalarinin ciddi hasara ugramasina ve ekonomik dmriiniin ¢ok
daha kisa olmasia neden olmaktadir. Bu ¢alismada karbon fiber takviyeli epoksi
kompozit malzemelerin kati partikiil erozyon davranislar1 incelenmistir. Numuneler
partikiil erozyon asinma test makinesinde test edilmistir. Deneysel ¢alismalarda 120
mesh, 80 mesh ve 60 mesh asindirici partikiiller kullanilarak partikiil carpma agilarina
(15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) ve karbon fiberlerin yonlenmesine (0/90 ve + 45 / -45)
olan etkileri incelenmistir. Numunelerin erozyon oraninin erozyon parametrelerine
bagl olarak degisimi hesaplanmistir. Numunelerin erozyon orani partikiil ¢arpma
acist, karbon fiber yonlenmesi ve asindirict partikiil boyutuna bagl olarak onemli
oranda degisiklik gostermistir. Tiim karbon fiber yonlenmelerinde ve tiim partikiil
boyutlarinda 60° partikiil ¢arpma agisinda maksimum erozyon orani gézlemlenmistir.
Asinmis numunelerin yiizeyleri optik profilometre cihazi ile 2 ve 3 boyutlu olarak
incelenmistir. Daha sonra asinmis numunelerin yiizey morfolojileri stereo mikroskop
ile incelenmistir. 60° partikiil ¢arpma acisinda olusan plastik deformasyon sebebiyle
yiizeylerde derin oyuklar meydana gelirken, 15° partikiil garpma acisinda mikrokesme
ve mikrosiirme asinma mekanizmalar1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi Regine, Karbon Fiber, Kati Partikiil Erozyonu,
Kompozit, Yiizey Morfolojisi.
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PARTICLE EROSION BEHAVIOUR OF WOVEN CONTINUOUS CARBON
FIBRE REINFORCED POLYMER COMPOSITES

ABSTRACT

The carbon fibres have a unique combination of outstanding properties such as
mechanical, pyhsical and chemical properties. While they exhibit high strength and
stiffness, high modulus values, high resistance to corrosion, they have lower density
compared to universal materials. Due to their outstanding properties the carbon fibre
reinforced polymeric composite materials are exposed to solid particle erosion
especially in aviation and aerospace applications. The solid particle erosion causes
severe damage of workpieces and economic life of workpiece become much more
shorter. In this study solid particle erosion behavior of carbon fibre reinforced epoxy
composite materials were investigated. The samples were tested in universal particle
erosion wear test machine. Effect of particle impact angles (15°, 30°, 45°, 60°, 75° and
90°), orientation of carbon fibres ( 0/90 and +45/-45 ) were examined by using 120
mesh, 80 mesh and 60 mesh alumina erodent particles. The erosion rates of samples
were calculated depending on the erosion parameters. The erosion rates have varied
dramatically depending on particle impingement angle, orientation of carbon fibres
and erodent particle size. The maximum erosion rates were observed at 60°
impingement angles at all orientation of carbon fibres and particle sizes. Surfaces 2D
and 3D images of eroded samples were examined by using an optical profilometer.
The eroded surfaces morphology of the samples were analyzed by using stereo
microscope. Microcutting and microploughing erosion mechanisms were observed at
150 particle impingement angle, while deep cavities formed due to plastic deformation
were observed at 60° particle impingement angle.

Keywords: Epoxy Resin, Carbon Fibre, Solid Particle Erosion, Composites, Surface
Morphology.



GIRIS

Diinyada, hizla artan insan ihtiyacim karsilamak amaciyla birgok alanda teknolojik
gelismeler yapilmaktadir. Bu teknolojik gelismelerin en 6nemli alanlarindan biri de
malzeme alaninda yapilan ¢aligmalardir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte kullanilan
malzemeler gerekli ihtiyaclar1 karsilamayarak yetersiz kalmigtir ve malzeme
Ozelliklerinin gelistirilmesi sart olmustur. Gelisen teknolojideki bu eksikligi

giderebilmek amaciyla kompozit malzemeler ortaya ¢ikmistir.

Miihendislik tasarimlarinda kullanilan metallerin yerini yiiksek mukavemet, yiiksek
korozyon direnci ve hafiflik gibi bir¢cok 6zelliklerinden dolay1r kompozit malzemeler
almistir. Bu tstiinliiklerinden dolay1r kompozit malzemeler havacilik, savunma, uzay,
otomotiv ve denizcilik gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit
malzemeler en az bir matris malzemesi ve en az bir takviye malzemesinden

olusmaktadir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde genellikle matris malzemesi olarak polimer
matrisler kullanilmaktadir. Polimer malzemeler tek baslarina kullanildiklarinda diger
malzemelere gore dayaniksiz malzemelerdir fakat takviye malzemeleri ile
birlestirilmeleri durumunda yiiksek mukavemet, rjitlik ve diisiik yogunluk gibi

ozelliklere sahip olmaktadirlar.

Kompozit malzemelerin iretiminde matris malzemesi olarak genellikle epoksi
recineler kullanilmaktadir. Epoksi reginelerin tercih edilme sebepleri yiiksek aginma
direnci, yliksek kopma mukavemeti ve yliksek korozyon direnci gibi 6zelliklere sahip
olmasidir. Polimer (genellikle epoksi regine) matrisli kompozit malzemelerde yaygin
olarak karbon fiberler tercih edilmektedir. Karbon fiberler diger fiber cesitleri olan
cam ve aramid fiberlere gore daha dayanikly, rijit ve hafif olmalar1 sebebiyle daha ¢ok
kullanilmaktadirlar. Epoksi matrisli malzemelere karbon fiberler takviye edildiginde

olagantistii dayaniklilik ve rijitlik elde edilmektedir.



Karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeler tank yapilari, savas jetleri,
helikopter rotor kanatlar1 ve su tiirbinleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulama alanlar genellikle tozlu ortamlarda ¢alismaktadir ve bu sebeple kullanilan

kompozit malzemeler kati partikiil erozyonuna maruz kalmaktadirlar.

Miihendislik malzemelerinde asindirici partikiillerin tekrarli ve devamli darbeleri
sonucu kat1 partikiil erozyonu meydana gelmektedir. Kati partikiil erozyonu
malzemelere zarar veren ve malzeme kayiplarinin gerceklesmesine sebep olan ¢ok
karmasik bir siirectir. Kat1 partikiil erozyonu bunlar gibi bir¢ok olumsuz bir etkiye
sebep olmasinin yaninda tarihi eserlerin restorasyonu, makine elemanlarinin temizligi
ve saglik sektoriinde ise dis temizligi gibi faydali uygulamalarda da kendine uygulama

alani bulabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeler kat1 partikiil
erozyonuna maruz birakilarak bir¢ok farkli parametre altinda erozif asinma
davraniglart incelenmistir. Bu farkli parametreler altinda asindirilan numunelerin

yiizey morfolojileri incelenerek bir sonug ortaya ¢gikartmak amaglanmistir.

Tez ¢alismasimin birinci boliimiinde 6ncelikle kompozit malzemelerden genel olarak
bahsedilmistir. Ayrica matris malzemesi olarak kullanilan epoksi regineler ile takviye
malzemesi olarak kullanilan karbon fiber malzemelerin 6zellikleri ile ilgili genel

bilgilere yer verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise miihendislik malzemelerinin maruz kaldigi kati
partikiil erozyonundan genel bir sekilde bahsedilmis ve kati partikiil erozyonuna etki

eden farkli parametreler alt basliklarda agiklanarak anlatilmistir.

Calismanin tgilincii boliimiinde literatiirdeki karbon fiber takviyeli epoksi kompozit

malzemelerin kat1 partikiil erozyonu ile ilgili calismalara yer verilmistir.

Dordiincii boliimde deneysel calismalar bagligr altinda karbon fiber takviyeli epoksi
kompozit malzeme tanitilmis ve numunelere uygulanan kati1 partikiil erozyonuna yer

verilmistir.



Asindirilan numunelerin ylizey morfolojilerinin detayli bir sekilde incelenmesi igin
kullanilan stereo mikroskop ve asmnan numune yiizeylerinin 2 ve 3 boyutlu

gorilntiilerinin incelenmesi i¢in kullanilan optik profilometre cihazi tanitilmistir.

Besinci boliimde ise kompozit numunelere uygulanan kati partikiil erozyonu testi
sonucunda elde edilmis olan bulgular ve sonuglar irdelenerek grafikler yardimi ile
aciklanmistir. Ayrica optik profilometre cihazi ile taranarak elde edilen 2 ve 3 boyutlu
ylizey goriintiileri ve stereo mikroskop cihazi ile elde edilen yiizey morfolojilerinin

gorintiileri verilmis ve yorumlanmaistir.

Calismanin son bdliimiinde ise deneysel ¢aligmalar sonrasinda ¢ikarilan sonuglar

Ozetlenmistir.



1. KOMPOZIT MALZEMELER
1.1. Kompozit Malzemelerin Tarihgesi

Giliniimiizde insaat sektoriinden otomotiv sektoriine, ucak sektoriinden uzay
teknolojisine kadar bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerin
tiretimi son birkag yiizyilda ortaya ¢ikmis gibi goriilse de ilk ornekleri ¢ok eskilere
dayanmaktadir. 1940’11 yillarin baginda kompozit malzeme kavrami ortaya atilmis ve

bir miihendislik konusu olarak ele alinmistir [1].

Ik caglarda insanlar, kirilgan yapidaki malzemelerin icine bitkisel ve hayvansal
fiberler koyarak bu malzemelerin dayanimini artirmislardir. Bu uygulamaya en iyi
orneklerden biri yap1 malzemesi olarak kullanilan kerpigtir. Kerpig, killi toprak i¢ine
samanin karistirilmasiyla olusturulmustur. Kerpicin i¢ine katilan saman malzemenin

tiretimi ve kullanimi sirasindaki dayanimini artirmaktadir [2].

1930’1u yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde ¢imentoya kisa cam fiber takviye
edilerek fiber kompozitlerin daha gelismis bir ¢esidi ortaya ¢cikmistir ve 1940 yilinda
fiber katkili kompozitler gelistirilmeye baglanmustir. Ikinci Diinya Savasi’nda tekne
govdeleri ve radar kubbeleri yapiminda cam fiber ve polyester recine kompozitler
kullanilmigtir [3]. Cam takviyeli plastikten tekne ilk kez 1942 de yapilmistir. Ayni
zamanda iiretilen ugak pargalarinda takviyeli plastikler kullamlmistir. Ilk elyaf sarma
patenti ise 1946 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde alinmistir ve 1950°lerde ugak
pervaneleri kompozit malzemelerden yapilmaya baslanmustir [4]. Ik kez 1950’lerde
kompozit malzemeler otomobillerde kullanilmistir. Zamanla kompozitler {izerinde
daha fazla arastirma yapilmaya ve iiretim siirecini gelistirmeye yonelik ¢alismalar

yapilmaya baglanmistir [3].

Gilinlimiizde kompozit malzemenin takviye edilmesinde yaygin olarak kullanilan
fiberlerle ilgili uygulamalar ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ornegin cam fiberlerin
{iretimi, eski Misir’a kadar dayanmaktadir. Arastirmalara gére M.O. 1600 yillarinda

Misir’da ince cam fiberlerin yapimi bilinmekteydi.
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Cam fiberlerin sanayide kullanimi ilk kez 1877 yilinda gergeklesmistir. Bu yiizyilin
basinda, hidrolik baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin
tiretilmesi yontemi hakkinda patentler yer almaktadir. Giinliik uygulamalarda en
yaygin kullanim olanagi bulmus olan fiberlerle donatilmis kompozit malzemelerden,
biri asbest fiberler ile donatili kompozit malzemeler digeri ise cam fiberlerle donatili
polyester kompozit malzemelerdir. Cimento ve asbest kompozitleri ilk kez ince levha

yapiminda kullanilmistir ve bugiin hala kullanilmaktadir.

Fiberler ile donatili sentetik regineler 1950°’1li yillarin ortalarindan itibaren dokiim
endiistrisinde kullanilmaya baglanmistir. Bu malzemenin en taninmis grubu ‘‘cam
fiberi donatili polyester recineli kompozit’’ tir. Ulkemizde *‘fiberglass’’ diye bilinen
bu malzeme 1960’11 yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de ¢ati levhalari, sivi depolari,
kiigiik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullanilmistir. Ulkemizde seri

tiretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan ‘‘Anadol’’un kaportast bu malzemeden

tiretilmistir [5].

Ik kez boron ve yiiksek dayanimli karbon fiberler 1960’11 yillarin basinda ortaya
¢ikmustir. Ticari olarak ilk Kevlar (Aramid) fiber A.B.D.’de DuPont firmasi tarafindan
1965 yilinda tanitilmistir. 1970 yilinda bor/aliiminyum gibi metal matrisli kompozitler
ortaya ¢ikmistir. 1970’lerin sonundan itibaren kompozit malzemelerin otomotiv, ugak

ve biyomedikal endiistri alanlarindaki uygulamalari yayginlasti [4].
1.2. Kompozit Malzemelerin Tanimi

Kompozit malzeme; fiziksel ve/ veya kimyasal olarak farkli fazlardan olusan iki ya da
daha fazla sayidaki malzemenin makro diizeyde birlestirilmesiyle olusan
malzemelerin genel adidir [6]. Bu malzemeleri bir araya getirmedeki amag, tek
baslara 6zellikleri yeterli olmayan farkli malzemelerin uygun olan 6zelliklerini tek

bir malzemede toplayarak istenilen 6zellikte bir malzeme ortaya ¢ikarmaktir.

Ali, Joshi, Thariq ve Sultan tarafindan kompozit malzemeler; ‘‘iki veya daha fazla
farkli malzemenin essiz bir kombinasyonu sonucu meydana gelen malzemelerdir.”’

seklinde tanimlanmaktadir [7].



Ekh ise kompozit malzemeleri; ‘‘Yiiksek saglamlik ve mukavemete sahip takviye
elemaninin siirekli bir malzeme olan matris i¢ine gdmiilmesiyle farkli 6zelliklerde ki
iki veya daha fazla malzemenin birlesmesiyle olusmaktadir.”” seklinde tanimlamistir
[8]. Kaw tarafindan kompozit malzemeler; ‘‘Makroskobik seviyede birlestirilen ve
birbiri i¢inde ¢ozlinmeyen iki veya daha fazla bilesen igeren yapisal bir malzemedir.”’

olarak tanimlanmaktadir [2].

Campbell ise ¢alismalarinda kompozit malzemeleri; ‘‘Tek basia kullanildiklarinda
1yi 6zelliklere sahip olan iki veya daha fazla malzemenin birlesmesi ile meydana gelen
malzemelerdir.”” seklinde tanimlamaktadir [9]. Sekil 1.1°de goriildigii gibi kompozit
malzemelerde stirekli (ana faz) faza matris ve Kesintili (pargali) veya elyaf (fiber)

seklindeki fazlara ise takviye fazi (ikincil faz) ad1 verilir [10].

Matris Faz1

7
Takviye Fazi

Sekil 1.1. Kompozit malzeme faz gesitleri [10]

Kompozitlerde takviye elemani, matrisi mukavemet ve rijitlik bakimindan
giiclendirmek i¢in kullanilir. Cogu durumda takviye elemani matristen daha rijit ve
daha dayanimhidir. Takviye eleman1 genellikle bir fiber veya bir partikiildiir. Fiberler,
elde edilecek olan kompozit malzemenin O6zelliklerini etkilemek i¢in kesilebilir,
hizalanabilir ve farkli sekillerde yerlestirilebilir. Matris, takviye elemanini istenilen
sekilde tutar. Sekil 1.2 ve sekil 1.3°de gortildiigii gibi ince katmanli malzemelerin {ist

iiste eklenmesi ile tabakali kompozit yapilar elde edilmektedir [11].

