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OZET
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Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Murat KISA
YIL: 2016, Sayfa: 97

Gundmiizde, endiistriyel uygulamalarin her gegen giin artmasi daha iyi 6zellikleri tasiyan malzeme
gereksiniminin dogmasina neden olmustur. Bu gereksinimler, daha iyi 6zelliklere sahip kompozit
malzemelerin gelistirilmesine yol agmstir. Ozellikle son yarim yiizyilda kompozit malzemelerdeki
tiretim biyiik olgtide artmustir. Kompozit malzemeler gelencksel malzemelere goére daha yiksek
dayanim/yogunluk ve elastisite modiilii/yogunluk oranlarina sahip olduklarindan dolay1 tercih
edilirler. Birbirleriyle temas halinde c¢alisan tiim makine elemanlarinda ve yapilarda yiizey
plriizlilliigii nedeniyle aginma olaymin meydana gelmesi kaginilmazdir. Asmmma neticesinde bu
elemanlar kendilerinden beklenen fonksiyonlari tam olarak yerine getiremezler. Makine pargalarinin
yapiminda kullanilan malzemelerde, ¢aligma kosullarinda beklenilen en 6nemli 6zelliklerden bir
tanesi de aginmaya kars1 gosterdikleri direnctir. Ginimiizde hemen hemen sanayinin tiim alanlarinda
siklikla kullanilan kompozitlerin ¢alistiklart ortamlarda asinma etkileri altinda nasil davranig
gostereceklerinin 6nceden tespiti 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, farkli ¢evresel (toprak, su,
glines) etkilere maruz karbon ve aramid elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kuru kayma sartlarinda
mikroyapilart veaginma davraniglart deneysel olarak incelenmisgtir. Kompozit malzemelerin
Uretiminde Vakum Destekli Regine Infiizyon Teknigi(VDRIT) kullanilmistir. Cevresel kosullar
etkisindeki aramid ve karbon elyafli kompozit malzemelere uygulanan yiikiin, ¢evre faktoriiniin ve bu
etkilere maruziyet siirelerinin siirtiinme katsayilarina ve aginma miktarlarina olan etkileri bu ¢alisma
ile ortaya konarak ¢evresel kosullara maruz kompozitlerin asinma davraniglari hususunda Snemli
bilgiler elde edilmistir. Asinma deneyleri, 10N, 20N, 30 N gibi ii¢ farkli yiik altinda ve 0,2 m/s
hizinda yapilmistir. Deneylerdeki asinma agirlik kaybi olarak tespit edilmistir. Agirlik kayiplart 10N,
20N, 30 N vyiikler uygulandiktan sonra dlgiilmiistiir. Testler {i¢ benzer numune iizerinde yapilarak
ortalama degerleri alinmustir. Literatiirde bulunan sonuglara benzer olarak bu ¢alismada da, aramid ve
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin farkli g¢evresel etkilere maruz birakildiklarinda
stirtinme katsayisilarinda azalmalar, agirlikca aginma miktarlarinda ise artiglar tespit edilmistir. Bu
degisimlerde maruziyet siiresine bagl olarak artiglar goriilmiistiir. Bu ¢alismayla elde edilen bilgi ve
verilerin kullanimi, kompozitten iiretilmis olan makina elamanlariin farkli ¢cevre sartlarinda kullanimi
ve malzeme sec¢imi konularinda yol gosterici olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit malzemeler, Cevresel etkiler, Asinma, Kuru siirtinme.
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Today, the ever-increasing number of industrial applications has led to the need for materials with
better characteristics. These requirements have led to the development of composite materials with
better properties. Especially in the last half century, the production in composite materials has
increased to a great extent. Composite materials are preferred because of having higher strength /
density and modulus / density ratios than conventional materials. Due to the surface roughness,
occurance of the abrasion is inevitable in all machine elements and structures which are in contact. As
a result of abrasion, these elements can not fulfill the functions expected from them. One of the most
important properties expected in working conditions in the materials used in producing machine parts
is the resistance against abrasion. Presently, it is important to know how composites that are used
frequently in almost all areas of the industry will behave under the effects of abrasion in the
environments they work in. In this study, microstructures and abrasion behaviors of carbon and
aramide fiber reinforced composites subjected to different environmental (soil, water, solar)
influences under dry shear conditions were experimentally investigated. Vacuum Assisted Resin
Infusion Technique (VDRIT) was used for the production of composite materials. The effects of load
applied to aramid and carbon fiber composites under environmental conditions, environmental factors
and exposure times of these effects on friction coefficients and abrasion amounts were investigated in
this study to obtain important information on abrasion behaviors of composites exposed to
environmental conditions. The abrasion tests were carried out under three different loads of 10N, 20N,
30N and at a speed of 0,2 m/s. The abrasion in the experiments was determined as weight loss. Weight
losses were measured after application of 10N, 20N, 30N loads. The tests were carried out on three
similar samples and their mean values were taken. Similar to the results in the literature, in this study,
the friction coefficients of the aramid and carbon fiber-reinforced composite materials were reduced
when they were subjected to different environmental influences, as the increase in the amount of
abrasion by weight was found. Increases in these changes were observed, depending on the duration
of exposure. The use of information and data obtained through this study will guide the selection of
composite materials and the selection of materials for use in different environmental conditions.

