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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte endiistriyel alanlarda farkli beklentiler
olusmustur. istenilen dzellikleri elde etmede geleneksel malzemelerin yetersiz kalmasi
nedeniyle kompozit malzemelerin kullanimi artmistir. Diisiik yogunluk, ekonomiklik
vb. sebeplerden dolay1 polimer matrisli kompozitler 6n plana ¢ikmaktadir. Polimer
matrisli kompozit malzemelerin eksik yonleri dolgu ve takviye eklentileri ile
tamamlanarak miikemmel malzeme Ozellikleri elde edilmek istenmektedir. Asinma
diinyadaki en ¢ok maddi kayiplarin yasandigi endiistriyel problemlerden biridir. Bu
nedenle mekanik 6zelliklerin yaninda malzemelerin tribolojik 6zellikleride 6nem arz
etmektedir. Kompozit malzemelerde matris, takviye ve dolgu malzemelerinin
farkliligindan tribolojik 6zelliklerin nasil etkilendigi 6nem arz etmektedir. Bundan
dolay1 polistiren ¢ekme katkisi, aliimina ve cam kiirecik dolgu malzemelerinin
ilavesinin cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemelerin tribolojik 6zellikleri
tizerine etkisi incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalar sirasinda farkl test cihazlarinin kullaniminda yardimer olan ve
destek veren Prof. Dr. Taner YILMAZ ve Dog. Dr. Sinan FIDAN’a tesekkiirii bir borg
bilirim. Calismamizda deney numunelerinin temininde bizlere destek veren Sami
Tongiin Cam Elyafli Polyester Uriinleri (Kocaeli) A.s.’ye tesekkiir ederim.
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CAM ELYAF TAKVIYELI POLYESTER KOMPOZIT MALZEMELERIN
TRIBOLOJIiK OZELLIiKLERIi

OZET

Cam elyaf takviyeli polyester (CTP) kompozit malzemeler yiiksek 6zgiil mukavemet,
miikkemmel elastiklik, diistik agirlik, yiiksek korozyon direnci, yiiksek kimyasal direng
ve yiiksek termal kararlilik gibi 6zelliklere sahip olmalarindan dolay: farkli sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Asinma, malzemelerin yiizey kimyalarint ve mikro
yapilarii degistirerek azaltilabilen bir yiizey 6zelligidir. Makine pargalarinin en
onemli hasar sebeplerinden biri aginmadir. Bu nedenle CTP malzemelerin sadece
mekanik 6zellikleri degil, ayn1 zamanda tribolojik davranislart da aragtirilmalidir. Bu
calismanin amaci farkli dolgu ve regine malzemeleri ile farkli yiik ve hiz gibi asinma
islem parametrelerinin CTP kompozit malzemelerin tribolojik 6zellikleri {izerine
etkisini incelemektir. Numunelerin iiretimlerinde farkli regineler (¢ekme katkili
ortoftalik polyester ve diiz ortoftalik polyester), takviye malzemeleri ve dolgular (cam
kiirecik ve aliimina) kullanilmistir. Baglangicta, numunelerin yogunluk ve sertlik
degerleri 6l¢iilmiistlir. Daha sonra numuneler 150m’lik sabit kayma mesafesinde iki
farkli yiikte (F=10N, F=20N) ve iki farkli hizda (n=100rpm, n=200rpm) adheziv
asinma deneylerine tabi tutuldu. Tribometre {izerinden test boyunca siirtiinme kuvveti
ve siirtlinme katsayist degerleri 6l¢iilmiistiir. Bir sonraki adimda asinma iz kalinliklari
Olciildii ve asinma oranlari hesaplandi. Numunelerin asinma yiizeyleri 3D lazer
profilometre ile goriintiilenerek ylizey topografyalar1 ve ylizey piiriizliilik degerleri
elde edilmistir. Deneysel sonuglarda, aliimina ve cam kiirecik dolgu malzemeleri
dogru miktarlarda kullanildiklarinda ortalama siirtinme katsayis1 degerlerini
tyilestirebilecegi goriilmiistiir. Cekme katkili ortoftalik polyester recinede cam kiirecik
dolgu malzemesinin kullanilmasi aliimina dolgu malzemesine gore asginma oranini
diistirmede daha etkili olmustur. CTP kompozit malzemelerin asinma davranisi
tizerine yiik hizdan daha etkili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Adheziv Asinma, Cam Elyaf, Dolgu Malzemeleri, Polyester.



TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF GLASS FIBER REINFORCED
POLYESTER COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

Glass fiber reinforced polyester (GFRP) composite materials are widely used in
various sectors because of their high specific strength, excellent elasticity, low weight,
high corrosion resistance, high chemical resistance and high thermal stability. Wear is
a surface property that can be reduced by changing the surface chemistry and
microstructures of the materials. One of most important causes of failure of mechanical
parts is wear. For this reason GFRP materials should be investigated not only for their
mechanical properties but also for their tribological behaviours. The aim of this study
Is investigation of effects of different fillers and resins materials and wear parameters
such as different load and speed on tribological properties of GFRP composite
materials. In the sample production, different resins (tensile additive orthophthalic
polyester and plain orthophthalic polyester), reinforcing materials and fillers (glass
beads, alumina) are used. Initially, the density and hardness values of the samples were
measured. Then the samples were subjected to adhesive wear tests on two different
loads (F=10N, F=20N) and two different speeds (n=100rpm, n=200rpm) at 150m
sliding distance. The friction force and friction coefficient were measured during the
test on tribometer. In the next step, the wear trace thicknesses were measured and the
wear rates were calculated. Wear surfaces of the samples were visualized with 3D laser
profilometer to obtain surface topographies and surface roughness values.
Experimental results have shown that alumina and glass beads fillers can improve the
average coefficient of friction when used in the right quantities. The use of glass beads
filler in tensile additive orthophtalic polyester resin is more effective than reducing the
wear rate compared to alumina filler material. Load on the wear behavior of GFRP
composite materials is more effective than speed.

Key Words: Adhesive Wear, Glass Fiber, Filler Materials, Polyester.



GIRIS

Gilinitimiizde degisen talepler ile birlikte metal, seramik ve polimer malzemelerin saf
halleriyle kullanimlar1 ¢ok tercih edilmemektedir. Ekonomiklik olusturabilmek ve
daha iyi malzeme oOzellikleri elde edebilmek i¢in endiistriyel alanlarda kompozit
malzemeler kullanilmaya baslanmis ve yayginlastirilmistir. Kompozit malzemelerde
farkli malzemeler birlikte kullanilarak metal, seramik, polimer gibi malzemeler
takviye elemanlar1 ve dolgu malzemeleri ile giiclendirilerek gelistirilmis 6zellikler
kazandirilir. Saf haldeki polimerler metal ve seramiklere gére dayaniksiz malzemeler
olmalarina ragmen takviye elemanlar1 ve ilave eklentiler ile yiiksek mekanik, termal
ve tribolojik Ozellikler elde edilebilmektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerde
matris malzemesi olarak polimerler yaygin olarak tercih edilir ve kompozit

malzemelerin ¢ogunlugunu polimer matrisli kompozitler (PMK) olusturur.

Takviye olarak elyafin kullanildigi kompozit malzemelerde polyester, epoksi,
vinilester gibi termoset recineler termoplastiklere gére yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polyester recine ekonomik olusu ve yeterli mukavemet 6zelliklerine sahip olmasi

nedeniyle cam elyaf (CE) takviyeli bilesiklerde re¢ine malzemesi olarak kullanilir.

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak sentetik ve dogal elyaflarin
kullanilmasina ragmen cam elyaf ve karbon elyaf gibi sentetik elyaflarin kullanimlar
daha etkili olmustur. Cam elyaflar yliksek mukavemet, boyutsal kararlilik, termal
iletkenlik, miikemmel dielektriksel ozellikler ve sentetik regine malzemeleri ile
miitkemmel uyumluluk gibi 6zelliklere sahip olmalarindan dolayr PMK’larda yaygin

olarak kullanilan takviye elemanidir.

Polyester recinelerin elyaflar1 1yi 1slatabilme 6zelliginden cam elyaflarin ise yiiksek
mukavemet Ozelliklerinden faydalanmak amaciyla cam elyaf takviyeli polyester
(CTP) kompozit malzemeler olusturulmustur. Ulkemizde yaygin kullanima sahip CTP

kompozitler ¢esitli dolgu ilaveleri ile performanslar1 daha da arttirilmak istenmektedir.

Asmmma mekanik bir etki sonucunda gergeklesen ylizey etkilesimlerine bagl olarak

yiizeyden malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Asinma mekanizmalar1 makine

1



elemanlarinda ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Bu asinma mekanizmalarindan
biri de adheziv asinmadir. Adheziv aginma siirtiinme etkisi ile temas eden yiizeylerin
puriizlii kisimlari arasinda bag olusur ve olusan bu bagin kopmasi ile ylizeyde meydana

gelen malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir.

Caligmanin birinci bdliimiinde genel bilgiler basligi altinda kompozit malzemeler
hakkinda genel bilgiler, kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi ve kompozit

malzemelerin siiflandirilmasi gibi konulardan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde elyaf takviyeli polimer (ETP) kompozitler ele almarak termoset,
termoplastik gibi re¢ine malzemelerinden, takviye elemani olarak kullanilan sentetik
ve dogal elyaflardan ve kompozitlerde yaygmn olarak kullanilan dolgu
malzemelerinden bahsedilmistir. Ayrica bu bdliimde matris malzemesi olarak
kullanilmis olan polyester re¢ine ve takviye elemani olarak kullanilmis olan cam elyaf

hakkinda genis bilgilere yer verilmistir.

Calismanin iiclincii boliimiinde CTP kompozit malzemeler bagligi altinda CTP
kompozit malzemeler hakkinda bilgi verilip CTP kompozit malzemelerin iiretim

yontemleri ayrintili sekilde ele alinmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde aginma ve asinma mekanizmalar1 detayl sekilde
incelenmigtir. Calismanin bu boliimiine kadar teorik bilgilerden bahsedilip sonraki

boliimlerde deneysel calismalar anlatilmigstir.

Calismanin sonraki boliimlerinde deneysel kisimlar ele alinarak kullanilan malzeme
ve kullanilan test yontemleri hakkinda bilgi verilerek elde edilen deneysel sonuglar
literatiirdeki bulgular ile karsilastirilarak tartisilmistir. Calismanin son boliimiinde ise
genel sonuglar basligi altinda tretimleri basariyla gerceklestirilmis numunelerin
tribolojik 6zelliklerine farkli recine malzemeleri ve dolgu malzemelerinin etkisi ile

asinma islem parametrelerinin etkisi belirtilmistir.

Bu calismada CTP kompozit malzemelerin tribolojik 6zelliklerini gelistirmek icin
farkli re¢ine (¢ekme katkili ortoftalik polyester ve diiz ortoftalik polyester) ve farklh
dolgu malzemeleri (aliimina ve cam kiirecik) kullanilarak pres kaliplama yontemiyle

belirli sicaklik (140 °C) ve basing (150 bar) altinda 3 dakikalik siirede numunelerin



tretimleri gerceklestirilmistir. Basarili bir sekilde iiretimleri gergeklestirilen
numuneler sonrasinda sabit kayma mesafesinde (150 m) iki farkli yiik (F=10 N, F=20
N) ve iki farkli hiz (n=100 rpm, n=200 rpm) gibi farkl1 asinma kosullar1 altinda aginma
testlerine tabi tutulmustur. Asinma testlerinden sonra numunelerin asiman yiizeyleri

profilometre yardimiyla goriintiilenerek 3D yiizey topografyalar1 incelenmistir.

Bu c¢alismanin amaci farkli dolgu ve recine malzemeleri ile farkli yiik ve hiz gibi
asinma islem parametrelerinin CTP kompozit malzemelerin tribolojik 6zellikleri

uzerine etkisini incelemektir.



1. GENEL BiLGILER
1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla bilesenin birbiri igerisinde ¢éziinmeyecek
sekilde istenilen Ozelliklerin elde edildigi malzemelerdir. Kompozit malzemeler
yaygin olarak takviye ve matris olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Kompozit
malzemelerin olusturulmasindaki genel amag takviye kullanimi ile mevcut malzemede
bulunmayan bazi mekanik, termal, tribolojik vb. Ozelliklerin elde edilmesidir.
Malzeme performansini iyilestirmek, maliyeti diistirmek ve g¢esitli amaglari
gerceklestirmek i¢cin kompozit igerisinde dolgu, katki, renklendirici vb. ilave eklentiler
de kullanilabilmektedir. Gegmisten gilinlimiize kadarki olan siiregte artan ihtiyag
dogrultusunda ve gelisen teknoloji ile birlikte kompozit malzemelerin kullanimi
hizlica artmaktadir. Gliniimiizde havacilik-uzay-savunma, ev aletleri-is ekipmanlari,
yap1 sektort, elektrik-elektronik, denizcilik, otomotiv ve askeri uygulamalar vb. farkli

alanlarda yaygin kullanilmaktadir.

Teknolojinin gelisimiyle es zamanli olarak kompozit malzemelerden farkli beklentiler
olusmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde arastirmacilar yeni nesil kompozitler ve ¢ok

islevli nano kompozit malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmaktadirlar.
1.2. Kompozit Malzemelerin Gelisimi ve Tarihsel Siireci

Eski toplumlarda tarim uygulamalarinda, silah yapiminda ve basit insanlik
ihtiyaglarini karsilamak i¢in farkli malzemeler kullanilmaktaydi. Daha sonra farkli
metal ve alagimlarin ortaya ¢ikmasi ile malzeme teknolojisinde gelismeler yaganmustir.
Fakat sonraki yillarda metal kaynaklarin tiikketiminin artmasi ile bulunabilirlikleri
azalmistir. Boylece insanlar farkli malzemelere yonelerek kompozit malzemelerin

olusturulmasina zemin hazirlamislardir.

Kompozit kullanimna dair ilk érnekler MO 1500 yillarina dayanmaktadir. Eski musirlt
ve Mezopotamyal1 yerlesimciler, Camur ve samani karistirarak giiclii ve dayanikhi

trtinler olusturmuslardir. Bundan sonra diger uygulamalarda da takviye elemani
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olarak saman kullanimi artarak devam etmistir. Daha sonra MS 1200°de Mogollar
ahsap, kemik ve hayvan esasl yapistiricilari bir arada presleyerek kompozit esash ilk
yaylar1 tiretmislerdir. Boylelikle kompozit yaylar askeri {istiinliik gostergesi haline

gelmistir [1].

Arastirmacilar tarafindan plastiklerin ortaya konulmasi ile kompozit malzeme
teknolojisi hizlica ilerleyerek modern kompozitler olusturulmaya baslanilmistir.
Plastiklerden 6nce yapistirict ve baglayicilar icin tek kaynak bitki ve hayvanlardan
elde edilen dogal reginelerdi. 1900’11 yillarin basinda vinilester, polistiren, fenolik ve
polyester gibi polimerler kullanilmaya baslanildi. Bu polimerler dogadan saf halde
elde edilen recine malzemelerine kiyasla daha iyi performans sergileyici 6zelliklere

sahiptirler [1].

Daha sonraki yillarda plastiklerin dayaniklilik yoniinden endiistriyel uygulamalar igin
yetersiz kaldig fark edilince takviye malzemeleri olusturulmustur. Takviye malzemesi
olarak 1935’te ilk cam elyafi (CE) piyasaya sunulmustur. Cam elyafi ile polimer esash
recineler birlestirilerek hafif ve malzeme Ozellikleri daha {iistiin olan kompozitler
olusturulmustur. Boylelikle elyaf takviyeli polimer kompozit kavrami hayatimiza

girmistir [1].

Insanlik tarihinde 6nemli bir etki birakan ikinci diinya savasinda ise kompozitler
yaygin olarak kullanilmistir. Askeri ugaklar gibi havacilik uygulamalarinda hafiflik
istenildigi i¢in alternatif malzemelerin olusturulmasi gerekiyordu. Boylelikle az yakit
ile ekonomiklik saglanilacak ve ucaklarin manevra kabiliyetleri de artirilmig olacakt.
Fakat bu gelismeler ile hafifligin yaninda mekanik yonden bir¢ok 6zelligin gelistigi de
fark edilmistir. Ardindan ikinci diinya savasi sirasinda naylon bulunmustur. Naylon
(PA) tribolojik polimerlerin 6nciisii oldu ve dayaniklilik gerektiren kompozitli
yapilarda kullamlmaya baslanmustir. Iyi mekanik ozellikleri nedeniyle daha &nce
metalden yapilan disliler, mandallar, burglar, is makineleri ve uygulamalarinda bir¢ok

hareketli parca naylondan yapilmaya baslanmistir [2].

llerleyen yillarda ise arastirmacilar bu avantajlar1 daha da ¢ok arttirmak icin yogun
calisma icerisine girmislerdir. Bu arastirmalar neticesinde cam elyafin radyo
frekanslarina karsi seffaf oldugu kesfedilmis ve cok kisa siirede elektronik radar

ekipmani olarak kullanimi i¢in tasarimi yapilmistir. Ikinci diinya savasinin bitmesi ile
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1946 yilinda ilk kompozit ticari tekne govdesi iretilmistir. Sorf tahtasinin
gelistirilmesi ile de CTP kompozitler denizcilik sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmustir. Ilerleyen yillarda elyaf takviyeli kompozitler igerisinde en
cok bilineni CTP kompozitler olmustur. Ulkemizde CTP kompozitlerin kullanimi
1960’11 yillarda gesitli uygulamalar ile baglamistir. ilk yerli otomobil olan Anadolu’n

bazi kisimlar1 bu malzemelerden olusturulmustur [3].

Bu gelismelerden sonra Goldsworty pultriizyon olarak bilinen ve giiclii cam elyaf
takviyeli iirlinlerin imalatin1 kolaylikla gerceklestirebilecek bir yontem gelistirerek
artmakta olan kompozit kullaniminin endiistride daha c¢ok kullanilmasin
hizlandirmigtir. Glinlimiizde pultriizyon yontemi merdiven korkuluklari, cesitli

aletlerin tutamaglari, borular, zirh ve tibbi cihazlarin tiretiminde kullanilmaktadir [1].

1970’lerde kompozit sektdriinde polimer recine ile cam elyaftan farkli takviye lifleri
denenmeye baslanmistir. Dupont yiiksek gerilme mukavemeti, yliksek yogunluk ve
hafiflik saglayabilecek viicut zirhlarinda kullanabilecek Kevlar (Para-Aramid) adi
altinda aramid elyaflarinmi iireterek piyasaya sunmustur. Ayrica ticari olarak bor
takviyeli epoksi kompozitler tiretilmistir. 1970’1 yillarda bu kompozitler F-14 F-15

gibi ugaklarin farkli kisimlarinda kullanilmaya baglanmistir [4].

Aramid elyafim1 karbon elyafin ortaya c¢ikisi takip etmistir. Daha onceki yillarda
celikten yapilmis yapilarda artarak kullanilmaya baslanmis ve karbon elyaf takviyeli
kompozitler iretilmistir. Sonraki yillarda ise farkli imalat yontemleri ve farklh

ozelliklere sahip elyaf iiretimlerin gergeklestirilmeye devam edilmistir [1].

2000’11 yillarda sentetik elyaflarin isleme maliyetlerinin yiiksek olmasi arastirmacilari
dogal elyaf arastirmalarina yoneltmistir. Dogal elyaf ve sentetik elyafin birlikte
kullanildigr hibrit kompozitler iizerine caligmalar hala devam etmektedir. Bu
caligmalarda yenilenebilir kaynakli ve ¢cevreye karsi duyarli biyobozunur kompozitler
olusturulmustur. Yapilan bir¢ok calismada arastirmacilar tarafindan nanoparcagik
takviyesinin malzeme 0Ozelliklerine olumlu yansidigi goriilmiis ve cok islevli

nanokompozit malzeme iizerine aragtirmalar artarak devam etmektedir.

Gelecek yillarda ¢ok iglevli olarak kullanilabilecek nanoboyutlu ve biyoesasli polimer

kompozitlerin daha da yayginlasmasi beklenilmektedir [1].



1.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler cogunlugu olusturan matris malzemesi ile takviye malzemesi
olarak kullanilan bilesenlerin ¢esidine ve kullanim sekline gore iki ana kategoride

siiflandirilabilir.
1.3.1. Matris malzemesi tiiriine gore kompozit malzemeler

Matris fazi kompozitlerde c¢ogunlugu olusturan kisimdir. Genellikle takviye

malzemelerini zararli ¢evresel etkenlere karsi korur, yapiya gelen ylikleri takviye

fazina aktararak uygun yiik dagilimini saglarlar, kompozit malzemeye seklini vererek

cesitli ozellikler kazandirir. Kompozit igindeki farkli bilesenlerin birbirleriyle olan

uyumu siirekli bir faz olan matris ile saglanir bu nedenle matris malzemesinin se¢imi

¢ok dnemli olmaktadir. Kompozitlerde matris malzemesi olarak polimerler, seramikler

ve metaller kullanilmaktadir. Matris malzemelerinin kompozit yapilarda iistlendikleri

gorevler genel olarak su sekilde siralanabilir [5]:

1. Uriiniin sekil ve boyut stabilitesini saglar.

2. Elyaflar birbirlerine gore ayarlayarak kompozit yapi icerisinde diizgiin dagilimi
saglar.

3. Isil ve mekanik yiiklemeler karsisinda malzeme deformasyonunun olmamasi igin
saglamlik saglar.

4. Bilesen icindeki elyaflara yiik dagilimini diizenli sekilde aktarir.

5. Dis cevresel etkilere karsi kompozit malzemelerin direncini artirmak.
1.3.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimerlere son yillarda giinliikk yasantimizda ve endiistriyel uygulamalarda sikca
rastlamaktayiz. Polimerler termoset, termoplastik ve elastomerler olarak 3 gruba
ayrilirlar. Polimer matris olarak ise termoset ve termoplastikler c¢ogunlukta
kullanilirlar. Elyafin takviye olarak kullanildigi kompozitlerde termoset regineler daha
cok tercih edilmektedirler. Polimerlerin celik kadar saglamlik saglamasi, yiiksek
oranlarda hafiflik ve ekonomiklik sunmasi kompozit malzemelerde matris olarak
kullantmi1 artirmistir. Polimerler otomotiv sektdriinde yiliksek oranlarda tercih
edilmektedir. Ozellikle araglarin tampon kisimlarinda kullanilmaktadirlar. insan

dokusu ile ¢ok iyl uyum saglamalar1 nedeniyle ¢esitli biyomedikal uygulamalarda da



kullanilabilmektedirler. Polimer kompozitler pargacik dolgulu ve siirekli elyaf iceren
kompozit yap1 olarak siniflandirilabilirler. Yiiksek performansin gerekli oldugu
yerlerde siirekli elyaf igeren kompozitlerin kullanimi her gegen giin artmaktadir.
Polimerler ve kompozitleri hafif olmalari, korozyona kars1 direng, ylik kapasitesine
kars1 iyi mukavemet, kendinden yaglama 6zellikleri, daha iyi siirtiinme katsayis1 ve
asinma direnci nedeniyle tribolojik alanlarda matris malzemesi olarak yaygin

kullanima sahiptirler.
1.3.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler bir bilesenin metal oldugu iki ya da daha
cok malzemenin birlikte kullanimi ile meydana getirilirler. Tek bilesenli alagimlardan
elde edilemeyen oOzelliklerin olusturulabilmesi i¢in takviyelendirilmis MMK’lar
kullanilir. Matris malzemesi olarak diisiik yogunluk saglayabilecek aliiminyum (Al)
ve alagimlari, titanyum (Ti) ve alagimlari, Magnezyum (Mg) ve alagimlar1 kullanilir.
Bu grubun igerisinde Al esasli malzemeler daha ¢ok tercih edilmektedir. Takviye
elemanlar1 metal matris igerisine siirekli fiber, kisa fiber ve partikiil seklinde dahil

edilirler. MMK’lar otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
1.3.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler yiiksek sicakliga dayaniklilik, hafiflik, erozyon ve asinma
direngleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda polimer esash
malzemelerin yapilarinda bozulmalarin goriilmesi, MMK’lara gore daha diisiik
yogunluk degerlerine sahip olmalar1 nedeniyle seramik matrisli kompozitler (SMK)
kullanilir. Seramiklerin en 6nemli dezavantajlar1 ise gevrek yapiya sahip olmalaridir.
Bu durum onlart ¢atlaklara karsi hassas yaparak kompozitlerde kullanimlarinm
siirlamaktadir [6]. SMK’larin 6zellikleri kullanilan takviyelerin boyutlarina ve
hacimce ilave edilme yiizdelerine bagli olmakta birlikte matris ve takviye elemani
arasinda olusacak ara yiizeye baghdir. Genellikle partikiil takviyeli ve elyaflarin
homojen dagilim gosterdigi SMK’lar daha iyi performans sergilemektedirler [7].
Matris olarak aliimina (Al203), silisyum karbiir (SiC), silisyum nitriir (SisNa4), bor
karbiir (B4C) kullanilir. Seramik matrisli kompozitler uzay roketi motorlari, sandvig

zirhlar, gesitli askeri amacli pargalarin imali ile uzay araglarinda kullanilmaktadirlar.



1.3.2. Takviye malzemesinin tiiriine ve kullanim sekline gore kompozit

malzemeler

Kompozit malzemelerin takviye elemanma gore smiflandirilmas:t Sekil 1.1°de

verilmistir.
KOMPOZIT MALZEME
Elyaf Takviyeli Pargacik Takviyeli Tabakali Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

* Matry

* Oyt

Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin takviye elemanina gore siniflandirilmasi [8]
1.3.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler (ETP) en yaygin bulunan kompozit tiirlerinden biridir.
Takviye elemani olarak cam, karbon, aramid veya dogal elyaflar vb.
kullanilabilmektedir. Ulkemizde ekonomiklik olusturmasi ve yeterli dayanim
ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle cam elyaf kullanilmaktadir. Genellikle bu tarz
kompozit bilesiklerde matris elemant olarak polimerler tercih edilmektedir. Bunlar
igerisinde cam elyaf ile uyumlu ozellikler gosteren polyester regineler yaygin
kullanima sahiptir. Diger elyaf tiirleri ile birlikte epoksi, vinilester gibi termoset
recineler ile polyamid gibi termoplastik esasl re¢inelerde kullanilabilmektedir. ETP
kompozitlerde dayanim 6zelliklerini elyaflar tistlendikleri i¢in kompozit malzemelerin
ozellikleri elyaf malzemesinin 6zelliklerinden etkilenebilmektedir. En yaygin olarak
kullanilan elyaf takviyeli kompozitlerden biri de endiistriyel alanlarda kolaylikla
rastlayabilecegimiz cam elyaf takviyeli polyester (CTP) kompozitlerdir. Boliim 2°de

ETP kompozitler daha detayl olarak incelenecektir.



1.3.2.2. Parcacik (partikiil) takviyeli kompozitler

Partikiil takviyeli kompozitler malzeme 6zelliklerini gelistirmek i¢in bir ya da iki
boyutlu makroskobik parcgaciklarin ya da sifir boyutlu olarak adlandirilan ¢ok kiiciik
boyutlu mikroskobik parcacilarin matris malzemesine takviye edilmesi ile olusturulan
kompozitli yapilardir [9]. Parcacik takviyesi ile olusturulmus kompozitler tiim
yonlerde ayni malzeme davranisi gostererek izotrop hale sahiplerdir. Kompozit
malzemelerin 6zellikleri takviye edilen parcacik 6zelliklerinden (pargacik boyutlari,
yiizey enerjileri, hacimsel miktarlari, homojen dagilim sekilleri) etkilenmektedir [10].
Genellikle polimer recinesi icerisine metal esashi partikiil ilavelerinin yapildig:
kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu calismada ele alinan
partikiil takviyelerinin sertligi arttirdign fakat dayamim ozelliklerine ise cok etki
etmedigi gorilmiistiir. Parcaciklar ¢ogunlukla kompozit malzemelerde maliyeti

azaltmak amaciyla kullanilirlar [3, 10].
1.3.2.3. Tabakah (laminant) kompozitler

Tabakali kompozitler farkli elyaf yonlendirmeleri ile olusturulmus tabakalarin matris
eleman1 veya baglayici ile bir araya getirilmesi ile olusturulan yiliksek mukavemet
degerlerine sahip kompozit malzemelerdir. Tabakali kompozitler en eski kullanima
sahip kompozit malzemelerdir. Tabakali kompozitler elyaf malzeme cinsinden ve
elyaf orgii seklinden etkilenebilmektedir. Bu kompozitlere en gilizel 6rnekler ucak

yapilarinda yaygin kullanima sahip sandvig yapilar gosterilebilir [3].
1.3.2.4. Hibrit (karma) kompozitler

Kompozit malzeme igerisinde iki ya da daha fazla takviye elemaninin bulundugu
karma kompozitlerdir. Dogal elyaflarin yeterli mukavemet ozelliklerine sahip
olmamas1 sebebiyle sentetik elyaflarla bir araya getirilerek olusturulan hibrit
kompozitler en giizel 6rneklerdendir. Boylelikle sentetik elyafin miktar1 azaltilarak
ekonomikligin saglandigi, dogal elyaflara ise sentetik elyaf ilavesi ile 6zelliklerinin
tyilestirildigi ekonomik ve dayanikli karma kompozitler olusturulabilir. Hibrit
kompozitler icerisinde 6zellikle tropikal bolgelerde farkli dogal elyaflarin kullanimi

ile ¢evreci yeni nesil kompozitler {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
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2. ELYAF TAKVIiYELI POLIMER KOMPOZITLER
2.1. Giris

Elyaf takviyeli polimer (ETP) kompozitler bir polimer regine ile kuvvetli takviye
liflerinin bir araya getirilmesi ile olusturulan yapilardir. Matris faz1 olarak termoset ve
termoplastik esasli polimerler kullanilir. Takviye elemani olarak ise sentetik elyaflar
ve dogal elyaflar kullanilir. Sentetik elyaf olarak cam, karbon, aramid, bor vb. elyaflar
kullanilirken dogal elyaf olarak ise sisal, jiit, kenaf, bambu, hindistancevizi vb. elyaflar
kullanilmaktadir. Bir araya getirilen bilesenler orijinal hallerini korurlar ve {istiin
ozellikleri sayesinde yapiya katkida bulunarak genel performansi gelistirilmis yeni bir
kompozit malzeme olusturulur. Polimer malzemelerde takviye elemani kullanimi
mukavemet degerlerini ve sertligi arttirmaktadir. Polimer regine tipik olarak viskoz ve
kolayca kaliplanabilmektedir. Fakat zayif yapiya sahiptirler. Recine bileseni, malzeme
yiizeyini aginmaya ve kimyasal etkilere karsi korur. Ayrica kompozit malzemelerde
regine tizerine gelen yiikii yapida mekanik olarak yiikii tasima gorevini istlenen
takviye elyaflarina aktarir. Regine elyaflari 1slatarak elyaflarin bir arada kalmasini

saglayan baglayici gorevi de goriir.