Sekil 1.2. Kompozit malzemeler [11]
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Sekil 1.3. Tabakali kompozit malzemeler [11]
1.3. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemelerin en biiylik avantaji kompoziti olusturan bilesenlerin en iyi
Ozelliklerini bir araya getirmesidir. Kompozit malzemelerin iiretimiyle genellikle
asagida verilen dzelliklerden birinin ya da birkaginin gelistirilmesi amacglanmaktadir.

Asagida kompozit malzemelerin bazi avantajlari verilmistir [3].

- Dayanim: Kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de dayanimdir.
Kompozit malzemeler ¢ok rijit olduklarindan dolayi, binalar ve gemiler gibi biitiin
yapilarda gerekli dayanimi saglarlar. Kompozitlerin ¢gekme mukavemeti celik ve
aliminyumdan 4 ila 6 kat daha fazladir. Kompozit malzemeden yapilmis yapilar,
aliminyumdan yapilmis olan yapilara gore %30-40 daha hafiftir [3].

- Agirhik: Kompozit malzemelerin hafifligi deprem gibi ¢esitli dogal felaketlerde
avantaj saglamaktadir. Depremlerde gerceklesen oOliimler, insanlarin agir beton ve
metal kirigler altinda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Konutlar hafif kompozitler
kullanilarak inga edildiginde herhangi bir felaket durumunda insanlar {izerindeki
etkinin azaltilmasina yardimeci olur [3].

- Kompozitler diigiik termal iletkenlik ve diisiik termal genlesme katsayisina
sahiptirler.

- Korozyon ve aginmaya kars1 yiiksek direng gosterirler.

- Yorulma dayanimlar ytiksektir.



- Fiberler, uygulanan yiiklerin agirligint tasiyabilmek i¢in gerilim yoniinde
diizenlenebilir.

- Kompozitlerin burulma, burkulma, kayma direncleri yiiksektir.

- Elektrik iletkenligi veya elektriksel direngleri yiiksektir.

- Yiiksek sicakliklara dayaniklidir.

ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir [12].
Kompozit malzemelerin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir.

Bunlar;

- Hammadde ve iiretim maliyeti pahalidir.

- Malzemelerin raf omiirleri sinirlidir. Bu ylizden bazi kompozitlerin nakliyeleri ve
depolanmalar1 soguk ortamlarda gerceklestirilmelidir.

- Baz1 bilesenlerin iiretim Ooncesi kurutulmalar1 zaman almaktadir.

- Matris, ¢evresel bozulmaya maruz kalmaktadir.

- Analizi zordur [12].

Sekil 1.4 incelendiginde kompozit malzemeler ile diger malzemelerin yogunluk ve

dayanim iligkisi daha iyi bir sekilde anlagilmaktadir.

[ Yogunluk (kg/m) ]
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Sekil 1.4. Cesitli malzemelerin dayanim ve yogunluk degerleri [10]



1.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi kompozit malzemeler matris (siirekli faz) ve takviye
(ikincil faz) fazindan olusmaktadir. Ayrica malzeme igerisinde fazlar arasinda biiyiik
miktarda i¢ yiizey (ara yiizey) olusur. Kompozit malzemeler matris tipine goére

kompozitler ve takviye elemanina gore kompozitler olmak iizere 2’ye ayrilmaktadir

[6].
1.4.1. Matris tipine gore kompozit malzemeler

Kompozit yapilarda matrisin 3 temel gorevi vardir. Bunlar;

- Fiberleri yapinin i¢inde bir arada tutmak
- Fiberleri yagmur ve nem gibi ¢evresel etkilerden korumak

- Gelen yiikii fiberler arasinda esit olarak dagitmaktir.

Ayrica kompozit bir malzemenin kullanim sicakligini, nem ve sivilara kars1 direncini,
termal ve oksidasif kararliligini matris malzemesi belirler. Matris, kompozit

malzemelerde darbe ve aginma direnci, hasar toleranst ve tokluk ozelliklerini saglar

9.

Kompozit yapilarda matris malzemesinin énemi ¢ok biiyiiktiir. Fiberlerin gelen yiikii
tagiyabilmesi i¢in matris malzemesinin bu yiikii tiim elyaflara esit dagitmasi
gerekmektedir. Fakat matris malzemesi olmayan bir elyaf demeti diisiiniirsek gelen

yiik bir veya birkag elyaf tarafindan tasinacaktir [13].

Matris malzemesine gore kompozit malzemeler; polimer matrisli kompozitler, metal
matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler, karbon ve grafit matrisli

kompozitler olmak iizere 4’e ayrilmaktadir.
1.4.1.1. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Kompozit malzemelerin ¢ok biiyiik bir kismi1 polimer esasli matrislerle iiretilmektedir.
Polimer matrisli kompozit malzemeler makine elemanlar1 ve miihendislik yap1
malzemelerinin arasinda en yaygin olarak kullanilan malzemelerden biri haline

gelmistir. Otomotiv, denizcilik ve havacilik sektort, tekstil, boya, insaat, elektrik-



elektronik, gida, ambalaj, tip gibi bir¢ok genis kullanim alanlar1 polimer kompozit

malzemeleri giinlik yagamimizla biitiinlestirmektedir [14].

Polimer matrisli kompozitlere cam, karbon, aramid elyaflar takviye edildiginde daha
yiiksek mukavemet ve rijitlige sahip olurlar [15]. Polimer kompozit malzemeler
korozyona direngli, bakim ve onarimi1 kolay, uzun siireli kullanima uygun, istenilen
bliylik karmasik bir sekle dahi kolayca sekillendirilebilen, islenmesi kolay
malzemelerdir [16]. Polimer kompozit malzemelerin yiiksek 6zgiil mukavemet ve
0zgiil ¢ekme modiilii en Onemli oOzelliklerindendir. Bu malzemelerin yiiksek
mukavemetli c¢eliklere gore 6zgiil mukavemet degerleri daha yiiksektir. Ayrica
polimer kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan karbon fiberlerinin

6zgiil ¢ekme modiilii aliminyumun ¢ekme modiiliinden 5 kat daha yiiksektir.

Polimer matrisli kompozit malzemeler bu istiin 6zellikleri sayesinde uzay ve ucak

sektoriinde aliiminyuma gore daha ¢ok tercih edilmektedir [17].

Cesitli mithendislik uygulamalarinda metal malzemelere gore daha c¢ok tercih edilen
polimer matrisli kompozit malzemeler sadece hafiflik, korozyona direng gibi 6zellikler
ve insan dokular1 ile uyum saglayan yapay doku ve organlar gibi uygulamalarin
disinda “‘optik elyaf ve basing ile elektrik iiretebilen’” piezoelektrik 6zellikli ve
istenilen sekilde islenebilen ozel sistemlerin yapiminda da metal ve seramik

malzemelerin yerine kullanilmaktadir [18].

Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris bileseni olarak, termoset ve

termoplastik malzemeler kullanilmaktadir.
1.4.1.1.1. Termoplastik malzemeler

Termoplastik malzemeler yiiksek molekiill agirliklt reginelerdir. Bu nedenle
termoplastiklerin viskozitesi termosetlerin viskozite degerinden daha yiiksektir.
Termoplastik polimerlerin zincirleri diiz (dogrusal) ya da dallanmis yapida bulunurlar
ancak zincirler arasinda ¢apraz bag kesinlikle goriilmez. Ikinci dereceden zayif Van
der Walls baglariyla baglanarak olusturulmuslardir. Termoplastik malzemeler zayif bir
yapiya sahip olduklarindan dolayr camsi gecis sicakliinin iizerine kadar isitilirsa

yumusarlar ve sicaklik arttikca malzemenin viskozitesi diiser. Bu malzemeler tekrar
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sogutulduklarinda yeniden sertlesme goriiliir. Sicaklik etkisine bagli bu yumusama,
sertlesme durumu buharlasma ile malzemenin bilesimleri degismedigi siirece

istenildigi kadar devam edilebilir [9].
Termoplastik malzemelerin bazi avantajlar1 vardir. Bunlardan bazilar1 soyledir;

- Termoplastikler eritilebilir ve tekrar tekrar kullanilabilir.

- Termoplastikler sonsuz bir raf 6mriine sahiptir.

- Termosetlere gore termoplastikler daha basit ve daha hizli (dakikalar igerisinde)
sekillendirilebilirler.

- Termoplastik malzemeler istiin kirilma toklugu ve yiiksek siineklik 6zelliklerine

sahiptir.
Bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar sunlardir;

- Baz1 solventlere kars1 diisiik direng gosterirler.
- Termoset malzemelere gore termoplastik hammaddesi daha pahalidir.

- Uretiminde yiiksek sicaklik (300-400°C) ve basing gerekir [19].

Termoplastik malzemelerin her birinin kendine 6zgli cams1 gegis sicakligi (Tg) ve
erime sicakligi vardir. Ornegin; PEEK (Poli(eter eter keton)) icin Tg : 140°C , PPS
(poli(fenilen)siilfit) icin Tq : 90°C , PSU (polisiilfon) i¢in Ty : 190°C dir. Termoplastik
malzemeler camsi gecis sicakligina yaklastikca mekanik o6zelliklerinde dists
goriilmektedir. Bu nedenle malzemelerin tim o6zelliklerini korumak igin g¢alisma

sicakligr genellikle camsi gegis sicakligini asmamalidir [20].

Termoplastikler amorf veya yari1 kristalin yapida olabilirler. Amorf bir termoplastigin
zincirleri rastgele birbirine karigsmis sekildedir. Amorf termoplastikler iyi bir uzama,
tokluk ve darbe direnci gosterirler. Kristalin yapidaki termoplastikler ise diizenli
sekiller olustururlar. Termoplastiklerde ki kristal yapi mukavemeti ve biikiilmezligi

saglar [9].

Termoplastik recineler malzemelerin egilme ve ¢gekme mukavemetinin artirilmasi igin
kullanilmaktadir. Bu malzemeler otomotiv sektoriinde ve yiliksek performansh

malzeme ¢6ziimleri i¢in ugak sanayisinde de tercih edilmektedir [10].
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Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), teflon, naylon, poli(fenilen)siilfit
(PPS), polisiilfon (PSU), poli(eter eter keton) (PEEK), poli(metil)metakrilat (PMMA),
polikarbonat (PC), polivinil kloriir (PVC) gibi polimerler termoplastik matrisli

malzemeler grubuna girmektedir [21].
1.4.1.1.2. Termoset malzemeler

Polimer matrisli kompozitlerde, en ¢ok kullanilan matris malzemesi termoset matrisli
malzemelerdir. S1vi halde bulunan termoset regineler ile katalizorler belirli oranda
kanstirllir ve takviye malzemesiyle birlestirilerek termoset matrisli kompozit
malzemeler {iretilir. Boylece sivi termoset regine sertlesir ve saglamlasir.
Polimerizasyon islemi sirasinda reaksiyon siireci hizlandirmak ic¢in genellikle 1s1
verilmesi gerekir. Bu islemler gergeklesirken molekiiller birbirlerine kovalent baglarla
tic boyutlu bir sekilde ¢apraz baglanarak uzun zincirleri olustururlar. Termoset matrisli
kompozitler, kovalent baglarla {i¢ boyutlu olarak baglandiklar i¢in rijit bir yapilar
vardir [22].

Termoset matrisli malzemelerin molekiilleri birbirlerine ¢apraz bagli olduklart i¢in
termoplastik matrisli malzemelerden farkli olarak geri doniisiimleri yoktur. Bu
malzemelerin liretiminde polimerizasyon islemi sirasinda 1s1 verilerek sekillendirilir.
Fakat polimerizasyon islemi sonrasinda tekrar 1s1 verilerek yumusatilamazlar ve
eritilemezler. Termoset matrisli malzemelere 1s1 verilirse malzemedeki kovalent baglar
kopar ve malzeme giderek komiirleserek yapisinda geri doniistiiriilemez bir degisim

meydana gelir [23].

Termoset malzemelerin termoplastik malzemelere gore bazi avantajlar1 asagida

verilmistir;

- Imalat sicaklig1 diisiiktir.

- Kullanim sicakliklar yiiksektir.

- Rijitligi fazladir.

- Elyaflar termoset ile daha kolay 1slanir.

- Karmasik istenilen sekiller elde edilebilir.

- Viskozitesi daha diistiktiir.
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Termoset malzemelerin termoplastik malzemelere gore bazi dezavatajlart da vardir.

Bunlar agagida verilmistir;

- Termoset malzemeler, termoplastik malzemelere gore daha uzun siirede
sekillendirilebilirler.
- Raf 6miirleri daha kisadir.

- Kiirlenme siiresi (1-2 saat) uzundur [19].

Termoset malzemeler havacilik, otomotiv, denizcilik gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, O6zellikle havacilik uygulamasinda endiistride
kullanilan kompozit matris malzemelerinin en popiileridir. Havacilik parcalari,
otomobil pargalar1, savunma sistemleri gibi uygulamalarda genellikle termoset matrisli
malzemelerin  kullanimlar1  agirlik  kazanmaktadir. Bazi  termoset matris
malzemelerinin ¢esitleri sunlardir; epoksi, polyester, poliamid, fenolik, vinil ester,

politiretandir.

Ucgak endiistrisinde kullanilan kompozit malzemeler i¢inde en yaygin kullanilan matris

malzemesi epoksi reginelerdir [12].
1.4.1.1.2.1. Epoksi regineler

Epoksi recginesi daha dncelerde de bilinmesine ragmen ilk olarak 1930’lu yillarda
Almanya ve Isvigre’de pratik olarak uygulanmistir. 1936 yilinda epoksi ile ilgili ilk
patent Isvicreli bilim adami Dr. Pierre Castan tarafindan alinmistir. Bugiinde
kullanilan tabakalar ve yapigkanlar 1939 yilinda Amerikali bilim adam1 Dr. S. O.
Greenlee tarafindan arastirilmis ve bircok epoksi sistemi gelistirilmistir. 1940’larin
sonlarinda epoksi reginelerin sinirli sayida tiretimi baslamis ve 1950’lerin baslarinda

epoksi re¢ine yapigkanin ticari liretimi baglamistir [24].

c /D\c
| |

Sekil 1.5. Epoksi ailesinin genel
kimyasal yapis1 [25]
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Epoksi recineler, yliksek performansli kompozit malzemeler icerisinde en yaygin
olarak kullanilan matris malzemesidir. Epoksiler, sekil 1.5’de verildigi gibi bir oksijen
atomunun iki karbon atomuna baglanarak zincirde ticgen ¢ikint1 olusturdugu diisiik

molekiil agirlikli organik sivi reginelerdir [25].

Ik ticari epoksi reginelerinden olan ve en yaygin kullanilan epoksi tipi olan Diglisidil
eter bisfenol-A (DGEBA), propilenden sentezlenen epiklorhidrin ve fenollii aseton ile
olusturulan bir petrol tlirevi olan bisfenol-A’nin sodyum hidroksit varliginda

reaksiyonuyla elde edilir [17].

Termoset polimer yapisi iki asamada olusturulur. Ilk asamada fazla epiklorhidrin
kullanilarak zincir sonlarinda epoksit gruplar1 bulunan diisiik mol kiitleli bir 6npolimer
hazirlanir. Bu Onpolimerin hazirlanmis reaksiyonu sekil 1.6’da gdsterilmistir.
Onpolimerdeki yenilenen birimin (n) biiyiikliigi, elde edilecek olan epoksi

polimerinin 6zelliklerini belirler.

F”J
(n+l) HO—@— ?—@— OH + (n+2) H,(‘\—-7CH(}lza
CH, 0
bisfenol A epiklorhidrin
l-(mz) HCl
050 Vo
—— C O~ H C O~ CH,(CH~—CH
N | | | N
0 CHy I 0
epoksit dnpolimeni

Sekil 1.6. DGEBA'nin olusumu [17]

Termoset epoksi polimerinin ikinci agsamasinda 6npolimer, uygun bir ¢apraz baglayici

ile sertlestirilir. Epoksi dnpolimer ile diamin karigtirildiginda sekil 1.7°de ki tepkimeye
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uygun olarak epoksit gruplar ilizerinden ¢apraz baglanma gergeklesir ve polimer

termoset yapiya gecer [17].

/c\ HZC/C\

CH— CHy——n
H_ ?l/ H epoksi Snpolimeri
$ diamin
T
wAans—— HL, C— at—/cr{z Hzc\ = CH— CHy——A~~

i
A— CH— H,C e CH— CH—n
OH OH

capraz baglanms epoksi polimeri

Sekil 1.7. Capraz baglanmis epoksi polimeri [17]
Epoksi reginelerin avantajlari;

- Kopma mukavemetleri yiiksektir.

- Kiirlenme sirasinda diisiik ¢gekme 6zelligine (genelde %1-2) sahiptirler.

- Yiiksek aginma direncine sahiptirler.

- Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglarlar.

- Ugucu olmamalarindan dolay1 kullanim kolaylig1 saglarlar.

- Boyutsal ve termal kararliliklar1 iyidir.

- Kimyasal direncleri yiiksektir.

- Elektriksel ozellikleri 1yidir.

- Yasken 140°C, kuruyken 220°C’ye kadar yiiksek sicakliklara direnglidirler.

- Korozif sivilara ve ortamlara dayaniklidirlar [12]

Dezavantajlari,

- Bismaleimid regineler hari¢ diger termoset re¢inelerden daha pahalidirlar.
- Epoksi recinelerin viskozitesi polyester recinelerin viskozitesinden daha yiiksektir
[12].
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Epoksi malzemelerin kullanilmasinda en ¢ok karsilasilan sorun kirilgan olmalaridir.
Fakat cam, karbon, aramid elyaflar gibi ¢esitli elyaf takviye malzemeleriyle daha
esnek epoksi malzemesi iliretmek mimkiindiir. Epoksiler pahali olmasina ragmen
yiiksek performans Ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir. Epoksi regineler tiim
elyaf malzemelerinde kullanilabilmesi ve ¢ok fazla avantajlari olmasi nedeniyle bircok
alanda  kullanilabilmektedir.  Genellikle  havacilik, denizcilik, otomotiv,
elektrik/elektronik, sektorleri gibi bir¢ok alanda epoksi matrisli malzemeler
kullanilmaktadir. Epoksi regineler genellikle karbon fiberler ile birlikte
kullanilmaktadir [3].

1.4.2. Takviye elemanina gore kompozit malzemeler

Takviye elemanlar1 kompozit yapilara rijitlik, dayanim gibi birgok mekanik 6zellikleri
saglarlar. Bunlar kompozit yapilara uygulanan gerilmelerin biiyiik bir kismin1 tagiyan
elemanlardir. Bu takviye elemanlar1 kompozitlerin asinma dayanimi, yanmazlik,
termal Ozellikler gibi bazi fiziksel 6zelliklerinin de gelistirilmesine imkan verirler.
Takviye elemanlarinda diisiik yogunluk, yiiksek mekanik 6zellikler, recgine ile iyi

uyumluluk, diisiik maliyet, tiretim kolaylig1 gibi 6zellikler aranmaktadir [26].

Takviye eleman tiirleri; fiberler (elyaflar), pargaciklar ve kilcal kristaller (whiskers)
seklinde simiflandirilmaktadir. Takviye malzemesi olarak kullanilan parcaciklar,
yonlenmezler ve digerlerine gére daha ucuzdurlar. Bu nedenle, genellikle maliyeti
azaltmak icin kullanilirlar. Kilcal kristaller, ince tek kristal yapiya sahiptirler ve matris
icinde homojen dagilmalar1 zordur. Bu takviye malzemesi digerlerine gore cok
pahalidir. Fiber takviye elemanlari hem dogal hem de sentetik yapilarda bulunurlar.

Bunlarin ise dayanimi ve biikiilmezligi yiiksektir [3].
1.4.2.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Diizgiin kesitli, ¢ap1 ortalama 0,01 mm degerinde ve uzunluk/¢ap (L/D) oran1 100 veya
daha fazla olan yapilar ‘‘fiber’’ olarak adlandirilir. Fiberlerin uzunluk/gap orani
arttikga matris aracilif ile fiberlere iletilen yiik artmaktadir. Fiber yapinin kusursuz
olmast mukavemet bakimindan ¢ok Onemlidir. Kompozit yapinin igindeki fiber

miktar1 arttikca kompozitin mekanik dayanimi da artar fakat fiber orani belli bir
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seviyeye ulastiktan sonra dayanim da azalmaya baslar. Bu yiizden kompozit yapinin

mukavemeti agisindan icerisinde bulunan fiberlerin mukavemeti cok dnemlidir [27].

Fiberler takviye elemani olarak en ¢ok tercih edilen formlardan biridir. Fiberlerin
diisiik yogunluk, iyi yorulma davranisi, yliksek cekme modiil, yliksek mukavemet, iyi
korozyon direnci gibi avantajlar1 vardir. Fiberlerin bu 6zelliklerinden dolayr fiber
kompozit yapilar ev esyalari, insaat sektorii, uzay ve havacilik alanlar1 gibi bir¢cok

alanda kullanilmaktadir [28].

Kompozitlerin takviye edilmesinde boyutsal ve sekilsel 6zellikleri ¢ok farkli olan
fiberler kullanilmaktadir. Bunlar siirekli ve siireksiz fiberler olarak asagidaki sekil

1.8°de gosterildigi gibidir;
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Sekil 1.8. Degisik tipte fiber takviyeli kompozitler a) Tek yonlii siirekli fiber
takviyeli kompozit, b) Capraz bagl siirekli fiber takviyeli kompozit, ¢) Rastgele
yonlenmis kisa fiber takviyeli kompozit, d) Yonlendirilmis kisa fiber takviyeli
kompozit [29]

Kompozit yapilarda takviye tiirlerine gore fiberlerin cam, karbon, aramid basta olmak

iizere baron, polyester, naylon, polietilen gibi bir¢ok ¢esidi vardir. Tablo 1.1°de kisaca

gosterilmektedir [10].
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Tablo 1.1. Takviye tiirlerinin karsilastirilmasi [10]

Takviye | Cekme Cekme Ozgiil Agirlik | Ozellikler
Tiirleri Dayanimi1 Modiilii (g/cmd)
(MPa) (GPa)

Cam 3000-5000 72-82 2.48-2.60 Yiiksek mukavemet,
Iyi kaplama
ozellikleri, Diisiik
maliyet

Karbon | 2500-3000 200-700 1.75-1.96 Yiiksek modiil,
Elektriksel
iletkenlik, Yiiksek
maliyet

Aramid | 2750-3000 82-124 1.44 Iyi spesifik
ozellikler, Orta
maliyet

Baron 3500 400 2.55 Yiiksek modiil,
Yiiksek maliyet

Polyester | 1000 9 1.38 Iyi darbe dayanimi
ve kimyasal
ozellikler

Naylon | 950 5 1.16 Iyi darbe dayanimi
ve alkali dayanimi1

Polietilen | 1200-1500 40-60 0.97 Diisiik yogunluk, Iyi
darbe dayanimi

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan takviye elemani cam elyaf olmasina ragmen gelismis
kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi kullanilmaktadir. Karbon
fiberler cam fiberlere gore daha yiiksek mukavemet ve rijitlige sahip ve hafif olmasina
ragmen uretim maliyeti daha fazladir. Aramid (Kevlar) fiberler yiiksek tokluk, yiiksek

modiil ve termal kararliligin essiz bir kombinasyonu ile hafif ve esnektir [7].
1.4.2.1.1. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler

Ilk karbon malzemesi, ¢cok eskiden beri kullanilan odun komiirii olabilir. 1800°Lii
yillarda piller i¢in elektrotlarda karbon malzemesi kullanilmaya baslandi. Karbon
malzemelerinin gelistirilmesi 1960 yilindan 6nce, 1960 ile 1985 yillar1 aras1 ve 1985
yilindan sonrasi olmak iizere ii¢ doneme ayrilarak incelenmistir. 1960 yilina kadar,
yapay grafit bloklar, aktif karbonlar, karbon siyah1 ve dogal elmas olmak iizere dort
¢esit karbon malzemesi biliniyordu. 1960 yilinda, iiretim siireclerinde ve 6zelliklerinde
klasik karbonlardan tamamen farkli olan karbon fiber, cam benzeri karbon ve pirolitik

karbonlar olmak iizere ii¢ karbon malzemesi gelistirildi. 1960 ile 1985 yillar1 arasinda
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yiikksek yogunluklu izotropik grafitler, sentetik elmas, elmas benzeri karbonlar ve
cesitli kompozitler gelistirildi. 1985 yil1 ve sonrasinda karbon nanotiipler ve grafen

gelistirildi [30].

Karbon fiber kompozitlere yonelik uygulamalar 1960 yilindan bugiine kadar biiyiik
6l¢iide genislemis ve aliminyumun yani sira en ¢ok kullanilan ugak yap1 malzemesi
haline gelmistir. Karbon (grafit) fiberler, jet motor parcalari ve ucak yapilart igin
polimer (genellikle epoksi regine) matrisli kompozitlerde kullanilan ¢ok rijit, gii¢lii ve
hafif malzemelerdir. Karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler, yumusak
celikten 5 kat daha giiclii ve daha hafiftir. Karbon fiber takviyeli kompozitler
neredeyse tim metallerden daha iyi yorulma &zelliklerine ve korozyon direncine
sahiptir [22].

Karbon fiberler kristal yapida ve genellikle 2,0 g/cm®den az yogunlukta olan
malzemelerdir. Diisiik yogunlukta olmalarina ragmen ¢ok iyi mekanik o6zelliklere
sahiptirler. Tablo 1.2’de karbon fiber ile e-cam fiberin karsilastirilmasi verilmistir
[26].

Tablo 1.2. Karbon fiber ile e-camu fiberin karsilastirilmasi [26]

Ozellik E-Cami | Karbon Y.M* C.Y.M ** | Y.M Karbon
Karbon | Karbon (zift)

Yogunluk p 2,6 1,75 1,81 1,95 2,0

(g/cmd)

Cap (um) 10-20 5-7 5-7 5-7 12

Cekme Modiili | 73 230 400 600 280

E (GPa)

Spesifik Modiil | 28 130 210 310 140

E/p (MN m/kg)

Cekme 3400 3000-4000 | 2800 2000 2000-2400

Dayanimi

Gfu (MPa)

Spesifik 1,30 1,71-2,29 1,55 1,03 1,00-1,20

Dayanim

ofu/p (KN m/kg)

E camina gore 1 10-15 30-50 200-400 50-100

maliyet

*Y.M: Yiiksek Modiillii **C.Y.M: Cok Yiiksek Modiillii
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Karbon fiber iiretiminde ham madde olarak en yaygin poliakrilonitril (PAN), rayon
(selilloz) ve zift kullanilir. Giiniimiizde ticari olarak satilan karbon elyafin biiyiik bir
cogunlugu PAN temellidir. Ciinkii PAN temelli karbon elyaf, zift ve rayondan iiretilen
karbon elyafa kiyasla daha yliksek mekanik 6zelliklere (yliksek dayanim ve ¢ekme
modiili) sahiptir. Havacilik uygulamalari i¢in iiretilen karbon fiberler, organik bir
polimer olan PAN kullanilarak yapilir. Daha diisiik mekanik performanslari nedeniyle
karbon fiberlerin iiretiminde nadiren kullanilan zift ve rayon gibi malzemeler, spor
ekipmanlari, sivil altyapt ve deniz araglar1 gibi havacilik dis1 uygulamalar igin

kullanilmaktadir.

Karbon elyafin iiretilmesinden 6nce, PAN malzemesi uzun ve ince filamentlere
gerdirilir. PAN malzemesi, gerilim altindayken ¢ok asamali termoset islemlerle 400°C
nin {izerine 1sitilir. ilk asama olarak oksidasyon islemi gerceklestirilir. Bu asama da
elyaflar hava ortaminda 200-300°C ye kadar 1sitilir. Bu islem ile fiberlerin yapisindaki
hidrojen ayrilarak daha ugucu olan oksijen eklenir. Daha sonra karbonizasyon

asamasina hazirlik amaci ile fiberler kesilerek grafit teknelerine konur.

Karbon fiberlerin iiretiminde 2. asama olarak karbonizasyon islemi uygulanir. Bu
kisimda PAN malzemesi yanict olmayan atmosfere (6rnegin, argon gazi gibi) sahip bir
firnda 1500-2000°C pirolize edilir. Bu 1s1l islem karbonizasyon olarak adlandirilir.
Ciinkii PAN molekiillerinden karbon olmayan atomlar (6rnegin, N,O,H,CH ve su)

cikarilarak %93-95 saflik derecesine sahip karbonca zengin fiber elde edilir.

Son 1s1l islemden sonra karbonun yiizeyi temizlenir ve fiberin kompozit malzemenin
reginesine daha iyi yapisabilmesi igin elektrolitik banyoya yatirilir. Son asama olarak
fiberler regine ile kaplanir. Bu kaplama islemi i¢in genellikle epoksi regine kullanilir.
Cilinkii karbon fiberler epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve

rijitlik 6zellikleri gosterirler [22].

Tasarim asamasinda elyaflarin regine icindeki yerlesimlerini ve geometrilerini goz
oniinde bulundurmak gerekmektedir. Malzemenin dayanimini artirmak ve tiim

yonlerde esit mukavemet elde etmek i¢in bazi durumlarda elyaflar kumas olarak

dokunurlar [31].
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1.5. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzemeler havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. Polimer
matrisli kompozitlerden yapilan Boeing 757 ve 767 jetleri ilk biiyiik ticari ugaktir.
Boeing 757 ve 767 jetlerinin kabinlerindeki goriiniir i¢ pargalarin yaklagik %95'i
alisilagelmis malzemelerden yapilmistir. Boeing 787 jetinin govdesinin biiyiik bir
kism1 karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeden olusurken, Airbus 380’in
bliyiik bir kisminda ise cam fiber takviyeli kompozitler kullanilir. Bu malzemelerin
kullanilmaya baslanmasindaki ana sebeplerden bazilar1 karbon fiberlerin hafifligi ve
maliyet fiyatlarinin diismesidir. Benzer sekilde, savunma sanayisinde kullanilan
helikopterler de dahil olmak iizere, u¢aklarda kullanilan kompozit yapilarin kullanimi
artmistir.  Ornegin, Sikorsky H-69 helikopterinin gévdesinde metal yapilar
kullanilmakta fakat bunun i¢inde ¢ok yogun is¢ilik gerekmektedir. Buna karsilik
govdenin yapiminda karbon, aramid ve cam fiber takviyeli epoksi kompozit
malzemeler daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica polimer matrisli kompozitler,
govdelerin iliretiminde metallerden daha hafiftir ve maliyeti daha ucuzdur. Bu
kompozitler hafiflik 6zelliklerinden dolayr ugaklarda enerji tasarrufu saglarlar [6].
Cam fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler havacilik ve savunma
uygulamalarinda, insansiz hava aracinin (IHA), roketatarlarin, ugak gaz tiirbini fan
kanatlarinin, uzay aracinin, uydu antenlerinin, mayin avcist gemilerin ve balistik
zithlarin tiretiminde kullanilmaktadir. Bor fiber takviyeli polimer kompozitler de
havacilik ve savunma sanayisinde tercih edilir. Ugus uygulamasinda ilk gelismis
kompozit olarak F-14 yatay dengeleyicide bor fiber takviyeli epoksi kompozit

malzeme kullanilmistir [15].

Aramid, karbon ve cam elyaf takviyeli polimer kompozitler insaat sektdriinde,
denizcilik sektoriinde ve spor iirlinlerinde daima kullanilmaktadir. Spor malzemeleri
endiistrisindeki uygulamalar, kayak, bot, eldiven, kayak direkleri ve tenis
raketlerinden olta kamismma kadar bircok c¢esitli ekipmanlardan olusmaktadir.
Kompozitlerin spor malzemeleri endiistrisinde kullanilmasinin baglica amaci, diger

malzemelere gore daha giivenli, daha hafif ve daha dayanikli olmasidir.