Yiiksek mukavemetli, hafif ETP kompozitler savunma sanayinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun yillar havacilik sistemlerinde kullanilan ETP’ler son yillarda
liiks otomobiller, riizgar tiirbinleri, sikistirllmis gaz depolama tanklar1 gibi farkh
yerlerde de kullanilmaya baglanilmistir. Hafif, gii¢lii ve sert olan ETP malzemeler imal
edilen {riinler i¢in cazip olmaktadir. Hafif malzemeler ulasim araclarinda 6nemli
derecede enerji tasarrufu saglamakta ve ‘’hafif agirliklandirma’’ diizenli enerji
kullanimi1 hedefine ulasmada ana faktorlerdendir. Bunlara ek olarak ETP
kompozitlerin mukavemeti, dayamklilifi ve yapisal oOzellikleri endiistriyel
ekipmanlarin, binalarin ve diger altyap1 elamanlarinin servis dmriinii artirmaktadir. Bu

nedenle ETP malzemeler kompozit teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [11].
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2.2. Recine Malzemeleri

Regine kompozit malzemelerde en Onemli unsurlardan biridir. Termoplastik ve
termoset olarak iki reg¢ine tiirii gosterilebilir. Termoplastik regineler oda sicakliginda
kat1 halde bulunurlar. Isitildiklarinda erirler, sogutuklarinda ise tekrar katilasirlar.
Uzun zincirli polimerler kimyasal olarak capraz baglanmaz ve kalict sekil degisimi
goriilmez. Bu sebeple yapisal uygulamalar icin ¢ok tercih edilmezler. Termoplastik
recinelerden  polipropilen  (PP), polifenilen siilfir (PPS), naylon (PA),
polietereterketon (PEEK) en ¢ok bilinenlerdir. Aksine termosetler ise yiiksek
sicakliklarda geri dondiiriilemez capraz baglar olustururlar ve kalict olarak sekil
degistirirler. Bu 6zellik, termoset re¢ine kompozitlerini yapisal uygulamalar i¢in cazip
hale getirmektedir. Kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan termosetler
recineler; doymamis polyesterler, epoksiler ve vinilesterlerdir. En az bilinenleri ise
poliiiretan ve fenolik recinelerdir [12]. Termosetlerin yaygin olarak tercih
edilmelerinden dolayr bir sonraki bolimde bu regine tiirleri ayrintili olarak

anlatilacaktir.
2.2.1. Termoset esash recineler
Baz1 termoset reginelerin 6zellikleri asagida Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Bazi termoset reginelerin 6zellikleri [13]

Recine Tiirii Yogunlsuk Cekme Modiilii (Cekme Mukavemeti
(9/cm®) (GPa) (MPa)
Epoksi 12~14 25~5.0 50 ~ 110
Fenolik 12~14 27~4.1 35~60
Polyester 11~14 16~4.1 35~90
Vinilester 1.04~1.1 32~36 68 ~ 80

2.2.1.1. Polyester recine

Polyester rec¢ineler gilinlimiizde farkli amacglar dogrultusunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle polyester recineler denizcilik sektdriinde gok fazla tercih

edilmektedir. Polyesterin ¢aligma sicakligi epoksi regineden diisiiktiir. Polyester
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pultriizyon, elyaf sarma, tabaka kaliplama bilesimleri ve recine transfer kaliplama
islemleri i¢in yaygin olarak kullanilir. Polimer zincirlerinin olusturulmasi sirasinda
uygun degisiklikler yapilarak polyester regineye ¢ok yonli  Ozellikler
kazandirilabilmektedir.  Polyester regineler iyi mekanik-kimyasal-elektriksel
ozellikler, boyutsal kararlilik, diisiik maliyet, isleme kolaylig1 gibi 6zelliklere sahiptir
[13].

Polyester recineler termoset ve termoplastik esasli olabilmektedir. Termoset
polyesterleri dikarboksilik asidin ve iki islevli alkollerin (glikollerin) yogunlastirma
polimerizasyonu ile tretilirler [13]. Capraz baglanma veya sertlestirme islemi

polimerizasyon olarak adlandirilir ve tersinmez kimyasal reaksiyondur.

Polyester regineler doymus (Orn. polietilen tereftalat) ve doymamis polyester recineler
olarak siniflandirilir. Doymamis polyesterler dikarboksilik asit bilesenleri olan maleik
anhidrit veya fumarik asit gibi doymamis bilesenleri icermektedir. Doymamig
polyester regineler diinyada kullanilan tiim polyester reginelerin yaklasik %75’ni
olusturmaktadir. Doymamis polyester re¢inenin yaygin kullanilma sebebi boyutsal
kararlilik ve uygun maliyettir. Doymamis polyester recineler isleme ve imalat
kolaylig1, yiiksek korozyon direnci, yangin geciktirici gibi diger dzelliklere de sahiptir
[12, 13].

Ortoftalik polyester recine bir¢ok kisi tarafindan tercih edilen standart ekonomik
recinedir. Ortoftalik polyesterler ya maleik anhidrid ya da fumarik asit ile ftalik
anhidritin birlikte kullanimi ile yapilir. Ortoftalik polyester regineler ¢evreye karsi

duyarlidirlar ve siirli mekanik 6zelliklere sahiptir [12, 13].

Izoftalik polyester regine ise su gegirmezligin arzu edildigi denizcilik endiistrisinde
yeni yeni kullanilmaya baslanmistir [12, 13]. Izoftalik polyester recineler izoftalik asit
ya da tereftalik asidin kullanimu ile olusturulurlar. Izoftalik polyesterler ise miikemmel

cevre direnci ve mekanik 6zelliklere sahiptir [12].

Cogu polyester regine igerisinde genellikle stiren olan bir tekrarlanan birimden
(monomer) olusan viskoz, soluk renkli sivilardir. Sertlestirme veya ¢apraz baglanma
(crosslink) iglemi icin agirlikga %30-50 araliginda regineye stiren gibi reaktif bir

tekrarlanan birim ilave edilir. %50 ‘ye varan stiren ilavesi reginenin viskozitesini
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diistirerek daha kolay islenmesine yardimci olur. Ayrica stiren herhangi bir yan iiriine
ihtiyag duymadan molekiiler zincirleri capraz baglayarak sivi halden kati hale
gecirerek reginenin sertlesmesini saglar. Stiren igerigi yiiksek olan regineler basing
kullanilmaksizin kaliplanabilir ve bu 6zellikleri nedeniyle diisiik basingli regineler

olarak adlandirilirlar [13].

Polyester reginelerin depolama omiirleri sinirlidir, uzun siire bekletildiklerinde
jellesme baslar. Genellikle bu jellesme islemini yavaslatmak icin regine iiretimi
sirasinda az miktarlarda inhibitorler eklenir. Polyester re¢inenin kaliplanmasi sirasinda
katalizor, hizlandirict ve ¢esitli katkilar yardimer {iriin olarak kullanilir [13]. Regineler
temel halleriyle ya da yardimci iirlinlerle modifiye edilerek kullanilabilir. Polyester
recinelerde polimerizasyon hizi ¢ok yavastir. Rec¢inenin uygun siirede

polimerizasyonunu saglamak igin katalizorler ve hizlandiricilar kullanilir [4].

Katalizorler polimerizasyon reaksiyonu baslamadan once regine sistemine eklenir.
Katalizorler kimyasal reaksiyona katilmazlar ancak islemi kolayca etkinlestirirler.
Hizlandiricilar ise reaksiyonun calisma sicakliginda ya da daha yiiksek bir hizda
ilerlemesini saglamak i¢in katalizorlii haldeki regine sistemine dahil edilirler.
Hizlandiricilar katalizor yoklugunda regine iizerine ¢ok az etki yaparlar bu nedenle 1yi
performansli regineler olusturabilmek amaciyla katalizor ve hizlandiricilar birlikte
kullanilir. Bazen ise regine lreticileri tarafindan bir 6n hizlandirma yapmak ic¢in

regineye yalnizca hizlandirici eklenebilir [13].

Regine sertlestiginde kimyasal agidan dayanikli ve daha sert bir kat1 olmaktadir [13].
Polyester recinelerin ortam sicaklifinda sertlesmesi i¢in genellikle baslatici olarak
metil etil keton peroksit (MEKP) kullanilir. Kobalt naftanat gibi metal tuzlan ise
MEKP ile hizlandirict olarak kullanilir. Bir diger yaygin baslatici ise benzoil
peroksittir (BzP). BzP’ye benzer farkli baglaticilarda bulunmaktadir. T-butil peroksit
bu baslaticilara 6rnektir ve 140 °C’ye kadar kararlidir [4].

MEKP ve BzP gibi katalizdrler %1-2 oranlarinda regineye ilave edilir. Isleme sicaklig
ve katalizor miktar1 polimerizasyon hizin1 etkilemektedir. Daha yiiksek sicaklik veya
daha fazla katalizor daha hizli reaksiyonun gerceklesmesini saglar. Regine siv1 halden
daha kirilgan bir katiya doniismesinden sonra, daha yiiksek sicaklik degerlerinde ilave

pisme (post cure) islemine maruz birakilir. ilave Pismenin amaci tam ¢apraz baglanma
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olustururak reginenin Tg degerini artirmaktadir. Polyester re¢inenin 6zellikleri tepken
(reaktan), katalizor ve monomerlerin tiirii ve miktarindan, sertlestirme sicakligi gibi
iiretim degiskenlerinden etkilenmektedir. Polyesterin molekiiler agirligi ne kadar fazla
ve molekiillerde ne kadar ¢gok doymamis kisim varsa sertlesen reginelerin mukavemeti

o kadar yiiksektir [12].

Polyester recinelerin baslica avantajlari; diisikk viskozite nedeniyle takviye
elemanlarini 1yi 1slatabilme 6zelligi, diisilk maliyet, sertlesme kosullari operatoriin
deneyimi ile kolaylikla degistirilebilmesi, kolay imalat ve miikemmel c¢evresel
dayanikliliktir. Polyester reginelerin dezavantajlart ise; sertlesmeden dolayir olusan
yiiksek biiziilme nedeniyle zayif elyaf/matris ara yiizey baglanma mukavemetine
neden olur ve boylelikle ortaya ¢ikan biiziilme polyesterin epoksi reginelerden daha

diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasina neden olur [4].
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* Aktif bolimleri belirtir Ester gruplan

Sekil 2.1. Izoftalik bir polyester reginenin kimyasal yapisi [14]
2.2.1.2. Epoksi regine

Kompozitlerde kullanilan epoksiler agirlikli olarak glisidil eterler ve aminlerdir.
Malzeme oOzellikleri ve sertlesme islemi beklenilen performansi karsilamak iizere
farkl sekillerde formiilize edilebilirler. Sertlestirme islemini gerceklestirecek ajanin
secimi Oonem arz eder. Ciinkii gergeklesecek kimyasal reaksiyonlart etkileyerek son
nihai {riiniin 6zelliklerini belirlemektedir. Epoksi reg¢inelerde sertlesme islemi
sirasinda %1-2 oranlarinda ¢ekme gerilmeleri olusur. Digaridan herhangi bir katkiya
ithtiya¢ duyulmadan diisiik cekme 6zelligine sahip epoksi recineler olusturulabilir. Bu
ozellikleri polyestere gore avantaj saglamaktadir. Fakat epoksi recinelerin viskoziteleri

polyestere kiyasla yiiksektir. Viskoziteyi diisiirmek i¢in seyrelticiler kullanilir.
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Regineye ilave edilen seyreltici miktarinin artmasi ile viskozite ve malzeme 6zellikleri
azalir. Kompozit 6zelliklerinde bozunmaya sebep olmamak icin seyreltici orant %10-
15 araliginda tercih edilir. Ayrica {istiin performanslarin hedeflenilmesinden dolay1
ilave islemler (6zellikleri gelistirme) gerektirir. Bu ilave islemler epoksileri yiiksek
maliyetli yapmaktadir. Bu nedenle yiiksek performans faktoriiniin maliyetten daha
onemli oldugu denizcilik, otomotiv, elektrik-elektronik ve diger cesitli sektorlerde
kullanilmas1 avantaj saglar. Epoksi regineler cam, karbon, aramid gibi sentetik
elyaflarla kullanilabilmektedir. Sertlesme sirasinda yan {iriin olusmadigi i¢in sertlesen
recine iyi mekanik, kimyasal ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Epoksi reginelerin
Ozellikleri arasinda; yiiksek mukavemet, diisiik siirinme, miikemmel korozyon
direnci, farkli ¢evresel sartlara kars1 dayaniklilik, yiiksek sicakliklarda yeterli ¢aligma
omrii ve iyi elektriksel ozellikler gosterilebilir. Epoksi recineler genellikle “’vakum
torba’’, otoklav, basingli torba, pres, elyaf sarma ve el yatirmasi gibi iiretim

proseslerinde sikintisiz olarak kullanilabilmektedir [12, 15].

CH,~CH—CH,—0 —C- —CHp—CH—CH,
\"/ N/
0 CHs 0

Sekil 2.2. Epoksi reginenin kimyasal yapisi [14]
2.2.1.3. Vinilester recine

Vinilester (VE) recineleri, Doymamis karboksilik asit (akrilik asit veya metakrilik asit)
ile epoksi recinenin (iki islevli veya ¢ok islevli) birlikte kullanimi ile olustururlar.
Vinilester regineleri epoksi recinelerin avantajlari ile doymamis polyestere ait kolay
isleme/hizl1 sertlesme oOzelliklerini bir arada bulundururlar. Boéylelikle vinilester
recinelerin fiziksel ozellikleri polyesterden daha yiiksek, maliyetleri ise epoksi
recinelerden daha az olmaktadir. Organik peroksitler ile sertlesmeleri saglanir.
Vinilester reginenin sertlesmesi i¢in metil etil keton peroksit (MEKP) ve kobalt

naftanat kullanilir [12].
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En basit sekildeki vinilester, Bisfenol A (BPA) nin diglisidil eterinin bir molu ile iki
mol metakrilik asit arasindaki reaksiyon gergeklesmesi ile iiretilir. Reaksiyon yaklasik
100 °C sicaklikta trifenil fosfin Kkatalizorii ile gerceklesir. Metakrilik asidin
polimerizasyonunu durdurmak ic¢in hidrokinon inhibitor olarak kullanilir. Vinilester
recinelerin  ¢esitliligi kullanilacak olan epoksinin yapisinin degistirilmesi ile
saglanabilir. Vinilester regineleri genel anlamda bir stiren monomeri iginde akrilik
esterlerin ¢oziinmesidir. Stiren igerigi genis bir viskozite araligi saglamak icin

genellikle (0,1-4) Pa.s araliginda ayarlanir [12, 16].

Vinilester recineler kompozitlerde matris fazi olarak kullanildiginda ytiksek tokluk, iyi
esneklik ve miikemmel korozyon direnci saglar. Bu regine tiirli suya, organik
coziiclilere ve alkalilere kars1 direnclidir. Fakat asidik etkilere kars1 polyester kadar
direncli degildir. Kaliplama yontemleri ise polyester ile benzerlik gdstermektedir.
Korozyon direnci iyi oldugu i¢in depolama tanklarinda, igerisinde akiskan gecisinin
oldugu boru ve kanallarin tiretimlerinde kullanilirlar. Elyaf takviyesi i¢eren vinilester
recineleri televizyon, sinyal alici antenlerde, elektrik liretim-dagitim istasyonlarinda
kullanilirlar. Vinilester regineleri su alti uygulamalarinda epoksilerden daha iyi
performans gosterirler. Yelkenli ve motorlu tekneler, deniz gemilerinin gévde
kisimlar1 basta olmak tiizere cesitli denizcilik uygulamalarinda kullanilirlar. Ayrica
vinilesterlerin suya dayanikliliklarinin 1yi olmasi nedeniyle klima, nemlendiriciler ve

diger ev aletlerinde kullanilabilirler. [12, 16, 17].

a a CHz O
£\ gL\ + CH;=CH-C-OH
R Metakrilik asit
| t-amin katalizori
v
CHa OH  OH CH;
CH,=C—C—0—CH,—CH—R—CH—CH,—0—C—C=CH,
o Vinil ester regine o
CHq/ OH ). CHsz, .
R= —CH,—O-X( )<( ))—0—CH—CH-CH—0-K( <[ ))—0-CH;
’ = O — |, — CHs"—

Sekil 2.3. Vinilester reginesinin sentezine ait reaksiyon sematigi [16]
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2.2.1.4. Fenolik regine

Fenolik regineler formaldehitin kademeli olarak polimerlestirilmesi ve fenol ya da
fenol tlirevi olan asit ya da baz katalizorli kullanilmasiyla meydana gelirler. Fenolik
recineyi Leo H. Baekeland ticari olarak piyasaya sunan ilk isimdir. Uriin tipi ve kalitesi
cogunlukla kullanilan reaktiflerin miktarina ve katalizoriin niteligine baglidir. Novolak

ve resol olarak iki yaygin fenolik re¢ine tiirii vardir [15].

Termoplastik olan novolak mevcut hali ile kullanilabilir ya da ¢capraz bagh yap1 elde
etmek icin hekzametilen tetramin (HMTA) ile sertlestirilerek de kullanilabilir.
Sertlestirme isleminde kullanilan bu maddeler reaktif ara madde 6zelligi tagir ve farkl
gruplara doniistimleri saglanarak farkli 6zellikler elde edilebilir. Sertlestirme sirasinda
kondensasyon reaksiyonun bir sonucu olarak su olusur ve uzaklastirilmasi gerekir. Bu
su fenolik recinelerin enjeksiyon ve basingli hazir kaliplama iiretim proseslerinde 6zel

islemler ile buhar olarak ¢ikisi saglanarak ortamdan uzaklastirilir [15, 16].

Diger onemli gesidi ise ¢ok islevli reaktif bir bilesik olan ve herhangi bir katalizére
ithtiya¢ duyulmadan termal olarak iyilestirilebilen resol ‘diir. Novolak asir1 miktarda
fenol ve asit ya da metal tuzu katalizorii kullanilarak iiretilirken, resol ise formaldehit

ile bazik bir katalizor kullanilmasiyla tiretilir. Novalak’in raf dmiirleri resollere kiyasla

daha uzundur [15].

Fenolik regineler yiiksek mekanik mukavemet, uzun siireli termal ve mekanik
kararlilik, miikemmel yangin, duman, toksisite 6zelligi ve milkemmel 1s1 yalitimi gibi
ozellikler gostermektedirler. Fenolik regineler 180-200 °C’lik sabit kullanim
sicakliklarinda kimyasallara ve neme kars1 milkemmel direng gosterdikleri i¢in yangin
hassasiyetinin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilan elyaf takviyeli kompozitlerde
matris bilesenini olustururlar. Fenolik recine ile olusturulan kompozitlerin
dezavantajlar1 ise 151k ve oksijen maruz kaldiklarinda renklerini kaybetmeleridir [15,

16].
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2.2.2. Termoplastik esash recineler

Termoplastiklerin matris olarak kullanimi 150 °C’nin tizerindeki sicaklik degerlerinde
epoksi recinelerden daha iyi performans sergileyebilecek recine malzemelerinin

arastirilmasi esnasinda ortaya ¢ikmustir [18].

Termoplastik polimerler amorf ve kristal yapt halinde bulunurlar. Yiksek
performansl kompozitlerde matris elemant olarak termoplastiklerin kullanimi uygun
olmaktadir. Kompozit malzemelerde kullanilabilen termoplastik polimerler belirli
oranlarda kristallesme derecesine sahiptir. Tamamen kristal yapiya sahip polimer

bulunmamaktadir ve bu sebeple yari kristalimsi polimer olarak adlandirilirlar [4].

Termoplastikler termoset polimerleri ile karsilagtirildiginda ¢ok az nem emilime
sahiptir. Artan sicaklik degerlerinde mekanik 6zelliklerinde ¢cok az degisiklik meydana
gelmektedir. Termoplastikler termosetlere gore daha dayaniklidir. Tabakalar arasi
kesme mukavemeti daha iyidir ve darbelere karsi daha direncglidirler. Kimyasal
reaksiyona gerek duyulmadigi i¢in imalat siireleri oldukea kisadir fakat imalatlart igin
gerekli olan sicaklik ve basing degerleri termoset reginelere kiyasla ¢ok daha fazladir.
Bu durum beraberinde maliyet artigin1 getirmektedir. Termoplastiklerde termosetlerde
oldugu gibi sertlestirme islemine ihtiya¢ duyulmaz. Termoplastik recineler

sogutulduklarinda kendi sertlik degerlerine ulasir [4].

Amorf bir termoplastikteki polimer zincirleri herhangi bir diizen olmadan dizilirler.
Amorf termoplastikler ¢oziicii igerisinde ¢oziinebilir, takviyeler diisiik viskoziteli
cozelti ile emdirilir (emprenye edilir) ve yiiksek erime viskozitesi sorunundan
kaciilabilir. Fakat olusan nihai bilesik ¢oziiciilere karsi direngli degildir. Amorf
polimerler siiriinme deformasyonuna ve yorulma hasarina yari kristalimsi polimerlere
kiyasla daha egilimlidirler. Coziicii direncinin olmamasi amorf malzemelerin bir
kismin1 iyi ates, duman, toksisite ve tokluk gibi Ozelliklerin 6n plana ¢iktig

uygulamalarda kullanilmasini saglar [4].

Kristal yapt halindeki termoplastikler kimyasal etkilere karsi direnclidirler. Yari
kristalimsi termoplastiklerde ise polimer zincirleri belirli bir diizene gore dizilir. Uzun
molekiillii zincir yapisindan dolay1 gercekte tamamen kristal yap1 elde etmek miimkiin

degildir. Bu nedenle kristallesebilme 6zelligine sahip polimerler yar1 kristalli olarak
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adlandirilir. Yart kristalimsi termoplastikler iyi ¢éziinme direncine sahiptir ve farkl
kimyasallara kars1 molekiil yapilarin1 korurlar. Yart kristalin polimer yapisinin bir
kismi1 amorf bir kismi kristalin haldedir. Termoplastiklerin 6zellikleri yapida bulunan
kristalin faz ylizdesine baglidir. Kristallik ¢6ziinme direnci ve yliksek sicaklik mekanik
Ozelliklerini gelistirir. Hizli sogutma iglemi diisiik kristallige sebep olur, ¢cok yavas
sogutma ya da kristalin noktaya yakin kisimlarda isleme maruz birakma asir1 kristallik
olusturur. Bu sebeple matris olarak kullanilacak termoplastik reginelerin iiretimleri
sirasinda  uygun islemler gerceklestirilmelidir. Yar1  kristalin  polimerler

katilagtiklarinda amorf polimerlerden daha fazla biiztlirler [4].

Termoplastik reginelerin baslica avantajlari; Uzun siireli raf 6mrii, termosetlere kiyasla
daha yiiksek tokluk ve darbe direnci, iyl kimyasal direnctir. Termoplastik esash
kompozitler hidrolik sivi, havacilik yakitlar1 ve boya sokiiciilerinin kullanildig:

havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [4].
Bazi termoplastik esasli reginelerin 6zellikleri agagida Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Bazi termoplastik esasli reginelerin 6zellikleri [19]

Yogunluk Elastiklik Poison Cekme Uzama

Regine (Kg/m®)  Modiili  Oram  Mukavemeti %
(MPA) (MPa)

Polipropilen (PP) 900 1200 0.4 30 20-400
Polifenilen  siilfit 1300 4000 65 100
(PPS)
Polyamid (PA) 1100 2000 0.35 70 200
Polietersiilfon 1350 3000 85 60
(PES)
Polieterimid (PEI) 1250 3500 105 60
Polieter eter keton 1300 4000 90 50
(PEEK)

2.3. Takviye Elemanlari
2.3.1. Cam elyaf

Cam elyaflar (CE) polimerlerin igerisine takviye edildiklerinde polimerlerin fiziksel

ve mekaniksel Ozelliklerini degistirirler. Camlara miihendislik malzemelerinin
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ozelliklerini gelistirmek, liflerin kullanim1 ve islenmesini kolaylastirmak icin ilave

islemler uygulanir. Cam elyaf hacmi, cam elyaf ¢esitleri (dokunmus-dikilmis kumas,

kirpilmis demetler), cam filament ¢ap1, cam elyaf uzunlugu ve cam elyaf yonelimi gibi

kompozit degiskenleri polimer matrisli kompozitlerin 6zelliklerini etkilemektedir.

Cam elyaf insanlik tarihinde yillardir kullanilmaktadir. Fakat son yillara kadar

ozellikle CTP kompozitlerden 6ncesine kadar cam elyaflarin olumlu yonleri ¢ok fark

edilememistir. Cam elyaflarin polimerler i¢in ideal takviye malzemesi olmasinin

sebepleri su sekilde siralanabilir [20];

1.

Elastiklik: Cam elyaflar hooke kanuna uyarlar. Tipik elyaflarin maksimum %35°lik
kopma uzamalar1 vardir.

Iyi termal Ozellikler: Cam elyaflar1 yanici degildir, diisiik termal genlesme
katsayisina ve yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Mukavemetlerinin yaklasik
olarak yarisin1 700 °C’de ve %25’lik kismini ise 1000 °C’ye kadar kaybetmezler.
Boyutsal kararlilik.

Miikemmel kimyasal ve nem direnci: Cam elyaflar1 nemi ve kiifii absorbe etmez,
asit ve alkali gibi ¢oziiciilere direnglidirler. Nem kompozitli yapilarda matris ve
elyaf araylizeyini olumsuz etkilemektedir.

Miikemmel elektriksel 6zellikler: Cam elyaf yiiksek dielektrik mukavemetine ve
diisiik dielektirik sabitine sahiptir.

Diisiik maliyet ile yiiksek performansa sahiplerdir.

Tablo 2.3. Farkli cam elyaflarin mekanik 6zellikleri [21]

Yogunluk Cekme You.r.1g.;. Uzama |Termal genlesme katsayisi Poison | Kirima
(g/em®) |mukavemeti (Gpa) modil (%) (107/C) orant | indisi
(Gpa)

E-cami| 2,58 3,445 72,3 438 54 0,2 1,558

C-cam| 252 3,31 68,9 438 63 - | 1,553

S - camu| 2,46 4,89 86,9 57 16 0,22 | 1521

A-cami| 244 3,31 68,9 4.8 73 - | 1538

R-cam| 2,54 4,135 85,5 4,8 33 - | 1,546

EC - cam] 2,72 3,445 85,5 4,8 59 - | 1,579
AR - caml 2,7 3,241 73,1 4.4 65 - | 1,562
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Cam elyaflar farkli uygulamalar icin degisik c¢esitlerde iiretilirler. Takviye olarak

kullanilan bazi cam elyaflar [20, 22];

A cami: E tipi cam lifindeki gibi mukavemet, kararlilik ve 1yi elektrik dayanimi
gibi 6zelliklerin gerekli olmadigi durumlarda soda silikat camlarinin kullanimiyla
uretilirler.

C cami: Kimyasal etkilere karsi direnglidir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde
kullanilir.

D cami: Yiiksek performansh elektronik uygulamalarda kullanilmak igin
gelistirilmis dielektrik camidir. D caminin mekanik 6zellikleri E ve S camlarina
kiyasla daha diisiik olmasina ragmen diistik dielektrik sabitine ve diislik yogunluga
sahip olmasi elektronik uygulamalar i¢in vazgecilmez yapmaktadir.

E cami: kire¢-Aliimina-borosilikat iceriklidir. Elektriksel olarak siirekli lif olarak
iiretilir. E cami1 en ¢ok kullanilan takviye elemanidir.

S ve S-2 cami: Uzay ve savunma sanayi gibi uygulamalarda kullanilmak i¢in
gelistirilmis yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptir. Bu cam E camindan yaklasik
%33 daha biiylik ¢ekme mukavemetine ve %20 daha biiylik ¢ekme modiiliine
sahiptir. S-2 cami, S camu ile ayni temel bilesime sahiptir ancak boyutlandirma ve
hammaddelerin kalite kontrolii farklidir.

R cami: Asidik korozyon dayanimi ve mukavemetin gerekli oldugu durumlarda

kalsiyumaliminosilikat camlarinin kullanilmasiyla olusturulurlar.

Cam elyaflarin mukavemet ve modiil degerleri artan sicaklik degerleriyle

bozulabilmektedir. Devamli yiik altinda siiriinme etkisine maruz kalsalar bile iyi

performans Ozellikleri gosterebilecek sekilde tasarim esnekligine sahiplerdir. Lif

1zotropik malzeme olmasi nedeniyle ¢elikten daha diisiik termal genlesme katsayisina

sahiptir. Polimerlerde takviye olarak kullanilan cam elyaf ¢aplart 14-24 pm

araligindadir ve 27 um kadar olusturulabilmektedir [22, 23].
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Tablo 2.4. Farkli cam elyaflarin % kimyasal bilesimleri [12]

A- camu| C-Camu | D-Camu | E-Camn | ECR- AR- | R-cam 52
Camu Camu Camu
Si02% 63-72 | 6468 | 72-75 | 5256 | 54-62 55-75 | 55-60 | o64-66
A1203% 0-6 3-5 0-1 12-16 9-15 0-5 2328 | 2425
B203% 0-6 46 21-24 5-10 0-8 0-0.35
Ca0% 6-10 11-15 0-1 16-25 | 17-25 1-10 815 0-0.2
MgO% 0-4 24 0-5 0-4 47 9.5-10
Zn0% 25
BaO% 0-1
Li20% 0-1.5
Na2O+K20% 14-16 7-10 04 0-2 02 11-21 0-1 0-0.2
TiO2% 0-0.6 04 04 0-12
Zr02% 1-18
Fe203% 0-0.5 0-0.8 0-0.3 0-0.8 0-0.8 0-5 005 0-0.1
2% 0-04 0-5 003

Tablo 2.4’te gortldigi gibi cam, SiO2 ve gesitli metal oksitlerden olusan silikat tipi
bilesimdir. SiO2 camin ana bilesenidir ve yiiksek erime derecesine sahiptir. Metal oksit
olarak ise Al203, CaO, MgO, Na.0O (K20), BeO, B,03 kullanilir. Bunlarin yapidaki
islevleri su sekildedir; Cam elyaf imalatinda islem kosullarini iyilestirmek, daha diisiik
erime noktasi, kristallesebilme egilimini azaltarak lif ¢ekimini kolaylastiracak uygun

stvi cam viskozitesi elde etmek [23].

Genellikle cam elyaflar alkali metal oksitler Na,O (K20) igerir. Bu oksitler camin
erime sicakliini ve viskozitesini diisiiriir boylece sivi camdaki kabarciklar kolaylikla
giderilerek iiretim daha kolay gerceklestirilir. Cam elyafin BeO icermesi modiil
degerlerini iyilestirir fakat yliksek oranlarda toksisite olusumuna neden olur. B2O3
ilavesi, cam elyafin asit direncini artirir ve elektrik performansini iyilestirir, erime
noktasini ve viskoziteyi diisiiriir, modiil ve mukavemet degerlerine ise olumsuz etki

yaparak azaltir [23].