Polimer kompozit malzemelerden yapilan kayak direkleri, aliiminyum direklere gore
daha hafif ve rijittir [6].
22



Otomotiv endiistrisinde, diger kompozit tiplerine gére polimer matrisli kompozitler
maliyet avantajindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Otomotiv alaninda dizel
motor piston kafasi liretiminde metal matrisli kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Al-Si dokiim alasimindan olan dizel motor pistonunun kafasi nikel dokme demirden
tiretilmekteydi. Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler hafif, asinmaya dayanikli
ve tretim maliyetinin diisiik olmasindan dolayr giderek nikel dokme demirin yerini
almaktadir. Honda Prelude aracinin motorunda metal matrisli kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica Honda Motor Company aliimina ve karbon fiber takviyeli
aliminyumdan imal edilmis silindir gdmlegi ile bir aliiminyum motor gelistirdi. Bakir
bazli kompozitler yiiksek termal iletkenlik ve yliksek mukavemet gerektiren bazi

uygulamalarda kullanilmaktadir [6].

Cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin endiistriyel uygulamalarindaki
kullanimlarindan bazilari; gaz tiirbini kanatlari, x-1s1n1 ekipmanlari, robotlar ve diger
makine bilesenleri, enerji depolama volanlari, yakit hiicreleri, basingli hava tanklari,
tren yapilar1 ve i¢ mekanlaridir. Ayrica kayak, bisiklet, hokey sopalari, ok ve yaylar,
olta takimlari, tenis raketleri gibi spor ekipmanlari, miizik enstriimanlari, mobilya,
diziistii bilgisayar kasalari, otomobil alaninda yapi bilesenleri ve tahrik milleri

tiretiminde yine cam fiber takviyeli polimer kompozitler kullanilmaktadir [15].
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2. KATI PARTIKUL EROZYONU

Asinma, kat1 bir malzemenin yiizeyinden istenmeyen sekilde meydana gelen kademeli
malzeme kaybidir [32]. Asinma olayim belirleyen bazi sartlar ve kriterler vardir.
Miihendislik malzemelerinde meydana gelen bazi olaylarin aginma sayilabilmesi i¢in

asagida belirtilen kosullar1 saglamasi gerekir [33].

- Mekanik bir etki olmali

- Siirtlinme olmali (izafi hareket)

- Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana gelmeli
- Istenmedigi halde meydana gelmeli

- Yavas fakat devamli olmali [33].

19601 yillarda endiistriyel iilkelerde asinma arastirmasina yonelik sistematik
calismalar baslatilmistir. Asinma iizerine bilimsel olarak yogun bir sekilde calisilsa da

yirmi birinci yilizyilda endiistriyel uygulamalarda hala asinma problemleri vardir [34].

Erozif aginma, kati, sivi veya gaz maddelerin kat1 bir malzemenin yilizeyine carparak
yiizeyden malzemenin kaldirilmasi olayidir. Erozif aginma sekil 2.1’de goriildiigii
tizere ¢esitli bicimlerde olusur [33]. Bazi uygulamalarda bu asinma tiirii ile
karsilagilmaktadir. Ornegin, ucak yagmur bulutlari arasindan gegerken gaz tiirbini
motorlarinda, elektrik kontaklarinda, boru hatlarinda gibi bir¢ok uygulamada bu

asimma sekli karsimiza ¢ikmaktadir [35].

Patlama Asinmas: Kavitasyon Aginmast

Alaskan Agindirmasi EROZIF Erezyon - Korozyon
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Sekil 2.1. Erozif aginma sekilleri [33]
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Tipik bir aginma sekli olan kat1 partikiil erozyonu, kiiciik ve kat1 partikiillerin malzeme
yiizeyine carparak tekrarli darbeleri sonucu malzeme kaybi meydana getirmesidir.
Kati partikiil erozyonu, su jeti kesimi, makine elemanlarinin temizligi, tarihi eserlerin
restorasyonu gibi durumlarda faydalidir. Fakat buhar ve jet tiirbinleri, boru hatlari,
valfler ve akigkan yatakli yakma sistemleri gibi bir¢ok miihendislik uygulamalarinda

ciddi problemler olusturmaktadir.

Gilinlimiizde polimerler ve kompozit malzemeler, miithendislik sistemlerinde yapisal
malzemeler olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlar metaller ile
karsilastirildiginda, tasarim ve sekillendirilmede isleme kolayligi gibi faydalar
saglarlar. Polimer kompozit malzemeler, helikopter rotor kanatlari, pompalarin
pervane kanatlari, yliksek hizli araclar ve ugaklar, su tiirbinleri, ugak motor kanatlar
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar genellikle tozlu ortamlarda

caligirlar ve bu yiizden kati partikiil erozyonuna maruz kalirlar [34].

Operasyon Parametreleri
Parukal ¢arpma agiss,
Puskirtme basmcs,
2’&;{;‘:‘&'“ Partikil carpma huzs,
Puskirtilen partik@llerin
Hedef malzemenin debisi, vb.
sertlig, dayanm, |
kmima davramgt, vb I I
Nozul

Asmndinic: partikiil 5zellikleri

Asmdmcs partikQllenn sertdig, capy,

Asmdinc sekli, tird, vb.
_ Partikiiller .
Asmdmc: partikil kangmmm
igen@, kangmm oram, paketienme
faktorg, vb

Sekil 2.2. Kat1 partikiil erozyonuna etki eden parametreler [36]

Kat1 partikiil erozyonu esnasinda meydana gelen degisimler bir¢cok faktére baghidir.

Kat1 partikiil erozyonuna etki eden en 6nemli parametreler, asindirici partikiillerin hizi,
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carpma agisi, debisi ve boyutu, asinan malzemelerin Ozellikleri ve asindirict
partikiillerin karisim oranidir. Yukaridaki sekil 2.2°de kati partikiil erozyonuna etki

eden parametreler sematik olarak verilmistir [36].

Bu bolimde malzemelerin kati partikiil erozyonu davramisini etkileyen 6nemli
parametrelerden kisaca bahsedilecektir. Bir sonraki bdliimde ise literatiirde karbon
fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin kat1 partikiil erozyonu ile ilgili

gergeklestirilen ¢alismalar verilecektir.
2.1. Asindiric1 Partikiillerin Carpma Agisi

Kati partikiil erozyonu davranisini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri agindirici
partikiillerin ¢arpma agisidir. Partikiil ¢arpma acgisina bagli olarak, kat1 partikiil

erozyonu iki kategoride incelenebilir;

- Dik carpma agilarinda erozyon (a =~ 90°)
- Egik ¢arpma acilarinda erozyon ( 0°< a <90°)

Partikiil erozyonu, diisiik ¢arpma agilarinda abrazyona benzer bir mekanizmaya
sahiptir. Ciinkli partikiiller etkilesim siiresince malzeme yiizeyi boyunca bir yol
izlerler. Yiiksek carpma acilarinda ise, asinma mekanizmasi tipik kati partikiil

erozyonu seklindedir.

Partikiillerin carpma agisindaki ve zamanindaki degisiklik g6z Oniine alindiginda,
erozif aginmaya gore cesitli malzemelerin siniflandirilmasinda biiyiik farklar vardir.
Sekil 2.3’de zamanin ve partikiil carpma agisinin tipik erozyon diyagramlari
gosterilmektedir. Erozyon mekanizmalar1 siinek ve kirilgan davranig gosteren
malzemeler olmak iizere iki sekilde kategorize edilmektedir. Sekil 2.3’de goriildigi
gibi siinek malzemelerde maksimum malzeme kaybinin diisilk ¢arpma agilarinda
(~30°) ortaya ¢ikarken, kirilgan malzemelerde en fazla malzeme kaybinin yiiksek
carpma agilarinda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Asindirict partikiil carpma agisinin
malzeme kaybma gore degisimi incelendiginde, siinek davranig gosteren
malzemelerde asinma zamanla dogrusal hale gelmeden Once hedef malzeme
agirh@mnin arttign gelisim safhasinin (inkiibasyon periyodu) varligi s6z konusu

olabilmektedir. Bu inkiibasyon safhasi agindirici partikiillerin siinek hedef malzemeye
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gomiilmesiyle ortaya cikar. Asindirict partikiillerin hedef malzeme yiizeyinden
ayrilmasindan sonra kararli erozyon davranist gozlemlenir. Carpma enerjisindeki
kaybin biiyiik bir kismi1 hedef malzeme yiizeyini piiriizlendirme esnasinda ortaya ¢ikar

[37].
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Sekil 2.3. Siinek/kirilgan malzemelerin partikiil erozyonu karakteristikleri [37]

Sonug olarak erozyon asinmasindaki kiitle kaybinin ¢arpma agisina bagli diyagrami
incelendiginde silinek ve kirilgan malzemelerin farkl 6zellikler gésterdigi gézlemlenir.
Stinek malzemeler diisiik ¢arpma agilarinda (15°— 30°) maksimum erozyon gosterirler
iken kirilgan malzemeler maksimum erozyon davranisini normal ¢arpma agilarinda
(90°) gosterirler. Fiber takviyeli kompozit malzemeler, maksimum erozyonun 45°—

60° carpma agilar1 arasinda ortaya ¢iktig1 yari-siinek davranig gosterirler [36].
2.2. Asindiricl Partikiillerin Hizi

Hedef malzeme yiizeye ¢arptiginda asindirici partikiillerin hiz1 aginma stireci lizerinde
cok giiclii bir etkiye sahiptir. Eger partikiil carpma hiz1 ¢ok diisiik ise, carpma anindaki
gerilmeler plastik deformasyon olusumu i¢in yetersiz kalir ve asinma yiizey yorulmasi
seklinde devam eder. Partikiil carpma hiz1 arttiginda, asinan malzeme partikiiliin
carpmasina bagli olarak plastik deformasyona ugrayabilir. Bu sistemde, tekrarlanan
plastik deformasyonla asmmma meydana gelir. Kirilgan malzemelerin aginma

davraniginda, alt yiizey kirilmasi seklinde asinma meydana gelir. Cok yiiksek partikiil
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carpma hizlarinda, darbeye maruz kalan yiizeyde lokal ergime bile meydana gelebilir
[38].

2.3. Asindiric Partikiillerin Kiitlesel Debisi

Partikiil akis debisi, birim zamanda birim alana ¢arpan agindirici partikiil kiitlesi olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica asindirict partikiillerin kiitlesel debisi erozyon asinmasini
etkileyen Onemli parametrelerden biridir. Teorik olarak, kullanilan tiim asindirici
partikiillerin hedef malzemeye esit garpma acis1 ve hizda ¢arptiklari kabul edildiginden
asindirict partikiillerin kiitlesel debisinin asinma miktar1 iizerinde etkisi olmamalidir.
Ancak pratikte, Olgiilen asinma orani iizerinde asindirici partikiillerin kiitlesel

debisinin 6nemli etkileri vardir.

Asindiric1 partikiillerin akis debisi farkli mekanizmalar da olusabilir ve erozyon
asinmasini etkileyebilir. Siire¢, her ¢arpmadan sonra olusan bir gegici reaksiyonlar
dizisi olarak degerlendirilebilir. Akis debisi arttiginda, malzemenin ilgili ylizeyindeki
carpmalar arasi zaman azalir. Bundan dolay1 bir sonraki ¢arpmadan dnce bozulma
reaksiyonu i¢in daha az zaman kalmis olacaktir ve bdylece bozulmanin derecesi ve

ona bagli olarak da erozyon aginmasi miktar1 diisecektir [39].
2.4. Asindirici Partikiillerin Boyutu

Malzeme ylizeyine carpan asindirict partikiillerin boyutlart erozyon asinmasini
etkileyen Onemli bir parametredir. Asinma mekanizmasinin asindirict partikiil
boyutlarina bagli olarak gosterdigi degisim incelendiginde; kiiclik partikiil
boyutlarindaki asindiricilarin hedef malzemede hasarin mikro kesme mekanizmasi ile
gerceklestigi ve hedef malzemeye zarar vermek i¢in yeterli kinetik enerjiye sahip
olmamalarindan dolayr asinma oranmin diisiik oldugu goriilmiistir [40]. Biiyiik
partikiil boyutlarindaki asindiricilarin ise hedef malzemede mikro ¢atlama ve mikro
kirilma hasar mekanizmalar1 meydana getirdigi ve yiiksek kinetik enerjiye sahip
olmalarindan dolayr malzemede c¢atlak olusumuna yol acarak malzeme yiizeyinden

biiyiik parcalar kopardigi ve yiiksek asinma oranlarina neden oldugu goriilmustiir [41].

Egik acili ile yonlendirilen asindirici partikiil erozyonunda gevrek malzemelerin

yiizeylerinde radyal catlaklar olusmaktadir. Malzemelerde radyal gatlak olusumu
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asinmay1 hizlandirir ve malzeme kaybii arttirir. Asindiricr partikiil boyutlarinin
arttirllmasi ile malzeme yilizeyinde daha derin radyal ¢atlaklarin olustugu ve aginma

oraninin arttigi gézlemlenmistir [42].
2.5. Asinan Malzeme Ozellikleri

Kat1 partikiil erozyonunda hedef malzemenin kirilma davranigi, aginma esnasinda
goriilen etkin asinma mekanizmasini belirleyen 6nemli bir etkendir. Malzemelerin
erozyon davraniglarindaki farkliliklar, kauguklar i¢in yirtitlma ve mikro-yorulma;
stinek metaller ve polimerler i¢in mikro-kesme ve mikro-siirme; seramikler, camlar ve
gevrek polimerler i¢in mikro-¢atlama ve gevrek kirilma gibi ¢esitli malzeme asinma

mekanizmalar: seklinde ortaya ¢ikmaktadir [43].

Abrazif asinmada oldugu gibi, erozif asinmada da malzemelerin asinmasina ve islem
parametrelerine bagli olarak plastik deformasyon ve/veya gevrek kirllma meydana
gelir. Siinek malzemeler, mikro-siirme ve mikro-kesme asinma mekanizmalarindan
dolay1 plastik deformasyona maruz kalmaktadir. Ust kisimda da bahsedildigi gibi
gevrek malzemeler mikro-gatlama asinma mekanizmasina maruz kalmaktadir ve
burada olusan c¢atlamanin derecesi ve siddeti, asindirict partikiillerin sekline gore
degismektedir. Keskin agindirict partikiiller, yuvarlak asindirict partikiillere gére daha

¢ok bolgesel deformasyonlara ve aginmaya yol agmaktadir [44].
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3. KARBON FiBER TAKVIiYELI EPOKSIi MATRISLi KOMPOZIT
MALZEMENIN EROZYON DAVRANISININ LITERATUR
CALISMALARINDAN ORNEKLER

Literatiirde, polimer esasli kompozit malzemelerin kati partikiil erozyonu davraniginin
incelenmesine yonelik yapilan deneylerde arastirmacilar kompozit malzeme olarak
genellikle aramid kumas takviyeli epoksi, cam kumas takviyeli epoksi, MoS2 dolgu
maddesi iceren karbon fiber takviyeli epoksi v.b. gibi kompozit malzemeleri
kullanmiglardir. Bu c¢alismalarinda ¢ogu arastirmacilar asindirici malzemesi olarak
silis kumu ve ¢elik bilya kullanmiglardir. Yapilan literatiir arastirmasinda karbon fiber
takviyeli epoksi kompozit malzemelerin kati partikiil erozyonu davranisina yonelik bir
calismaya rastlanmamistir. Bu calismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak
asindirict malzemesi olarak aliiminyum oksit kullanilmig ve karbon fiber takviyeli
epoksi kompozit malzemenin kati partikiil erozyonu deneylerinde asindirict partikiil
boyutunun, partikiil carpma agisinin ve fiber yonlenmesinin erozyon oranina etkisi

incelenmistir.

Tewari ve arkadagslari, tek yonlii karbon elyaf takviyeli epoksi ve cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin kat1 partikiil erozyon davranmislarini karakterize etmislerdir.
Numunelerin cams1 gegis sicakligim N, atmosferinde, 10 °C/dakikalik bir 1sitma
hizinda diferansiyel taramali kalorimetre cihazi kullanarak hesaplamiglardir. 1
kilogramlik yiik altinda Vickers sertlik testine tabi tutarak kompozitlerin rijitliklerini
belirlemislerdir. Bu kompozitlerin erozif asinmasini farkli garpma agilarinda (15°-90°)
ve {i¢ farkli fiber yonelimlerinde (0°, 45° ve 90°) degerlendirmislerdir. Erozif asinma
testi sonucunda fiber yonlenmesinin, partikiil carpma agisina gore degisimi sekil

3.1°de gosterilmistir [43].

Asinmis ylizeylerin morfolojisini taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelemislerdir. Sonug olarak, her iki kompozit malzemeninde 60° 'lik ¢arpma agisinda
maksimum asinmaya sahip olduklarini ve yari siinek asinma davranisi gosterdiklerini

incelemislerdir.
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Kati1 partikiil erozyon testinde kullanilan 300-500 um ¢apli ¢elik bilyalar, fiberlere
paralel yonde etki ettiklerinde erozyonun daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu
nedenle kompozitlerdeki fiber yonlenmesinin erozif aginma tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu sonucuna varmislardir. Cam fiber takviyeli epoksi kompozitin erozif
asmmmasiin karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitten daha fazla oldugunu

gozlemlemiglerdir [43].
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Sekil 3.1. Fiber yonlenmesinin, partikiil carpma agisina olan etkisi a) karbon fiber
takviyeli epoksi kompozit b) cam fiber takviyeli epoksi kompozit (¢arpma hizi: 45
+5 m/s, ¢elik bilyalarin ¢api: 300-500 pum, piiskiirtme siiresi: 180 s) [43]

Celik ve Kilickap’in yaptiklar1 ¢alismada, cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit
cubuklarin aginma davraniglarini agirlik kaybina bagli olarak incelemislerdir. Asinma
kayiplarin1 belirlemek ic¢in asinma test deney diizenegi hazirlamislardir. Deney
sonucunda malzemelerde olusan asinma bolgelerini  optik  mikroskopla
incelemislerdir. Sonug olarak, hem yiikiin hem de kayma mesafesinin agirlik kaybinin
artmasma neden oldugunu goézlemlemislerdir. Karbon elyaf takviyeli malzemede
meydana gelen agirlik kaybinin cam elyaf takviyeli malzemede meydana gelen agirlik
kaybindan daha az oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin, karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelere gore oldukca fazla

asinmis oldugunu gézlemlemislerdir [45].
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Zhang ve arkadaslari, karbon fiber dokuma kumas (agirlikca% 52) takviyeli epoksi
kompozit ve karbon fiber epoksi kompozitin yiizeyine karbon nanofiber (agirlik¢a%
12) kagit kaplanmis olan malzemelerin erozyon davraniglarini incelemislerdir. Bu
malzemelerin erozyon davranisini yaklasik olarak 150 um olan silika parcaciklari
kullanarak kati partikiill erozyon testi ile incelemislerdir. Asinmis yiizeylerin
morfolojisini taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak incelemislerdir. Sonug
olarak, karbon fiber epoksi kompozitin ylizeyine karbon nanofiber kagidi kapli olan
malzeme, karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlere kiyasla ¢cok daha giiglii bir

asinma direnci sagladigini tespit etmislerdir [46].

Rao ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, grafit partikiil dolgulu karbon kumas takviyeli
epoksi kompozitlerin ve grafit partikiiller ile doldurulmamis olan malzemelerin kati
partikiil erozyon davranislarini incelemislerdir. Bu kompozitlerin asinma davranisini
farkli carpma acilarinda ve asindirict olarak silika kum partikiilleri kullanarak
degerlendirmislerdir. Dolgu igeriginin ve ¢arpma acisinin karbon epoksi kompozit
erozyon orani iizerindeki etkisini incelemislerdir. Asinmis yiizeylerin morfolojisini,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanarak incelemislerdir. Grafit dolgusuz ve
grafit dolgulu karbon epoksi kompozitlerin, 45°’lik carpma agisinda maksimum
asinma oranina sahip olduklari ve yar1 siinek aginma davranisi sergiledikleri sonucuna
varmiglardir. Grafit ile doldurulmamis kompozitler, grafit dolgulu karbon epoksi
kompozit malzemelere kiyasla daha iyi asinma direnci sergiledikleri gézlemlenmistir.
Erozif asinma kiitle kayb1 % 0 ila % 4 grafit dolgulu kompozitlerde artmis; % 6 grafit

dolgulu kompozit malzemelerde azaldigin1 gozlemlemislerdir [47].

Vijay ve Srikanpatta yaptiklari ¢caligmada, MoS2 dolgu maddesi i¢eren ve igermeyen
karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin asinma davranigini incelemiglerdir. Bu
kompozitlere farkli carpma agcilarinda (15°-90°%), 200 mikron boyutunda silika
asindiricilar ile kat1 partikiil erozyonu testi yapmislardir. Deney sonucunda, ¢arpma
acisiin artmasi ile aginma kaybmin azaldigmi gozlemlemislerdir. MoS2 dolgulu
karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin, dolgusuz olan karbon fiber takviyeli
epoksi kompozitlere kiyasla daha iyi erozyon direnci gosterdikleri sonucuna
varmiglardir. %4 MoS; dolgu maddesi iceren karbon fiber takviyeli epoksi kompozitin

en iyi erozyon asinma performansi sergiledigini gézlemlemislerdir [48].
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Hussein ve Hashim yaptiklari ¢alismada, el yatirma yontemi ile kompozit numuneleri
hazirlamiglar ve erozif asmmma davranisini incelemislerdir. Hazirlanan kompozit
malzemelerde matris malzemesi olarak epoksi regine, takviye malzemesi %3 hacim
fraksiyonlu cam fiber ve dolgu malzemesi olarak %2, %4, %6 hacim fraksiyonlu
aliminyum oksit (Al203), silikon oksit (SiO2) ve titanyum oksit (TiO»)
kullanmiglardir. Numuneleri 40 mm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda kesmislerdir. Bu
kompozitlere farkli garpma agilarinda (30°, 60°, 90°) erozyon testi uygulamislardir.
Deney sonucunda, dolgusuz epoksi kompozit malzemenin, dolgulu kompozit
malzemelere kiyasla daha diisiik erozyon direncine sahip oldugunu ve numunenin
(Epoksi +% 6 cam elyafi +% 6 SiO2) endiistriyel esasli kompozit malzemelere gére
daha yiiksek erozyon direnci gosterdigini gérmiislerdir. Hacim fraksiyonu arttiginda

erozyon direncininde arttig1 sonucuna varmiglardir [49].

Mohan ve arkadaslari, aramid kumas takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik ve kati
partikiil erozyonu asinma davranislari {izerine ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE) etkisini arastirmiglardir. UHMWPE ile kaplanmis aramid kumas
takviyeli epoksi kompozitleri, vakum destekli regine transfer kaliplama (VARTM)
teknigi kullanilarak % O ila % 4 arasinda degisen partikiil konsantrasyonu ile imal
etmislerdir. Urettikleri kompozit malzemelerin mekanik davranisini belirlemek igin
Instron tiniversal test makinesi kullanmislardir. Kati partikiil erozyon deneylerini
ASTM-G76 standardina uygun olarak erozyon test cihazinda gergeklestirmislerdir.
Kati partikiil erozyonu testinde asgindirict olarak sekil 3.2°de goriilen 150-280 um

boyutunda silika kumu kullanmiglardir.

Sekil 3.2. Asindirict olarak kullanilan silika kumunun
SEM gortintiisii [50]
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Erozyon testini oda sicakliginda, 20 m/s, 30 m/s ve 40 m/s partikiil carpma hizlarinda
ve 30°, 60°, 90° partikiil carpma agilarinda 150-280 pum boyutundaki silika kumunun
3 dakika siire ile iiretilen kompozit malzemelere ¢arpmasi ile gergeklestirmislerdir.
Kompozitlerin asindirilan ylizeylerini SEM cihazi ile incelemislerdir. Deney
sonucunda, kompozitlerin maksimum asmma davramsinm 60° partikiil ¢arpma
acisinda gergeklestigi ve yart siinek bir erozif asinma davranisi gosterdigini
gozlemlemislerdir. SEM goriintiilerini incelediklerinde ise, aramid kumas takviyeli
epoksi kompozitleri UHMWPE ile kapladiklarinda, matrisin daha az hasar gordiigiinii

incelemislerdir [50].

Mohan ve arkadaslar1 yaptiklari bagka bir ¢aligmada, tungsten karbiir (WC) tozlarinin
cam kumas epoksi (G-E) kompozitlerde erozif asmmma davranisina olan etkisini
arastirmiglardir. Kompozit numunelerin tretilmesi i¢in vakum destekli regine
inflizyonu (VARI) teknigini kullanmislardir. Farkli ¢arpma hizlarinda (40 ve 80 m/s)
ve farkli ¢arpma acilarinda (30° ila 90%) kompozitlerin asinma davranislarin
incelemislerdir. Tungsten karbiir ile doldurulmus ve doldurulmamis cam kumas epoksi
kompozitlerin aginmis yiizey Ozelliklerini, taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanarak incelemislerdir. Erozif asinma deneyi sonucunda, tim kompozitlerde
maksimum erozyon oranmin 90° partikiil ¢arpma agisinda gergeklestigi ve kirllgan
erozif asinma davranig1 gosterdigini gozlemlemislerdir. Tungsten Karbiir ile
doldurulmus cam kumas epoksi kompozit malzemenin, doldurulmamis cam kumas
epoksi kompozit malzemeye gore daha diisiik bir erozyon orani sergilediginin

sonucuna varmiglardir [51].

Sinmazcelik ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, rastgele yonelimli kisa cam fiber ve
karbon fiber takviyeli polietereterketon (PEEK) kompozitlerin kati partikiil erozyonu
asinma davraniglarini incelemislerdir. Kati partikiil erozyon testini, 500-710 pm
boyutundaki kahverengi erimis aliiminyum oksit (Al2O3) asindirict ile alti farkl
partikiil ¢arpma agisinda (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) gergeklestirmislerdir. Deneysel

calismalarda kullanilan agindiricinin SEM goriintiisii sekil 3.3°de verilmistir.

Erozif aginma testinden sonra numunelerin agindirilmis yiizeylerini taramali elektron
mikroskobu ile incelemislerdir. Sonu¢ olarak, her iki kompozit malzemenin de

maksimum asinmasinin 45° partikiil carpma acisinda gerceklestigini ve yar siinek bir
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erozif asinma davranigi sergilediklerini gozlemlemislerdir. Karbon fiber takviyeli
kompozitlerin kiitle kayb1 cam fiber takviyeli kompozitlerden daha yiiksektir. Karbon
fiber takviyeli PEEK kompozitler, cam fiber takviyeli PEEK kompozitler ile
karsilastirildiginda daha diisiikk erozyon oranmna sahip oldugunun sonucuna

varmiglardir [52].

Sekil 3.3. Aliiminyum oksit asindiricinin  taramali
elektron mikroskop goriintiisii [52]
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Malzeme
4.1.1. Hedef malzeme

Deneysel calismalarda karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzeme
kullanilmigtir. Takviye malzemesi olarak karbon fiber ve matris malzemesi olarak
epoksi recine kullanilan bu kompozit malzeme 1,555 gr/cm® yogunluga sahiptir.
Karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit [0/90] ve [+45/ -45] yonelime sahiptir.

Sekil 4.1°de kullanilan numunenin boyutlar1 verilmistir.

3 mm

Sekil 4.1. Karbon fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozit numunelerin boyutlar

4.1.2. Asindirici1 malzeme

Deneysel calismalarda asindirici partikiil olarak, ti¢ farkli partikiil boyutuna (60 mesh,
80 mesh, 120 mesh) sahip aliimina (aliminyum oksit, Al2O3) asindiricilar
kullanilmistir. Tablo 4.1°de deneysel ¢aligmalarda kullanilan aliimina asindiricilarin
partikiil boyutlar1 verilmistir. Sekil 4.2°de aliiminanin kristal yapisi iki boyutlu olarak

verilmistir.

Tablo 4.1. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan agindirici partikiillerin kodlari

ve boyutlari
Asindirier Partikiil Ady Asindiricr Tane Biiviikligii
Addmimyvum Oksat (60 mesh) 212-300 pm
Aliminyum Oksat (80 mesh) 150-212 pm
Alirnimyvum Olksit (120 mesh) 90-125 um
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Sekil 4.2. Aliimina kristal yapis1 [53]
4.2. Yontem

Yiiksek lisans tez calismasinda sekil 4.3°de akis semas1 verilen deneysel ¢aligsmalar
strast ile gerceklestirilmistir. Bu boliimde akis semasinda verilen yontemlerin nasil
gerceklestirildigi  detayli  bir sekilde anlatilmistir. Deneysel calismalar
gergeklestirilirken kullanilan cihaz ve ekipmanlar akis semasinda verilen yontemlerin

anlatildig1 boliimler icerisinde verilmistir.
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Karbon Fiber Takviveli Epoksi Matrisli Kompozit Malzemenin ve Aliimina
Partikiillerin Temin Edilerek Deneysel Calismalar Icin Hazirlanmasi

Asindirica Partikiillerin Kitlesel Debilerinin Olciilmes

Erozif Aginma Deneyleninin Gerceklestirilmest

Yiizey Pirizliligi Degerlerinin Incelenmesi

Yiizey Morfolojilerinin Incelenmesi

Sekil 4.3. Tez ¢alismasinda gergeklestirilen ¢alismalarin akis semasi
4.2.1. Asindirici partikiillerin kiitlesel debilerinin hesaplanmasi

Deneysel c¢alismalarda aliimina asindiricilar 3 bar basingta hizlandirilmis ve bu
basin¢larda asindirict partikiillerin kiitlesel debileri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen debi
degerleri daha sonra karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemenin
farkli partikiiller ile agindirilmas: sonrasinda erozyon oranlarinin hesaplanmasi i¢in

kullanilmastir.

Kiitlesel debilerin dl¢iilmesi i¢in agindirict partikiiller 3 bar piiskiirtme basincinda 5
saniye siiresince puskiirtiilmiistiir. Bu siire icerisinde kullanilan asindirict partikiil
kiitlesinin erozyon siiresine boliinmesi ile basing degeri ve her bir partikiil boyutu igin

kiitlesel debi hesaplanmaistir.
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4.2.2. Erozif asinma deneyi

Kat1 partikiil erozyonu asinma davranisi 6zel olarak tasarlanan kat1 partikiil erozyonu
test diizeneginde gercgeklestirilmistir. Kat1 partikiil erozyonu test diizenegi basinglh
hava kompresorii, basingli hava tanki, kumlama kabini, numune fikstiirii ve kumlama
tabancasi elemanlarindan olugsmaktadir. Kumlama tabancasi kumlama kabini igerisine
sabitlenmistir ve kabin disarisindan bir pedal araciligr ile kontrol edilebilmektedir.
Kumlama basinc1 da kabin disarisina yerlestirilen bir basing regiilatorii ile
ayarlanabilmektedir. Kumlama kabini ig¢erisine numunenin sabitlenmesi ve numune
lizerine istenilen agilarda kum piiskiirtiilmesini saglayan 6zel bir numune tutucusu
yerlestirilmistir. Bu diizenek ile kabin igerisine sabitlenmis kumlama tabancasi,
numunenin 15’er derece ile dondiiriilmesine olanak veren ayarlanabilir numune
fikstiirtin hareketi ile numune {iizerine istenilen ac¢ilarda kum piiskiirtebilmektedir.
Kumlama islemleri sirasinda numuneler bu fikstiir kullanilarak kumlama
tabancasindan 60 mm uzaklikta tutulmustur. Sekil 4.4 de kat1 partikiil erozyonu test

diizenegi verilmistir [41].