Ayrica cam elyaflar1 kimyasal iceriklerine (alkali metal oksit) gore de
siiflandirilabilir. Alkali cam elyafi alkali metal oksit igerigi %12’den fazladir. Orta
alkali cam elyaflar1 alkali metal oksit igerigi %2-6 arasindadir. Mikro alkali cam elyafi
alkali metal oksit igcerigi %2’den azdir ve alkali olamayan cam elyafi seklinde de
adlandirilmaktadir. Genellikle alkali metal oksit yiiksek bir icerige sahipse cam

kolayca erir ve deniz suyu korozyonuna dayanikli olur. Insaat konstriiksiyonlarinda
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diistik alkali ya da alkali cam elyaflar1 kullanilir. Elektrik ve askeri uygulamalar igin

ise alkali olmayan cam elyafi kullanilir [23].
2.3.2. Karbon elyaf

Karbon elyaflar1 agirlikga %92 karbon ihtiva ettikleri i¢in karbon elyafi olarak
adlandirilir. Karbon elyaflarin yapilart amorf ve kismen kristal olmaktadir. Karbon
elyaf igerisinde grafit oran1 %0-100 araliginda olabilmektedir. Grafit oran1 yapida
cogunlugu olusturdugunda grafit elyafi olarak adlandirilir. Ticari olarak karbon
elyaflarinda 6n madde olarak zift veya poliakrilonitril (PAN) kullanilarak imal

edilirler [12].

PAN yiiksek gerilme mukavemeti ve yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmasi
nedeniyle karbon elyaf iiretiminde yaygin olarak kullanilan 6ncii malzemelerdendir.
Son sertlesme sicakligina bagli olarak PAN 6n maddeleri ile yiiksek yapiskanli, orta
modilli lifler, yiiksek modiillii ve ultra yiiksek modiillii liflerden olusan farkli karbon
elyaflari olusturulmaktadir. Diger 6n madde olan zift ile olusturulmus karbon elyaflari

daha yiiksek elastiklik modiiliine ve daha diisiik gerilme mukavemetine sahiptir [21].

Karbon elyaflar1 elektriksel olarak iletken, kimyasal olarak inerttirler. Karbon elyafi
demet, serit, kumas halinde tiretilmektedir. Bazi durumlar i¢in takviye elemani olarak
kirpilmis ve ogiitlilmiis sekillerde kullanilirlar [21]. Karbon elyaflara yiizey islemleri
uygulanarak takviye elemani olan lifler ile matris malzemesi arasindaki bag
mukavemeti iyilestirilebilmektedir. Bu iyilestirmeler oksidasyon islemleri, baglama

ajanlari, 1slatma ajanlari ile yapilmaktadir [12].

Karbon elyaflar1 termosetler ve termoplastikler i¢in takviye olarak kullanilmaktadir.
Karbon elyaflar1 cam ve aramid elyaflarina kiyasla daha diisiik 1s1l genlesme
katsayisina sahiplerdir. Karbon elyafi anizotropik malzemedir. Enine modiil ve boyuna
modiil degerleri farklidir, enine modiil degeri uzunluk modiil degerinden kiiciiktiir. Bu
nedenle karbon elyafi yiiksek yorulma ve siirlinme direncine sahiptir [12]. Cam elyafi
(CE) ile karsilastirildiginda karbon elyafinin young modiilii 3 kat daha fazladir. Bu,
belirli gerilme altindayken karbon elyafinin daha az elastik deformasyona sahip
olacagini gosterir. Termal genlesmesi diisiik olmasi sebebiyle karbon elyaflar yiiksek

sicaklik etkisinde temel Ozelliklerini koruyabilirler. Karbon elyaflarin yiiksek
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sicaklikta sahip oldugu bir diger avantaj ise; Diizgiin olarak {iretildiklerinde karbon
elyafli kompozitlerde yorulma sorunun yasanmamasidir. Karbon elyaflar yiiksek
dayaniklilik ve hafif bir yapi olusturulmak istenildiginde tercih edilmektedirler.
Karbon elyaflar1 havacilik, elektronik ve otomobil sektdrlerinde kullanilmaktadir [17,

21].
2.3.3. Aramid (kevlar) elyafi

Kevlar (Dupont) ticari adiyla ilk olarak ugak uygulamalar i¢in yeterli saglamlik ve
mukavemeti saglayabilmek i¢in PMK’lar da kullanilmistir. Kevlar kat1 molekiiler bir
yapiya sahip olan poli-poro-fenilen-tereftalamid (PPTA) aramid lifidir. Aramid
benzeri elyaflar ilk olarak 1960’11 yillarda kauguk lastiklerde takviye olarak kullanilan
celige alternatif olarak gelistirilmistir. Bu gelismeler sonucunda aramid elyaflari

balistik uygulamalar i¢in asbeste alternatif olmustur [17, 21].

Aramid elyaflar1 ¢ogunlukla hafif, yiiksek mukavemet ve sertlik, hasar direnci ve
yorulma direnci agisindan son derece dnemli olan kompozit yapilarda kullanilir.
Aramid elyaflarimin en sik kullanildigi uygulamalar kursun gecirmez yelekler,
sogutma araglari, gemi govdeleri ve ingaat yapilarinin gili¢lendirilmesinde
kullanilmaktadir. Aramid elyaflarin deazavantaji ise basma mukavemetlerinin diisiik

olmasidir [21].

Aramid elyaflar1 Meta-aramid, Para-aramid olmak {iizere iki kategoride siniflandirilir.
Burada meta ve para terimi aramid elyaf yapisindaki kimyasal baglarin izafi (goreceli)
konumlarin1 belirtmektedir. Para-aramid elyaflarin kimyasal baglar1 elyaflarin uzun
yoniinde hizalanir. Para-aramidlerden yapilmis elyaflar daha yiiksek mukavemet
saglarlar. ETP kompozitlerde darbenin 6nemli oldugu ince levhalarda ve yiiksek
mukavemet gerektiren yerlerde kullanilir. Kevlar ve technoro ticari olarak bilinen en

onemli para-aramidllerdir [21].

Meta aramidler ise uzun yonde daha az hizalanirlar bu nedenle ¢ekme mukavemetleri
diisiiktiir. Meta aramid baglardan olusan elyaflar miikemmel termal, kimyasal ve
radyasyon direncine sahiptir. Genellikle itfaiyeci ve yaris otomobili siiriiciilerinin

kiyafetlerinde ates gibi yanici etkilere karst dayanikli olmasi beklenen tekstil
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triinlerinde kullanilir. Nomex ve teijiconex en ¢ok bilinen meta-aramid

orneklerindendir [21].

Kevlar elyaflar; kevlar 29, 49, 149 olarak karsimiza ¢ikar. Kevlar elyaflarin 6zellikleri;

e Kevlar 29: Yiiksek mukavemet (520000 psi/3600 MPa), diisiik yogunluk (90 Ib/ft3
/ 1440 kg /m®) sahiptir. Uygulama alanlari; kursun gegirmez yelek, kompozit zirh
takviyesi, kask, kablo pargalarinin imalinde kullanilir [13].

o Kevlar 49: Yiiksek modiil (19000 ksi/131 GPa), yiiksek mukavemet (550000
psi/3800 MPa), (90 Ib/ft® / 1400 kg/m®) sahiptir. Havacilik, otomobil ve
denizcilikte kullanilir [13].

e Kevlar 149: Cok yiiksek modiil degeri (27000 ksi/186 GPa), yiiksek mukavemet
(490000 psi/3400 MPa), diisiik yogunluk (92 Ib/ft® / 1470 kg/m?) sahiptir.
Ugaklarda giiglendirici takviye olarak kullanilan kristal elyaflardir [13].

Aramid elyaflar1 kirilma sirasinda biiylik miktarda enerjiyi absorbe etme kabiliyetine
sahiptir. Karbon ve cam elyaflar ile karsilastirildiklarinda aramid elyaflar1 daha az
gevrek, daha yiliksek cekme mukavemeti ve modiiliine sahiptir. Aramid elyaflari uzun
siire mor Gtesi 1s1nlara maruz kaldiklarinda mukavemetleri bozulur fakat bu proplem
aramid elyaf takviyeli kompozitlerde biiyiik bir problem olusturmaz, ¢ilinkii elyaf
recine malzemesi tarafindan korunur. Aramid elyaflar1 her tiirlii polimerik matrisle

uyumlu olarak kullanilabilen takviye elemanidir [17].
2.3.4. Bor elyaf

Bor elyafi beyaz sicak tungsten filament iizerine bor ¢oktiiriilerek elde edilen ytiksek
mukavemetli ve yiiksek modiillii elyaftir [17]. Bor elyaflar1 ilk olarak 1959°da
kesfedilmistir. 1960’11 yillarda ise yliksek performansli uygulamalarda kullanilmaya
baslanmistir. Boronun yiiksek sicaklik kapasite sayesinde metal matrisli kompozitlerin

tiretilebilirligi saglanmustir [4].

Yogun tungsten borit c¢ekirdegi igerigi nedeniyle bor elyaflarin ¢aplar1 karbon
elyaflarin c¢apindan ¢ok biyiiktir. 100 ve 140 pm caplarinda elyaflar
uretilebilmektedir. Elyaf c¢aplarinin biliylikk olmasi bor elyaflarin  biikiilme
mukavemetinin yiiksek olmasini1 saglar. Fakat bu ¢ap araliklari kompozit

malzemelerde takviye olarak kullanimlarini kisitlamaktadir. Ayrica ¢ap biiytikliigi

26



cam, kevlar ve karbon elyaflar1 gibi bor elyafin kumas haline getirilmesini

engellemektedir [4].

Endiistriyel olarak bor elyafi, bor karbiir elyafi ve bor nitriir elyafi bulunmaktadir [17];

1. Bor elyafi: Cekme mukavemeti 100-200 cN/tex ve elastiklik modiilii 370-450
KN/mm? dir. Genellikle u¢ak ve uzay uygulamalarinda rotorlar, tiirbinler vb.
parcgalarda kullanilir.

2. Bor karbiir elyafi: Cekme mukavemeti 80 cN/tex, elastiklik modiilii 340 KN/mm?,
2200 °C’ye kadar dayaniklilik ve yiiksek iletkenlik 6zelliklerine sahiptir.

3. Bor nitriir elyafi: Cekme mukavemeti yaklasik 100 cN/tex, elastiklik modiilii 28-
90 kN/mm?, kisa siireli olarak 3000 °C sicakliklara dayaniklilik, karbon ve cam
elyafa gore daha iyi korozyon direnci ve yliksek elektrik direnci gibi 6zelliklere
sahiptir. Ugak ve wuzay uygulamalarinda, 1s1 ve elektrik izolasyonu

uygulamalarinda kullanilir.

Genel olarak bor elyaflar1 379-414 GPa araliginda ¢ekme modiilleri vardir. Yiiksek
basma mukavemeti ve burkulmaya kars1 direng 6zelliklerine sahiptir. Bor elyaflarin
en biiylik dezavantaj1 ise karbon elyaftan daha yiiksek bir maliyete sahip olmasidir.
Sertlestirlmis bor kompozitlerin yogunlugu karbon kompozitlerden yiiksek olmasina
ragmen aliiminyum ve titanyumdan disiiktiir bu nedenle havacilik sektoriinde

kullanim alan1 bulmaktadir [17, 4].
2.3.5. Seramik elyaf

Seramik elyaflar ¢cogunlukla 1000 °C’nin {iizerindeki sicakliklarda refrakter elyaf
olarak kullanilirlar. Amorf yapidan farkli olarak polikristalin yap: ile karakterize
edilirler. Refrakter seramik elyaflar genellikle ytliksek sicakliklarda 1s1 yalitimi ve 6zel
kompozitlerin iiretimlerinde kullanilir. Maliyetleri ¢ok yiiksektir. Bu sebeple az
miktarlarda tretimleri gergeklestirilerek havacilik gibi belirli alanlarda kullanilir.
Seramik elyaflar da kullanilan bilesenler; bor, silika, karbiir, aliimina ve zirkonyadir.
Seramik elyaflar ¢ok ince elyaflardir. Borat, karbiir, silikon nitriir ve borat nitriir gibi
farkl elyaf cesitleri vardir. En yaygin kullanilan seramik elyaflar silikon karbiir ve
alimina (aliminyum oksit) elyaflaridir. Refrakter elyaflar diigiik kimyasal aktiflige
sahiptir. En iyi 6zellikleri yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncine sahip olmalaridir.

Seramik elyaflar 1600 °C’ye kadar ulasan sicakliklarda kullanilsa da erime sicakliklar1
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2000 °C’yi asabilmektedir. Seramik elyaflarin baglica kullanim alanlari; ugak gaz

tiirbinleri, niikleer reaktor duvarlari ve 1s1 esanjorleridir [17, 13].
2.3.6. Metal elyaf

Metal elyaflar da lifler birbirleriyle gii¢lii mekanik kenetlenme olusturacak sekilde bir
araya getirilirler. Miikkemmel izotropik mukavemet degerlerine sahiptir ve uzun
Omiirlidiir. Elyaflar paslanmaz ¢eliklerden ve farkli demir dis1 alagimlarindan 1-50 pm
araliginda elde edilebilmektedir. Demir ve demirdis1 metal elyaflarin liretimleri tel
cekme yontemiyle rahatlikla gergeklestirilmektedir. Metal elyaflari; ylizey kusurlarina
kars1 diigiik hassasiyette, dayanikli, yiiksek sicakliklara karsi miitkemmel direnge,
seramik-polikristal veya cok fazli malzemelere kiyasla daha siinek davranisa
sahiplerdir. Metal elyaflar1 ince sekilli olarak refrakter seramiklere ilave edildiklerinde
darbe direncinde ve termal sok ozelliklerinde iyilesmeler goriilmektedir. Metal
elyaflart polimer matrislere takviye olarak kullanilir. Epoksi ve polietilen gibi

matrislere ¢elik tel ile takviye saglanabilmektedir [13].
2.3.7. Dogal elyaf

Elyaflar en basit sekilde dogal ve insan yapimi olarak iki sekilde siniflandirilir. Dogal
elyaflar bitkisel, hayvansal ve mineral elyaftir. Bitkisel esasli elyaflar yiiksek seliiloz
(%65-85) igerigine sahiptir. Bitkisel elyaflarin yapitaslar1 arasinda hemiseliiloz (%5-
11) ve ligninde (%2-15) bulunmaktadir. Bitkisel elyaflarin yaninda atik durumunda
bulunan kagit ve ahsap lriinlerinin de takviye elemani olarak kullanimi iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Ahsap ve seliiloz esasl elyaflarin ¢ok iyi 6zellikler sundugu
goriilmis, gelecek yillarda artarak kullanilabilecegi beklenilmektedir. Dogal elyaflar
termoset ve termoplastik recinelerde takviye olarak kullanilmaktadir. Dogal elyaflar
kimyasal yontemlerle kolaylikla modifiye edilebilir. Dogal elyaflar diisiik yogunluk,
ekonomiklik, yeterli performans ozellikleri, biyolojik bozunabilirlik vb. 6zelliklere
sahiptir. Hayvan esasl elyaflar ¢ok az kullanilmakta olup, yapiskanlarda ve dolgu
macunlarinda kullanilir. Dogal elyaflar daha ¢ok bitkisel elyaflar ile akla gelmektedir
[24]. Dogal elyaflar hayvanlardan (sag, ipek, ylin), minerallerden (asbest, bazalt) veya
bitkilerden (yaprak, tohum, govde) elde edilir. Dogal elyaflar yenilenebilir

kaynaklardir. Giinlimiizde yesil ve siirdiirebilir kaynak olarak goriildiikleri i¢in ¢ok
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fazla aragtirmada incelenmektedirler [25]. Bitkisel elyaflarin siniflandirilmasi bitki

tizerindeki konumlarina gére yapilmaktadir [26];

1. Bitkinin tohum kisimlarindan elde edilen elyaflar; pamuk ve kapok

2. Bitkinin govde boliimiinden elde edilen elyaflar; kenevir, keten, jiit ve rami

3. Bitkinin yapragindan elde edilen elyaflar; manila keteni, sisal kendiri, Y.zelenda
keneviri

4. Bitkilerin meyve kisimlarindan elde edilen elyaf; koko elyafi
2.4. Dolgu Malzemeleri

Dolgu maddesi, belirli bir rijitlik ve sertlik derecesi saglamak, maliyeti diisiirmek igin
polimer iiriinlerde ve kauguk bilesimlerde kullanilan yiiksek 6zgiil agirliktaki inert
mineral toz olarak tanimlanabilir. Dolgu malzemesi kullanimindaki en genel amag
kompozitin maliyetini azaltarak malzeme 06zelliklerini gelistirmektir. Dolgu
malzemeleri re¢ineye herhangi bir pigment veya katalizor ile karistirilarak eklenir. Bu
ekleme isleminde dolgu malzemeleri uygun oranlarda kullanildiginda kiirlenme
sliresini azaltir, termal dayaniklilig1 artirir, mekanik 6zellikleri iyilestirir, elektrik ve

kimyasal 6zellikleri iyilestirerek polimerlere gesitli 6zellikler kazandirir [17].

Dolgu maddesi ilave edilmis kompozitlerin termal, manyetik ve elektriksel 6zellikleri
dolgu malzemesine, matris malzemesine ve dolgu ile matris arasinda olusacak ara yliz
etkilesimine bagli olmaktadir. Dolgu malzemelerinin siniflandirilmalar1 parcgacik
biiyiikliigiine gore yapilabilmektedir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda parcacik
biiyiikliigiiniin  kompozit malzeme Ozelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Dolgu
maddelerinin siniflandirilmasinda kullanilan bazi 6zellikler [24];

e Partikiil biiytikliigii ve dagilimi

En (cap) boy orani

e Yiizey kimyasal bilesimi

e Dolgu maddelerinin mekanik 6zellikleri
o Elektrik ve termal iletkenlik

e Optik ozellikler

Polimerlerde cesitli amaglar i¢in kullanilan dolgu maddesi miktar1 yillik 10000 tondan

fazla olmaktadir. Bu kullanimda kalsiyum karbonat toplam tiiketimin 2/3’{inii
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olusturmaktadir. Dolgu malzemelerinin baglica kullanildigr alanlar; plastik
malzemeler, insaat, boya ve kaplamalar, kozmetik ve ilag, elyaflar, gida, siirtiinme
malzemeleri ve renkli baski uygulamalarinda kullanilir. Dolgu maddeleri dort
polimerde (PVC, PP, PA, polyester) ¢ok yiiksek oranda kullanilmaktadir. Fakat
gelecek yillarda farkli polimerlerin gelistirilmesi ile dolgu maddelerinin farkli
polimerlerde kullanimlarinin gergeklesecegi ve farklt dolgu maddelerinin ortaya
cikabilecegi diisliniilmektedir. Yaygin kullanima sahip dolgu malzemeleri; kalsiyum
karbonat, talk, silika, wollastonit, kil, kalsiyum siilfat, mika, cam kiirecikler, aliimina

ve aliimina trihidrat’tir [24].
2.4.1. Kalsiyum karbonat (CaCO:s)

Kalsiyum karbonat dogada yaygin olarak bulunur ve bir¢ok yararli 6zellige sahip
olmalari nedeniyle kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak c¢okga tercih
edilmektedir. Genellikle ogiitilmiis kalsiyum karbonat olarak da adlandirilir.
Kalsiyum karbonat kullanimi ge¢miste maliyet azaltma amach kullanilirken
giiniimiizde farkli yonlerden malzeme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.
Kalsiyum karbonat suda ¢oziilmez ve %4,8 orani ile dogada yaygin olarak bulunan
besinci elementtir. Kalsiyum karbonat yiizeyi kaplanmis halde ya da kaplanmamis
haliyle karsimiza ¢ikabilir. Ozellikle Polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP),
elastomerler ve doymamis polyester re¢inelerde kullanilir. Kalsiyum karbonat yiiksek
kimyasal safliga sahiptir. Boylelikle polimerlerin yapisin1 olumsuz etkileyebilecek
katalitik etkileri ortadan kaldirirlar. Yiiksek beyazlik ve diisiikk kirilma indisine
sahiptir. Boylece pahali olan titanyum dioksit gibi asindiric1 partikiillerin
kullanimlarint azaltir ve yiiksek kalitede renkli nihai {irtinler elde edilebilmektedir.
Diisiik oranda asindirict  etkiye sahiptir. Bu 06zelligi  polimer {iretiminin
gerceklestirildigi ekstriider gibi makinelerde bulunan vida ve silindirlerin zarar
gormesine neden olmaz. Dogal haldeki kalsiyum karbonat toksit icermemesi ve
kokusuz olmasi nedeniyle gida sektoriinde plastik ambalajlamada kullanilmaktadir.
Termoplastiklerde CaCO3s darbe mukavemetine ¢ok etki etmese de sertligi arttirir ve
biiziilmeyi onler. Coktiirilmiis haldeki CaCOs reolojik oOzellikleri etkilemektedir.
Termoplastiklerde CaCOsz dolgu olarak kullanilmasi teknik olarak basittir ve ilave
islemler gerektirmez. Doymamis polyester re¢ine ve polilirentanlar gibi termosetler ile

kullanilarak regine maliyetini azaltir [17, 24, 27, 28].
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Kompozit malzemelerde uygun miktarlarda dolgu maddesi olarak CaCOs3 kullanimi1

maliyeti azaltarak mekanik 6zellikleri (¢ekme, egme ve darbe) arttirmaktadir [29].

CaCO3z farkli polimer matrislerde kullanildiginda malzeme 6zelliklerini
gelistirmektedir. Yiiksek yogunluklu polietilen, naylon, polipropilen, polilaktit,
akrilonitril biitadien stiren (ABS) gibi farkli polimer matrislere nano ve mikro boyutlu
CaCOs ilave edilerek malzeme 6zelliklerine etkileri aragtirilmig. Nano boyutlu CaCOs
parcaciklarin kullanilmas1 mekanik 6zellikleri arttirdigi ve diizgiin ylizeylerin elde

edilebildigi goriilmiistiir [30].
2.4.2. Aliiminyum oksit (Aliimina)

Aliminyum oksit yaygin olarak aliimina ifadesi ile kullanilmaktadir. Aliimina (Al2O3)
miikemmel elektriksel yalitkanlik 6zelligine sahiptir. Fakat seramik malzeme i¢in
olabileceginden daha yiiksek termal iletkenlige (30 Wm™K™) sahiptir. Aliiminanin
yillik tiretimi yaklasik 45 ton olabilmektedir, bu iretimin biliylik kismi (%90)
aliminyum metal iretiminde kullanilmak i¢in gerceklestirilir [13]. Aliimina metal
aliminyumun olusturdugu tek oksittir. Aliimina iki sekilde 6nemli hal almaktadir.
Bunlardan ilki aliiminyum metalin erititilebilmesi i¢in gerekli olan baglangic
malzemesi olmasidir. Diger sebebi ise seramik iiriinlerde ve kimyasal islemlerde
hammadde olarak kullanilmasidir. Aliimina iiretimini Avusturyali bilim insan1 Bayer
tarafindan gergeklestirilmesi nedeniyle aliimina iiretimi Bayer prosesi olarak da
adlandirilmaktadir. Erimis aliimina dogal haldeki korindon ile benzer kimyasal ve
fiziksel 6zelliklere sahiptir. Erimis aliimina ¢ok sert oldugu icin asindirict malzeme
olarak kullanilir. Ayrica erimis aliimina yiiksek erime (2000 °C) noktasina sahip
olmas1 refrakter olarak kullanilabilmelerini saglamaktadir. Aliiminyum oksit
yapisinda atomlar1 bir arada tutan hekzagonal ve oktohedral yapilar bulunmaktadir.
Aliimina miikkemmel dielektirik ve termal sok Ozelliklerine sahiptir ve yalitim
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica elektronik endiistrisinde rezistanslar ve
kapasitorler gibi ekipmanlarda kullanilmaktadir. Miikkemmel mekanik O6zelliklere
sahip olmalar1 nedeniyle asindirict olarak kullanilir ve kesici takimlarin iiretimlerinde
kullanilmaktadir. Aliimina esasli seramik malzemeler darbe karsi direnclidirler ve
havacilikta, bazi askeri araglarin zirh kaplamalarinda kullanilir [31]. Aliimina

miikemmel aginma direncine sahip olmasi1 ve Bayer prosesi ile diisiik maliyetli olarak
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tiretilebildikleri i¢in kompozit malzemelerde tribolojik &zellikleri gelistirmek igin

kullanilmaktadir.
2.4.3. Cam kiirecikler

Cam kiirecikler malzeme Ozelliklerini etkilemektedir. Cam kiireciklerin en dnemli
ozelligi kullanildig {irtiniin yogunlugunu diistirmesidir. Ayrica cam kiirecikler dolgu
malzemesi olarak kullanildiklarinda viskoziteyi diisiiriir, reolojik 6zellikleri degistirir,
biiziilmeleri azaltir, mekanik o6zellikleri artirmaktadir. Cam kiireciklerin kalinliklari
ince olmast nedeniyle kirilgandirlar. Bu nedenle iirlin cesitliligi az ve iiretim
yontemleri sinirlidir. Cam kiireciklerin kalinliklart arttirildiginda mekanik 6zellikleri
artar ve daha direngli yapiya donisiirler fakat ilave edildikleri polimerlerin
yogunluklarin arttirmaktadir. Yogunluk artisina sebep olmalari kalin duvarli (cidarl)
cam kiireciklerin kullanimlarini1 sinirlamaktadir [24]. Kompozitlerde dolgu maddesi
olarak cam kiirecikler; katt cam kiirecik, bos cam kiirecikler ve pul camlar olarak
kullanilmaktadirlar [15]. Cam kiirecikler termoplastik esasli reginelerde dolgu olarak
kullanildiklarinda siirtlinme katsayist degerlerini diisiirlir ve asinmayi azaltarak
tribolojik  Ozellikleri  iyilestirmektedir [32]. Genel olarak polimerlerde
kullanildiklarinda yaglayict etki yaparak i1yi ara yiizey mukavemetinin olugmasini

saglarlar.
2.4.4. Kil

Kil ifadesi granitin ayrigmasiyla olusan sulu aliimina silikat minerallerini tanimlar.
Kilin 6zellikleri yapisinda bulunan aliimina ve silika 6zelliklerine bagli olmaktadir.
Polimer endiistrisinde yaygin olan kil minerali, kaolin ya da Cin kili olarak da bilinen
kaolinittir. Kaolinitin baslica kullanim alanini elastomerler olusturmaktadir. Parcacik
sekli (y18n, ince, hekzagonal) polimer uygulamalarda kaolinitin en Onemli
ozelliklerinden biridir. Kil dolgu maddesi olarak kullanildiginda viskozite, sertlik ve
mukavemet degerlerini direk olarak etkilemektedir. Bazi uygulamalar i¢in kil 1sitilarak
farkl1 formlara (metakaolin ve kalsine kaolin) doniistiiriilerek kullanilabilir.
Metakaolin PVC’nin elektriksel direncini arttirir, bu nedenle PVC esash kablolarin
izolasyonunda kullanilir. Kalsine kaolin ise ¢ok inert haldedir ve gesitli polimer
uygulamalarda kullanilabilmektedir [27]. Killer herhangi bir polimer regineye kiyasla

daha iistiin sertlik ve mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle PMK’larda yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Kil ilavesi mekanik oOzellikleri arttirir, termal bozunma
sicakligini ise olumsuz etkiler. Kil mineralleri zararli maddeleri emebilme 6zelligine
sahiptir [33]. Kilin baslica avantajlar1; kimyasal ve hava kosullarina dayaniklilik,
plriissiiz yiizeylerin elde edilebilmesi, diisiik su emilimi ve miikemmel mekanik

ozellikler seklinde siralanabilir [34].
2.4.5. Wollastonit

Wollastonit kalsiyum silikat esasli beyaz renkli ignemsi bir mineraldir. Piroksen
mineral grubuna dahildir ve endiistriyel olarak 6nemli bir mineraldir. Dolgu maddesi
olarak ¢ap-boy orani 3:1 ila 20:1 arasinda degisebilmektedir. Wollastonit yiizey alani
ok diisiik (0,8-4 m?/g) ve gozenekli degildir, yiiksek pH degeri (9,8) ve diisiik termal
genlesme (6,5x10%/°C) katsayisi ve diisiik nem igerigine sahip olmaktadir. Polimer
uygulamalarinda dogru oranlarda kullanildiklarinda olumlu sonuglar verir.
Wollastonit ilavesi ¢ok oldugunda daha da giiclendirici etki yapabilir fakat bu durum
maliyeti artirmaktadir. Polipropilen (PP), polyamid ve termoset reginelerde
(doymamis polyester, epoksi, fenolik) kullanilir. Polimerlerde kullanildiklarinda
cizilme direncini artirir, kaynak mukavemetini iyilestirir ve biiziilmeyi azaltir.
Wollastonite farkli ylizey islemleri uygulanarak matris ile iy1 yapismasi saglanabilir,

boylelikle bosluklu yapilarin olusmasi engellenebilmektedir [24, 27].
2.4.6. Aliiminyum trihidrat

Aliiminyum trihidrat (ATH) beyaz renkli yumusak 0zellige sahip bir dolgu
malzemesidir.  Elastomerler, termosetler ve termoplastiklerin ¢ogu ile
kullanilabilmektedir. ATH; ¢evre dostu, alev geciktirici, yenilenebilir ve leke tutmaz.
ATH dolgu maddeleri bayer hidrat ve ¢Okeltilmis hidrat olarak iki sekilde
olabilmektedir. Dogada dogal haliyle bulunsa da sentetik sekilde dolgu maddesi olarak
kullanilir. Bayer prosesinde ATH bir ara iiriin olarak ¢okeltilir ve ekonomiklik saglar.
ATH pargaciklar 60-80 mikron arasinda degisen ¢aplara sahiptir. Bu ¢ap araligi cogu
polimer i¢in ¢ok biiyiiktiir, ek islemler ile daha kii¢iik boyutlarda olusturularak dolgu
maddesi olarak kullanilir. Bayer prosesi ile iiretilmis ATH’ler kompozit malzemelerin
elektriksel ve boyutsal karaliligini ve renk gibi dzelliklerini etkiler. ikinci tip ATH’leri
ise polimer uygulamalarinda daha kaliteli iiriin elde etmek i¢in 6zel olarak ¢okelen

tiriinler olusturmaktadir. Kimyasal olarak Bayer prosesi ile benzer olmasina ragmen
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daha saf reaktifler kullanilarak ¢cokelme kosullar1 kontrol edilir ve parcacik biiyiikliigii,
sekli ayarlanabilmektedir. Boylelikle Bayer prosesinde oldugu gibi ilave islemlere
gerek duyulmadan uygun caplarda ATH’ler elde edilir. ATH yiiksek sicaklik
degerlerinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucunda yapisindaki suyu serbest
birakarak alev geciktiricilik 6zelligi kazanir. ATH’ler alev geciktiricilik gibi olumlu
Ozelliklere sahip olsalar da mekanik ve reolojik Ozellikleri olumsuz
etkileyebilmektedirler. Arzu edilmeyen bu olumsuzluklar farkli dolgularin
kullanilmasiyla, dolgu malzemesinin morfolojisinin degistirilmesi veya yiizey

kaplamasi ile diizeltilebilmektedir [24, 27].
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3. CAM ELYAF TAKVIiYELi POLYESTER KOMPOZITLER
3.1. Temel Ozellikler

Uretimi gergeklestirilen kompozit malzemelerin ¢ogunlugunu cam elyaf takviyeli
polyester kompozit malzemeler olusturmaktadir. CTP matris elemam1 olarak
polyesterin kullanildigi, takviye elemani olarak cam elyafin kullanildig1 istenilen
Ozellikleri (esneklik, dayanim vb.) karsilamak amaciyla firetilmis kompozit
malzemelerdir. CTP kompozitlerin mekanik, tribolojik vb. 6zellikleri yapisinda
bulunan elyaflarin modiil ve mukavemet degerlerine, elyaflarin kimyasal kararliligina,
matris mukavemetine ve elyaf/matris ara yiizey etkilesimine bagli olmaktadir. CTP
kompozitler uygun kimyasal bilesim ve elyaf oryantasyonu ile ¢elik kadar iyi
olabilmektedir. CTP kompozit malzemelerin diger liretim malzemelerine gore tistiin
yanlarindan biri kullanim amaglarina uygun olacak sekilde degisik ozelliklerin
kolaylikla kazandirilabilmesidir. CTP kompozitler istenilen 6zelliklere gore uygun
tiretim yontemi ve kalip ile kolayca iiretilebilmektedir. Glinlimiizde CTP kompozitler
diisiik maliyet ve iyi malzeme 6zellikleri nedeniyle metal ve metal dis1 malzemelerin

yerini almaya baglamistir [35].

CTP kompozitler; yliksek spesifik mukavemet, miikemmel elastiklik, hafiflik, yiiksek
korozyon direnci, yiliksek kimyasal ve 1s11 dayanim, tasarim ve kaliplama esnekligi,

mitkemmel dielektriksel 6zellikler gibi avantajlara sahiptir [36].

CTP kompozitler; otomotiv ve tasimacilik, insaat, elektrik-elektronik, savunma sanayi
ve havacilik, medikal ve denizcilik gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Ozellikle CTP
kompozitler iyi ¢evresel dirence, yiiksek mukavemet ve rijitlik gibi 6zelliklere sahip

olmalarin dan dolay1 denizcilik sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir [35, 36].
3.2. Cam Elyaf Takviyeli Polyester Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin 6zelliklerini matris ve takviye elemaninin disinda iiretim

yontemleri de etkileyebilmektedir. Endiistride kompozit kullaniminin artmasi farkh
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tiretim yontemlerini ortaya ¢ikarmigtir. Uygun {iretim yontemi secildigi takdirde iyi
malzeme 6zellikleri elde edilebilmekte ve maliyet diisiirebilmektedir. Bu nedenle CTP
kompozitler i¢in uygun iiretim yonteminin se¢ilmesi onemli olmaktadir [17]. Genel
anlamda CTP kompozitlerin liretimleri agik kaliplama ve kapali kaliplama yontemleri

olarak smiflandirilabilir. Bu yontemlerin bazilar1 asagida siralanmustir.

Acik kaliplama yontemleri;
e El yatirmasi yontemi

e Piiskiirtme yontemi

e FElyaf sarma yontemi

e Vakum torbas1 yontemi

e Otoklav yontemi

Kapal1 kaliplama yontemleri;

e Regine transfer kaliplama (RTM)
e Pultriizyon yontemi

e Pres kaliplama

- SMC (Sheet Molding Compound)
- BMC (Bulk Molding Compound)
e Enjeksiyon kaliplama

e Savurma kaliplama yontemi

Kompozit iiretimleri yiiksek ve diisiik hacimli olarak gergeklestirilmektedir. Diisiik
hacim miktarlarindaki tiretimler maliyeti disiik kaliplarda yiiksek is¢ilik maliyeti ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu liretim yontemlerine Ornek olarak el yatirmasi ve
pliskiirtme yontemi gosterilebilir. Yiiksek hacim miktarlarindaki tiretim yontemlerinin
ise ilk yatirim maliyetleri yiliksek olabilmektedir. Bu yontemler arasinda elyaf sarma,

pultriizyon ve regine transfer kaliplama gibi iiretim yontemleri sayilabilmektedir [37].

Baslangicta ETP kompozitlerin iretimleri i¢in el yatirmasi teknigi kullanilmaktaydi.
Fakat bu yontemde iirlin kalitesi 1yl olmasina ragmen c¢ok yavas gerceklesmesi ve
operatdr yetenegine bagli iiretim yontemi olmasi bu teknigi her durumda kullanimi
kisitlamistir. 1970’11 yillara gelindiginde presle kaliplama, pultriizyon, elyaf sarma

gibi operator ihtiyacinin az oldugu teknolojik yontemler gelistirilmistir [38].
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CTP kompozitlerin kaliplama yontemleri sirasinda bir¢cok kusur (gozenekli yiizey,
yetersiz 1slanma, et kalinliginda degismeler, elyaf kopmasi vb.) goriilebilmektedir.
Fakat bu kusurlardan en 6nemlisi ise hava kabarciklarinin olusmasi ile bosluklu yapiya
sahip tirtinlerin olusturulmasidir. Ciinkii bosluklu yap1 {iriiniin mekanik 6zelliklerini
kotiilestirmektedir [38]. Bu nedenle imalat islemleri herhangi bir kusura neden

olmayacak sekilde hassas olarak gerceklestirilmelidir.

CTP kompozitlerde jellesme siiresi, katalizor miktari, hizlandirici se¢imi, pigment,
karistirma islemi, ortam sicaklifi, basing degeri, ekzotermik 1s1, tiksotropi gibi
paremetlere dikkat edilmelidir. Bu paremetlere imalat yontemlerinin anlatilmasi

sirasinda deginilecektir.
3.2.1. El yatirmasi yontemi

El yatirmas1 yontemi bilinen en eski ve en basit kompozit tiretim yontemlerinden biri
olmaktadir. Diisiikk miktarlarda biiyiikk boyutlu parcalarin iiretimleri ig¢in uygun
olmaktadir. Uriinlerde kaliteli yiizeyler elde edebilmek igin dncelikle kalip yiizeyine
sprey tabancasi veya firga ile jelkot uygulanir. Jelkot sertlestikten sonra ise cam elyaf
takviyeleri kalip yiizeyine elle yerlestirilerek lizerine katalizor eklenmis regine siiriiliir.
Daha sonra hava kabarciklarinin olusmasini engellemek ve matris malzemesini elyaf
yilizeylerinin tamamina yayilmasii saglamak icin el rolular1 ile rulolama iglemi
yapilir. Elyaflarin yerlestirildigi laminantlama islemine istenilen {iriin kalinlhig
olusturulana kadar devam edilir. El yatirmasi yonteminde her elyaf tabakasinin
yerlestirildiginde ayn1 islemler tekrarlanilarak yapilmaktadir. Istenilen iiriin kalnlig
elde edildiginde iiriin kaliptan c¢ikartilir ve oda sicakliginda belirli siirelerde

sertlesmesi saglanir [39].

El yatirmasi yontemi mekanize bir yontem olmayip acik kaliplama ydntemlerinden
biridir. El yatirmasi yonteminde takviye malzemesi olarak herhangi bir elyafin
kullanimi1 uygun olsa da cam elyaf takviyesi yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica
bu yontemde oda sicakliginda sivi halde bulunan her tiirlii termoset recine

kullanilabilmektedir [40].
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Sekil 3.1. El yatirmasi yontemi [41]

Kalip sekli {iriiniin seklini olusturdugu icin kalip temiz olmalidir. Ancak kalip ylizey
kusurlarindan arindirildigr siirece iiriinde olusabilecek hatalardan kaginilmis olunur.
Bu yontemde istege gore erkek ve disi kalip tercih edilir. Bu kalip tercihi {iriiniin hangi
yiizeyinde kaliteli goriiniim elde etmek istememizle alakalidir. Uriiniin i¢ yiizeyinin
diizgiin olmasi1 istenildiginde erkek kalip kullanilir diger tercihte ise disi kalip
kullanilabilmektedir. Boylelikle uygun islemler ile parlak, mat veya dokulu yiizeyler
elde edilebilmektedir. El yatirmas1 yonteminde kaliplar ahsap, elyaf takviyeli polimer
kompozit ya da metal olabilmektedir. Ahsap kalip tercih edildiginde ilave bitirme
islemlerine ihtiyag¢ duyulabilmektedir. Karmasik sekilli iirlinlerin imalati
gerceklestirilecekse cam elyaf takviyeli polimer ve dokme epoksi kaliplar
kullanilabilmektedir. Eger parca kritik 6neme sahipse ve 1sitma veya presleme gibi
islemler gerektiriyorsa metal kalip se¢imi daha uygun olabilmektedir. Kalip kalinlig1
ise iriiniin yatirilmasi ve ¢ikarilmasi asamalarinda herhangi bir deformasyona sebep

olmayacak sekilde se¢ilmelidir [40].

Uriiniin kaliptan kolaylikla ¢ikarabilmek ve herhangi bir hataya sebep olmamak igin
ayirma ajanlart kullanilmaktadir. Bunun i¢in diiz levhalar ve basit sekilli iirtinler i¢in
ince polyester film kullanilabilir. Karmasik sekilli parcalarda ise vakslar ve polivinil
alkol (PVA) tavsiye edilmektedir. PVA suda ¢oziinen bir maddedir ve su igerisine
%]15°1ik ¢ozelti ilavesiyle uygulanir. Suyun buharlagmasi ile kalip ylizeyinde ince
PVA filmi olusur. Kaliplama isleminden sonra PVA filmi kaliptan ve iirlinden

yikanarak kolaylikla temizlenebilmektedir [40].
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Jelkot ise kalip ayirict lizerine uygulanan ince kalinlikta (0,5 mm) regine katmanidir.
Jelkot son firiiniin Ozelliklerini etkileyebilmekte ve istenilen renk pigmentleri
eklenilerek kompozitler liretilebilmektedir. Bu liretim yonteminde jelkotun kullanilma
sebepleri; tirtinlere renk, parlaklik gibi 6zellikler saglamak, elyaf tabakasinmi orterek
koruyucu yap1 gorevi gorme, lifin su ve kimyasallarla temas etmesini 6nlemektir. Bu
nedenle jelkot kalinlig1 uygun degerlerde secilmelidir. Jelkot kalinlig1 ince oldugunda
elyaflar agik kalarak gozle goriilebilir halde olacaktir. Cok kalin oldugunda ise yiizey
catlaklar1 goriilebilmektedir [40].

El yatirmasi yonteminde re¢ine malzemesi olarak polyester kullanimi ¢ogunluktadir.
Polyester igerisine katalizorlerin, hizlandiricilarin, pigmentlerin ve diger katkilarin
eklendigi tiksotropik reginedir. Tiksotropi; regine kesme kuvvetlerine maruz
kaldiginda viskozitesinde meydan gelen azalisi tanimlamaktadir. Tiksotropik sivi
normalde kalin viskoz akigkan halindedir fakat kuvvete maruz kaldiginda diisiik
viskoziteye sahip akiskan gibi kolaylikla akabilmektedir. Jelkot tiksotropik o6zelligi
nedeniyle ylizeye uygulandiktan hemen sonra viskoz hale gelerek re¢inenin akmasini
onler. Uygun tiksotropi regineye yaklasik olarak %2-3 oranlarinda aerosol tozu
eklenerek elde edilebilir. Reginenin viskozitesi kalsiyum karbonat veya diger dolgular
ile arttirilabilmektedir. Fakat dolgu i¢erigi miimkiin oldugu siirece diisiik tutulmalidir.
Dolgu miktarinin artmasi ile recine dip kisimlara akabilir ve sertlestikten sonra ¢ok
kirtlgan yapiya doniigebilmektedir. Su ve korozif kimyasallarla temas halinde olan
jelkotlara dolgu maddeleri eklenmez, diger gerekli pigmentler ve katki maddeleri
jelkot recinesine eklenilerek {riin 6zellikleri 1iyilestirilebilmektedir. Jelkotun

jellesmeye baslamasi ile kompozit malzemelerin iiretimlerine gegilebilmektedir [40].

Elyaf tabakalarinin yerlestirildigi katmanlama islemi kompozit iirlinlere mukavemet
ve rijitlik gibi 6zellikleri kazandirmaktadir. Elyaflar kalip yiizeyine diizgiin olarak
yerlestirilmeli ve yerlestirme esnasinda elyaflar hasar almamalidir. Elyaf ve regine
orani ise dogru miktarlarda secilmelidir. Reg¢ineye eklentiler yapildiktan sonra
karistirma islemi hizli olarak yapilmamalidir. Bu durum hava kabarciklarinin
olusmasma neden olmaktadir. Hava kabarciklarindan kaginabilmek igin regine
karigimi yavas olarak karistirilabilir veya bir giin 6nceden hazirlanabilir. El yatirmasi
yonteminde tek seferde dort katmandan fazla elyaf tabakasi yerlestirilmesi uygun

goriilmemektedir. Asirt katmanlama isleminden dolay1 tabakalarin iginde yiiksek
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ekzoterm 1silar olusabilmektedir. Bu durum c¢atlaklarin olusmasina, tabakalarin
ayrilmasina ve reginenin renk degistirmesine yol agmaktadir. Bunun disinda iki elyaf
tabakas1 arasindaki yerlestirme siiresi uzun olmamalidir. Bir onceki yerlestirilen
takviye malzemesinden sonra diger takviye malzemesinin yerlestirilmesi i¢in ¢ok
beklenilmemelidir. Bu durum tabakalar arast baglanma zorluguna neden
olabilmektedir. Regine jellesmeden Once tabakalarin yerlestirilmesi yapilmalidir.
Jellesme siiresi eklenen katalizor ve hizlandiric1 miktarina bagli olmaktadir. Normal
kosullarda kiirlenme islemi 15-30 dakika siirebilmektedir. Tabakalarin yerlestirilmesi
bittikten sonra kalip {izerinde sertlesmeye birakilir. Kiirlenme isleminin %90’ 1ndan
fazlas1 tamamlanildiginda iiriin kaliptan g¢ikarilabilmektedir. Tam olarak kiirlenme
islemleri 5-10 gilin arasinda uzun siirebilmektedir. Kiirlenme islemi {iriin kaliptan
cikarildiktan sonra yiiksek sicakliklarda yapilacak ilave kiirlenme islemleri ile
hizlandirilabilmektedir. Ancak tam kiirlenme neticesinde iirlinden iyi fiziksel ve

mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir [40].

El yatirmasi yonteminin avantajlari [15, 39, 40]:

- Diisiik ekipman maliyeti

Boyut ¢esitliligine imkan vermesi

- 1lk yatirim maliyetinin diisiik olmas1

- Renkli yiizeylerin elde edilebilmesi

- Karmasik ve biiyiik boyutlu pargalarin kolaylikla tiretilebilmesi
- Dizayn parametrelerinin kolaylikla degistirilebilmesi

- Yerinde kaliplama olanagi

El yatirmas1 yonteminin dezavantajlari [15, 40]:
- Uriiniin tek tarafinda diizgiin yiizeylerin elde edilmesi
- Uriin 6zelliklerinin operator bilgi ve becerisine bagli olmasi

- Reg¢inenin igerisinde bulunan stiren vb. kimyasallarin uguculugu

El yatirmasi yontemi uygulamalari; tekne govdeleri, otomobil goévde panelleri,

depolama tanklari, korozyona direngli {irlinler ve mobilya ekipmanlar1 gosterilebilir

[15].
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3.1.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi cam elyaf takviye malzemesi ile katalizor ilavesi yapilmis
recinenin ayni anda uygun piiskiirtme tabancasi ile kalip yiizeyine biriktirilmesidir. Bu
yontem orta ve biiylik boyutlu pargalarin tiretildigi agik kaliplama islemidir. Daha
karmagik sekle sahip parcalar ise el yatirmasi teknigine gére daha kolay olarak
tiretilebilmektedir. Piiskiirtme tabancasi igerisinde bulunan kesici kisimlar sayesinde
cam elyaflar belirli uzunluklarda (genellikle 20 mm ile 50 mm arasinda) kesilerek
iirline takviyesi yapilir. Ayrica piiskiirtme tabancasinda regineye katalizor ilavesi de
gerceklestirilebilmektedir. Piiskiirtme yontemi tekniginde farkli 6zelliklere sahip

cesitli piskiirtme tabancalar1 kullanilabilmektedir [40, 42].
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Sekil 3.2. Piiskiirtme teknigi [15]

Bu teknikte regine ve takviye elemani piiskiirtme tabancasi ile operator tarafindan
kalip yiizeyine piskiirtiillir. Daha sonra elyaflar1 iyice sikistirmak ve hava
kabarciklarin1 6nlemek i¢in rulolama islemi yapilir. En son olarak {iriin kaliptan
c¢ikarilmadan once oda sicakliginda bekletilir. Sonrasinda ise kaliptan ¢ikarma islemi
gerceklestirilir. Bu teknikte elyaf recine karistminin kalip yiizeyine piiskiirtiilmesinden
once yiizeye jelkot uygulanmasi kaliteli ylizeylerin elde edilebilmesini saglamaktadir.
Jelkot uygulanmis yiizeylerde Ozel astarlar kullanilarak dayaniklilik artirilabilir.
Uriinlerin kiirlenme islemleri kisa siirelerde gerceklesebilmektedir. Kaliplama islemi
sirasinda sicaklik uygulanarak kiirlenme siireleri kisaltilabilir. Kaliplama islemi
tamamlandiktan sonra jellesme oncesine kadar sicaklik 35 °C’ye kadar yiikseltilebilir.
Jellesme tamamlandiktan sonra ise sicaklik kademeli olacak sekilde 60 °C’ye kadar
artirillabilir. Kompozit iiriin kaliptan ¢ikarilmadan 6nce oda sicakliginda sogumasina

izin verilir. Uriiniin kaliptan kolay ¢ikarilmasini saglamak igin uygun kalip ayiricilar
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secilmelidir. Piiskiirtme teknigi ile {iretilen kompozitlerin tamamen sertlesip belirli
kivama gelebilmesi birka¢ haftayr bulabilmektedir. Ancak bu siire yiiksek
sicakliklarda ilave kiirlenme islemleri ile kisaltilabilmektedir. En uygun islem ise
kaliplanan {iriinlerin 24 saat boyunca oda sicakliginda bekletilip, ardindan tercihe gore
80 °C’de 3 saat, 60 °C’de 8 saat, 50 °C’de 12 saat, 40 °C’de 16 saat olarak ilave
kiirlenme islemine maruz birakilmasidir. Tamamen kiirlenmis {iriinii kesmek ise
oldukca zor olabilmektedir. Bunun icin su jeti ve lazer jeti gibi kesme ekipmanlari
kullanilir. Tim diizeltme islemlerinin tamamlanmasi ile birlikte kalip yiizeyleri

temizlenmelidir [40, 42].

Piiskiirtme yonteminin avantajlart:

- El yatirmas1 teknigine gore otomasyona uygun olmasi ve iscilik maliyetlerinin
diismesi

- Farkli CTP iiriinlerin kolaylikla iiretilebildigi verimli bir yontem olmasi

- Diisiik maliyetli ve basit olarak gerceklestirilebilmesi

- Karmasik pargalarin iiretilebilmesi

Piiskiirtme yonteminin dezavantajlari ise:

- El yatirmasi tekniginde oldugu gibi tek yiizii diizgiin yiizeylerin elde edilmesi

- Uriiniin 6zellikleri operator bilgi ve becerisine bagli olmasi

- Birim {riin bagina diisen is¢ilik el yatirmasi teknigine goére az olmasina ragmen

diger iiretim yontemlerine kiyasla fazla olabilmektedir.

Bu yontemle denizcilik ve otomotiv sektdrlerinde kullanilabilecek iiriinler, korozyona
dayanimli  driinler ve elektrikli ev aletleri gibi iriinlerin  imalatlar

gergeklestirilebilmektedir.
3.1.3. Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma tekniginde oncelikle elyaflar regine igeren banyodan gegirilir, elyaflar da
biriken fazla re¢ine mandrele sarilmadan once siiziiliir ve istenilen kalinlik elde edilene
kadar elyaflar1 mandrele sarma islemine devam edilir. Daha sonra islem uygun olarak
kiirlenmis lirliniin imalatinin ger¢eklesmesi ile tamamlanir. Elyaf sarma teknigi yaygin
olarak kullanilan siirekli isleme tekniklerinden biridir. Genellikle bu yontem ile

basingli  kap, tahrik milleri, radom, boru vb. friinlerin  dretimleri
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gerceklestirilebilmektedir. Mandrel sekline gore ve liflerin farkli sarim agilarina gore
farkli boyut ve sekillerde tirtinler iiretilebilmektedir. Bu teknikte CTP kompozitlerin
tiretimlerini basarili sekilde gerceklestirebilmek i¢in islem parametrelerinin (sargi tipi,
mandrel se¢imi ve tasarimi, sarim ekipmanlar1 vb.) dogru secilmesi gerekmektedir. Bu
teknikte elyaflarin sarilma islemi mandrel ile gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla

tirlinlin i¢ ylizeyinin kalitesi mandrel yiizeyine bagli olmaktadir [16, 40].
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Sekil 3.3. Elyaf sarma yontemi [43]

Elyaf sarma yontemi elyaf yoniiniin kontrol edilebildigi, cap ve boyutlarinin rahatlikla
degistirilebildigi yavas gerceklesen CTP kompozit iiretim tekniklerinden biridir.
Karmasik sekilli pargalar ¢ok eksenli sarma milleri kullanilarak tiretilebilmektedir. Bu

tiretim teknigi ile kaliteli ve yliksek hacimli iiriinler elde edilebilmektedir [16, 37].

Elyaf sarma yontemi ilk olarak termoset recineler i¢in kullanilmasina ragmen daha
sonraki yillarda termoplastik regineler ile de kullanilmaya baslanmistir. Bu teknik
kavisli yiizeye sahip iirlinlerin imalatlarina olanak tanimaktadir. Bu islemde
hammadde olarak takviye elyaflar1 ve polimer regineler kullanilmaktadir. Regine
icerisine  dolgu  malzemeleri  eklenilerek  kompozitlerin  performanslari
arttirilabilmektedir. Fakat bu durum viskozite artisina neden olabilmektedir. Cogu
elyaf sarma yonteminin kullanildig: ticari uygulamalarda takviye elemani olarak E
cam fitilleri kullanilmaktadir. Uriinden beklenilen 6zellikleri karsilamak igin elyaflar
farkli recineler ile sarilarak {irlin yapilart giiclendirilebilmektedir. Elyaf sarma
isleminde genellikle polyester, vinilester ve epoksi re¢ineler kullanilmaktadir. Matris
kullanim1 farkli uygulamalarda degisiklik gosterebilmektedir. Petrol tanki ve boru
hatt1 gibi uygulamalarda izoftalik ve bisfenol polyester regineler tercih edilmektedir.

Epoksi regineler diisiik biiziilmeye sahip olduklar1 i¢in yiiksek performansin gerekli
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oldugu friinlerde kullanilmaktadir. Poliimidler, silikonlar, fenolikler ve furan
recineleri yiiksek sicaklik direncinin ve alev geciktirme Ozelliklerinin istenildigi
tirtinlerde kullanilirlar. Fakat bu iiretim tekniginde fenolik reginelerin kullanimi ¢ok
tavsiye edilmemektedir. Ayrica elyaf sarma yonteminde termoplastik reginelerin
kullanim1 da miimkiin olabilmektedir. Kompozit {irinlerin sertligini arttirmak i¢in cam
elyaf disinda aramid, polietilen ve karbon elyaflar gibi yiiksek modiillii elyaflar takviye

elemani olarak kullanilabilmektedir [40].

Elyaf sarma tekniginin avantajlar1 [40]:

- Cok az operator bilgisine ihtiya¢ duyulmast

- Elyaf — matris oranmin kolaylikla ayarlanarak yiiksek mukavemet degerlerinin
elde edilebilmesi

- Uriin kalitesinin yiiksek olmas1

- Sarma agilart degistirilerek kompozit iriinlerde istenilen yonde yiiksek
mukavemet degerlerinin elde edilebilmesi

- Malzeme kaybi diger polimer kompozit isleme tekniklerine gére ¢cok az olmasi

Elyaf sarma tekniginin dezavantajlari [40]:

- Karmagik profilli yiizeylerde zor olmast

- Uretim asamas1 maliyetli olmamasina ragmen sermaye maliyetinin yiiksek olmasi

- Kompozit driinlerin tabakalar arast kesme mukavemetleri ve basma
dayanimlarinin diisiik olmasi

- Uriinlerde dis yiizeylerin diizgiin olarak elde edilebilmesi igin ilave ekipman ve

islemlere ihtiya¢ duyulmasi
3.1.4. Recine transfer kaliplama yontemi

Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi kalip igerisine elyaflarin yerlestirilmesi ve
kalibin kapatilarak igerisine recinenin yonlendirilmesi islemidir. Regine tamamen
elyaflar1 sararak basarili kiirlenme islemi gergeklestirildiginde kalip agilarak {iiriin
cikartilir. Malzeme, makine ve takim teknolojisindeki gelismeler bu iiretim tekniginin
ortaya cikmasini saglamistir. RTM iiretim teknigi ile tretimi gergeklestirilen
kompozitlerde iyi yiizey kaliteleri ve iyi boyutsal toleranslar yakalanabilmektedir.
RTM yontemi yar1 otomatik olarak gerceklesen iiretim teknigidir. Genellikle bu

yontem ile elyaf takviyeli termoset regineli Tiriinlerin tiretimleri gergeklestirilmektedir.
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Bu yontemde el yatirmasi ve piiskiirtme teknigine gore kompozit {iriiniin her iki
tarafinda da ayni iirlin kalitesi ve kalinlig1 saglanabilmektedir. RTM prosesi regineyi
kaliba yonlendirecek pompalama ekipmani, gerekli sekle sahip kaliptan ve diger
yardimc1 ekipmanlardan olusmaktadir. Pompalama ekipmani diisiik ve orta basing
degerlerinde re¢ineyi kalip igerisine yonlendirerek takviye elemanlarinin 1slatilmasini

saglar [17, 40, 42].
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Sekil 3.4. Recine transfer kaliplama (RTM)
yontemi [44]

RTM kaliplama yonteminde hammaddeler arasinda elyaflar, regineler, katalizorler,

hizlandiricilar, katki maddeleri ve dolgu maddeleri gosterilebilir.

Matris eleman1 olarak polyester, vinilester ve epoksi regine yaygmn olarak
kullanilmaktadir. RTM yonteminde hizli sertlesebilen polyester ve epoksi recineler
kullanildig1 icin el yatirmasi teknigine gore kompozitlerin iiretimleri daha kisa
siirelerde gergceklesmektedir. Bu yontemde kullanilacak reginede istenilen 6zellikler;
kolay akist saglamak icin diisiik viskozite degeri (100 — 400 mPa.s), yiiksek 1s1
birikimini 6nleyecek diisiik ekzoterm 1sisi, kisa jellesme siiresi ve kiirlenme zamanidir.
Regine kaliba yer ¢ekimi etkisi ile ya da belirli basing degerleri ile yonlendirilir. Uygun
basing degerleri secgilerek reginenin kalib1 tamamen doldurmasi saglanabilir. Basing
degeri ¢ok yiiksek olmamalidir. Takviye eleman1 olarak cam elyaf kullanimi yaygin

olmasina ragmen diger elyaflar da kullanilabilmektedir [40].
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Uretime gecilmeden dnce kalip yarilar temizlenerek yiizey temizligi yapilmalidir.
Yiizey temizligi icin ince zimpara kagitlari ya da vakslar kullanilabilir. Uriiniin
kolaylikla ¢ikarilabilmesi i¢in vaks tabakasi tizerine ince PVA film uygulanir. Uygun
pigmente sahip jelkot reginesi yiizeye uygulanir ve sonrasinda elyaflarin kaliba
yerlestirilmesi asamasina gegilir. Calismanin  sonunda ise re¢inenin kaliba
yonlendirildigi basing hatti uygun solventler ile temizlenmelidir. Kompozit yapilarina
bagli olarak farkli kiirlenme sicakliklari tercih edilebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
1s1 yayilimi polimer yapisin1 bozabileceginden bu yontemde kaliplarin sogutulmasi
gerekli olabilmektedir. Kalip icerisinde su sirkiilasyonu yapilarak sogutma islemi

gerceklestirilebilmektedir [40].

RTM yonteminde ahsap, kopiik ve metal kaliplar kullanilabilir, elyaf ve recine oranm
kontrol edilerek malzeme kaybinin 6niine gegilir, ¢esitli iirlinler olusturulabilir, islem
icin agik kaliplama yontemlerine gore daha az is¢ilige ihtiyac duyulur, diisiikk ekipman
maliyetine sahip olmasi gibi 6zellikler bu iiretim yonteminin avantajlarindandir [37,

40].

RTM yonteminin kisitlamalari ise; pres kaliplama ve enjeksiyon kaliplama teknigine
gore daha uzun siirelerde gerceklesmesi, uygun olmayan basing degerleri
kullanildiginda elyaflarin kolay zarar grmesi, presle kaliplamaya gore ilave islemler

gerektirmesidir [40].

RTM teknigi ile paneller, kirisler, helikopter bilesenleri, dus kabinleri, ucak ve

otomotiv pargalari iiretilebilmektedir [17, 37].
3.1.5. Pres kaliplama

Pres kaliplama yonteminde iiretilecek kompozitler belirli siirelerde uygun sicaklik ve
basing degerlerine maruz birakilarak tretimleri gerceklestirilir. Bu yontem kapali
kaliplama yontemlerinden biri olup en hizli CTP kompozit iiretim tekniklerinden biri
olmaktadir. Belirli hacim yiizdelerinde elyaf ve recineler iki kalip arasina
yerlestirilerek kaliplar kapatilir ve belirli sicaklik degerlerinde 1 ila 5 dakika arasinda
basing uygulanir. Basing etkisiyle takviye ve re¢ine malzemeleri kalibin tiim yiizeyini
kaplar. Uriin seklini koruyabilecek kadar rijit hale gelmesi ve kiirlenme islemi bitene

kadar kalip kapali tutulmaktadir. Kiirlenme isleminin tamamlanmasi ile basing
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uygulanmasi sonlandirilarak kalip acilir. Bu iiretim tekniginde %50-70 agirlik
oranlarinda cam elyaf takviyesi igeren kompozit malzemeler rahatlikla
tiretilebilmektedir [17, 40]. Presle kaliplama yontemlerinden SMC ve BMC kaliplama

bilesenleri en ¢ok bilinenleridir.