Ayarlanabilir .\iumnne Fikstiirii

=

Abrasif
Malzeme Kabr

Piiskiirtme
Nozul Tabancasi

Acisal Manometre

Hareket

Kompresor

Yatay Hareket

Sekil 4.4. Kat1 partikiil erozyonu aginma test diizenegi [41]

Sekilde verilen test diizenegi ile kompozit malzeme farkl partikiil agilarinda (15°, 30°,
45° 60, 75° ve 90° farkli yonlenmelerde (0/90 ve +45/-45) ve farkli partikiil
boyutlarinda (60 mesh, 80 mesh, 120 mesh) aliimina partikiiller kullanilarak
asindirilmistir. Tablo 4.2°de deneysel calismalarda kullanilan tiim parametreler

verilmistir.
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Tablo 4.2. Kat1 partikiil erozyonu asinma deney parametreleri

Asindirici Tiiri

Aliimina ( Aliiminyum Oksit, Al203)

Asindirici Partikiil Boyutlar

60 mesh, 80 mesh, 120 mesh

Partikiil Carpma Acist 159 309, 45°, 60°, 75°, 90°
Partikiil Piiskiirtme Basinci 3 bar

Erozyon Siiresi 5sn

Test Sicakligt 25°C

Nozul ile Numune Aras1t Mesafe 60 mm

Nozul Cap1 5 mm

Nozul Boyu 50 mm

Asindirict Partikiillerin Kiitlesel
Debileri

60 mesh === 23,66 g/sn
80 mesh === 17,08 g/sn
120 mesh === 20,38 g/sn

4.2.3. Yiizey piiriizliliigi o6lciimleri

Kati partikiil erozyonu deneyinden sonra uygulanan farkli parametrelerin yiizey
piiriizliliigiine olan etkisini incelemek amaci ile agindirilan numuneler 3 boyutlu optik
profilometre cihazi ile taranmistir. Bu cihaz ile asinmis yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu
yiizey goriintiileri alinmistir. Sekil 4.5°de deneysel ¢alismalarda kullanilan Nanovea
PS50 marka 3D optik profilometre cihazinin goriintiisii verilmistir. Tablo 4.3’de ise bu

cihaza ait baz1 6zellikler verilmistir.

Sekil 4.5. Optik profilometre cihazi [41]
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Tablo 4.3. Optik profilometre cihazinin 6zellikleri

X-Y Eksen Mesafesi 50 mm
Z Ekseni 30 mm
X-Y Ekseni Coziintrligi 0,1 um
Maksimum X-Y Hizi 10 mm/s

4.2.4. Yiizey morfolojilerinin incelenmesi

Kompozit malzemenin aginmaya maruz kalan yiizeylerinin makro boyutta morfolojik
inceleme ve analizlerinin yapilmasi igin sekil 4.6’da gosterilen Nikon SMZ 745T
markal1 stereo mikroskop kullanilmistir. Bu optik profilometre cihazi 7.5:1 zoom
oranina, 115 mm uzun c¢alisma mesafesi ve 3.35X — 300X toplam biiyiitme

ozelliklerine sahiptir.

——

Sekil 4.6. Nikon SMZ 745T markal1 stereo mikroskop
[41]
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Erozif Asinma Deneylerinin Sonuclari

Bu bolimde karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin kat1 partikiil
erozyonu davranisina erozif aginma test parametrelerinin etkileri incelenecektir. Tez
calismasi kapsaminda kompozit malzeme 6 farkli partikiil carpma acgisinda (15°, 30°,
45°,60°, 75° ve 90°), 2 farkl karbon fiber yonlenmesinde (+45/-45 ve 0/90), 3 farkl
partikiil boyutundaki asindiricilar (60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh) ile 3 bar basingta
asindirilmistir. Bu noktada kompozit malzemenin erozif aginma davranigina karbon
fiberlerin farkli yonlenmesinin, partikiil carpma agismin ve partikiil boyutunun
etkilerinin irdelenmesi amaglanmistir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde karbon
fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin erozif asinma davranislarinin incelenmesi
asamasinda bu kapsamda bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Tez calismasinin en biiyiik
ciktilarindan biri tim bu parametrelerin karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin erozif asinma davranisina etkilerinin net bir sekilde anlasilmasidir. Bu
boliim icerisinde kullanilan kompozit malzemenin erozyon oraninin; partikiil carpma
acis1, partikiil boyutu ve karbon fiberlerin farkli yonlenmesine bagl olarak degisimi

bu boliimde alt basliklar halinde ayr1 ayr1 ¢izilen grafikler yardimi ile incelenmistir.

Tablo 5.1°de erozif aginma deneylerinde kullanilan parametreler verilmistir. Tez
caligmas1 kapsaminda tabloda verilen parametrelerin tiim kombinasyonlarinda erozif
asinma deneyleri gergeklestirilmistir ve tiim deneyler igin karbon fiber takviyeli epoksi

kompozit malzemenin deneysel erozyon orani hesaplanmistir.

Tablo 5.1. Erozif aginma deneylerinde kullanilan parametreler

Asindirici Partikiil Boyutu 60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh
Partikiil Carpma Acisi 159, 309, 45°, 60°, 75° ve 90°
Fiber YOnlenmesi +45/-45 ve 0/90
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Malzemelerin erozyon davranist incelenirken birim asindiricinin gergeklestirdigi
erozyon miktart hesaplanmalidir. Bu durumda farkli parametreler altinda
malzemelerin erozyon davranislar1 karsilastirilabilir. Erozyon orani; kati partikiil
erozyonu sonucunda asindirilan numunedeki kiitle kaybinin, bu kayb1 meydana getiren
toplam asindiric1 partikiil kiitlesine orani olarak tanimlanmaktadir. Tez ¢aligmasinda
uygulanan tiim deneylerin sonuglari denklem (5.1)’de kullanilarak erozyon orani

olarak ifade edilmistir.

Calismada erozyon orani hesab1 asagida verilen formiil ile hesaplanmistir.

_ Amy

E=

(5.1)

me
E = Erozyon orani (g/g)
Ams = Ornek numunenin kiitle kaybi (g)
Me = Asindirict kiitlesi (g)
5.1.1. Erozyon oraninin partikiil carpma acisina gore degisimi

Literatiirde birgok arastirmaci kat1 partikiil erozyonunun partikiil ¢arpma ag¢isina bagl
degisimini incelemistir. Karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin literatiir
calismalar1 incelendiginde karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin yari-
stinek bir erozif aginma davranisi sergiledigi goriilmiistiir. Literatiirde karbon fiber
takviyeli epoksi kompozit malzemenin yari-siinek erozif aginma davranisina baglh
olarak maksimum agimanin 60° carpma acisinda meydana geldigi goriilmiistiir [43].
Tewari ve arkadaslar yaptiklari calismada, karbon fiber takviyeli epoksi kompozit ve
cam fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin tiim fiber yénlenmelerinde (0°, 45°
ve 90° fiber yonlenmeleri) maksimum agirlik kaybinin 60° partikiil carpma agisinda

gerceklestigi sonucuna varmislardir [43].

Sinmazgelik ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, rastgele yonelimli kisa cam fiber ve
karbon fiber takviyeli polietereterketon (PEEK) kompozitlerin maksimum aginmasinin
459 partikiil carpma ag1sinda ve minimum asinmasinin ise 90° partikiil carpma agisinda

meydana geldigini gozlemlemislerdir [52].
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Ancak yine de karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin partikiil ¢arpma
acisinin etkisine yonelik ¢alismalar sinirhidir. Ozellikle de orgiilii siirekli fiber takviyeli
kompozit fiberler ile yapilmis ¢alismalar oldukg¢a azdir. Bu boliimde karbon fiber
takviyeli epoksi kompozit malzemenin kat1 partikiil erozyonu davranisini etkileyen
Oonemli bir parametre olan partikiil ¢arpma agisinin erozyon oranina etkisinin farkli
parametreler altinda incelenerek literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi
amaclanmistir. Deneylerde farkli agindirici partikiil boyutlar1 (60 mesh, 80 mesh, 120
mesh) ve farkli fiber yonlenmesi (+45/-45 ve 0/90) kullanilarak asindirilan
numunelerin erozyon oranlarinin partikiil ¢arpma acisina bagl olarak degisimi
incelenmistir. Deneyler sonrasinda dl¢tilen kiitle kayiplari ile karbon fiber takviyeli
epoksi kompozit malzemenin her bir parametre i¢in erozyon orani hesaplanmistir. Bu
boliim icerisinde hesaplanan erozyon oranlari ile ¢izilen grafikler yardimi ile karbon
fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin erozyon oraninin partikiil ¢arpma agisina

bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 5.1°de +45/-45 fiber yonlenmesinde, 6 farkli ¢arpma agisinda (15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90°), 3 farkli boyutta (60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh) partikiiller ile agindirilan

karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin erozyon oranlarinin degisimi

verilmigtir.
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Sekil 5.1. Erozyon oraninin partikiil carpma agisina bagl olarak degisimi a) fiber
yonlenmesi: +45/-45, b) fiber yonlenmesi: 0/90
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Sekil 5.1-a’da +45/-45 fiber yonlenmesinde ve 80 mesh boyutundaki asindirict
partikiiller ile elde edilen sonuglarda, erozyon oranmin 60°°lik partikiil carpma acisina
kadar belirgin bir sekilde arttign goriilmektedir. 60 ve 120 mesh boyutundaki
asindiricilar igin ¢gizilen egrilere bakildiginda maksimum erozyon oraninin 60° carpma
acisinda ve minimum erozyon oraninin 15° carpma acisinda gerceklestigi

goriilmektedir.

Sekil 5.1-b’de farkli fiber yonlenmesi ile farkli partikiil ¢arpma acgilar1 ve farkli
partikiil boyutlarinda asindirilmasi ile elde edilen erozyon oranlar1 verilmistir. Sekil
5.1-b incelendiginde sekil 5.1-a i¢in ulasilan sonuglarin gegerli oldugu sdylenebilir.
Tiim partikiil boyutlarinda minimum erozyon orani1 15° partikiil ¢arpma agisinda ve
maksimum erozyon orani ise 60° partikiil carpma agisinda gozlenmistir. Sekil 5.1
incelendiginde karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin yari siinek bir

erozif asinma davranisi sergiledigi sonucuna varilabilmektedir.
5.1.2. Erozyon oraninin partikiil boyutuna gore degisimi

Malzemelerin erozif asinma davranisini etkileyen en dnemli parametrelerden biride
asindirict partikiill boyutudur. Literatiir calismalari incelendiginde kat1 partikiil
erozyonunun asindirici partikiil boyutuna bagl olarak degisimi ile ilgili bircok
arastirmacinin c¢alismalarina rastlanmaktadir. Deliwala ve arkadaglar1 yaptiklar
calismada, karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeye 150um, 200um ve
250pum boyutlarindaki ¢elik bilyalar ile erozif asginma testi uygulamiglar ve tiim
partikiil ¢arpma agilarinda (150, 30°, 45° 60°, 75° 900) 150 pm boyutundaki
partikiillerin 200um ve 250pum boyutundaki partikiillere gore daha disiik kiitle

kaybina yol ac¢tiginin sonucuna varmislardir [54].

Ancak bu konu ile ilgili kapsamli caligmalar bulunmamaktadir. Yapilan bazi
calismalarda asindirict partikiil tane boyutunun artmasiyla erozif aginmanin da artis
gosterdigi fikri ileri siiriilmiistiir. Buna karsin bazi caligmalarda ise erozif asinma
miktarmin asindirict partikiil boyutundan bagimsiz oldugu fikrine ulasilmistir. Tez
calismasinda erozyon orani lizerinde asindirict partikiil boyutunun etkisi olup

olmadigimi irdelemek amaciyla karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeye
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60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh partikiil boyutundaki asindiricilar ile farkli fiber

yonlenmelerinde ve farkli partikiil agilarinda erozyon orani degerleri incelenmistir.

Sekil 5.2°de +45/-45 ve 0/90 fiber yonlenmesi ile 6 farkli partikiil ¢arpma agis1 (15°,
30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) kullanilarak asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi
kompozit malzemenin 3 farkli partikiil boyutunun (60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh)

erozyon oranina etkisini grafikler yardimiyla ile verilmistir.
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Sekil 5.2. Erozyon oranmin kati partikiil boyutuna bagli olarak degisimi a) fiber
yonlenmesi: +45/-45, b) fiber yonlenmesi: 0/90

Sekil 5.2-a’da +45/-45 karbon fiber yonlenmesinde farkli boyuttaki asindirict
partikiiller (60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh) kullanilarak yapilan karbon fiber takviyeli
epoksi kompozit malzemede kati partikiil erozyonu sonucu olusan erozyon oranlari

degerleri verilmistir.

Sekilde her bir asindiric1 partikiil boyutu i¢in erozyon oranlari degerleri degisen
partikiil carpma acilarina gore belirtilmistir. Erozyon orani degerlerine bakildiginda
+45/-45 karbon fiber yonlenmesinde tiim ag1 degerlerinde (15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve
90°) 80 mesh boyutlu asindiric partikiiliin en yiiksek erozyon oranina sahip oldugu
gorilmistiir. Tim partikiil ¢arpma acilarinda 120 mesh boyutundaki asindirici
partikiiliin ise en diisiik erozyon oranlaria sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica 80 mesh

boyutlu agindirici partikiiliin carpma agisina bagli erozyon orani incelendiginde ise en
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yiiksek erozyon oraninin 90° partikiil carpma acgisinda, en diisiik erozyon oraninin da

15° partikiil carpma agisinda meydana geldigi saptanmaistir.

Sekil 5.2-b’de 0/90 karbon fiber yonlenmesinde tiim a¢1 degerleri (15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90°) i¢in asindirict partikiil boyutuna bagli olarak erozyon oraninin degisim
grafigi verilmistir. Sekil 5.2-b incelendiginde karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
malzemede en yiiksek erozyon oraninin 80 mesh boyutunda partikiiller kullanilmas1
durumunda ortaya ¢iktigr sonucuna varilmistir. 120 mesh boyutundaki asindirici
partikiilde ise tiim partikiil carpma agilarinda en diisiik erozyon oranlar1 goriilmiistiir.
Ayrica 80 mesh boyutundaki asindirict partikiillerin ¢carpma agisina bagli erozyon
oran1 incelendiginde en yiiksek erozyon oranmin 60° en diisiik erozyon oraninin ise

15° partikiil carpma agisinda meydana geldigi goriilmektedir.

Deneysel caligmalar oncesinde asindirici partikiil boyutundaki artisin partikiillerin
hizlarini, momentumlarini ve kinetik enerjilerini arttiracagi ve buna bagli olarak erozif
asinma miktarinin da artacagi Oongdrilmiistiir. Sekil 5.2 incelendiginde en biiyiik
partikiil boyutu olan 60 mesh partikiil boyutundaki asindiricilarin, en kiigiik partikiil
boyutu olan 120 mesh partikiil boyutundaki asindiricilara gore erozyon oraninin daha
yiiksek olmasi bu 6ngoriiyli desteklemektedir. Ancak partikiil boyutu 80 mesh olan
asindirict partikiillerinin diger asindirict partikiil boyutlarina gore en yiiksek asinma
miktarint meydana getirmesi 6ngoriilen bu durumun aksini géstermektedir. Bu durum
karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemede goriilen etkin aginma

mekanizmalari ile agiklanabilir.
5.1.3. Erozyon oranminin fiber yonlenmesine gore degisimi

Literatiir incelendiginde kat1 partikiil erozyonunun fiber yonlenmesine bagli olarak
degisimi ile ilgili yeterli derecede calismaya rastlanmamistir. Tewari ve arkadaslar
yaptiklar1 ¢alismada, karbon fiber takviyeli epoksi kompozit ve cam fiber takviyeli
epoksi kompozit malzemelerin fiber yOnlenmesinin erozyon oranmna etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, 6zellikle 60° partikiil garpma agisinda 90/45 (45°
fiber yonlenmesi) ve 90/90 (90° fiber yonlenmesi) fiber yonlenmesine gore 90/0 (0°
fiber yonlenmesi) fiber yonlenmesinin daha yiiksek erozyon orani gosterdigini

gozlemlemislerdir [43]. Deliwala ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, karbon fiber
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takviyeli epoksi kompozit malzemenin c¢elik bilyalar ile asindirilmasi sonucu,
asindirict malzemeye paralel yonde yerlestirilen fiberlerin, enlemesine yerlestirilen

fiberlere gore kiitle kaybinin daha ytliksek oldugu sonucuna varmislardir [54].