BMC dolgu, katalizdr, pigment ve diger katkilar1 iceren recine ile kisa elyaf takviyesi
iceren hamur kaliplama bilesenidir. BMC ig¢in lif icerigi %10-25 arasinda degismekte
olup elyaf uzunluklar1 6-12 mm arasinda olabilmektedir. BMC i¢in takviye eleman
olarak cam, karbon, aramid, sisal ve diger dogal elyaflar kullanilabilmektedir. BMC
kaliplama bileseninde 12 mm’den fazla lif uzunlugu tercih edilmez. Ciinkii uzun lifler
karistiricida bozulma egilimindedir. Ayrica reginenin uzun lifleri 1slatmasinin zor
olmasi da diger nedendir. Matris elemani olarak polyester, fenolik, vinilester, epoksi
gibi diger regine tiirleri de kullanilabilmektedir. BMC i¢in 1,4-5,6 MPa araliginda
basing degerleri tercih edilmektedir. BMC yonteminde karistirma islemi sirasinda
elyaf diizeninin bozulmasi ve elyaf igeriginin diisiik olmasina bagli olarak iiretilen ETP

kompozitlerin mukavemet degerleri bazen diisiik olabilmektedir [39, 40].

Isitilmis
Kalip

BMC Hazir
Kaliplama Bilesimi

Isitilmis Karsi
Kalip

Sekil 3.5. BMC pres kaliplama teknigi [14]

SMC regine igerisine dagilmis kirpilmis cam elyaflar1 igeren kaliplama bilesenidir.
Elyaflar belli bir diizene gore yonlii, rastgele ya da her iki durumun kombinasyonu
olacak sekilde takviye edilebilmektedir. Standard SMC bileseni rastgele dagilmis
%35‘e kadar elyaf igerigine sahip olabilmektedir. SMC bilesiginde elyaflar
bozulmadan kalabilir. Elyaflarda isleme sirasinda herhangi bir hasar mekanizmasi

olusmadig: i¢in daha fazla elyaf takviyesi mekanik 6zellikleri arttirabilmektedir. Bu
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yontem ile kaliplanmis kompozit malzemeler yiiksek mukavemet, piiriizsiiz ylizey,
boyutsal kararlilik, iyi kimyasal direng, elektriksel yalitkanlik ve karmasik parcalarda
miikemmel malzeme 6zellikleri gibi avantajlara sahiptir [39, 42]. SMC bileseni i¢in
agirlikga %10-35 arasinda elyaf kullanilabilmekte ve elyaf uzunluklari 25-50 mm
arasinda degisebilmektedir. SMC kaliplama bileseninde genellikle takviye olarak
kirpilmis cam elyaf tercih edilmesine ragmen siirekli cam, karbon, aramid elyaflarin
kullanilmast ile de yiliksek mukavemet degerleri elde edilebilmektedir. Elyaf
uzunlugunun artmas iiriin 6zellikleri gelistirse de daha iyi bilesik akis1 ve yiiksek
mukavemet degerleri icin kisa elyaf takviyesi tercih edilmektedir. SMC iiretim
tekniginde 3,5-5,5 MPa arasinda degisen basing degerleri kullanilir. SMC ile imalati
gerceklestirilen tirtinlerin et kalinliklar1 2-6 mm arasinda olabilmektedir [40]. SMC
kaliplama bilesenlerinde dolgu parcaciklarinin neden olabilecegi kiigiik delikgikler,
yaglayici 6zellikli eklentilerin (¢inko stearat) kotii dagilimi nedeniyle olusan catlaklar,

recine biiziilmesi, elyaf dagilimi gibi faktdrlerin neden oldugu yiizey piiriizliliikleri ve

Kaliplama Pestili N\

N
N
L.
A\

Sekil 3.6. SMC pres kaliplama yontemi [58]

kabarciklar vb. yiizey kusurlar1 goriilebilmektedir [38].

Isitilmis
Kalip

SMC Hazir
P —

Isitilmig Karst
Kalp

Pres kaliplama yonteminde kompozit {iriiniin imalatinin verimli ger¢eklesebilmesi i¢in

bazi islem parametrelerine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Uretimi gergeklestirilmis kaliplama bilesenlerinin raf dmiirlerini uzatabilmek icin
uygun sicakliga (18 °C) sahip odalarda bekletilmelidir. Regine diger eklentiler ile
karistirlldiginda reginenin viskozitesi tiim bilesenleri 1slatabilecek kadar yiiksek
olmalidir. Viskozite degerinin diisiik bir degerden yiiksek degere gecisi kimyasal

kalinlagsma ile saglanir. Kimyasal kalinlasma diisiik viskoziteli regine karigimini
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yiiksek viskoziteye (1x10° Pa.s) sahip kaliplama bilesenine déniistiiriir. Kimyasal
kalinlagtirma oksit, magnezyum veya kalsiyum hidroksit eklenerek yapilabilmektedir.
Bu bag kalici olmayip kaliplama sirasinda yiiksek sicakliga ve basinca maruz

kaldiginda bozulabilmektedir [40].

Diger 6nemli etken ise indiiksiyon zamanidir. Indiiksiyon zamani, kalinlasma hizinin
yavas oldugu zamandir. Kalinlasma hizi ¢ok hizli gerceklestiginde recinenin
penetrasyonu tamamen ger¢eklesmeyecek ve kuru bolgeler kalacaktir. Kisa
indiiksiyon siiresinde ise re¢inenin emdirilmesi zor olabilmektedir. Bu nedenle uygun

kalinlasma ve indiiksiyon zamani se¢ilmelidir [40].

Pres kaliplama tekniginde viskozite sabit kalmalidir ve (0,75-1,5x10° Pa.s) araliginda
olmalidir. 0,75 x 10° Pa.s altindaki viskozite degerleri recinenin elyaftan kolaylikla
ayrilmasma neden olur. Kullanilacak elyaflar ise malzemeye mekanik o6zellikleri
vereceginden uygun elyaf se¢imi gergeklestirilmelidir. Elyaflar iiriiniin yiizeyinde
goriilmeyecek sekilde homojen olarak dagilimlart saglanmalidir. Pres kaliplamadan
sonra miimkiin oldugunca ¢ok az biiziilme olmalidir. Cam elyaf iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan takviye elemanidir. Sisal ise yiiksek
su direncinin istenilmedigi durumlarda karmasik parcalarin iiretimlerinin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Polyamid elyaflarin kullanilmasi ile
miikemmel elektrik direncine sahip ve diisiik maliyetli {iriinler olusturulabilmektedir

[40].

Pres kaliplama tekniginde yaygin olarak kullanilan matris elemani ise doymamis
polyester recinelerdir. Kaliplama islemi i¢in kullanilan polyester reginelerin
viskoziteleri yaklasik olarak 2,5 Pa.s olmaktadir. Bununla birlikte 1-250 Pa.s
arasindaki viskozite degerlerine sahip farkli reginelerin kullanimlar1 da miimkiin

olabilmektedir [40].

Kullanilacak dolgu malzemelerinin se¢imi de bir hayli 6nemli olabilmektedir. Dolgu
malzemeleri biliziilmeyi azaltir, modiil ve sertlik degerlerini arttirir, elektriksel ve
reolojik  ozellikleri degistirir, elyaf ve reginenin birbirinden ayrilmasini
Onleyebilmektedir. Silika, karbonatlar, siilfatlar ve oksit olmak {izere dort grup pres
kaliplamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan pargacik dolgularin boyutlari
0,5-50 pm arasinda degisebilmektedir. Kalsiyum karbonat ve killer pres kaliplama
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yonteminde en ¢ok tercih edilen dolgu malzemeleridir. Bu yontemde kalsit, karbon
siyahi, mika, aliimina ve cam kiirecikler kullanilabilecek diger dolgu malzemeleridir
[40].

Kiirlenme ajani olarak yiiksek sicakliklarda sertlesebilen t-butil perbenzoat (TBPB), t-
butil peroktoat (TBPO) ve benzoil peroksit (BPO) kullanilmaktadir. BPO ekonomik
olmas1 nedeniyle yaygin kullanima sahiptir. Uriiniin kaliptan kolaylikla ¢ikarilabilmesi

igin stearik asit, ¢inko stearat, magnezyum stearat gibi ayirma ajanlar1 kullanilir [40].

Pres kaliplama yonteminde kompozitlerin kaliplanma sicakliklar1 120 °C — 200 °C
arasinda degismektedir. Isitma islemi tiim kalip yiizeyinde ayni etkiyi olusturacak
sekilde yapilmalidir. Her iki kalip yarisinin sicakligi ayni olmalidir ya da = 5 °C
sicaklik farki olmalidir. Bazi durumlarda ise {iriiniin kaliptan kolaylikla ¢ikarilabilmesi
icin disi kalip erkek kaliba gore fazla isitilabilmektedir. Pres kaliplama isleminde
liriiniin  kiirlenmesi i¢in mimkiin oldugunca diisiik sicaklik ve basing degerleri
kullanilarak maliyet diisiiriilmelidir. Kaliplama bilesenlerinin kivami kalibin tiim
yiizeyini kaplayabilecek sekilde ve herhangi bir hataya sebep olmayacak sekilde
olmalidir. Kaliplama islemi ise hassas sekilde gerceklestirilerek elyaflarin
bozulmasina veya elyaf-matris ayrilmasima neden olmamalidir. Kaliplanan fiirtinler
diizglin yiizeylere sahip olmalidir, c¢atlak, gozeneklilik gibi ylizey kusurlar
bulunmamalidir. Kaliplama sicakliklar1 olarak karmasik sekilli pargalarda kalibi
doldurmak uzun siireceginden diisiik sicaklik degerleri tercih edilir. Uriin kalinligmin
cok degismedigi basit sekilli pargalarda ise yiiksek sicaklik degerleri
kullanilabilmektedir. Kalin kesitli parcalar uzun siirelerde yiiksek sicakliklarda
imalatlart gergeklestirilir. Basing degerleri ise genellikle diisiik olarak tercih
edilmektedir [40]. Pres kaliplama yontemiyle iiretilen kompozitler otomotiv govde
parcalarinda, elektrik kapaklarinda, kimyasal ekipmanlarda, biiyiik ve kiigiik boyutlu
ev aletlerinde kullanilmaktadir [15, 42].

Pres kaliplama yonteminin avantajlari [38, 40]:

Her iki tarafta iyi yiizey kalitesi elde edilmesi

Uretimin hizl1 ger¢eklesmesi

Karmasik geometrili parcalarin kolaylikla tiretilebilmesi

- Uniform uriin kalitesi
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- Daha az iggiicii
- Cok az ikincil bitirme islemlerine (kaynak, sekillendirme vb.) ihtiya¢ duyulmasi
- Uretim islemlerinin (kalip hazirlama, kaliplama bilesenlerinin kalip igine

yerlestirilmesi ve ¢ikarilmasi gibi) otomatik olacak sekilde gergeklestirilebilmesi

Pres kaliplama yonteminin dezavantajlar [40]:
- Yiksek yatirim maliyeti

- Cok biiyiik boyutlu pargalar i¢in uygun olmamasi
3.1.6. Pultriizyon yontemi

Pultriizyon prosesi genel olarak siirekli formdaki fitilleri ve keceleri regine banyosu
igerisine daldirilmasi ve 1slatilan elyaflarin kalipta kiirlesmesi saglanarak ¢ekme islemi
ile iiretimin gerceklestirilmesidir. Pultriizyon teknigi ile sabit kesitli uzun iriinler ve
kompozit yapisal profillerin iiretimleri gerceklestirilmektedir. Pultriizyon teknigi
aliminyum ve termoplastiklerin ekstriizyon islemine benzer olup, iirliniin kaliptan
cekilmesi islemi bu teknigin farkliligi olarak gosterilebilir. Bu iiretim tekniginde
yiiksek oranlarda elyaf takviyesi yapilabilmektedir. Pultriizyon tekniginde normal
olarak stirekli keceler ve dokuma halindeki cam elyaflar takviye edilmektedir. Fakat
iistiin 6zellikli yapisal pargalarin tiretimlerini gerceklestirebilmek i¢in karbon, aramid
ve S-cam elyaflar da kullanilabilmektedir. Regine olarak genellikle ekonomik olan

polyester re¢ineler kullanilmaktadir [40].

Pultriizyon yonteminin gergeklestirildigi sistemde elyaflarin biriktirildigi caglik
sistemi, re¢ine banyosu, 6n sekillendirme alani, kalip, ¢cekme makaralar1 ve kesme
aparat1 bulunmaktadir [17]. Oncelikle ¢aglik sisteminde toplanan elyaflar iiretimin
gerceklesebilmesi icin siirekli olarak sisteme beslenir. Daha sonra ise elyaflar recine
banyosuna daldirilarak re¢ine ile birlesmesi saglanir. Regine banyosu; regine, kiirleme
ajani, renklendirici, UV stabilizatorii, alev geciktirici gibi farkli katki maddelerinden
olusabilmektedir. Elyaflarin recine ile islatilmasinin ardindan fazlalik olan regine
siiziilerek 6n sekillendirme alanina gegilir. On sekillendirmede malzeme kaliplanacag
sekle getirilir. Re¢ine emdirilmis elyaflarin kaliba girisi saglanir. Kaliba giriste erken
jellesmeyi Onlemek icin su ile sogutma islemi yapilir. Kalip sicakligi ise kontrollii
sekilde elektrikli 1siticilardan veya sicak yag ile saglanir. Son sekillendirme, presleme

ve kiirlenme islemi kalipta gerceklesmektedir. Uretim sisteminin son kisminda ise
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uygun kesme aparati ile iirliniin uygun uzunluklarda kesimi yapilarak {iretim

sonlandirilir [38, 40].

Sekil 3.7. Pultriizyon kaliplama teknigi [45]

Pultriizyon tekniginde krom kaplamali ¢elik, paslanmaz ¢elik ve seramik kapli ¢elik
kaliplar kullanilmaktadir. Ayrica re¢ine emdirilmis takviye elemaninin kaliba girisinin
kolay gerceklesebilmesi igin kalip girisinde cene olusturulur. Uretim islemi sirasinda
kalibin i¢ yiizeyinin temiz olmasina dikkat edilmelidir. Kalibin i¢ yiizeyinin ¢alisma
Omriiniin uzun olmasi i¢in 0,0375-0,05 mm kalinliga kadar krom kaplama yapilabilir.
Kalipta sertlesen tiriiniin kaliptan ¢ikarilmasi ¢ekme merdaneleri vasitasiyla ¢ekilerek
yapilir. Pultriizyon tekniginde {liretimin diizgiin gerceklesebilmesi i¢in kalip sicakligi,
kalip uzunlugu, cekme hizi gibi liretim faktorleri dogru secilmelidir. Pultriizyon {iretim
teknigi diger kaliplama yontemlerinden farkli olarak herhangi bir dis basinca ihtiyag
duyulmadan gerceklestirilebilmektedir. Bu teknikte iiriin karmasikligina, recine
viskozitesine, kiirlenme durumuna bagl olarak pultriizyon islemi 50-75 mm/min ile 3-

4,5 m/min arasinda degisebilmektedir [38, 40].

Putriizyon teknigi ile golf sopalari, hokey sopalari, kayak takimlari gibi spor
ekipmanlari, koprii ve platformlar, zemin 1zgaralari, boru ve tlip gibi korozyona ve
basinca dayanikli iiriinler, I kiris, diiz ¢ubuk, Z cubuk gibi geometrili pargalarin

tiretimleri gerceklestirilebilmektedir [37, 40].
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Bu yontemin baglica avantajlari; iriinlerde iyi mukavemet degerlerinin elde
edilebilmesi, farkli {irtinlerin olusturulabilmesi ve kolay iiretim imkéani sunmasidir.
Uriin eklenmesinin zor olmas1 ve kullanilan ekipman maliyetinin yiiksek olmas1 ise bu

yontemin dezavantajlarindandir [17].
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4. ASINMA VE ASINMA MEKANIZMALARI
4.1. Asinma

Triboloji siirtinme, asinma ve yaglamayi inceleyen yunanca tribos kelimesinden
tiiretilen bilim dalidir. Genel anlamda ise triboloji; ev aletleri gibi kiigiik
ekipmanlardan uzay araglar1 gibi biiylik ekipmanlara kadar giivenirlilik, bakim ve
asinma gibi ekonomik anlamda maliyet olusturan sorunlara operasyonel olarak ¢dziim
bulmaya ¢alisan bilim dalidir. Asinma yiizey etkilesimi ile ger¢eklesmektedir. Yiizey
etkilesimi ¢ok onemli olup dogadaki birgok olayr etkileyebilmektedir. Endiistriyel
tiretimdeki durus, ariza gibi sebepler cogunlukla tribolojiktir [46]. Bu nedenle aginma

daha dikkatli olarak incelenmelidir.

Asmma i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli tanimlar olusturulmustur. Genel
olarak asinma; birbiri ile temas halinde bulunan miihendislik bilesenlerinin kayma
veya yuvarlanma hareketine maruz kaldiklarinda yiizeylerden malzeme kayb1 olarak
tanimlanmaktadir [47]. DIN 50320°ye gore ise asinma; mekanik bir etki nedeniyle kati
bir cismin yiizeyinden ileri malzeme kaybi olarak tanimlanmistir [48]. Asinma biiytlik
miktarda enerji ve malzeme kayiplari ile sonu¢lanmaktadir [46]. Asinma hali kati-kat1
temasta gerceklesebilirken tribolojik sistemdeki karsi cismin sivi ve gaz halinde
oldugu durumlarda da gerceklesebilmektedir. Asinma cesitli atmosferik kosullarda
farkl1 bicimlerde (abraziv, adheziv, erozyon, kavitasyon vb.) goriilebilir. Asinma
genellikle istenilmeyen bir ozellik gibi goriinmesine ragmen bazen istenilen hal
alabilmektedir. Taglama gibi ylizey islemlerinde islemin verimli gergeklesebilmesi
icin yiiksek asimnma oranlar1 tercih edilebilmektedir [49]. Asinma uygun ylizey
malzemeleri kullanilarak ve tiriinlerin kimyasal bilesimleri degistirilerek azaltilabilen

bir 6zelliktir [48].

Asinma endiistride hasar mekanizmalarinin ¢ogunlugunu olusturmasi nedeniyle ciddi
anlamda ekonomik kayiplara sebep olabilmektedir [50]. Yaglama ekonomik
kayiplarin azaltilmasi i¢in etkili bir yontem olabilmektedir. Amerika’da (ABD) disli

tahriklerinin yaglanmasi i¢in madeni yag yerine %5’lik verimlilik artig1 saglayan
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yaglayicinin kullanilmasi 0,6 milyar USD tasarruf sagladig ortaya ¢ikarilmistir. 1966
yilinda Peter Jost Ingiltere’de temel tribolojik prensiplerle olusturulmus énlemlerin
uygulanmasi ile yillik 515 milyon Euro tasarruf edilebilecegini tahmin etmistir. Bati
Almanya’da 1976 yilinda yayinlanan benzer bir raporda asimmmadan kaynakli
ekonomik kayiplarin 1975 yilinda 10 milyar alman marki oldugu ve iilke
ekonomisinde ciddi durum olusturdugu belirtilmis. ABD’de otomotiv endiistrisinde
uygulanacak tribolojik onlemler ile yillik ortalama 14,3 milyar dolara denk gelen
otomobillerin tiikettigi enerjinin yaklasik %18,6°s1 tasarruf edilebilecegi goriilmiistiir.
Farkl1 tilkelerde tribolojik dnlemlerin uygulanmasi ile ulusal enerji tasarrufunun yilda
468 ila 700 milyon Euro arasinda olacagi tahmin edilmektedir. ABD’de deniz ugagi
icin toplam asinma maliyeti ucus saati basina 243 dolar oldugu tahmin edilmektedir.
Genel olarak bakildiginda satisa hazir hale gelmis tirliniin maliyetinin %2’lik kismim

asinma maliyeti olusturmaktadir [46].

Asinmanin ciddi sikintilar olugturmasi nedeniyle malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
yaninda tribolojik davranislarinin incelenmesi 6nemli olabilmektedir. Tribolojik
arastirmalar asinma direncini artirmaya ve siirtiinme direncini azaltmaya yonelik
gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in bir¢cok calismada 6zel malzemeler ve kaplama

teknolojileri gelistirilerek aginma ve siirtiinmenin tistesinden gelinmek istenilmistir.

Tribolojik arastirmalarda ¢ogunlukla PMK’lar denenmektedir. Polimer ve takviyeli
polimerler diisiik yogunluklari, islem kolayligi, diisiik siirtiinme katsayist ve aginma
oranina sahip olduklari igin uygulamalarda tercih edilmektedirler [52]. Termoset ve
termoplastik matrisle stirekli cam ve karbon elyaflarin yiliksek hacimli
fraksiyonlarindan olusan yiiksek performansli kompozitler ile ugak, motor ve spor
endiistrisinde kullanilan hafif yapisal bilesenler olusturulur. Kisa elyaf veya partikiil
takviyeli polimer kompozitler ise siirtlinme ve asinmaya maruz kalabilecek otomotiv
pargast uygulamalarinda kullanilmaktadir. Tribolojik uygulamalarda kullanilan
takviye malzemelerinin (cam elyaf ¢aplari 10 um veya farkli boyutlarda) caplart pm
boyutlarindadir. Elyaf uzunluklar ise tipik olarak enjeksiyon kaliplama ile iiretilen
kisa cam elyaf takviyeli termoplastikler i¢in 200 pm, uzun elyaf takviyeli
kompozitlerde diisiik milimetre degerleri ile santimetre arasinda degisen uzunluklar
kullanilabilir, siirekli olarak elyaf takviyesi yapilan kompozitlerde ise elyaf

uzunluklar1 metreleri bulabilmektedir. Polimer kompozitler cok fazli malzemelerdir.
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Cok fazli malzeme daha sert ve giiclil pargacik veya elyaflar ile daha yumusak olan

matris malzemesini tanimlamaktadir [50].

Tribolojik davranig (siirtinme katsayisi, asinma orani vb.) malzeme oOzelliklerine
(partikiil veya elyaf ¢ap ve boyutlarina, takviye elemaninin cinsine, matris ve takviye
elemanin araylizey durumu vb.) bagli olmaktadir. Asinma deneylerinde kars1 malzeme
tiri de Onemli olmaktadir. Bazi durumlarda {riinlerden farkli beklentiler
olusabilmektedir. Digli ve yatak gibi makine elemanlarinda diisiik siirtiinme ve diisiik
asinma oranlari istenirken, fren balatalar1 ve debriyaj gibi otomotiv tiriinlerinde diisiik
asinma ile yiiksek siirtiinme katsayisi istenilmektedir. Bu nedenle aginma incelenirken

tasarim kriterlerine dikkat etmek gerekir [50].

Gecmiste yapilan calismalarda polimer malzemelerin siirtiinme ve asinma
davraniglarinin  diisilk yapisma, yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri ile
gelistirilebilecegi goriilmiistiir. Uriin 6zellikleri dzel dolgu ve takviye elemanlarinin
kullanim ile arttirilabilecegi goriilmiistiir. Normal olarak polimerler yiiksek aginma
oranlarina sahipken, elyaf takviyesi ile asinma oranlar azaltilip mekanik 6zellikleri
gelistirilebilmektedir. ETP kompozitlerin asinma karakteristikleri arastirmacilar
tarafindan ele alinmistir. Matris malzemesinin asinmasi plastik deformasyon, kesme
ve ¢atlama ile kendini gosterirken, elyaf asinmasi ise incelme, ¢atlama ve ara yiizey

ayrilmasi ile karakterize edilmis [50].

Asinma siirekli ve yavas olarak gercekleserek parca boyutlarinda ve ylizeylerinde
hasar olusturmaktadir. Eksik yaglama, asir1 yiikleme, hatali tasarim, siirtiinme, kaba
ylizey, hava-su ve kimyasallarin etkisi, sicaklik vb. etkenler asinmaya sebep
olabilmektedir. Asinma sonucunda titresim, asir1 1sinma, asirt giiriilti, sizint1 gibi
olumsuz durumlar ile karsilasilabilmektedir. Asinma tamamen Onlenemese de
azaltilabilmektedir. Asirt yiiklenmeden kacinmak, uygun yaglayici cinsi ve miktari,
uygun yaglama yontemi, yiizey piurtzliliiklerinin giderilmesi, yilizey sertliginin
arttirilmasi, diizenli bakim, uygun malzeme secimi gibi islemler ile asinma
azaltilabilmektedir [47]. Asinma genellikle disliler, yataklar, kavramalar, contalar,

kamlar vb. makine pargalarinda goriillmektedir [46].
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4.2. Asinma Mekanizmalari

Asagida Sekil 4.1°de farkli asinma mekanizmalari verilmistir.

N oy

Adheziv Asinma Abraziv Asinma

= =

€L LALLM

[SEIEES

i

Yorulma Asmnmasi Korozif Asinma

Sekil 4.1. Asinma mekanizmalari [51]
4.2.1. Abraziv asinma

Abraziv aginma kati bir yiizeyin kendisine esit veya daha yiiksek sertlik degerine sahip
malzemelere karsi yiiklendiginde gerceklesmektedir [46]. Genel olarak bu aginma
mekanizmasinda malzeme asir1 sekilde asindirilir ya da kendisinden daha sert olan bir
malzeme tarafindan cizilir. Abraziv aginma tarim, madencilik, kaya ve minerallerin
tasindigr ve islendigi endiistriyel alanlarda goriilebilmektedir. Abraziv asinmada
yiizeyler birbirleriyle temas ettiklerinde her iki yiizeyde de asinma meydana
gelebilmektedir. Asinma oranlar1 malzeme 6zelliklerinin (sertlik, elastiklik modiilii,
akma dayanimi, kirtlma toklugu ve mikro yap1 vb.) yaninda farkli faktorlerden de
(hareket dinamigi, ¢evresel kosullar vb.) etkilenebilmektedir. Yiizeylerin asinma hizi
yiizey ozellikleri, temas hizi, ylizeyler arasindaki asindirict varligina ve c¢evresel

kosullara bagli olmaktadir [49, 53].

Tipik olarak abraziv asinmada sert malzemeler kendilerinden daha yumusak olan

malzemelerin icine girerek hasara ugratir. Bu asmmma mekanizmasinda sert
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pargaciklarin daha yumusak yilizey lizerinde kayma hareketi yaptiginda plastik
deformasyon sonucunda hasar olusmasi yaygin olarak goriilmektedir. Abraziv asinma
siirme, mikro-yorulma, kama etkisi, mikro catlaklar ve kesme seklinde

gerceklesebilmektedir [54].

LD

Sekil 4.2. Abraziv asinma [55]

Abraziv aginma temas sekline gore iki cisimli ve {i¢ cisimli abraziv aginma olarak
smiflandirilabilir. Izafi hareket sirasinda iki cismin bulundugu ve sert olanin agindirici
etki yaptigi sistemler iki cisimli abraziv aginma olarak tanimlanmaktadir. Bu asinma
sekli taslama, kesme ve isleme gibi mekanik olaylarda gériilebilmektedir. Ug cisimli
abraziv aginma ise sert asindirici parcaciklarin iki cismin arasina girerek sertliklerine

bagli olarak bir ya da her iki yiizeyde de asinmaya sebep olmasidir [49].

Abraziv asinmada piirlizliliiklerin sekli ve keskinligi asmmma o6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Malzemenin sertligi ve kirilganligr ise malzeme deformasyonu,
olusacak ¢izik ya da olugun seklini etkileyebilmektedir [49]. Ayrica sicaklik ve nemde
abraziv aginmayi etkileyebilmektedir. Sicaklik artigi ile hem aginan malzemede hemde
asindirict tanecigin sertlik degerlerinde diismeler goriilebilmektedir. Asinma sirasinda
gerceklesen plastik deformasyon etkisi ile sicaklik artmaktadir. Bir diger etken ise
nemdir. Genellikle atmosferdeki nem igerigi abraziv asinma oranlarin arttirabilmekte

fakat tersi durumlarda gézlemlenebilmektedir [46].
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Abraziv asinma endiistride en yaygin goriilen asinma mekanizmalarindan olup ciddi
ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Abraziv asinmadan uygun malzeme se¢imi ve

yiizey uygulamalari ile kaginilabilmektedir [53].
4.2.2. Adheziv (yapisma) asinma

Belirli siirtlinme (kuru ve sinir siirtiinme) halinde olan yiizeylerin temas ettigi piiriizlii
yerlerde adheziv veya sicaklik etkisi ile kohezif bag olusur. Yiizeylerin izafi hareketi
sonucunda olusan bu bag kesme gerilmesi etkisiyle kopar. Boylelikle yumusak olan
yiizeyden parcalar ayrilarak diger sert olan yiizeye transferleri gerceklesecektir.
Malzeme kaybinin oldugu ylizeyde diizensiz delik veya ¢ukurlar olusurken, diger
yiizeyde ise fazlalik malzeme birikimi olusacaktir [49, 56]. Temas yiizeylerinde olusan
kaynak baglarinin kopmasi ile meydana gelen malzeme kaybi adheziv aginma olarak
tanimlanmaktadir [57]. Genellikle adezyon yiizey etkilesimlerinden ve kayma
bolgesindeki piiriizliiliklerin kaynamasiyla gerceklesmektedir. Ara yiizey yapismasi
iyonik, kovalent, metalik, hidrojen veya vander waals baglarindan
kaynaklanabilmektedir [49]. Olusan baglarin kuvvetliligi yiizeylerin piiriizliiliikk
durumlan ile ilgilidir [54]. Yiik altinda belirli hareket sirasinda malzemenin bir
yiizeyinden digerine gecisi sirasinda yiizeyden ayrilan pargaciklar kalict veya gegici

olarak diger yiizeye baglanirlar [53].

d

Sekil 4.3. Bir kam mili tizerinde zamanla olusmus adheziv
asinma ve abraziv asinma mekanizmalar [58]
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Adheziv asinma metalik malzemeler, seramikler, polimerler ve bu malzemelerin
kombinasyonlar1 arasinda ger¢eklesmektedir. Kati yiizeyler tamamen piiriizsiiz
Ozellikte olmayip mikroskobik ya da makroskobik boyutlarda piriizliliiklere
sahiplerdir. Normal yiik altinda yiizeyler birbirlerine temas ettiklerinde gergek temas
alan1 disinda piirtizliliiklerin oldugu kisimlar temas ederek elastik ya da plastik
deformasyona ugrayarak asinma baslar. Asinan pargaciklar tamamen ayrilir ya da

tekrardan asindirici etki olusturabilecek sekilde sisteme katilabilir [53].