Tez ¢alismasinda erozyon orani iizerinde fiber yonlenmesinin etkisi olup olmadigini
arastirmak amaciyla karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeye 60 mesh, 80
mesh ve 120 mesh partikiil boyutundaki asindiricilar ve farkli partikiil carpma agilari

ile farkli fiber yonlenmelerindeki erozyon orani degerleri incelenmistir.

Sekil 5.3’de 3 farkli partikiil boyutu (60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh) ve 6 farkli
partikiil ¢arpma agis1 (15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) kullanilarak asindirilan karbon
fiber takviyeli epoksi kompozit malzemenin +45/-45 ve 0/90 fiber yonlenmesinin

erozyon oranina etkisini grafikler yardimiyla ile verilmistir.
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Sekil 5.3. Erozyon oraninin karbon fiber yonlenmesine bagli olarak degisimi a)
partikiil boyutu 120 mesh, b) partikiil boyutu 80 mesh, ¢) partikiil boyutu 60 mesh

Sekil 5.3-a’da +45/-45 ve 0/90 karbon fiber yonlenmesinde ve 120 mesh boyutundaki
asindirict partikiiller kullanilarak yapilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
malzemede kat1 partikiil erozyonu sonucu olusan erozyon oranlar1 degerleri

verilmistir.
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Sekilde erozyon orani degerlerine bakildiginda 120 mesh partikiil boyutundaki
asindirici ile asindirilan kompozit malzemenin 15%den 60° partikiil ¢arpma agisina
kadar olan tiim a¢1 degerlerinde +45/-45 karbon fiber yonlenmesinin en yiiksek
erozyon oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica tim partikiil carpma agilarinda
+45/-45 ve 0/90 karbon fiber yonlenmelerinin erozyon oranina goére degisimi
incelendiginde ise minimum erozyon oraninin 15° partikiil ¢arpma acisinda ve
maksimum erozyon oranmin 60° partikiill carpma acisinda meydana geldigi

saptanmistir.

Sekil 5.3-b ve sekil 5.3-c incelendiginde ise sekil 5.3-a i¢in ulasilan sonuglarin gegerli
oldugu soylenebilir. Sekil 5.3 incelendiginde karbon fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozit malzemenin 0/90 fiber yonlenmesinde malzemeye uygulanan asindirici
partikiillerin hareket dogrultulari ile fiber dogrultular1 paralel oldugundan karbon
fiberlerin ¢ok fazla kirilmadiklar1 ve bu sebeple de +45/-45 fiber yonlenmesine gore
daha diisiik erozyon oran1 meydana geldigi tespit edilmistir. Sonug olarak, tiim partikiil
boyutlarinda en yiiksek erozyon oraninin +45/-45 karbon fiber yonlenmesinde

meydana geldigi sonucuna varilabilmektedir.
5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Goriintiilerinin Incelenmesi

Tez calismas1 kapsaminda farkli parametreler altinda (partikiil ¢carpma agis1, fiber
yonlenmesi) ve farkli boyutlarda aliimina partikiiller ile asindirilmis karbon fiber
takviyeli epoksi kompozit numunelerin agindirilmis ylizeylerin Nanovea PS50 Marka
3D Optik Profilometre ile 2 ve 3 boyutlu yiizey topografyas: alinmistir. Asinan
yiizeylerde meydana gelen derinlik farkin1 gosterebilmek amaciyla renklendirme
yapilmistir. Bu resimlerde verilen skalanin en iistiinde yer alan beyaz renkten mavi

renge dogru ilerledik¢e aginma izi derinligi arttig1 sembolize edilmektedir.

Bu boliim igerisinde farkli partikiil boyutlariyla (60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh)
asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin aginmis yiizeylerinin

2 ve 3 boyutlu yiizey goriintiileri incelenmistir.
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5.2.1. Partikiil boyutlarina gore yiizey piiriizliiliigii goriintiilerinin incelenmesi

5.2.1.1. 120 mesh boyutundaki partikiiller ile asindirilan numunelerin yiizey

goriintiilerinin incelenmesi

Bu boliimde 120 mesh boyutundaki asindirict partikiiller ile 2 farkli karbon fiber
yonlenmesinde (+45/-45 ve 0/90) ve 3 farkli partikiil carpma agisinda (15°, 60° ve 90°)
asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin optik profilometre ile

elde edilen 2 ve 3 boyutlu ylizey goriintiileri incelenmistir.

Sekil 5.4’de 120 mesh boyutundaki partikiiller ile 0/90 karbon fiber yonlenmesinde ve
15°, 60° ve 90° partikiil ¢arpma ag¢isindan agindirilan kompozit numunelerin 2 ve 3

boyutlu yiizey gortintiileri verilmistir.
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Sekil 5.4. 0/90 fiber yonlenmesi ve 120 mesh partikiil boyutundaki partikiiller ile
asindirilan numunelerin yiizey goriintiileri a) 15° partikiil arpma agcis1, b) 60° partikiil
carpma agis1, ¢) 90° partikiil carpma agis1
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Sekil 5.4-a incelendiginde malzemenin yiizeyine paralele yakin gelen (diisiik carpma
acilarinda) asindirici partikiillerin  ylizeyde siyirma etkisi gosterdigi agikca
goriilmektedir. Sekil 5.4-b ve sekil 5.4-c incelendiginde ise ¢arpma agis1 diklestikge
asindirici partikiillerin penetrasyon derinligi artmis ve kalinlik ekseninde penetrasyona

bagli derin hasarlar olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.5’de 120 mesh boyutundaki partikiiller ile +45/-45 karbon fiber yonlenmesinde
ve 15° 60°, 90° partikiil ¢arpma agisindan asindirilan kompozit numunelerin 2 ve 3

boyutlu yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.5. +45/-45 fiber yonlenmesi ve 120 mesh partikiil boyutundaki partikiiller ile
asindirilan numunelerin yiizey goriintiileri a) 15° partikiil ¢arpma agis1, b) 60°
partikiil carpma acisi, ¢) 90° partikiil garpma agis1
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Sekil 5.5 incelendiginde ise sekil 5.4 ig¢in ulasilan sonuglarin gegerli oldugu
sOylenebilir. Sekil 5.5°de asindiric1 partikiillerin +45/-45 yonlenmesindeki karbon
fiberlere ¢arpmasiyla fiberleri de biiyiik 6l¢clide asindirdigr goriilmektedir.

5.2.1.2. 80 mesh boyutundaki partikiiller ile asindirilan numunelerin yiizey

goriintiilerinin incelenmesi

Bu boliimde 80 mesh boyutundaki asindirict partikiiller ile 2 farkli karbon fiber
yonlenmesinde (+45/-45 ve 0/90) ve 3 farkl: partikiil carpma agisinda ( 15°, 60° ve 90°)
asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin optik profilometre ile

elde edilen 2 ve 3 boyutlu yilizey goriintiileri incelenmistir.

Sekil 5.6’da 80 mesh boyutundaki partikiiller ile 0/90 karbon fiber yonlenmesinde ve
15°, 60° ve 90° partikiil carpma agisindan asindirilan kompozit numunelerin 2 ve 3

boyutlu yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.6. 0/90 fiber yonlenmesi ve 80 mesh partikiil boyutundaki partikiiller ile
asindirilan numunelerin yiizey goriintiileri a) 15° partikiil ¢carpma agis1, b) 60°
partikiil carpma acisi, ¢) 90° partikiil garpma agisi
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Sekil 5.6 incelendiginde partikiil carpma agisinin artmasi ile daha fazla aginmanin
meydana geldigi goriilmektedir. Diisiik carpma acilarinda yiiksek ¢arpma agilarina
kiyasla malzeme ylizeyinde daha derin ¢ukurlarin olustugu goriilmektedir. Bu durum
disiik carpma agilarinda asindirict partikiillerin sahip olduklar1 yatay kuvvet
bileseninin biiyiik ve dikey kuvvet bilesenin kiigiik olmasi sebebiyle malzeme yiizeyini
cizme egiliminde olmalarindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek carpma agilarinda ise
asindirict partikiillerin malzeme yiizeyine yiiksek dikey kuvvet bilesenin ve diisiik
yatay kuvvet bileseninin ¢arpmasi nedeniyle malzeme yiizeyine saplanma

egilimindedirler.

Sekil 5.7°de 80 mesh boyutundaki partikiiller ile +45/-45 karbon fiber yonlenmesinde
ve 15°, 60°, 90° partikiil carpma agisindan asindirilan kompozit numunelerin 2 ve 3

boyutlu yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.7. +45/-45 fiber yonlenmesi ve 80 mesh partikiil boyutundaki partikiiller ile
asindirilan numunelerin yiizey goriintiileri a) 15° partikiil carpma agis1, b) 60° partikiil
carpma agisi, ¢) 90° partikiil carpma agis1
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Sekil 5.6 i¢in varilan sonuglarin sekil 5.7 iginde gegerli oldugu sdylenebilir. Daha
onceki boliimlerde de maksimum asmmanin 60° partikiil carpma acisinda ve minimum
asmmanin 15° partikiil carpma agisinda meydana geldigi sonucuna varilmisti. Bunu
destekler nitelikte sekil 5.7-b incelendiginde verilen skalanin en yiiksek oldugu yani
maksimum asinma meydana geldigi ve sekil 5.7-a incelendiginde ise verilen skalanin

en diisiik oldugu yani minimum aginma meydana geldigi goriilmektedir.

5.2.1.3. 60 mesh boyutundaki partikiiller ile asindirilan numunelerin yiizey

goriintiilerinin incelenmesi

Bu boliimde 60 mesh boyutundaki asindirict partikiiller ile 2 farkli karbon fiber
yonlenmesinde (+45/-45 ve 0/90) ve 3 farkh partikiil carpma agisinda ( 15°, 60° ve 90°)
asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin optik profilometre ile

elde edilen 2 ve 3 boyutlu yiizey goriintiileri incelenmistir.

Sekil 5.8’de 60 mesh boyutundaki partikiiller ile 0/90 karbon fiber yonlenmesinde ve
15% 60°, 90° partikiil carpma agilarinda asindirilan kompozit numunelerin 2 ve 3

boyutlu yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.8. 0/90 fiber yonlenmesi ve 60 mesh partikiil boyutundaki partikiiller ile
asindirilan numunelerin yiizey goriintiileri a) 15° partikiil carpma agis1, b) 60° partikiil
carpma ag1si, ¢) 90° partikiil carpma agis1
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Sekil 5.8-a incelendiginde yiizey goriintiisiindeki skaladaki degerlerin sekil 5.8-b ve
sekil 5.8-c’ye gore daha diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Bu da sekil 5.8-a da
minimum aginmanin meydana geldigini gostermektedir. Sekil 5.8-b incelendiginde ise
partikiil arpma agisinin 60° olmasi sebebiyle skaladaki degerlerin sekil 5.8-a ve sekil
5.8-c’ye gore en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir ve buradan da sekil 5.8-b’de

en yiiksek aginmanin olustugu sonucuna varilmaktadir.

Sekil 5.9’da 60 mesh boyutundaki partikiiller ile +45/-45 karbon fiber yonlenmesinde
ve 15° 60°, 90° partikiil ¢arpma agisindan asindirilan kompozit numunelerin 2 ve 3

boyutlu yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.9. +45/-45 fiber yonlenmesi ve 60 mesh partikiil boyutundaki partikiiller ile
asindirilan numunelerin yiizey goriintiileri a) 15° partikiil ¢arpma agis1, b) 60°
partikiil carpma acisi, ¢) 90° partikiil garpma agisi
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Sekil 5.9-a’da goriildiigii gibi partikiil carpma acismin 15° (diisiik ¢arpma agilarinda)
olmasi sebebiyle malzeme yiizeyinde siipiirme etkisi goriilmektedir. Yiiksek carpma
acilarinda sekil 5.9-b ve sekil 5.9-c’de ki gibi asindirici partikiiller malzeme yiizeyini
adeta doverek plastik deformasyona neden olmaktadir. Ayrica sekil 5.8-a ile sekil 5.9-
a kiyaslandiginda sekil 5.8-a’da karbon fiberlerin 0/90 yonlenmesi nedeniyle fiberler
daha belirgin olarak goriilmektedir. Fakat sekil 5.9-a’da +45/-45 karbon fiber
yonlenmesinin sebebiyle matrisle birlikte karbon fiberlerde asindirici partikiiller ile

adeta stipiirme etkisinin oldugu goriilmektedir.
5.3. Yiizey Morfolojilerinin Incelenmesi

Bir onceki boliimde karbon fiber takviyeli epoksi kompozit numunelerin erozyon
oraninin partikiil carpma agisi, partikiil boyutu ve karbon fiber yonlenmesine bagl
olarak degisimi detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu sonuglarin nedenlerinin anlasilmasi
da ¢ok Onemlidir. Kat1 partikiil erozyonuna etki eden parametrelerin malzemede
meydana getirdigi degisimin net olarak anlasilabilmesi i¢in numunelerin agindirilmig
yiizeylerin morfolojilerinin incelenmesi gerekmektedir. Asinma sonrasi malzeme
yiizeyinde hangi parametrelerin ne tiir bir hasar meydana getirdikleri ve olusan bu
hasarin hangi aginma mekanizmasi ile meydana geldiginin belirlenmesi 6nemli bir

husustur.

Literatiirde bir¢ok arastirmaci polimer matrisli kompozit malzemelerin kat1 partikiil
erozyonu testinden sonra yiizey morfolojilerini incelemislerdir. Tewari ve arkadaglar
yaptiklar1 ¢alismada, karbon fiber takviyeli epoksi kompozit ve cam fiber takviyeli
epoksi kompozit malzemelerin taramali elektron mikroskobu goriintiilerini
incelediklerinde fiberlerin matristen ayrildigint ve matriste mikrogatlama erozif
asinma davranisinin meydana geldigini gozlemlemislerdir [43]. Sinmazgelik ve
arkadaglart yaptiklari c¢alismada, rastgele yonelimli kisa cam fiber takviyeli
polietereterketon (PEEK) kompozit malzemede maksimum asinmanin meydana
geldigi 45° partikiil carpma acisindaki taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde
derin aginma izleri, fiber-matris ayrilmasi ve asinma kalintilarina rastlamiglardir.
Rastgele yonelimli kisa karbon fiber takviyeli polietereterketon (PEEK) kompozit

malzemenin ylizey morfolojisini incelediklerinde ise fiber-matris ayrilmasindan dolay1
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matris lizerinde oyuklarin ve bir¢ok kirilmanin meydana geldigini gozlemlemislerdir

[52].

Tez ¢alismasinda 60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh partikiil boyutlar1 ile 0/90 ve +45/-
45 Karbon fiber yonlenmesinde ve 15°, 60° ve 90° partikiil garpma agisinda kat1 partikiil
erozyonu ile agindirilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin asinan

yiizeylerinin stereo mikroskop ile yiizey morfolojileri incelenmistir.