Bu asinma mekanizmasinda bag kopmasi1 dort farkli sekilde gergeklesebilmektedir.
Ara ylizeydeki kayma direncinin temas halindeki ylizeylerden kiiciik oldugu, ara
yiizeydeki kesme direncinin temas halindeki yilizeylerden biiyiik oldugu, kesme
direncinin bir malzemeden kiiciik oldugu diger malzemeye yakin oldugu ve son olarak
kesme direncinin bir malzemeden kiiciik diger malzemeden ise ¢ok farkli oldugu
durumlarda kohezif baglar kopabilmektedir. Adheziv asinmada olusan asinma tiriinleri
ince ve egimlidir. Temas halindeki yiizeylerin birbirleriyle daha fazla izafi harekette
bulunmasi daha fazla asinma {iriiniin olusmasina neden olur. Asinan malzeme hacmi
ise temas halindeki piiriizlilliklerin boyutlarina baglidir [54]. Adheziv asinmadan
kacinmanin en etkili yolu benzer 6zelliklere sahip malzemelerin (6zellikle metaller)

kayma aginmasina ugrayabilecek sekilde bir arada kullanilmamasidir [53].
4.2.3. Eroziv asinma

Eroziv asmma kiiciik kati pargaciklarin yiizeye carparak mekanik bilesenlerde
malzeme kaybina neden olan asinma tiiriidiir. Eroziv asinma kumlama ve su jeti ile
kesim islemlerinde istenilen bir durum olsa bile, buhar ve jet tiirbinleri, boru hatlar1 ve
valfleri, 1s1 degistiricileri, yanma sistemleri gibi bir¢ok miithendislik sistemi i¢in sikinti
olusturmaktadir. Eroziv asinma kati parcacik iceren gaz ve sivi ortamlarda meydana
gelmektedir [53, 54]. Bu asinma tiirlinde pargaciklar sert ve kati oldugunda

gerceklesen aginma sekli abraziv asinmaya benzer 6zellik gostermektedir [46].

Asindiric1 partikiillerin 6zellikleri eroziv asinmayi etkilemektedir. Eroziv asinma
partikiil cesidi, ¢arpma agisi, ¢arpma hizi, partikiil biiylikliigi gibi 6zelliklerden
etkilenebilmektedir [46]. Yapilan bir calismada aliiminyum alasimi esasli malzemeler
farkli ¢arpma acgilarinda eroziv asinma testine tabi tutularak partikiil hizinin ve

boyutunun eroziv asinma Ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen
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sonuglarda partikiil hiz ve boyutunun asinma orani, ylizeyde erozyon hasari,
puriizliillik gibi ozelliklere etki ettigi gorilmiistiir [59, 60]. Bu ylizden partikiil

ozellikleri dikkatle incelenmelidir.

Sekil 4.4. Eroziv asinma mekanizmasi [61]

Carpma acis1 erozyona ugramis yiizey ile pargaciklarin yiizeye carpmadan onceki
yorlingesi arasindaki acidir. Yiiksek carpma acilari erozyon asinmasina neden
olmaktadir. Carpma acist 0 °C ile 90 °C arasinda degisebilmektedir. 0 °C’lik carpma
acilarinda asinma ihmal edilebilecek seviyelerdedir. 20 °C’lik kiiciik carpma agilarinda
asindirict partikiiller sert ve asinmaya maruz kalacak yiizey yumusak ise agir asinma
meydana gelebilmektedir. Yiizey kirillgan ve carpma agist 90 °C’ye ulasmis ise
maksimum asinma oranlar1 goriilebilmektedir [46]. Asindirict partikiil hizinda ise
hizlar diistik oldugunda plastik deformasyon ¢ok az olusurken, hizlarin biiyiik oldugu
durumlarda ytiksek plastik deformasyonlar olusabilmektedir. Sivilarin ¢arpma hizlari
yiiksek oldugunda kati pargaciklarin olusturdugu kadar erozyon asinmasina neden
olabilir. Bunun en giizel Ornegi bulutlarin arasindan gegen ucaklarda tiirbin
kanatlarinin 1slak buhar etkisiyle hasar gormesidir [46]. Partikiil sertliginde ise sert
parcaciklarin yumusak parcaciklara gore asindirma 6zellikleri yiliksek olabilmektedir.
Miihendislik uygulamalarinda pargacik biyiikliigiindeki degisiklikler erozyon
mekanizmalarinda degisiklikler olusturabilmektedir. Asindirict partikiil boyutlart 5-

500 pm arasinda degisebilmektedir. Cam, gelik, grafit ve seramikler iizerine yapilan
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erozyon testlerinde partikiil biylikligiiniin 8,75 pm ile 127 pm arasinda artarak
degistirildiginde erozyon asinmasinin siineklikten kirilganliga doniistiigli tespit

edilmistir [46].

Genellikle eroziv asinma pompalar, pervaneler, fanlarda, nozullarda ve borularin

dirsek kisimlarinda goriilmektedir [62].
4.2.4. Yorulma (pitting) asinmasi

Birbirleri ile siirekli olarak etkilesimde bulunan makine parcalarinda temas alam
kiigiik oldugundan Hertz yiizey basing¢lart meydana gelmektedir. Bu basinglar yiizey
altinda farkli biylikliklerde kayma gerilmelerinin olusmasina sebep olurlar.
Malzemede tekrarli yiikk altinda maksimum kayma gerilmesinin oldugu yerlerde
plastik deformasyon baslayarak kii¢iik bosluklar olusur. Zamanla olusan bu bosluklar
yiizeye ilerleyerek malzeme yilizeyinde ¢ukurumsu yapilarda hasarlarin olusmasina
neden olurlar. Bu tiir hasarlarda meydana gelen asinma yorulma (pitting) asinmasi
olarak isimlendirilir [57, 62]. Yorulma sonucunda malzemeler asimir ve ylizey
islevselligini kaybeder. Cogu durumda malzemelerin yorulmasi elastik ve plastik

deformasyon, ¢atlak baglamasi ve ilerlemesi seklinde gergeklesir [49].

Yorulma aginmasi basit ve agir tahribat olusturacak sekilde iki tlirii bulunmaktadir.
Basit sekilde gerceklesen yorulma asinmasinda c¢ukurcuklar c¢ok kiigiik olup
bliylimezler ve makine elemanlar1 genellikle normal ¢alismalarina devam edebilir.
Hasar verici yorulma asinmasinda ise ¢ukurlar zamanla biiyiir ve ylizeye dogru
ilerleyerek makine elemanlarin1 c¢alisamaz hale getirir [57]. Bu asinma
mekanizmasinda malzemelerin dogal sertlikleri 6nemli olmaktadir. Yorulma
asinmasindan korunmanin en giizel yolu temas halinde bulunan ylizeylerin
sertlestirilmesidir [57]. Yorulma asinmast genellikle disli ¢arklarda, rulmanli

yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan pargalarda goriilmektedir [62].
4.2.5. Korozif asinma

Korozif asinma ¢alisma ortamiyla malzeme yiizeyleri arasindaki etkilesimle
gerceklesmektedir. Korozif aginmada temas halindeki ylizeyin ortamla reaksiyona

girmesi sonucunda yiizeyde tabaka olusur. Daha sonra bu temas noktasinda g¢atlak
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olusur veya abraziv etkiden dolay1 tabaka hasara ugrar. Korozif asinma ¢ogunlukla
metallerin oksidatif asinmasini ifade etmektedir [63]. Korozif asinmada okside neden
olan pasa cok dikkat edilmesi gerekmektedir. Oksitten korunmak i¢in genellikle
yiizeylere kaplama yapilir ya da ortamla reaksiyona girmeyecek alagim elemanlari
secilir [62]. Korozyon genellikle mekanik bir yipranma olmadan meydana
gelmektedir. Vakum ve inert atmosfer kosullar1 hari¢ tiim ortamlarda korozyon
asinmaya eslik eder. Korozyon ve asinma madencilik, mineral isleme, kimyasal
isleme, kagit iiretimi ve enerji lretiminin gerceklestirildigi endiistriyel alanlarda
goriilmektedir [64]. Cogu endiistriyel uygulamada metallerin yaygin kullanimindan
dolay1 korozyon asinmasindan korunmak ig¢in gelistirilen yontemler genellikle
metallerin korozif asinmasindan kaginmak icin uygulanir. Korozif asinmadan
kaginmak i¢in uygulanabilecek yontemler [64];
- Metal alagimlariin degistirilmesi: diiz karbonlu veya diisiik alagimli ¢elikten farkli
olarak daha yiiksek alasimli ve pahali paslanmaz ¢eliklerin kullanilmas1
- Inhibitorlerin  kullanmilmas: veya kurutma islemi ile ortam kosullarmin
degistirilmesi
- Elektrokimyasal reaksiyonlar1 kontrol ederek katodik veya anodik koruma
islemlerinin uygulanmasi

- Yiizey durumlaria gore organik, metalik veya inorganik kaplama uygulanmasi

Sekil 4.5. Korozyon asinmasi [65]

Yukarida siralanmis yontemler ile asinma mekanizmasina karsi korunma saglanabilir.

Bu islemlerin diginda gelikleri korozif asinmadan korumanin en basit yolu boyamadir.
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Genellikle atmosferik korozyona karsi direngli olan ¢inko, ¢inko-aliiminyum ve
aliminyum kaplamalar kullanilmaktadir. Bunlarin disinda celikler igin elektro
kaplama, elektroliz kaplama, termal piiskiirtme gibi diger kaplama islemleri

uygulanabilmektedir [64].
4.3. Literatiir Taramasi
4.3.1. Takviye elemanm olarak cam elyaf kullammminin tribolojik 6zelliklere etkisi

Pihtil1 ve Tosun ¢aligmasinda, iki farkli hiz (500 ve 710 rpm) ve iki farkl yiik (500 ve
1000 g) altinda diiz polyester recine ve cam elyaf takviyeli polyester kompozitler
asindirilarak cam elyaf takviyesinin asinma &zelliklerine etkisini incelemistir. Elde
edilen deneysel sonuglarda, CTP kompozitlerin asinma direncinin diiz polyester
recineye kiyasla daha yiiksek oldugu ve asinma {izerinde uygulanan yiikiin hiza gore

daha etkili oldugu belirtilmistir. [66].

Chand ve dig. calismasinda, dolgulu ve dolgusuz haldeki kisa cam elyaf takviyeli
polyester kompozitlerin abraziv asinma davraniglarini ele almistir. Deneylerde
asindirict olarak 100-200 pm ve 200-300 pm arasinda degisen degerlerde partikiil
boyutuna sahip silika kumu kullanilmistir. Sonuglarda, agindirici tanecik biiyiikligi
ve uygulanan yiik ile kompozitlerin asinma hacimlerinin artti§1 goriilmiis fakat sabit
yiik etkisi altinda ve 200-300 um partikiil boyutlarinda artan hiz degerleri ile birlikte
asinma oranmin azaldigr tespit edilmis ve son olarak cam elyaf takviyesi ile
kompozitlerin asinma direncinin arttig1 goriilerek kompozitlerin abraziv asinma
ozellikleri izerinde deneysel test paremetrelerinin yaninda takviye elemaninin da etkili

oldugu belirtilmistir [67].

Yasar ve Arslan ¢alismasinda, silan kaplanmis siirekli E cam elyafin takviye edildigi
polyester kompozitlerde elyaf hacim oran1 ve elyaf dogrultusunun tribolojik
ozelliklere etkisini aragtirmistir. Deneylerde siirtlinme katsayisi ve aginma direnci gibi
tribolojik 6zellikler elyaf hacim orani, elyaf yonii, kayma hizi ve yiizey basincina bagh
olarak incelenmistir. Sonuglarda; Antiparalel (AP) elyaf dogrultusunda en diisiik
stirtinme katsayis1 gozlenirken, en diisiik asinma hizi ise paralel (PA) elyaf
dogrultusunda goriilmistiir. Elyaf hacim oranlarinda ise kompozitlerin siirtiinme

katsayis1 degerleri %15-30 takviye araliginda diisiik degerlerde olup %30’luk elyaf
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takviyesinden sonra degerlerin arttig1 goriilmiis, asinma hizinin ise elyaf hacim oranin
arttikca azaldig1 %15°lik elyaf oraninda ise minimum degerde oldugu bu degerden

sonra ise tekrardan arttig1 tespit edilmistir [68].

Vine ve dig. c¢alismasinda, polieterimid (PEI) termoplastik polimere cam elyaf
takviyesi yapilarak olusturulan kompozitlerde takviye elemaninin aginma davranisi
tizerine etkisi ve farkli sicaklik degerleri ile kompozitlerin asinma oranlarinin nasil
degisebilecegi arastirilmistir. Elde edilen sonuglarda; cam elyaf takviyesinin asinma
oranlarimni azalttig1, test sicaklik degerlerinin artmasiyla polimerin camsi gegis (Tg)
sicakligina yakin sicaklik degeri disindaki tiim degerlerde asinma hacminin arttigt

gorilmiistiir [69].

Biswas ve dig. ¢aligmasinda, elyaf miktarinin ve oryantasyonunun cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin mekanik ve eroziv asinma Ozellikleri tizerine etkisi
arastirilmistir. Elyaflar Ui¢ farkli agirlik oranlarinda (%20, 30 ve 40) ve dort farkli
oryantasyonda (15° 30°, 45° ve 60°) olacak sekilde takviye edilmislerdir. Deneysel
sonuclarda; elyaf takviye oranlarinin ve oryantasyonlarinin mekanik 6zellikleri farkli
sekillerde etkiledigi goriilmiistiir. Eroziv asinma sonuglarinda ise agirlikca %20 cam
elyaf takviyesi 30°’lik elyaf diizeninde maksimum asinma orani elde edilirken, diger
iki agirhik yiizdesine sahip cam elyaf takviyelerinde 15%lik elyaf diizeninde
maksimum asinma oranlari tespit edilmistir. Ayrica eroziv partikiillerin carpma hizinin

eroziv aginma tizerinde ¢ok etkili oldugu belirtilmistir [70].

Kumar ve Panneerselvam c¢alismasinda, diiz naylon 6 ve cam elyaf (CE) takviyeli
naylon 6 kompozitlerin tribolojik 6zellikleri incelenerek farkli agirlik yiizdelerinde
(%0, 10, 20 ve 30) cam elyaf takviyesinin etkisi arastirilmistir. Deneyler farkli yiik (5,
10, 15, 20 N), farkli kayma hizlarinda (1,5 ve 2,0 m/s) ve sabit kayma mesafesinde
(1000 m) gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda; artan cam elyafigerigi ile naylon
6 kompozitlerin siirtlinme katsayilarinda ve spesifik asinma oranlarinda azalma
goriilmiis ve agirlikca %30’luk CE takviyesinde en diisiik siirtlinme ve aginma orani
tespit edilmistir. CE takviyeli naylon 6 takviyeli kompozitlerin artan yiik ve kayma
hizlarinda stirtiinme katsayilarinin azaldig goriiliirken artan yiik ve kayma hizlarinda

spesifik aginma oranlarinin ise arttig1 belirtilmistir [71].
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4.3.2. Dolgu malzemesi olarak aliimina (Al203) kullaniminin tribolojik 6zelliklere
etkisi

Srinivasan ve dig. calismasinda, cam elyaf takviyeli polyester kompozitlere farkli
miktarlarda (%1, 2, 3) nano-Al2Os parcaciklari eklenerek dolgu malzemesinin farkli
yik ve hiz etkisi altindaki CTP kompozitlerin asinma davranigi iizerine etkisi
arastirtlmistir. Deneysel sonuglarda %3’luk nano-Al>Ozilavesi digerlerine gore daha

iyi asinma direnci gosterdigi belirtilmistir [72].

Solmaz ve dig. ¢aligmasinda, aliimina (Al2Os) partikiilleriyle takviyelendirilmis
polyester recinenin mekanik ve asinma 6zelliklerini incelemistir. Partikiil takviyesi 6
farkli (%1, 2, 5, 10, 15, 20 ve 25) agirlik oraninda ve 3 farkli (30, 45 ve 60 pm) boyutta
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglarda; aliimina takviyesi ile
polyester recineli kompozitlerde takviye orani arttikca uzamasinin azaldigi, ¢ekme
gerilmesinde ise net bir artis goriilmemistir. Abraziv aginma testi sonuglarina gore ise
alimina takviye orant ve boyutu arttikca asinma hizinin azaldigr goriilmiis ve
calismanin sonucunda aliimina takviyesinin mekanik 6zellikleri ¢cok degistirmedigi

fakat asinma Ozelliklerini iyilestirdigi vurgulanmustir [73].

Raju ve dig. caligmasinda, aliimina ile doldurulmus CE takviyeli epoksi kompozitlerin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelenmistir. Agirlikca (%0, 5, 7,5 ve 10) aliimina
ilavesi yapilan kompozitler oncelikle el yatirmasi teknigi ardindan pres kaliplama
islemi uygulanarak iiretimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclarda; Aliimina
dolgusunun ¢ekme mukavemeti, cekme modiiliinii ve sertligi arttirdig1, asinma oranini
ise azalttigr goriilmiistiir. En 1y1 asinma direnci %10’luk aliimina ilavesinde elde

edilmistir [74].

Patnaik ve dig. ¢alismasinda, aliimina dolgu malzemesinin CTP kompozitlerin eroziv
asinma Ozellikleri iizerine etkisi aragtirllmigtir. Sonuglarda; dolgu bulunmayan CTP
kompozitlerde yiiksek asinma oranlar1 goriiliirken dolgulu haldeki CTP kompozitlerde
diisiik asinma oranlar1 goriilerek dolgu ilavesinin olumlu etki yaptig1 gozlemlenilmistir

[75].

Puneeth ve dig. calismasinda, CE takviyeli epoksi kompozitlere 3 farkli kombinasyon

olusturacak sekilde (silika, silikataliimina, silika+aliimina+altiminatrihidrat) dolgu
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ilavesi yapilarak farkli mesafelerde (250, 500, 750 ve 1000 m) ve farkli yiikler (20 ve
40 N) altinda 212 pm boyutlu silika kumu ile abraziv aginma testine tabi tutulmustur.
Elde edilen sonuglarda; dolgusuz kompozitlerde elyaf ve recinenin ara yiizeyde
birbirine baglanamamasi ve elyaflarin kolay kirilmasi nedeniyle aginma oranlarinin
yiikksek ¢iktig1, dolgulu kompozitlerde ise asinma oranlarimin diisiik ¢iktig
goriilmistiir. Calisma sonucunda silika, aliimina ve aliiminatrihidrat gibi seramik
esaslt nano dolgularin CE takviyeli kompozitlerde asinma direncini arttirabilecegi

belirtilmistir [76].

Devaraj ve dig. calismasinda, farkli agirlik oranlarinda (%2, 4 ve 6) aliimina
dolgusunun kullanildig1 karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik ve
asinma oOzelliklerini incelemistir. Calisma sonuglarina gore; En iyi ¢ekme
karakteristigi %4’liikk aliimina dolgusu ile elde edilmis, ii¢ cisimli abraziv asinma
testinde %4’liikk dolgu ilavesine kadar asinma oraninin azaldigt %6’lik dolgu
ilavesinde ise kismen azaldig1 goriilmiistiir. Iki cisimli abraziv asmma testinde ise
%4 e kadar olan dolgu ilavelerinde kompozitlerin asinma direnglerinin arttigi bu

degerden sonra ise azaldig1 gorillmustiir [77].

Yadav ve dig. calismasinda, aliimina dolgulu ve dolgusuz CE takviyeli epoksi
kompozitlerin mekanik ve abraziv asinma Ozelliklerini arastirmistir. Elde edilen
bulgularda, CE takviyesi arttikca polimer reginenin ¢ekme mukavemetinin arttigi
egilme mukavemetinin ise optimum elyaf yliklemesine kadar arttigr gorilmiistiir.
Calismada CE takviyeli kompozit numunelere aliimina ilavesinin ¢ekme, egilme ve

asinma direncini arttirarak olumlu etki yaptigi goriilmistiir [78].

Shivamurthy ve dig. ¢calismasinda, farkli agirlik miktarlarinda (%0, 3, 6 ve 9) eklenen
allimina parcaciklarin cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik ve aginma
Ozellikleri tizerine etkisi arastirilmistir. Sonuglarda; %3’lik aliimina pargacik
ilavesinde en diisiik asinma orani ve iyi mekanik 6zellikler elde edilmistir. En biiytik

asinma orani ise %9’liik aliimina ilavesinde tespit edilmistir [79].

Bhimaraj ve dig. calismasinda, aliimina nano partikiil ilave edilmis polietilentereftalat
(PET) ‘in asmma ve slirtinme Ozellikleri iizerine c¢alisilmistir. Nano partikiil
yiiklemesi %1 ile 10 arasinda degisen degerlerde yapilmistir. Elde edilen deneysel

sonuclara gore; doldurulmamis polimere kiyasla nano partikiil dolgu ilavesinin asinma
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direncini yaklasik olarak 2 kat arttirdigr ve ¢ogu durumda ise ortalama siirtiinme

katsayisini diigtirdiigli goriilmiistiir [80].

Sawyer ve dig. ¢alismasinda, aliimina nano partikiil ilavesinin politetrafloroetilen
(PTFE) polimerinin aginma ve siirtlinme 6zelligi lizerine etkisi aragtirilmistir. Elde
edilen deneysel sonuglarda; dolgu malzemesi eklenmemis polimerlere kiyasla dolgulu
polimerlerin siirtiinme katsayilarinin bir miktar yiiksek oldugu goriilerek dolgu
ilavesinin ¢ok az da olsa siirtiinme katsayisimi arttirdigi belirtilmis fakat dolgu
igeriginin artmasi ile asinma direncinin arttig1 ve optimum bir degerin olmadig1 tespit
edilerek en biiyiikk asinma direnci %20’lik aliimina nano partikiil ilavesinde elde
edilmistir. Ayrica %20’lik dolgu ilavesi dolgusuz polimere kiyasla aginma direncini

yaklagik olarak 600 kat arttirdigi goriilmistiir [81].

4.3.3. Dolgu malzemesi olarak cam kiirecik kullaniminin tribolojik o6zelliklere

etkisi

Guo ve dig. calismasinda, i¢i bos cam kiirecik ilavesinin nitril kauguk malzemelerin
tribolojik davranislarina etkisini incelenmistir. Deneysel sonucglarda; Cam kiirecik
dolgusunun iyi bir ara yiizey etkisine sahip oldugu ve kaugugun asinma direncini
arttirdigt  gorilmiistiir.  Ayrica cam kiirecik ilavesinin = siirtlinme katsayisini

azaltabildigi ve malzemenin aginmasini onleyici etki yaptigi goriilmiistiir [82].

Shibata ve dig. calismasinda, kuru siirtiinme kosullarda farkli yiik ve kayma hizlarinda
piring kepegi seramifi ve cam Kkiirecik igeren polyamid 66 (PA66) regineli
kompozitlerin temel tribolojik davraniglar1 ve sert parcacikli dolgu malzemelerinin
diisiik siirtinmeli ve aginmaya kars1 direng gibi 6zelliklere sahip olup olmadiklar
incelenmigstir. Sonuglarda; dolgu ilavelerinin siirtinme ve asinma davraniglarin
gelistirdigi, dolgulu kompozitlerin diiz polyamid recineye kiyasla diisiik siirtlinme ve

asinma degerlerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir [83].

Klaas ve dig. ¢alismasinda, farkli formlardaki cam dolgularin ilave edildigi PTFE
kompozitlerin tribolojik davranislarin1 incelenmistir. Deneysel ¢alismada cam
dolgulari; cam elyaf, cam pulcuklari, i¢i bos ve dolu cam kiirecik halinde ve %25’1lik
agirlik yiizdesine sahip olacak sekilde ilave edilmislerdir. Cam kiirecik dolgulu PTFE

kompozitler diger kompozitlere kiyasla daha yiiksek asinma oranina sahip olduklari

68



goriilmiistiir. Cam elyaf takviyeli PTFE kompozitlerin kat1 yaglayici ilavesi ile

miikemmel aginma 6zelliklerine sahip olduklart gézlemlenmistir [84].

Georgescu ve dig. calismasinda, cam kiirecik ilavesinin Polibiitilen tereftalat
(PBT)’nin tribolojik 6zellikleri lizerine etkisini arastirmistir. Cam kiirecikler agirlik¢a
(%10 ve 20) olacak sekilde ilave edilmislerdir. Deneysel bulgularda; PBT’ye cam
kiirecik ilavesinin siirtiinme katsayisin1 arttirdig1, asinma oranini ise azalttig goriilerek

cam kiirecigin tribolojik 6zelliklere olumlu yansiyabilecegi goriilmiistiir [85].

Garg calismasinda, i¢i bos mikro cam kiirelerin ilave edildigi epoksi kompozitlerin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemistir. Deneylerde i¢i bos mikro cam kiireler
farkli agirlik oranlarinda (%0, 10, 15 ve 20) eklenmisler. Sonuglarda; i¢i bos mikro
cam kiirecik ile epoksi regine arasinda kuvvetli bir baglanma gergeklestigi tespit
edilmis, agirlik¢a %0°dan %20’ ye kadar gergeklesen dolgu malzemesi kullanimlarinda
mekanik Ozelliklerin ve asmnma direncinin gelistigi goriilmiis ve %20’lik dolgu

malzemesi ilavesi ile daha iyi asinma direnci elde edilmistir [86].

Feyzullahoglu ¢alismasinda, farkli dolgu malzemelerinin CTP kompozitlerin adheziv
asinma Ozellikleri iizerine etkisi incelenmis. Kompozitlerin icerisinde dolgu
malzemesi olarak; polimetilmetakrilat (PMMA), cam kiirecik ve cam tozu kimyasal
bilesimin %10’luk kismini olusturacak sekilde ilave edilmislerdir. Elde edilen
deneysel sonuclarda; en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri ve asinma oran1 cam kiirecik
dolgulu CTP kompozitlerde tespit edilmis ve cam kiirecigin tribolojik 6zelliklere

olumlu yansidig1 goriilmustiir [87].

4.3.4. Diger farkh dolgu malzemelerinin kullanilmasinin tribolojik 6zelliklere

etkisi

Kumar ve dig. ¢alismasinda, Cinko oksit (ZnO) ve Titanyum dioksit (TiO2) dolgu
malzemelerinin CTP kompozitlerin mekanik ve asinma o&zelliklerine etkisini
arastirmigtir. Deneysel sonucglarda; dolgu malzemelerinin ilavesi ile c¢ekme
mukavemetinin azaldigi fakat sertlik, egilme mukavemeti, tabakalar arasi kesme
mukavemeti ve darbe mukavemeti gibi diger mekanik 6zelliklerin arttig1 goriilmiistiir.
Diger yandan TiO2 dolgulu kompozitlerin ZnO dolgulu kompozitlere kiyasla daha iyi

asinma Ozellikleri sergiledigi gézlemlenmistir [88].
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Yilmaz ve dig. ¢calismasinda, farkli agirlik ve partikiil boyutlarina sahip CaCO3 dolgu
ilavesinin CTP kompozitlerin dayanim ve eroziv asinma Ozellikleri lizerine etkisi
arastirtlmistir. Deneysel sonuglarda; kompozit igerisindeki yiiksek CaCOsz kiigiik
dolgu boyutlar1 ile ylksek dayanim o&zellikleri ve asinma direnglerinin elde

edilebilecegi tespit edilmistir [89].

Kaundal ve dig. ¢alismasinda, agirlik¢a (%0, 10 ve 20) Silisyum karbiir (SiC) dolgu
malzemesi kullaniminin CTP kompozitlerin darbe mukavemeti, fiziksel 6zellikleri ve
eroziv agsinma Ozelliklerine etkisini arastirmistir. Elde edilen deneysel sonuglarda; SiC
dolgulu CTP kompozitlerin eroziv aginma direnglerinin dolgusuz kompozitlere kiyasla
daha iyi oldugu belirlenmistir. En yiiksek aginma oranlar1 dolgulu kompozitlerde 75°
derecelik carpma acisinda goriiliirken dolgusuz kompozitte ise 60° derecelik carpma
acisinda goriilmustiir. Ayrica SiC dolgusu ile darbe mukavemeti ve sertligi arttig

gozlemlenmistir [90].

Mahore ve dig. calismasinda, PTFE dolgulu CTP kompozitlerin asinma 6zellikleri
incelenerek PTFE dolgusunun etkisi arastirilmistir. Deney sonunda elde edilen
sonuclara gore; PTFE dolgusunun siirtiinmeyi azalttig1 ve asinma direncini arttirdigi
goriilerek en iyi sonucu ise %10’luk PTFE dolgu ilavesinin verdigi goriilmiis. PTFE
dolgusunun asinma o6zelliklerine olumlu yansimasiin sebebi olarak ise kendinden
yaglama 6zelligine sahip olmasi ve matris ile giiclii bag olusturabilme yetenegine sahip
olmast gibi 6zelliklerinden dolay1r oldugu agiklanmistir. Ayrica deney sirasinda 5
N’dan 12 N’a kadar farkli yiik artiglar1 ile birlikte asginma oranlarinin da arttig
gorillmiistiir [91].
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5. MALZEME VE YONTEM
5.1. Malzeme

CTP kompozit numuneler Sami Tongiin Cam Elyafli Polyester Uriinleri (Kocaeli)
tarafindan deneysel calismalarda kullanilmak tizere {iretilmistir. Cam elyaf takviyeli
polyester kompozitler 140 °C’lik sicaklikta, 150 bar basing altinda {i¢ dakikalik
bekleme siirelerinde sicak pres kaliplama yontemi ile iiretilmistir. Uretilen
kompozitlerde takviye elemani olarak kulanilan cam elyaflarin ¢aplar1 13 um ve
uzunluklar1 12 mm’dir. Matris malzemesi olarak diiz ortoftalik polyester regine ve
cekme katkili ortoftalik polyester regineler kullanilmistir. CTP kompozitlerin
tiretimleri sirasinda artik ¢cekme gerilmeleri olusabilmekte ve kompozit malzemelerin
performans 0zelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Genellikle bu durumun 6niine
gecebilmek icin termoplastik esash eklentiler regine malzemesine ilave edilir. Bu
nedenle CTP kompozitlerin iiretimleri sirasinda ¢ekme katkili polyester recinelerde
¢ekme katkisi olarak polistiren kullanilmistir. Numunelerde dolgu malzemesi olarak
ise aliimina ve cam kiirecikler (CK) kullanilmistir. CTP numuneler deneylerde
kullanilmak tizere 20x20x4 mm boyutlarinda kare goriiniime sahip olacak sekilde

kesilmislerdir.

Ortoftalik polyester regineler standart ve ekonomik reginelerdir. Ortoftalik polyester
recineler kullanildiklari tirtinleri yiiksek mukavemetli ve 1s1ya dayanikli hale getirirler.

Ortoftalik polyesterler ¢evreye duyarli olup, sinirli mekaniksel 6zelliklere sahiplerdir
[92].