Sekil 5.10°da 120 mesh partikiil boyutunda, 0/90 karbon fiber yonlenmesinde ve 15°,
60° ve 90° partikiil carpma agilar1 ile asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin aginan ylizeylerinin stereo mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 5.10-
a incelendiginde kompozit numunelerin yiizeyine 15° partikiil ¢arpma agisinda gelen
asindirict partikiillerin yiizeyde adeta siipiirme etkisi yarattig1 agikca goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi asindirici partikiillerin malzeme ylizeyine yataya yakin bir ac1
ile carpmasiyla 6zellikle fiberler arasindaki matrisin aginarak uzaklagmasina neden
olmuslardir. Sekilde gosterilen ok yonleri 6rgli formundaki fiberlerin yoniini
gostermektedir. 2, 3 ve 4 numarali oklar ile gosterilen kisimlarda fiber yonii ile
asindiricr partikiillerin yonii paralel oldugundan asinma izleri daha az goriilmektedir.
Ancak 1 numarali ok ile gdsterilen kisimda fiber yonii ile agindirict partikiil yonii dik
oldugundan dolay1r egme kuvvetinin etkisiyle fiberlerde daha fazla kirilma meydana
geldigi goriilmektedir. Sekil 5.10-b ve sekil 5.10-c¢ incelendiginde ise asindirici

partikiillerin malzeme yiizeyinde derin oyuklar meydana getirdigi goriilmektedir.

Sekil 5.11°de 120 mesh partikiil boyutunda, +45/-45 karbon fiber yonlenmesinde ve
15° 60° ve 90° partikiil carpma acilar ile asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi
kompozit malzemelerin asinan yiizeylerinin stereo mikroskop goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.11-a incelendiginde asindirict partikiillerin malzeme yiizeyinde olusturdugu
siiplirme hareketine bagli olarak mikrokesme ve mikrosiirme seklinde asinma
mekanizmalar1t meydana geldigi goriilmektedir. Matris malzemesi asindikga fiberleri
desteklemez. Fiberler desteklenmediginde ¢abuk kirilir ve fiber, matris ile birlikte
yerinden ¢ikar bu kotii bir durum olusturmaktadir. Sekil 5.11-a incelendiginde daire
icerisine alinan kisimlarda matrisin aginmasiyla fiberlerin yerinden ¢ikmasi agikca
goriilmektedir. Sekil 5.11-b ve sekil 5.11-c incelendiginde ise agindirict partikiiller ile

malzeme yiizeyine 90° ve 60° carpma acis1 ile agindirilmasi sonucu mikrokesme ve
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mikrosiirme asimmma mekanizmalarina ilaveten dovmeninde etkisiyle plastik
deformasyonlarin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 5.11-c¢ incelendiginde
asindirict partikiillerin malzeme yiizeyine dik agida carpmasi sonucu malzeme
ylizeyinde fiberler arasindaki matristen olusan bolgelerde kraterlerin olustugu ve

fiberlerin kirildiklar: tespit edilmistir.

Sekil 5.12°de 80 mesh partikiil boyutunda, 0/90 karbon fiber yonlenmesinde ve 15°,
60° ve 90° partikiil carpma agilar1 ile asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin aginan yiizeylerinin stereo mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 5.12-
a incelendiginde mikrosiirme ve mikrokesme asinma mekanizmalarina ait asinma
izleri gorilmektedir. Sekil 5.12-a’da fiberlerin egildigi ve daire ile gosterilen
kisimlarda 6n yiiklenmis bolgelerin olustugu goriilmektedir. Sekil 5.12-b ve sekil 5.12-
¢ incelendiginde ise asindirici partikiillerin malzeme yiizeyine adeta dovme islemi

uyguladigi goriilmektedir.

Sekil 5.13’de 80 mesh partikiil boyutunda, +45/-45 karbon fiber yonlenmesinde ve
15°% 60° ve 90° partikiil carpma agilar ile asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi
kompozit malzemelerin asinan yiizeylerinin stereo mikroskop goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.13-a incelendiginde malzeme yiizeyinde +45/-45 yoniinde asmnma izleri
goriilmektedir. Sekil 5.13-b ve sekil 5.13-¢’de asindirici partikiillerin 90° ve 60° agilar
ile carpmasi halinde baskin asindirma mekanizmasi plastik deformasyon meydana

geldigi goriilmektedir.

Sekil 5.14’de 60 mesh partikiil boyutunda, 0/90 karbon fiber yénlenmesinde ve 15°,
60° ve 90° partikiil carpma agilari ile asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin aginan yiizeylerinin stereo mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 5.14-
a’da asagidan yukariya dogru olan asinma izlerinin malzeme ylizeyinde mikrosiirme
ve mikrokesme asinma mekanizmalari meydana getirdigi goriilmektedir. Fiberler
kirilincaya kadar aginmaya kars1 koyar ancak kirildiktan sonra aksine asinmayi arttirir
ve abraziv etki yapmaya baslar. Sekil 5.14-a’da fiberlerin kirildig1 ve asinmay1
artirdigi goriilmektedir. Sekil 5.14-b ve sekil 5.14-c incelendiginde ise malzeme
yiizeyine c¢arpan agindirict partikiillerin yiizeyde mikroddvme asinma mekanizmasi ve
buna bagli plastik deformasyonlar meydana getirdigi goriilmektedir. Sekil 5.14-c¢’nin

sekil 5.14-a’dan farkli olarak asindirici partikiillerin malzeme yiizeyine dik acida
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carpmasi neticesinde yapida ciddi plastik deformasyonlar olusmus ve fiberler kirilarak

bulunduklar1 orijinal dogrultulardan sapmislardir.

Sekil 5.15°de 60 mesh partikiil boyutunda, +45/-45 karbon fiber yonlenmesinde ve
15°, 60° ve 90° partikiil carpma agilari ile asindirilan karbon fiber takviyeli epoksi
kompozit malzemelerin aginan yiizeylerinin stereo mikroskop goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.15-a’da +45/-45 yoniinde olusan asmmma izlerinden de anlasilacagi gibi
asindirict partikiillerin malzeme yiizeyinde siipirme etkisi yarattigi goriilmektedir.
Sekil 5.15-a’da 1 numarali ok asindirici partikiillerin yoniinii, 2 ve 3 numarali oklar
ise oklarin bulundugu kisimdaki 6rgii fiberin yoniinii gdstermektedir. 2 numarali okun
bulundugu kisimda fiberlerin yonii ile asindirici partikiillerin yonii dik oldugundan
fiberler egmeye zorlanarak kirilmakta ve asinmanin arttig1 goriilmektedir. 3 numarali
okun bulundugu kisimda fiberlerin yonii ile asindirict partikiillerin yonii paralel
oldugundan c¢ekmeye zorlanan fiberlerin ¢ekme mukavemetinin fazla olmasi
nedeniyle fiberlerin kolayca kopmadiklar: goriilmektedir. Sekil 5.15-b ve sekil 5.15-c
incelendiginde ise asindiric1 partikiillerin malzeme yiizeyini adeta doverek plastik

deformasyona neden oldugu goriilmektedir.

(=2

(€=

Sekil 5.10. a) 15° b) 60° c) 90° partikiil carpma agcis1 ile asindirilmis kompozit
numunelerin stereo mikroskop goriintiileri (fiber yonlenmesi: 0/90, asindirici partikiil
boyutu: 120 mesh)
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(a)

(b)

(©

Sekil 5.11. a) 15°% b) 60°, c) 90° partikiil carpma agis1 ile asindirilmis kompozit
numunelerin stereo mikroskop goriintiileri (fiber yonlenmesi: +45/-45, asindirici
partikiil boyutu: 120 mesh)
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(a)

(b)

(©)

Sekil 5.9. a) 15° b) 60° c) 90° partikiil carpma agis1 ile asindirilmis kompozit
numunelerin stereo mikroskop goriintiileri (fiber yonlenmesi: 0/90, asindirici partikiil
boyutu: 80 mesh)
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(a)

(b)

(©)

Sekil 5.10. a) 15° b) 60° c) 90° partikiil ¢arpma agisi ile asindirilmis kompozit
numunelerin stereo mikroskop goriintiileri (fiber yonlenmesi: +45/-45, asindirict
partikiil boyutu: 80 mesh)
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(a)

(b)

(©

Sekil 5.11. a) 15° b) 60° c) 90° partikiil ¢arpma agis1 ile asmdirilmis kompozit
numunelerin stereo mikroskop goriintiileri (fiber yonlenmesi: 0/90, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh)
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(a)

(b)

©

Sekil 5.12. a) 15° b) 60° c) 90° partikiil ¢arpma agisi ile asindirilmis kompozit
numunelerin stereo mikroskop goriintiileri (fiber yonlenmesi: +45/-45, asindirict
partikiil boyutu: 60 mesh)

64



6. SONUCLAR VE ONERILER

Kati partikiil erozyonu karmasik bir siiregtir. Bu siire¢ hedef malzeme 6zellikleri
ozellikleri), agindirict partikiil 6zellikleri (asindiran partikiil sertligi, boyutu, sekli,
tirii), gevresel etkenler (sicaklik, nem vb.), operasyon parametrelerine (partikiil
puskiirtme basinci, partikiil ¢arpma agcisi, kiitlesel debi, nozul mesafesi, nozul c¢ap,

proses stiresi) baglidir.

Tez kapsaminda karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin kati1 partikiil
erozyonu mekanizmasina etki eden karbon fiber yonlenmesinin etkisi, partikiil carpma

acisinin etkisi ve agindirici partikiil boyutunun etkisi incelenmistir.

Farkli partikiill ¢carpma agilarinda (15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°), farkli fiber
yonlenmesinde (+45/-45 ve 0/90) ve farkli agindirici partikiil boyutlart (60 mesh, 80
mesh ve 120 mesh) kullanilarak gergeklestirilen deneylerde karbon fiber takviyeli
epoksi kompozit malzemelerin kati partikiil erozyonu davranigi karakterize edilmeye
calisilmigtir. Bu amagla asindirict partikiillerin kiitlesel debileri hesaplanmis ve
bulunan bu degerlerle birlikte asindirilan numunelerin erozyon orani1 hesaplanmastir,
boylelikle operasyon parametrelerinin erozyon oranina etkisi incelenmistir. Karbon
fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin asindirilan yiizeyleri optik profilometre
cihazi ile taranarak elde edilen 2 ve 3 boyutlu yiizey goriintiileri incelenmistir. Son
olarak asindirilan yiizeylerin stereo mikroskop goriintiileri alinarak uygulanan

parametrelerin ylizey morfolojisine olan etkisi incelenmistir.

Bu béliim igerisinde tez kapsaminda gerceklestirilen deneyler ve bunlarin sonuglari

deneylerin uygulanis sirasina gore aciklanacaktir.
Farkl1 boyutlardaki aliimina partikiillerin kiitlesel debilerinin incelenmesi;

Erozyon oranini hesaplamak i¢in 3 bar basingta 60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh
boyutlarindaki asindirici partikiillerin kiitlesel debileri hesaplanmistir. Ayrica biiyiik

boyutlu asindirici partikiillerin, kiiciik boyutlu asindirict partikiillere gore kiitlesel
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debilerinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen bu sonuglar erozyon
orani hesabinda, her bir partikiil taneciginin hedef malzemeden ne kadar miktarda

malzeme asindirdigini belirlemek i¢in kullanilmastir.
Erozyon orani sonuglarinin uygulanan parametrelere bagl olarak incelenmesi;
Erozyon oranina partikiil carpma agisinin etkisi;

15°,30°, 45°, 60°, 75° ve 90° partikiil carpma acgilarinda farkli fiber yonlenmesinde ve
farkli asindirict  partikiil boyutlarinda kati  partikiil erozyonu deneyleri
gergeklestirilmistir. Tim fiber yonlenmelerinde ve tiim asindirici partikiil boyutlarinda
en yiiksek erozyon orani1 60° partikiil carpma agisinda meydana gelmistir. En diisiik
erozyon orani ise 15° partikiil ¢arpma agisinda meydana gelmistir. Partikiil ¢arpma
acisinin artist ile birlikte 60° partikiil capma acisina kadar erozyon orani da artmistir.
Ancak 75° ve 90° partikiil ¢arpma acilarinda ise 60° partikiil carpma agisina gore
erozyon orani azalmistir. Bu sonuclar ile karbon fiber takviyeli epoksi kompozit

malzemenin yar1 siinek erozif asinma davranisi gosterdigi belirlenmistir.
Erozyon oranina asindirici partikiil boyutunun etkisi;

60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh boyutundaki asindirict partikiiller ile farkli partikiil
carpma acilarinda ve farkli fiber yonlenmelerinde kati partikiil erozyonu deneyleri
gergeklestirilmistir. Tiim fiber yonlenmelerinde ve tiim partikiil carpma agilarinda en

yiiksek erozyon oran1 80 mesh asindirici partikiil boyutunda meydana gelmistir.
Erozyon oraninin fiber yonlenmesine etkisi;

+45/-45 ve 0/90 karbon fiber yonlenmesi ile farkli partikiil ¢arpma agilarinda ve farkli
asindirict partikiil boyutlarinda kat1 partikiil erozyonu deneyleri gerceklestirilmistir.
Tiim partikiil carpma agilarinda ve tiim asindirici partikiil boyutlarinda +45/-45 karbon

fiber yonlenmesinin en yiiksek erozyon oranina sahip oldugu goriilmiistiir.
2 ve 3 boyutlu ylizey goriintiilerinin incelenmesi;

Tiim karbon fiber yonlenmelerinde, tiim partikiil carpma agilarinda ve tiim asindirici
partikiil boyutlarinda gergeklestirilen kat1 partikiil erozyonu deneyinden sonra asinan

yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu ylizey goriintiileri incelenmistir. Tiim partikiil boyutlar1 ve
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tiim fiber yonlenmeleri ile 15°, 60° ve 90° partikiil carpma acilarinda gergeklestirilen
numunelerin yiizey goriintiileri kullanilarak yorumlanmistir. Bunun sonucunda diisiik
partikiil arpma agilarinda (15°) asindiric1 partikiillerin malzeme yiizeyinde siipiirme
etkisi gosterdigi, yiiksek partikiil ¢arpma agilarinda ise (60° ve 90°) asindirict
partikiillerin malzeme yiizeyini doverek derin ¢ukurlar meydana getirdigi

goriilmektedir.
Yiizey morfolojilerinin incelenmesi;

Tim karbon fiber yonlenmelerinde, tiim partikiil carpma agilarinda ve tiim asindirici
partikiil boyutlarinda gergeklestirilen kat1 partikiil erozyonu deneyinden sonra asinan
yiizeylerin yiizey morfolojileri incelenmistir. Tiim partikiil boyutlar1 ve tiim fiber
yonlenmeleri ile yalnizca 15° 60° ve 90° partikiil carpma acilarinda gerceklestirilen
numunelerin yiizey morfolojileri yorumlanmistir. Stereo mikroskop goriintiileri ile
15°% 60° ve 90° partikiil ¢arpma agilarinda gergeklesen hasar mekanizmalari
incelenmistir. 15° partikiil ¢arpma agisinda asinmis yiizeylerde mikrosiirme ve
mikrokesme seklinde asinma mekanizmalar1 gozlenirken, 60° ve 90° partikiil carpma
acisinda ise ylizeylerde dovmenin etkisiyle plastik deformasyonlar meydana gelmistir.
Diklesen ¢arpma agilarinda mikrosiirme ve mikrokesmenin yaninda mikrodévme

erozif aginma mekanizmasi gergeklestigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar neticesinde bu tez calismasindan c¢ikarilacak oneriler su

sekildedir;

Caligma sartlarinda karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin kati partikiil
erozyonuna ugradigl endiistriyel uygulamalar bu sonuclar dikkate alinarak gézden
gegirilebilir. Erozif asinma deneyleri sonucunda goriilmiistiir ki karbon fiber takviyeli
epoksi kompozit malzemeler 60° partikiil carpma agisinda maksimum erozyon oranina
sahip olmaktadir. Bu nedenle mekanik ve/veya termal ozellikleri karsilamasi nedeni
ile edinmis oldugu kullanim alanlarinda yapilan dizaynlarda erozif asinmaya maruz
kalacak pargalarin 60° partikiil ¢arpma acis1 ile kat1 partikiil erozyonuna maruz

kalmayacak sekilde tasarimlarinin yapilmasi tizerinde durulabilir.
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