Genel amagh polyester reginelerin kaliplanmasinda en ¢ok karsilagilan problemler;
diizglin yiizeylerin elde edilememesi, i¢ ylizeyde catlak olusumu, ylizeydeki kalin
kesitlerde dikkate deger seviyelerde daralmalarin meydana gelmesidir. Polyester
recinedeki yiiksek seviyedeki hacimsel farkliliklar1 dengelemek icin recine igerisine
kiirlenmeden 6nce ¢ekme katkilar1 ilave edilir. Polistiren bu amagla en ¢ok kullanilan

¢ekme katkilarindan biridir [93].

Numunelerin kimyasal bilesimleri agsagida Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerin kimyasal bilesimleri

Numune Matris Malzemesi Takviye Malzemesi Dolgu Malzemeleri

D1 %20 Ortoftalik Polyester %40 CE %10 CK

T1 %20 Ortoftalik Polyester %11CE %1 Alimina

T2 %20 Ortoftalik Polyester + %8 %11CE %1 Alimina
Polistiren

T3 %20 Ortoftalik Polyester + %8 %11CE %5 CK
Polistiren

T4 %20 Ortoftalik Polyester %11CE %1Alimina + %5 CK

T5 %20 Ortoftalik Polyester + %8 %11CE %1Alimina + %5 CK
Polistiren

Sekil 5.1. Asinma testi i¢in hazirlanmis numuneler

5.2. Yontem
5.2.1. Yogunluk o6l¢ciimii

Numunelerin yogunluk olgiimleri Arsimet prensibine gore Sekil 5.2°de gosterilen
AND GR-200 yogunluk 6l¢iim cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Bu yontemde oncelikli
olarak numunelerin havadaki yogunluk degerleri 6l¢iiliip kaydedildi. Daha sonra ise
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numunelerin  stvi  ortamdaki yogunluk degerleri Olgiilerek cihaz ekranindan

numunelerin yogunluk degerleri okunmustur.

Sekil 5.2. AND GR-200 yogunluk 6l¢iim cihazi

5.2.2. Sertlik ol¢iimii

Malzemelerin sertlik degerleri diger malzeme ozelliklerini de (mekanik, termal,
tribolojik) etkileyebilmektedir. Bu nedenle sertlik oOlctimleri ¢ogu miihendislik
malzemelerinde tercih edilmektedir. Bu calismada numunelerin sertlik degerleri ile
asinma oranlari arasinda mukayese yapmak i¢in ASTM D 2583 standartina uygun
olarak numunelerin yiizeylerinde sertlik Slgtimleri gergeklestirilmistir. Numunelerin
barcol sertlik 6l¢iimleri aginma testlerinden once Sekil 5.3°te gosterilen sertlik dlgme

cihazi ile gergeklestirilmistir.

Barcol sertlik 6l¢iim cihazi numune yiizeyine batirilan igne ile 0 ila 100 birim arasinda

degisen sertlik degerlerinin okundugu ekrandan olusmaktadir.
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Sekil 5.3. Barcol sertlik 6l¢iim cihazi [94]
5.2.3. Asinma testi

Numunelerin aginma testleri iki farkli yiik (10 N ve 20 N), iki farkli hiz (100 rpm ve
200 rpm) ve sabit kayma mesafesinde (150 m) Nanovea markali tribometre ile
gerceklestirilmistir. Test numuneleri 6 mm ¢apindaki Aliimina kiirecik ile agindirilarak
yiizeylerde 5 mm yaricapinda dairesel izler olusturulmustur. Asinma testleri dort farkl
durum (10 N ve 100 rpm, 10 N ve 200 rpm, 20 N ve 100 rpm, 20 N ve 200 rpm) i¢in
en az li¢ tekrarli olacak sekilde sabit oda sicakliginda (~22 °C) gerceklestirilmistir.
Asinma testleri sirasinda siirtiinme kuvveti ve slirtlinme katsayist degerleri
Olglilmiistiir. Alt1 farkli numune igin farkli asinma kosullarinda toplam 81 adet asinma
testi gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan asinma cihazi asagida Sekil 5.4°te

gosterilmistir.

Nanovea tribometre ile 0,01 ile 500 rpm arasinda degisen hizlarda ve 100 mN ile 60
N arasinda degisen yiiklerde asinma testleri yapilabilmektedir. Cihazin kapali alan
kismina farkli gazlar gonderilerek farkli cevresel kosullar altinda numuneler teste tabi
tutulabilirler. Test sirasinda siirtiinme katsayist degerleri hassas ve hizli sekilde yiik
hiicreleri  (Loadcell) tarafindan okunarak anlik grafik egrileri seklinde
goriintlilenebilmektedir. Asindirict olarak 3, 6, 10 ve 25 mm aralifinda degisen

caplarda seramik kiireler kullanilabilmektedir.
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Sekil 5.4. Adheziv asinma test cihazi

Tribometre ile adheziv asinmaya maruz birakilan deney numuneleri Sekil 5.5’te

gosterilmistir.

Sekil 5.5. Asinma testi uygulanmis deney numuneleri
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5.2.4. Asinma iz kalinhiklar: 6l¢iimii

Asindirilmis test numunelerinin iz kalinliklar1 Sekil 5.6’da verilen Nikon SMZ 745T
mikroskopu ile dlgiilmiistiir. iz kalinliklar numunelerin yiizeylerinde olusturulan
agsinma dairesi iizerinde dort farkli noktadan alinan Ol¢limlerin ortalamasi olacak

sekilde elde edilmistir.

__?

.
|
4

Sekil 5.6. Nikon SMZ 745T mikroskopu

Sekil 5.7. Nikon SMZ 745T mikroskopu ile asinma izlerinin goriintiilenmesi
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5.2.5. Yiizey piiriizliiliiklerinin 6l¢iimii

Numunelerin yiizey piiriizliiliikk degerleri Sekil 5.8’deki Nanovea PS50 temassiz 3D
Lazer profilometre ile gerceklestirilmistir. Yiizey piiriizliiliikk 6l¢timleri maksimum
deney kosullart (F=20 N ve n=200 rpm) altinda asindirilan alt1 farkl: (D1, T1, T2, T3,
T4, T5) test numunesinin yiizeyleri taranarak yapilmistir. Oncelikle herhangi bir test
numunesi (D1) aliarak profilometre ile numunenin tiim yiizeyi taranmistir. Yiizey
taramasi ile elde edilen sonu¢larda D1 numunesinin aginma dairesi tizerindeki asinma
kanallarinin farkl noktalarda farkli genisliklerde oldugu goriildii. Bu nedenle yiizey
piirtizlillik Slgimlerinde tutarli sonuglar alabilmek igin profilometre ile numune
cevresini kapsayacak sekilde aginma dairesi tizerinde olan dort farkli noktada tarama
gerceklestirilerek ortalama degerler kullanilmistir. Yiizey piriizliiliik olgtimleri 4
(mm/s) tarama hizinda 2 (mm) x 2 (mm) karelik alan taranarak gerceklestirilmistir.
Asinma derinligine gore farkli ¢oziiniirlik frekans degerleri kullanilarak yiizey

taramalar1 temassiz olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 5.8. Nanovea PS50 temassiz ii¢ boyutlu profilometre ile yilizey
piiriizlilik 6l¢timi
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Nanovea profilometre 50xX50mm  X-Y diizlemlerinde hareket edebilmektedir.
Yiizeyleri temassiz sekilde tarayarak 3 boyutlu olarak yiizey piirtizliiliik topografyasini
olusturarak Mountain Software yazilimi ile bilgisayarda goriintiilenmesi saglar.
Yiizeyler uygunluk durumlarina gore farkli frekans degerlerinde taranarak farkl
¢Oziiniirliikte ylizey goriintiileri alinabilmektedir. Bu cihaz ile farkli tarama hizlarinda

Ra, Rz, Ry, Sa, Sz, Sy gibi piiriizliiliik degerleri elde edilebilmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Tablo 6.1. Numunelerin yogunluk degerleri

Yogunluk

Numune (g/cm?)
D1 1.60
T1 1.73
T2 1.73
T3 1.70
T4 1.77
T5 1.76

Kompozit malzemelerde ekonomiklik olusturmanin en giizel yolu yogunlugun diisiik
secilmesidir. Bu nedenle kompozit malzemelere cesitli dolgu ve takviye ilaveleri
yapilarak yogunluklar1 diisiiriilmek istenir. Tablo 6.1’de farkli oranlarda dolgu
malzemesi ve takviye elemani iceren CTP numunelerin yogunluk degerleri
goriilmektedir. Tablo 6.1 incelendiginde en diisiik yogunluk degeri D1 numunesinde
goriilmektedir. D1 numunesinin yogunluk degerindeki diisiis artan oranlarda elyaf ve
dolgu yiiklemesine bagli olabilecegi diisiiniilmektedir. Yogunluk degerleri iizerine
farkli matris malzemesi kullaniminin etkisi incelendiginde ¢cekme katkili recinelere
ilave edilen polistiren ¢cekme katkisinin yogunlugu cok etkilemedigi goriilmektedir.
Dolgu malzemesine bagli olarak yogunluk degerleri incelendiginde aliimina ve cam
kiirecik dolgu malzemelerinden yalnizca birinin kullanildigi numunelerin yogunluk
degerleri aliimina ve cam kiirecik dolgu malzemelerinin birlikte kullanildig:
numunelerin yogunluk degerlerine kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir. Tek dolgunun
kullanildigr ¢ekme katkili recinelerde cam kiirecik dolgusunun aliimina dolgu
malzemesine gore daha diisiik yogunluk etkisi yaptig1 goriilmektedir. Diiz ortoftalik
polyester recinelerde ise yalnizca aliimina veya cam kiirecik dolgu kullanim1 yogunluk
degerlerini disiirdiigii goriildii fakat dolgu malzemelerinin birlikte kullanimi ise
yogunluk degerlerini olumsuz etkileyerek arttirdig1 goriilmiistiir. Maksimum yogunluk

degeri aliimina ve cam kiirecik dolgu malzemelerinin birlikte kullanildig1 diiz

79



ortoftalik polyester recineli numune olan T4’te gézlemlenmistir. Yogunluk degerleri
tizerine genel bir yorum yapildiginda CTP numunelerde aliimina ve cam kiirecik dolgu
malzemelerinin  birlikte  kullanimi  yogunluk degerlerini  arttirirken, dolgu
malzemelerinin ayr1 ayr1 kullanimlart CTP numunelerin yogunluk degerlerini farkli

sekillerde etki ederek azalttig1 goriilmiistiir.
6.2. Barcol Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Sekil 6.1°de farkli kimyasal bilesimlere sahip numunelerin barcol sertlik degerleri
goriilmektedir. Sekil 6.1 incelendiginde en yiiksek sertlik degerine T4 numunesinin,
en diisiik degerine ise T3 numunesinin sahip oldugu goriilmektedir. Matris malzemesi
¢cekme katkili ortoftalik polyester regine (T2, T3, TS5) olan numunelerin sertlik
degerleri diiz ortoftalik polyester regineli (D1, T1, T4) numunelere kiyasla diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumda ¢ekme katkisinin kompozit malzemelerin sertlik
degerlerine olumsuz yansidigi goriilebilmektedir. Cam kiirecik dolgu ilavesi diiz
ortoftalik polyester recinelerin sertlik degerini ¢ok degistirmedigi kismen arttirdigi
fakat c¢ekme katkili reginelerin sertlik degerlerini ise net sekilde azalttigi
goriilebilmektedir. Aliimina dolgu ilavesinin ise sertlik degerlerine olumlu yansiyarak
arttirdig1 goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda numunelerin sertlik degerlerini
arttirmada aliimina dolgu malzemesinin cam kiirecik dolgularina gore daha 1yi oldugu
gozlemlenmektedir. Diger yandan DI numunesinin sertlik degeri de yiiksek
degerlerdedir. D1 numunesinde diger numunelerden farkli olarak elyaf takviyesi %40
oraninda ve CK dolgu malzemesi ise %10 oraninda kullanilarak diger numunelerden
fazla olacak sekilde takviye ve dolgu ilavesi ile yiiklenmistir. Literatiirde yapilan bir
calismada cam elyaf takviyesinin artmasi ile CTP kompozitlerin sertlik degerlerinin
iyilestigi goriilmistiir [95]. D1 numunesinin sertlik degerinin yiiksek olmasi agir1 cam

elyaf takviyesinden kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sertlik Degeri (Barcol)

D1 T1 T2 T3 T4 Ts

Numune

Sekil 6.1. Numunelerin barcol sertlik degerleri
6.3. Asinma Testi Sonuclari

Bu boliimde farkl: yiik ve hizlarda asindirilan test numunelerinin siirtiinme katsayisi,

ortalama siirtiinme katsayisi, asinma hacmi, asinma oranlari incelenecektir.

Numunelerin farkli yiik ve hizlardaki siirtliinme katsayis1 degerleri asagidaki Sekil

6.2’de verilmistir.

Sekil 6.2 incelendiginde D1 numunesinin siirtlinme katsayist degerinin artan hiz ve
artan yiik degeri azaldigi goriilmektedir. Yik ve hizin birlikte arttirilmasiyla
olusturulan maksimum ¢alisma kosulunda D1 numunesinin en kii¢iik siirtiinme
katsayist degerine sahip oldugu goriilmektedir. Yiik ve hizin ayr1 ayr1 ya da birlikte
arttirtlmasiyla DI numunesinin ~ siirtiinme  katsayis1  degerlerinde  azalig
gbzlemlenmistir. T1 numunesinde en diisiik siirtlinme katsayis1 degeri diisiik ¢aligma
kosullarinda (F=10 N, n=100 rpm) elde edilmistir. 10 N’luk yiik altinda hiz artis1 ile
T1 numunesinin siirtiinme katsayis1 degeri artmistir fakat ayni1 durum 20 N’luk yiik
etkisinde gozlemlenmemistir. T1 numunesinde 20 N’luk yiik etkisi olusturuldugunda
artan hiz degeri ile siirtiinme katsayis1 degerinin azaldigi goriilmektedir. T1

numunesinin siirtiinme katsayisi degerlerine hizin yilike kiyasla etkisinin daha fazla
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oldugu anlasilmaktadir. T2 numunesinin siirtiinme katsayis1 degerleri T1 numunesine
benzer sekilde 10 N’luk yiik etkisinde hizin artis1 ile siirtiinme katsayist degerinin
arttig1 fakat 20 N’luk yiik etkisinde ise azaldig1 goriilmektedir. T2 numunesinde ise
hiz ve yiikiin her ikisinin de siirtiinme katsayis1 degerlerini etkiledigi goriilmektedir.
T3 numunesinde en yiiksek stirtlinme degerleri 10 N’luk yiik etkisinde gézlemlenildi.
T3 numunesinde hiz artis1 siirtinme katsayisi degerlerini etkilemedigi fakat yiik
artisiyla birlikte siirtinme degerlerinin azaldigi gozlemlenerek T3 numunesinin
sirtinme degerleri ilizerinde yiikiin etkili oldugu tespit edildi. T4 numunesinin
sirtinme katsayist degerleri 10 N’luk yiik etkisinde daha yiiksek olmaktadir. T4
numunesinde hiz artist 10 N’luk yiik etkisinde siirtinme katsayis1 degerinin
diisiiriirken 20 N’luk yiik etkisinde arttirdigi goriildii. T4 numunesinin siirtiinme
katsayis1 degerlerine hem hizin hemde yiikiin etki ettigi sekilden goriilebilmektedir.
Son olarak T5 numunesinde ise en diisiik stirtiinme degerleri 10 N’luk yiik etkisinde
goriilmustir. TS numunesinde 10 N’luk yiik etkisinde hiz artis1 siirtiinme katsayisi
degerine etki etmez iken, 20 N’luk yiik etkisinde hizin arttirilmas: siirtlinme katsayisi
degerini diigiirmiistiir. TS numunesinde yiik artis1 ile siirtiinme net sekilde artmustir.

T5 numunesinde hiz artis1 siirtiinme degerleri lizerine farkli etkiler olusturmustur.

I F=10 N , n=100 rpm
I F=10 N , n=200 rpm
I F=20 N, n=100 rpm
0,4 - I F=20 N , n=200 rpm
wn
= 0.3 -
@
n
m
NV
£
€ 02
=
=
=1
7y
0,1
0,0 - . '
D1 T1 T2 T3 T4 TS5
Numune

Sekil 6.2. Farkl yiik ve hizlarda numunelerin siirtiinme katsayis1 degerleri
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Numunelerin dort farkli aginma kosulu altindaki siirtiinme katsayisi degerlerinin

ortalamast alinarak Sekil 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.3 incelendiginde en yiiksek ortalama siirtinme katsayis1 degeri D1
numunesinde, en diisiik ortalama siirtlinme katsayis1 degeri ise T2 numunesinde elde
edildi. Ortalama siirtiinme katsayist degerleri T2, T3 ve TS5 numunelerinde diger
numunelere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu i numunenin ortak 6zelligi
ise matris malzemelerinin ¢ekme katkili ortoftalik polyester recine olmasidir. Matris
malzemesi diiz ortoftalik polyester recine olan D1, T1 ve T4 numunelerinin siirtiinme
katsayist degerleri yliksek olmaktadir. Polistiren ¢ekme katkis1 numunelerin ortalama
strtlinme katsayist degerlerini azalttig1 goriilebilmektedir. Ayni oranlarda elyaf
takviyesine (%11) sahip numunelerde her iki matris malzemesinde de aliimina ve cam
kiirecik dolgu malzemelerinin birlikte kullanimi ortalama siirtinme katsayisi
degerlerini arttirirken dolgu malzemelerinden herhangi birinin kullanimi ise
malzemelerin siirtinme degerlerine olumlu yansiyarak iyilestirdigi goriilmektedir.
Dolgu malzemelerinden sadece birinin kullanildigi ¢ekme katkili ortoftalik polyester
recinelerin ortalama siirtinme katsayis1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Fakat ¢ekme katkili ortoftalik polyester re¢inede aliimina dolgulu CTP
numunenin biraz daha diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 degerine sahip oldugu
goriilebilmektedir. Ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerine bakilarak aliimina ve cam
kiirecik dolgu malzemeleri dogru miktarlarda kullanildiginda siirtiinme katsayisi
degerlerine olumlu yansiyarak malzeme 6zelliklerini iyilestirilebilecegi tespit edildi.
Literatiirde cam elyafin siirtiinme 6zelliklerine olumlu yansidig1 goriilmiis, yine bu
calismada diger numunelerin siirtiinme 06zelliklerine cam kiirecik dolgusunun da
olumlu yansidig tespit edildi, fakat siirtiinme 6zelliklerine olumlu yansiyan cam elyaf
ve cam kiirecik D1 numunesinde asir1 oranlarda kullanildiklar1 igin siirtiinme
ozelliklerini olumsuz etkilemistir. Literatiirde kompozit malzemelerde takviye ve
dolgularin optimum oranlarda kullanilmadig1 takdirde malzeme 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilecegi gozlemlenmis. Bu c¢alismada dogru oranlarda CE takviyesi ve CK
dolgu malzemesinden olusan T3 numunesi diisiik siirtiinme davranis1 gosterirken, asir
CE ve CK dolgu malzemesinden olusan D1 numunesi ise en yiiksek siirtiinme degerine
sahiptir. D1 numunesinin ortalama siirtiinme katsayis1 degeri 0,4 iken T3 numunesinin

ortalama siirtlinme katsayist 0,16’dir. T3 numunesinde ¢ekme katkili ortoftalik
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polyester regine kullaniminin yaninda dogru oranlarda takviye elemani ve dolgu
malzemesi kullanimi ortalama siirtiinme katsayisi degerinin yaklasik olarak %60
dolaylarinda 1yilestigi goriildii. Bu ¢aligma literatiirde belirtildigi gibi dolgu ve takviye
malzemesinin dogru oranlarda kullanilmas: ile siirtiinme bakimindan iyi malzeme

Ozelliklerinin elde edilebilecegini gostermistir.

0,40 [ZZZ] Ortalama Sirtlinme Katsayisi |
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Ortalama Surtinme Katsayisi
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D1 T1 T2 T3 T4 T5

Numune

Sekil 6.3. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerleri

Asagidaki Sekil 6.4°te adheziv aginmanin prensip semasi verilmistir.

e

Sekil 6.4. Pin on disk asinma modeli
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Mikroskop yardimiyla aginma iz kalinliklart 6l¢iilen numunelerin aginma hacimleri
ASTM G99-05 standart test metoduna uygun olarak Denklem 6.1’deki formiilden
hesaplanmistir. Daha sonra asinma hacimleri Denklem 6.2°de yerine yazilarak her bir

test numunesi i¢in aginma oranlar1 hesaplanmaistir.

m.RD3
6.r

V=

(6.1)

Burada V agmnma hacmi (mm?), R siirtiinme yarigapt (5 mm), D asinma iz kalinlig
(mm) ve r ise asindirict kiirecik yarigapi (3 mm)’dir.

k=L (6.2)

Burada k asinma oran1 (mm?® / Nm), V asinma hacmi (mm?), L uygulanan yiik (N), X

ise kayma mesafesi (150 m)’dir.

Numunelerin asinma hacimleri denklem 1’deki formiilden hesaplanarak grafiklerde
sunulmustur. Asagidaki sekillerde farkli galisma kosullari altinda her bir numuneye ait

asimmma hacmi degerleri verilmistir.

Sekil 6.5 10 N ve 100 rpm hizdaki numunelerin aginma hacmi degerlerini
gostermektedir. Sekil incelendiginde en biiyiik aginma hacmi degeri D1 numunesinde,
en disiik asinma hacmi degeri ise TS numunesinde gozlemlenmistir. Diisiik ¢alisma
kosullar altinda numunelerin siirtlinme katsayisi degerleri ile asinma hacmi degerleri
benzer 6zellikte oldugu goriildii. Diisiik ¢alisma kosullar1 altinda diisiik siirtiinme
katsayist degerine sahip numuneler (T2, T3 ve T5) diisiikk asinma hacmi degerlerine
sahip oldugu goriildii. En yiiksek asinma hacmi degerleri diiz ortoftalik polyester
recineli numunelerde (D1, T1 ve T4) goriilmiistiir. Diisiik ¢alisma kosullart altinda
cekme katkisi iceren polyester rec¢ineli numunelerde aliimina ve cam kiirecik dolgu
malzemelerinin ayr1 ayr1 veya birlikte kullanimlari asinma hacmi degerlerini
tyilestirdigi goriildii. Ayn1 oranlarda takviye eleman igeren diiz ortoftalik polyester
recineli numunelerde ise aliimina ve cam kiirecik dolgularinin birlikte kullanimi
yalnizca aliimina dolgulu numuneye gore daha iyi sonug¢ verdigi tespit edildi. Diisiik
calisma kosullart altinda en yiiksek siirtiinme katsayis1 degerine sahip D1 numunesi en
yiiksek asinma hacmi degerine de sahip oldugu goriilmektedir. D1 numunesi fazla

siirtinmeden dolay1 ylizeyinden ciddi sekilde malzeme kaybina ugradigi i¢in aginma
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hacmi degeri yiiksek olmaktadir. Diisiik ¢aligma kosullarinda ayni oranlarda CE
takviyesi igeren numunelerde yalnizca cam kiirecik dolgu kullanimi veya aliimina ve
cam kiirecik dolgu malzemelerinin birlikte kullanimi asinma hacmi degerlerini
tyilestirmistir. Polistiren ¢ekme katkis1 diisiikk caligma kosullarinda malzeme

ozelliklerine olumlu etki yapmustir.
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Sekil 6.5. 10 N ve 100 rpm hizdaki numunelerin asinma hacimleri

Asagida Sekil 6.6’da 20 N ve 100 rpm hizdaki numunelerin aginma hacmi degerleri
verilmistir. Sekil 6.6 incelendiginde en yiiksek asinma hacmi degeri (2,78 mm3) D1
numunesinde, en diisiik asinma hacmi degeri (0,34 mm?®) ise T3 numunesinde goriildii.
Ayni oranlarda elyaf takviyesine sahip numunelerde sadece aliimina dolgusunun
kullanilmast aginma hacmi degerlerini yiikseltirken, aliimina ve cam kiirecik dolgu
malzemelerinin birlikte kullanim1 aginma hacmi degerlerini iyilestirdigi, en iyi asinma
hacmi degeri ise cam kiirecik dolgu malzemesinin kullanilmasiyla elde edilmistir.
Diisiik hizdaki calisma kosullarina bakilarak 20 N ve 100 rpm hizdaki en belirgin
degisiklik yiik artis1 ile tiim numunelerin asinma hacmi degerlerinin artmasidir. Yiik

artist ile numunelerin yiizeylerinden daha fazla malzeme kayb1 gerceklesmistir.
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Sekil 6.6. 20 N ve 100 rpm hizdaki numunelerin asinma hacimleri

Asagida Sekil 6.7°de 10 N ve 200 rpm hizdaki numunelerin asinma hacmi degerleri
verilmistir. Sekil 6.7 incelendiginde 10 N’luk yiik etkisinde kayma hizinin arttirtlmasi
D1 numunesi disindaki diger numunelerin aginma hacmi degerlerini ¢ok
degistirmedigi goriildii. 10 N’luk yiik etkisinde kayma hizinin arttirilmasiyla D1
numunesinin aginma hacmi degeri 1,05 mm?®’ten 0,87 mm®¥ e diistiigii goriildii. Diisiik
hizdaki ¢aligma kosullarinda oldugu gibi 10 N ve 200 rpm hizda polistiren ¢gekme
katkili ortoftalik polyester re¢ineli numunelerin asinma hacim degerleri diiz ortoftalik
polyester re¢ineli numunelerden daha iyi oldugu goriildii. Polistiren ¢ekme katkisinin
10 N ve 200 rpm hizdaki numunelerin aginma hacim degerlerine olumlu yansidigi
goriilebilmektedir. Diger calisma kosullarinda oldugu gibi D1 numunesi en yiiksek
asinma hacmi degerine sahip iken, en diisiik asinma hacmi degeri ise TS numunesinde
gozlemlendi. Ayni elyaf oranlarima sahip numunelerde tipki diisiikk c¢aligma
kosullarinda oldugu gibi diiz ortoftalik polyester re¢ineli ve aliimina dolgulu T1
numunesi 10 N ve 200 rpm hizda yiliksek asinma hacmi degerine sahiptir. Diisiik yiik
(10 N) etkisi altinda diiz ortoftalik polyester recinede yalnizca aliimina dolgu
malzemesinin kullanilmasi aginma hacmi degerleri kotiilestirmesine ragmen ¢ekme

katkili ortoftalik polyester re¢inede ise asinma hacmi degerlerini iyilestirmektedir.

87



2222 F=10 N, n=200 rpm |

0,8

Asinma Hacmi (mm )
2
1

=
[N
|

0,0 -

D1 T1 T2 T3 T4 TS

Numune

Sekil 6.7. 10 N ve 200 rpm hizdaki numunelerin asinma hacimleri

Asagida Sekil 6.8’de 20 N ve 200 rpm hizdaki numunelerin asinma hacmi degerleri
verilmistir. Sekil 6.8 incelendiginde 200 rpm hizda yiik artig1 ile numunelerin aginma
hacim degerlerinin arttig1 goriilmektedir. 20 N’luk etkisinde hizin arttirilmasiyla T4
numunesi hari¢ diger numuneleri asinma hacim degerlerinde azalma goriildii. Hiz
artis1 ile T4 numunesinin asinma hacmi degeri 0,46 mm®ten 0,78 mm®’e yiikselmistir.
Maksimum caligma kosullarinda T3 numunesi en iyi asinma hacmi degerine sahiptir.
20 N ve 200 rpm hizda T3 numunesinde ¢ekme katkist ve %5 ‘lik cam kiirecik

dolgusunun kullanim1 asinma hacmi degerlerini iyilestirildigi goriildii.
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Sekil 6.8. 20 N ve 200 rpm hizdaki numunelerin asinma hacimleri

Genel anlamda farkli asinma kosullarindaki numunelerin asinma hacmi degerlerine
bakildiginda en yiiksek asinma hacmi degerine D1 numunesinin sahip oldugu
goriilmektedir. Asinma hacmi degerleri {izerine yiikiin etkisi hiza gore daha etkili
olmaktadir. Uygulanan yiikiin arttirilmasiyla numunelerin aginma hacminin arttig1 net
sekilde goriildii. Fakat kayma hizinin artmas1 numunelerin asinma hacmi degerlerini
farkli sekillerde etkileyerek ¢ogu zaman asinma hacmini azalttig1 bazi durumlarda ise
kismen degistirerek arttirdigi goriildii. Diisiik yiik etkisinde ¢ekme katkili recine iceren
numunelerin diisiik asinma hacmi degerine sahip oldugu goriildii. Diger yandan diisiik
yiikleme etkisinde ayni oranlarda takviye elemani igeren numunelerde dolgu
malzemesi olarak yalnizca aliimina kullamimi asinma hacmi degerlerini
yiikseltmektedir. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda en iyi asinma hacmi degerleri farkli
numunelerde gézlemlendi. Fakat T3 numunesi farkli asinma kosullarinda genellikle
asinma hacmi yoniinden iyi sonuglar vererek polistiren ¢ekme katkisi ve cam kiirecik

dolgusunun kullanimi1 CTP kompozitlerde olumlu etki yaptigin1 gosterdi.

Numunelerin aginma oranlari ise denklem 2’den hesaplanmistir. Her bir numuneye ait
asinma oranlar1 degisimi yiike ve hiza bagl olacak sekilde grafiklerde gosterilmistir.
Asagidaki sekillerde farkli asinma kosullarindaki numunelerin asinma oranlari
verilmisgtir.
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Sekil 6.9’da 10 N’luk sabit yiik etkisi altinda numunelerin 100 rpm ve 200 rpm hiz
degerlerindeki asinma oranlart verilmistir. Sekil 6.9 incelendiginde 10 N’luk yiik
etkisinde diisiik siirtinme katsayis1 degeri ve asinma hacmi degerine sahip
numunelerin diigiik asinma oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. 10 N’luk yiik
etkisinde ¢ekme katkili ortoftalik polyester regineli numunelerin (T2, T3, T5) asinma
oranlarinin diiz ortoftalik polyester re¢ineli numunelerden diisiik oldugu goriilmiistiir.
En diisiik asinma oran1 TS numunesinde, en yiliksek asinma orani ise yiiksek siirtiinme
ve asinma hacmi degerine sahip D1 numunesinde goriildii. 10 N’luk yiik etkisinde D1
numunesi disindaki diger numunelerin aginma oranlarinin degisen hiz degerleriyle
birlikte ¢ok degismedigi goriildii. 10 N’luk yiik etkisinde T3 numunesinin aginma
oraninda kismen azalig goriiliitken D1 numunesinin asginma oranindaki azalis net
sekilde goriilebilmektedir. D1 ve T3 numunelerinin disindaki diger numunelerde artan
hiz degerleriyle birlikte asinma oranlarinda artis gozlemlenmistir. Artan hiz
degerleriyle birlikte CE takviyeli ve sadece cam kiirecik dolgulu malzemelerin aginma
oranlarinda diisitis goriilmiistiir. Diisliik yilik etkisinde matris malzemesi olarak
kullanilan ortoftalik polyester reginede polistiren ¢ekme katkisinin kullanilmasi
numunelerin tribolojik 6zelliklerine olumlu yansiyarak aginma oranlar1 diigtirmiistiir.
10 N’luk yiik etkisi altinda ayn1 elyaf oranina sahip numunelerde aliiminanin dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi diger dolgu malzemelere gore diiz ortoftalik polyester
recinelerin asinma ozelliklerine olumsuz yansimistir. Diiz ortoftalik polyester
recinelerde aliimina dolgu malzemesinin yaninda cam kiirecik dolgu malzemesinin
kullanimi asinma oranini diisiirmiistiir. Cekme katkil1 ortoftalik polyester reginelerde
ise aliimina ve cam kiirecigin ayri ayr1 veya birlikte kullanimlar1 aginma oranlarina
olumlu etki yapmugtir. 10 N’luk yiik etkisinde asir1 takviye ve dolgu malzemesi igeren
D1 numunesi hari¢ cam kiirecik ilavesi her iki re¢cine malzemesinin aginma oranini
diisiiriirken, aliimina dolgu malzemesi sadece ¢ekme katkili ortoftalik polyester
recineli numunelerde olumlu 6zellikler vermistir. Diisiik yilikleme altinda dogru
oranlarda kullanilan polistiren ¢ekme katkis1 ve cam kiirecik dolgu malzemesi
tribolojik ozellikleri iyilestirirken aliimina dolgu malzemesi ise matris malzemesi
tiiriine goére CTP kompozitlerin tribolojik 6zelliklerine farkli etkiler yapmistir. Aym
oranlarda elyaf bulunan numuneler arasinda kimyasal bilesimi diiz ortoftalik polyester

recine ve aliimina dolgusu olan numune (T1) en yliksek asinma oranina sahip iken, en
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diisiik asinma orani ise kimyasal bilesimi ¢ekme katkili ortoftalik polyester regine ve

allimina, cam kiirecik dolgularinin birlikte kullanildig1 numunede (T5) goriilmistiir.
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Sekil 6.9. 10 N’luk yiik etkisi altinda ve degisen hiz degerlerinde (100 rpm ve 200
rpm) numunelerin aginma oranlari

Sekil 6.10°da 20 N’luk sabit yiik etkisinde 100 rpm ve 200 rpm hiz degerlerinde
numunelerin aginma oranlar1 verilmistir. Sekil 6.10 incelendiginde en diisiik aginma
orant T3 numunesinde, en yiiksek asinma orani ise D1 numunesinde gézlemlenmistir.
10 N’luk yiik etkisinde hiz artis1 ¢ogu numunenin aginma oranini ¢ok degistirmezken,
20 N’luk yiik etkisindeki numunelerin aginma oranlar1 artan hiz degerleriyle birlikte
degistigi goriilmektedir. 10 N’luk yiik etkisinde artan hiz degerlerinde T3 ve D1
numunesinin asinma oranlar1 azalirken 20 N’luk yiik etkisinde artan hiz degeriyle T4
numunesi hari¢ diger numunelerin aginma oranlar1 azalmistir. 20 N yiik etkisinde artan
hiz degeriyle birlikte asinma oranlarindaki en biiylik degisim T2 numunesinde
meydana gelmistir. 20 N ve 100 rpm calisma kosullarinda ¢ekme katkili ortoftalik
polyester re¢inede aliimina dolgu malzemesi kullanim1 numunelerin aginma direncini
azaltmistir. Bu ¢alisma kosullarinda ¢ekme katkili ortoftalik polyester reginede cam
kiirecik dolgu malzemesinin kullanimi1 asinma direncini arttirmistir. Diiz ortoftalik

polyester recinede cam kiirecik kullanimi asinma oranlarini azaltmistir. Fakat diiz
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ortoftalik polyester reginede yalnizca aliimina dolgu malzemesinin kullanimi aginma
ozelliklerine olumsuz yansimistir. Diiz ortoftalik polyester re¢inede aliimina ve cam
kiirecigin birlikte kullanilmasi sadece aliimina kullanimina gore daha iyi sonuglar
vermistir. 20 N ve 100 rpm hizda ayni elyaf oranina sahip numunelerde cam kiirecik
dolgusu iceren numunelerde diisiik asinma oranlar1 goriilmiistiir. Sadece altimina
dolgusu i¢ceren numuneler ise daha yliksek asinma oranlarina sahip olduklar1 goriildii.
20 N ve 200 rpm agir calisma kosullarinda en yiiksek asinma diren¢ miktarlar1 gekme
katkili recinede yalnizca cam kiirecik kullanilmasiyla ve ¢ekme katkili reginede
yalnizca aliimina dolgu malzemesinin kullanilmasiyla elde edilmistir. Agir ¢alisma
kosullarinda ¢ekme katkilt reginede dolgu malzemelerinin ayr1 ayri kullanimlari
birlikte kullanimlar1 gére daha iyi sonuglar vermistir. Diiz ortoftalik polyester re¢inede
ise dolgu malzemelerinin birlikte kullanimlar1 daha iyi sonuglar vermistir. Agir
calisma kosullarinda en diigiik asinma oran1 T3 numunesinde en yiiksek aginma orani

ise D1 numunesinde gézlemlenmistir.
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Sekil 6.0.10. 20 N’luk yiik etkisi altinda ve degisen hiz degerlerinde (100 rpm ve 200
rpm) numunelerin aginma oranlari

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de uygulanan yiik degisimlerine gore asmmma oranlari

verilerek numunelerin aginma davranisi {izerine yiikiin etkisi incelenmistir.

92



Sekil 6.11°de 100 rpm hizda iki farkli yiik (10 N ve 20 N) etkisi altindaki numunelerin
asinma oranlar1 verilmistir. Sekil 6.11 incelendiginde 100 rpm hizda artan yiik
degerleriyle birlikte numunelerin asinma oranlar1 artmistir. Yuk artist T3 ve T4
numunesinin asinma oranlarina az etki yaparken diger numunelerin aginma oranlari
ciddi sekilde arttirmistir. 100 rpm hizda asinma davranisi lizerine en ¢ok degisiklik T2

ve T5 numunelerinde meydana gelmistir.
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Sekil 6.11. Numunelerin 100 rpm hiz ve farkli yiik degerlerindeki asinma oranlari

Sekil 6.12 ‘de 200 rpm hizda iki farkl yiik (10 N ve 20 N) etkisi altindaki numunelerin
asimnma oranlart verilmistir. Sekil 6.12 incelendiginde 200 rpm hizda da artan yiik
degerleriyle birlikte numunelerin aginma oranlart artmistir. Yiik artis1 T2, T3 ve T4
numunelerinin aginma oranlar1 {izerinde az etkiye sahip iken DI, T1 ve TS5
numunelerinin aginma oranlarini ¢ok etkilemistir. 200 rpm hizda yiik artisi ile birlikte

TS5 numunesinin aginma oraninda ciddi artig gériilmiistiir.
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Sekil 6.12. Numunelerin 200 rpm hiz ve farkli yiik degerlerindeki aginma oranlari

Yiikiin ve hizin farkliligina gore asinma oranlar1 incelendiginde yukaridaki sekillerden
de goriilebilecegi gibi artan yiik degerleriyle birlikte numunelerin asinma oranlarinin
arttigr goriilmektedir. Bu deneysel calismada oldugu gibi literatiirdeki farkli
caligmalarda da yiik artisi ile asinma oraninin arttig1 goriilmiistiir [66, 67, 71, 87]. Yik
artig1 ile birlikte temas yiizeyinde sicaklik artacaktir. Artan sicaklik degeriyle birlikte
polyester regine kirilgan yapiya doniiserek malzeme yiizeyinden ayrilmaktadir [66].
Cam elyaflar1 biitiiniiyle sararak koruyucu goérev iistlenen reg¢inenin yiizeyden
ayrilmasiyla birlikte cam elyaflar direk olarak hasar almaya baglar. Ytk artis1 ile agir
hasara ugrayan cam elyaflar1 nedeniyle numunelerin aginma direnci azalir ve aginma

oranlari artar.

Bu calismada hiz artist numunelerin asinma davranmislart tlizerinde farkli etkiler
olusturmustur. Genellikle 10 N’luk diisiik yiiklemede hiz artis1 ile numunelerin aginma
oranlar1 ¢ok degismez iken 20 N’luk yiik etkisinde genellikle numunelerin aginma
oranlar1 azalmistir. Bu deneysel calismada numunelerin asinma davranisi iizerine
yiikiin etkisinin hizin etkisinden daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Literatiirde asinma
ozelliklerinin incelendigi deneysel ¢caligmalarda numunelerin yiik etkisine hizdan daha

hassas olduklar1 goriilmiistiir [66, 96].
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Numunelerin aginma oranlari farkli ylik ve hiz etkisi altinda degismistir. Genellikle T3
ve T4 numunelerinin artan yiik ve hiz degerleriyle birlikte asinma oranlarinda kiigiik
degisiklikler olmustur. TS5 numunesinin asinma orami ise artan hiz degeri ile
degismezken artan yik degeriyle birlikte ¢ok degistigi goriilmistiir. Diger
numunelerin ise asinma oranlart degisen yik ve hiz degerleriyle birlikte farklilik
gostermistir. Genellikle T3 numunesinin aginma orani ve siirtiinme katsayis1 degerleri
disiik ¢ikmistir. T3 numunesinin kimyasal bilesiminde polistiren ¢ekme katkili
ortoftalik polyester re¢ine, cam elyaf ve cam kiirecik dolgu malzemesi bulunmaktadir.
Cekme katkisi, cam elyaf ve cam kiirecik kullaniminin malzemenin tribolojik
ozelliklerine olumlu yansidig1 goriilebilmektedir. Literatiirde kompozit {iretiminde
malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ¢ekme katkilar1 kullanilmaktadir [93].
Literatiirde yapilan deneysel calismalarda cam elyaf takviyesinin tribolojik 6zellikleri
gelistirdigi gorilmistir [66, 67, 69, 71]. Literatiirde gergeklestirilen deneysel
calismalarda cam kiirecigin yaglama ozelligine sahip oldugu ve regine ile kuvvetli
baglanma gerceklestirerek iyi ara ylizey mukavemetleri sahip olduklar1 goriilerek
diisiik siirtiinme katsayisi ve asinma orani degerlerine sahip olduklar1 belirtilmektedir
[82, 83, 86]. Yapilan bu deneysel ¢alismada literatiirde oldugu gibi cam kiirecigin
cekme katkili recine malzemesi ile iyi ara yiizey etkilesimi gerceklestirerek diisiik
sirtinme katsayist ve asinma orani degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir. Genel
olarak degerlendirildiginde dolgu malzemesi olarak cam kiirecik kullanim1 aliiminaya

kiyasla daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Kompozit malzemelerde kullanilacak takviye ve dolgu malzemeleri uygun oranlarda
kullanilarak malzeme 6zellikleri olumsuz etkilememelidir. Bu deneysel c¢alismada
tribolojik 6zelliklere ¢ok iyi yansiyan cam elyaf takviyesi ve cam kiirecik dolgusu D1
numunesinde asir1 oranlarda kullanilarak malzeme 6zelliklerini olumsuz etkilemistir.
Cam kiirecigin yaglama 0Ozelligine sahip olmasi ¢ok kullanildiginda siirtiinme ve
asinma degerlerini azaltmayacagi ancak dogru degerlerde kullanilarak azaltabilecegini
gostermistir. En yiiksek slirtiinme katsayisi ve asinma orani D1 numunesinde
goriilmiistiir. D1 numunesinde olumsuz tribolojik 6zelliklerin goriilmesi asir1 takviye

eleman1 ve dolgu malzemesi kullanimindan kaynaklanmaktadir.
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6.4. Yiizey Piiriizliiliik Testi Sonuclar:

Oncelikle D1 numunesinin tiim yiizeyi profilometre ile goriintiilendi. Sekil 6.13 (a)’da
D1 numunesinin tiim yiizeyinin 3 boyutlu goriintiisii verilmistir. Sekil 6.13 (b)’de D1
numunesinin yiizey puriizliillik egrisi goriilmektedir. Asinmaya maruz kalmis DI
numunesinin aginma dairesi tizerinde farkli noktalarda asinma izlerinin genislik ve
derinlik degerlerinin farkli oldugu Sekil 6.13 (b)’de goriilebilmektedir. Bu nedenle
testlerde numunelerin aginma iz dairesi iizerinde olacak sekilde farkli noktalarda yiizey

piiriizliiliikleri dlgiilerek Ra ve Sadegerlerinin ortalamasi alinmstir.

Sekil 6.13. (a) 20 N ve 200 rpm hizda D1 numunesinin tiim yilizeyinin 3 boyutlu
goriintlisii (b) D1 numunesinin ylizey piiriizliilik 6l¢tim hatt1 ve piiriizliiliik egrisi
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Sekil 6.14 ‘de D1 numunesinin asinma yiizeyinin 3D topografyasi, ylizey piiriizliiliik
Olciim hatt1 ve yiizey piriizlillik egrisi verilmistir. Sekil 6.14 incelendiginde D1
numunesinin asmmma kanalinin genislik ve derinlik degerlerinin biiyiikk oldugu ve
numunenin maksimum c¢alisma kosullarinda (F=20 N, n=200 rpm) ciddi sekilde
asinmaya maruz kaldig1 gériilmektedir. D1 numunesinin asinma yiizeyinde (2x2 mm?)

Olciilen ortalama S, degeri 23,146 pm, Ra degeri ise 3,062 um’dir.
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Sekil 6.14. (a) D1 numunesinin aginma yiizeyinin 3D topografyasi (b) D1 numunesinin
yiizey piirtizliiliik 6l¢tim hatt1 ve ylizey piirtizliiliik egrisi
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Sekil 6.15 ‘de T1 numunesinin aginma yiizeyinin 3D topografyasi, ylizey piiriizliiliik
Ol¢tim hatti ve yiizey piirtizliiliik egrisi verilmistir. Sekil 6.15 incelendiginde aginma
kanalinin genisliginin ve derinliginin D1 numunesine goére daha az oldugu
goriilebilmektedir. D1 numunesine gore daha dogru oranlarda takviye ve dolgu
malzemesi kullaniminin aginmay1 azalttigi ve piirtizliiliik degerlerini distirdiigi T1
numunesinin 3D ylizey topografyasina ve piriizlilik egrisine bakilarak
goriilebilmektedir. T1 numunesinin asinma yiizeyinde Ol¢iilen ortalama Sa degeri

15,854 um, Ry degeri ise 2,817 um dir.
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Sekil 6.15. (a) T1 numunesinin asinma yiizeyinin 3D topografyasi (b) T1 numunesinin
yiizey piiriizliiliik 6l¢tim hatt1 ve yiizey piiriizliiliik egrisi
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Sekil 6.16 ‘da T2 numunesinin aginma yiizeyinin 3D topografyasi, ylizey piiriizliiliik
Olciim hatt1 ve yiizey pirlizlilik egrisi verilmistir. Sekil 6.16 incelendiginde T2
numunesinin T1 numunesine gore asinmasinin ve plriizliilik degerlerinin azaldig
goriilmektedir. T2 numunesinin T1 numunesi ile ayn1 oranlarda cam elyaf takviyesi ve
allimina dolgusuna sahipken, iki numune arasindaki farklilik matris malzemesi olarak
T2 numunesinde polistiren c¢ekme katkili ortoftalik polyester reginenin
kullanilmasidir. 20 N ve 200 rpm hizda sadece aliimina dolgu malzemesinin
kullanildigr numunelerde polisitren ¢ekme katkisinin asinma oranini ve piiriizliiliik
degerlerini dusiirdiigii goriilmistiir. T2 numunesinin asinma yiizeyinde Olgiilen

ortalama Sa degeri 1,222 pm, Ra degeri ise 0,501 pum dir.
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Sekil 6.16. (a) T2 numunesinin aginma yiizeyinin 3D topografyasi (b) T2 numunesinin
yiizey plriizliilik 6l¢lim hatt1 ve ylizey piiriizliiliik egrisi
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Sekil 6.17 ‘de T3 numunesinin aginma yiizeyinin 3D topografyasi, ylizey piiriizliiliik
Olciim hatt1 ve yiizey piirtizliilik egrisi verilmistir. T3 numunesi T2 numunesi gibi az
miktarlarda aginmaya maruz kaldigi 3D yiizey topografyasindan goriilebilmektedir.
Cekme katkili recinede yalnizca cam kiirecik dolgu kullanimi aginma ve piirtizliiliik
degerlerini diisiirmiistiir. T3 numunesinin aginma ylizeyinde Ol¢iilen ortalama Sa

degeri 1,983 um, Ra degeri ise 1,033 um dir.
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Sekil 6.17. (a) T3 numunesinin aginma yiizeyinin 3D topografyasi (b) T3 numunesinin
yiizey piiriizliiliik 6l¢tim hatt1 ve yiizey piiriizliiliik egrisi
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Sekil 6.18 ‘de T4 numunesinin aginma yiizeyinin 3D topografyasi, ylizey piiriizliiliik
Olctim hatt1 ve yiizey piirtizliiliik egrisi verilmistir. T4 numunesinin aginma yiizeyinde

oOl¢iilen ortalama Sa degeri 12,087 um, Ra degeri ise 2,874 um dir.

(b)

Sekil 6.18. (a) T4 numunesinin aginma ylizeyinin 3D topografyasi (b) T4 numunesinin
yiizey piirtizliiliik 6l¢tim hatt1 ve ylizey piirtizliiliik egrisi

Sekil 6.19 ‘da TS numunesinin aginma ylizeyinin 3D topografyasi, ylizey piiriizliiliik
Olctim hatt1 ve yiizey piiriizliiliik egrisi verilmistir. TS numunesinin aginma yiizeyinde

Olctilen ortalama S, degeri 16,342 um, Ra degeri ise 3,441 um dir.
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Sekil 6.19. (a) T5 numunesinin asinma yiizeyinin 3D topografyasi (b) T5 numunesinin
yiizey piiriizliiliik 6l¢tim hatt1 ve yiizey piiriizliiliik egrisi

Sekil 6.20°de numunelerin ortalama Sa Ve Ra piiriizliilik degerleri verilmistir. Sekil
6.20 incelendiginde numunelerin Sa ve Ra piirtizlilik degerleri siralanig bakimindan
benzer 6zellik gosterdigi goriilmektedir. Yiiksek siirtiinme katsayisi, aginma hacmi ve
asinma oranina sahip D1 numunesinin yiiksek Sa ve Ra piiriizliiliik degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. T1 numunesinin maksimum ¢alisma kosullarinda yiiksek
stirtlinme katsayist ve aginma oranina sahip olmasi ylizey piiriizliiliik degerlerine de
yansidigi goriilmektedir. T2 ve T3 numunelerinin S, Ve Ra pliriizliiliik degerleri diisiik
siirttinme katsayis1 ve asinma degerlerine sahip olmalarindan dolay diisiik olmaktadir.
Genellikle T3 numunesi T2 numunesine gore daha iyi tribolojik performans

gostermesine ragmen plirtizlilik degerleri T2 numunesine gore biraz daha yiiksektir.
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Sekil 6.20. 20 N ve 200 rpm hizda numunelerin ortalama Sa ve Ra piiriizliiliik degerleri

Cekme katkili ortoftalik polyester reginede sadece aliimina veya cam kiirecik dolgu
malzemesi kullanmildiginda diisiik piirtizlilik degerleri elde edilmistir. T4
numunesinde diiz ortoftalik polyester recinede aliimina ve cam kiirecigin birlikte
kullanim1 dolgu malzemelerinin ¢ekme katkili re¢inede ayr1 ayri kullanimlarina gore
purtizlilik degerlerini arttirmistir. Cekme katkili reginelerin kullanildigi numuneler
arasinda en yiiksek Sa ve Ra piiriizliilik degerlerine TS5 numunesinin sahip oldugu
goriilmiistiir. Cekme katkili ortoftalik polyester recinede aliimina ve cam kiirecik
dolgu malzemelerinin ayr1 ayri1 kullanimlar1 birlikte kullanimlarina gore daha iyi
ptiriizliiliikk degerleri vermistir. Aliimina ve cam kiirecik dolgu malzemelerinin birlikte
kullanildiginda numunelerde diiz ortoftalik polyester regineli numunenin daha iyi
purtizliilik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Cekme katkili ortoftalik polyester
recinede cam kiirecik dolgu ilavesi piiriizliiliik degerlerini arttirirken, diiz ortoftalik
polyester recinede cam kiirecik ilavesi piiriizliiliikk degerlerini azaltmistir. Numunelerin
maksimum asinma kosullarinda asinma degerleri ile piirlizliillik degerleri benzer
Ozellikler gostermistir. Asmma oraninin yiiksek oldugu numunelerde ylizey

purtizliilik degerlerinin yiliksek oldugu, asinma oraninin diisiik oldugu numunelerde
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ise ylizey plriizlillik degerlerinin diigiik oldugu goriilmiistiir. Numunelerin ylizey
topografyalarina bakildiginda D1, T1, T4, TS5 numunelerinin yiiksek oranlarda
asinmaya maruz kaldiklar1 goriilmiistiir. T2 ve T3 numunelerinin ise diisiik asinma
etkisine maruz kaldiklar1 goriilmektedir. 20 N ve 200 rpm hizda numunelerin asinma
yiizey topografyalarina bakildiginda yilizeyden malzeme kaybinin en ¢ok DI
numunesinde gergeklestigi, en az malzeme kayiplarinin ise T2 ve T3 numunelerinde
gerceklestigi goriilmektedir. Ayni elyaf oranina sahip numunelerde ¢ekme katkili
ortoftalik polyester reginede aliimina ve cam kiirecigin birlikte kullanilmasi, diiz
ortoftalik polyester recinede ise dolgu malzemesi olarak sadece aliiminanin
kullanilmasi aginma degerlerinin yaninda Sa ve Ra gibi piiriizliiliik degerlerinin de
yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. Maksimum asinma kosullarinda aliimina ve cam kiirecik
dolgu malzemelerinin tek basina kullanildigi ¢cekme katkili ortoftalik polyester
reginelerde piirtizliliik degerlerinin diisiik oldugu goriilmistiir. Polistiren ¢ekme
katkis1 dogru dolgu malzemesi ile kullanildig1 takdirde asinma 6zelliklerinde oldugu
gibi piiriizliiliik degerlerini de iyilestirmektedir. CTP kompozitlerin yiizey piiriizliilik
degerlerine numunelerin kimyasal bilesimlerinde kullanilan takviye ve dolgu

malzemelerinin ¢esidinin ve kullanilma oranlarinin etkili oldugu goriilmiistiir.

Asagida Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de 20 N ve 200 rpm ¢alisma kosullarinda
numunelerin aginma oranlar1 ile Sa ve Ra Piiriizliiliik degerlerinin karsilastirilmasi

verilmistir.

Sekil 6.21 incelendiginde 20 N ve 200 rpm hizda numunelerin asinma oranlari ile Sa
purizlilik degerlerinin genellikle benzer oOzellikte oldugu goriilmektedir. T2
numunesinin aginma orant T3 numunesinden yliksek olmasina ragmen T2
numunesinin S, pliriizlilik degeri T3 numunesine gore diisik ¢ikmistir. T2 ve T3
numunelerinin  disindaki diger numunelerde asinma oranlart ile Sa piiriizliiliik

degerlerinin benzer 6zellikte oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.22 incelendiginde 20 N ve 200 rpm hizda numunelerin aginma oranlari ile Ra
pirtizliiliikk degerleri arasinda farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. D1 numunesinin aginma
orant T5 numunesinden yliksek olmasina ragmen Ra piiriizliiliik degeri diisiik
c¢ikmigtir. T1 numunesinin ise asinma orant T4 numunesinden yiiksek olmasina

ragmen R, piiriizliiliik degeri diistik ¢ikmistir. Sa piiriizliilikk degerinde oldugu gibi T2
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numunesinin aginma orant T3 numunesine kiyasla yiiksek olmasina ragmen Ra

puriizliliik degeri diistik ¢ikmigtir.
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Sekil 6.21. 20 N ve 200 rpm hizda numunelerin aginma oranlari ile S, pliriizliilitk

degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.22. 20 N ve 200 rpm hizda numunelerin asinma oranlar1 ile Ra piirtizliilik

degerlerinin karsilastirilmasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sicak pres kaliplama yontemiyle tiretilmis CTP kompozit malzemelerde
farkli re¢ine ve dolgu malzemesi kullaniminin ve yiik, kayma hiz1 gibi aginma islem

parametrelerinin tribolojik 6zelliklere etkisi arastirilmistir.

Numunelerin iiretimlerinden ve deneysel calismalardan oOnce literatiirde yapilan
caligmalar takip edilmistir. Literatiirdeki deneysel ¢alisma sonuglarinda aliimina dolgu
malzemesinin asinma direncinin iyi oldugundan bahsedilmektedir. Ayni sekilde
literatiirde cam kiirecik dolgu malzemesinin yaglama 6zelliginden bahsedilerek recine
ile iyi ara ylizey mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle CTP
kompozit malzemelerde aliiminanin aginma direncinden cam kiirecigin ise yaglayicilik
ozelliginden faydanilarak tribolojik 6zellikleri gelistirilmis CTP kompozit malzeme
elde edilmek istenmistir. Bu amagla sicak pres kaliplama yonteminde aliimina dolgulu,
cam kiirecik dolgulu ve her ikisinin de birlikte kullanildigi numuneler {iretilerek
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalar neticesinde elde
edilen sonuclar agsagida verilmistir:

e Polistiren ¢ekme katkist numunelerin ortalama siirtiinme katsayist degerlerini
azaltmastir.

e Aynm oranlarda elyaf takviyesine (%11) sahip numunelerde her iki matris
malzemesinde de aliimina ve cam kiirecik dolgu malzemelerinin birlikte kullanimi
ortalama siirtlinme katsayis1 degerlerinin arttirirken, dolgu malzemelerinde
herhangi birinin kullanilmas1 ise ortalama siirtiinme katsayis1 degerini azaltmistir.

e Ortalama siirtlinme katsayist degerlerine bakildiginda aliimina ve cam kiirecik
dolgu malzemeleri dogru miktarlarda kullanildiklarinda ortalama siirtiinme
katsayis1 degerlerini iyilestirebilecegi goriilmiistiir. T3 numunesinde polistiren
cekme katkisiyla birlikte dogru oranlarda CE takviyesi ve CK dolgu malzemesinin
kullanilmas1 ayni1 takviye ve dolgu malzemesinin kullanildigi D1 numunesine gore
ortalama siirtiinme katsayisi1 degerini %60 oraninda iyilestirmistir.

e Yiik ve hiz gibi asinma parametrelerinin numunelerin asinma davranisi {izerine

etkisi incelendiginde CTP kompozit malzemelerin asinma davranisi iizerine yiikiin
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hizdan daha etkili oldugu goriilmiistiir. Artan yiik degerleriyle birlikte numunelerin
asinma oranlart artmistir.

Polistiren ¢ekme katkili ortoftalik polyester reginede cam kiirecik dolgu
malzemesinin kullanilmasi aliimina dolgu malzemesine gore asinma oranini
diistirmede daha etkili olmustur.

Ayni elyaf oranina sahip numuneler arasinda diiz ortoftalik polyester regineli
numunelerde cam kiirecik dolgu malzemesinin kullanilmasi asinma oranini
azaltmistir.

D1 numunesinde asir1 miktarlarda takviye ve dolgu malzemesi kullanilmasindan
dolay1 yiiksek siirtiinme katsayisi, asinma hacmi, aginma orani ve plriizliilik
degerleri elde edilmistir.

Farkli asinma kosullar1 altinda numunelerin ortalama asimnma oranlari
diisiiniildigiinde genellikle en iyi asinma davranisint T3 numunesinin sergiledigi
goriilmektedir.

Farkli aginma kosullar1 altinda ayni elyaf oranina sahip numunelerin ortalama
asinma oranlar1 diisiiniildiigiinde diiz ortoftalik polyester recgineli ve yalnizca
alimina dolgu malzemesi igeren T1 numunesinin digerlerine gore daha yiiksek
asinma oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin asginma degerleriyle ylizey piiriizliiliikk degerleri arasinda benzerlik
bulunmaktadir. Yiiksek asinma degerine sahip numunelerde yliksek yilizey
puriizliiliik degerleri, diisiik asinma degerlerine sahip numunelerde diisiik yiizey
piirtizliillik degerleri elde edilmistir. Numunelerde asinma yiizeyindeki malzeme
kaybina bagli olarak yiizey piiriizliiliik degerleri artmistir.

Numunelerin tribolojik 6zellikleri {izerine asinma islem parametrelerinin yaninda
numunelerin kimyasal bilesimleri de etkili olmaktadir.

En diisiik yogunluk degeri DI numunesinde goriilmiistiir. CTP numunelerde
alimina ve cam kiirecik dolgu malzemelerinin birlikte kullanimi yogunluk
degerlerini arttirirken, dolgu malzemelerinin ayr1 ayri1 kullanilmalart CTP
numunelerin  yogunluk degerlerini farkli sekillerde etkileyerek daha diisiik
yogunluk degerleri goriilmiistiir.

En diisiik barcol sertlik degeri T3 numunesinde gézlemlenmistir. Cekme katkisinin

sertlik degerlerine olumsuz yansidigi goriilmiistiir. Numunelerin sertlik degerlerini
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arttirmada aliimina dolgu malzemesinin cam kiirecik dolgu malzemesine gore daha

etkili oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar neticesinde bu deneysel calismadan cikarilabilecek oOneriler

asagida siralanmaistir.

e Cam kiirecik dolgu malzemesi tribolojik Ozelliklere olumlu yansidigi tespit
edilmistir. Bu nedenle farkl elyaf takviyeli polimer kompozitlerde de kullanilarak
kompozit malzemelerin tribolojik 6zellikleri gelistirilebilir.

e Cam kiirecik dolgu malzemeli CTP kompozitler farkli ¢evresel kosullara maruz
birakilarak yiiksek yiik, hiz ve kayma mesafelerinde asinma testlerine tabi
tutularak tribolojik performanslari incelenerek 6zellikleri daha da gelistirilebilir.

e CTP kompozitler de cam kiirecik dolgu malzemesinin tribolojik 6zelliklere olumlu
yansimasindan dolayi cam kiirecik dolgulu CTP kompozit malzemelerin mekanik
ve termal Ozellikleri incelenerek cam kiirecik dolgu malzemesinin mekanik ve
termal 6zellikler lizerine olumlu etki yaptig1 goriilebilir.

e CTP kompozit malzemeler icinde CK ve aliimina disinda farkli dolgu maddeleri

kullanilarak tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesi saglanabilir.
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