KEYWORDS: Composite materials, Environmental effects, Abrasion, Dry friction



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez c¢alismam siiresince bana yol gosteren, yakin ilgisini ve alakasini
esirgemeyen ve bu sahada bilgilerinden son derece yararlandigim danisman hocam Prof. Dr. Murat
KISA’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Malzemelerin alinimida bana imkan saglayan HUBAK’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Caligmamizda kullandigimiz kompozit malzemenin yapiminda yardimci olan Zekeriya ARSLAN ve
Mehnet ALBASKARA'ya verdikleri emeklerden dolay1 tesekkiir ederim.

Tim calismam boyunca her tiirlii maddi, manevi destekleri ve dualariyla yanimda olan
anneme, babama ve kardeslerime en igten duygularimla minnettarim.
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1. GIiRIS Deniz DEGIRMENCI

1.GIRIS

Asinma, ¢ogunlukla mekanik olarak zorlanmalar, bazi durumlarda ise kimyasal
etkiler sonucunda malzeme yuzeylerinden, kiigiik parcaciklarin ayrilmasi sonucu
olusan sekil degismesidir (Demirci, 1982). Bunun yaninda asmma olayi,
kullanimdaki makine elemanlarinin yiizeylerinden genellikle mekanik ekiler
neticesinde olusan Kkii¢iik parcalarin kopmasi neticesinde ortaya c¢ikan sekil

degisikligi olarak ta tammmlanmistir (Koksal, 1985).

Endiistriyel uygulamalarin her gecen giin artmasi daha iyi ozellikleri tasiyan
malzeme gereksiniminindogmasina neden olmustur. Bu gereksinimler, daha iyi
ozelliklere sahip kompozit malzemelerin gelistirilmesine yol agmistir. Ozellikle son
¢eyrek yiiz yilda kompozit malzemelerdeki Gretim biylk 6lctide artmistir. Kompozit
malzemelerin geleneksel malzemelerle karsilastirllmasinda bu malzemelerin
dayanim/yogunluk ve elastisite modiilii/yogunluk oranlarmin yiksek olmasindan
olmasi, makine elamaninin agirliginin azalmasi demektir. Bu durum, endustriyel
uygulamalardaki malzeme sec¢iminde ¢ok dnemli bir faktor olup agirliktaki azalmalar
enerji tasarrufuna ve verimliligin artmasina yol agmaktadir. Kompozit malzemelerin,

aginmanin yogun goriildiigi sektorlerde kullanimi giin gegtikge yayginlagmaktadir.

Polimerlerinmetaller ve seramiklere gore bazi mekanik o6zlelliklerigOreceli
olarak zayiftir.Bu durumu asabilmek ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in gogu
zaman elyaf takviyesi kullanilmaktadir. Takviye kullanimi; uzay uygulamalari,
otomotiv sektdrli ve kimya endustrisi gibi degisik uygulama alanlarinda zaman,
malzeme, enerjive maddikayiplara sebep olan asinma ve siirtinme kontroliinii

gelistirmek i¢inde yapilmaktadir.

Kompozit bir malzemenin normal mekanik dayanimi ne kadar iyi olursa olsun,
asinma bu kompozitin islevleriniyerine getiremez hale gelmesine, hatta dinamik

zorlama altinda yorulma hasarinin baglamasina neden olabilir.
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Nkleer santraller, asinma olayinin en yogun olarak goriildiigii yerler arasinda
gosterilir. Bu santrallerde kullanilan ve fiyat olarak oldukga pahali olan bazi makine
ve aksamlarinin asinma sonucunda kullanilamaz hale gelerek degistirilmeleri cogu
zaman kag¢inilmazdir. Parga degisimi; zaman, enerji ve emek kaybina sebep olacaktir.
Bundan dolay1r malzeme se¢imi asamasinda géz oniinde tutulmasi gereken en temel

unsurlardan birisinin aginma oldugu sonucuna gidilebilir (Buyukkelleci, 2008).

Bu c¢alismanin amaci; ¢evresel sartlar etkisindeki kompozit malzemelerin
asinma davranigini deneysel olarak tespit etmektir. Bu ¢alismada kullanilan karbon
ve aramid elyaf takviyeli kompozit malzemelerVDRIT (Vakum Destekli Regine

Infuzyon Teknigi) ile tiretilmistir.

Calismada farkli ¢evre sartlarina maruz birakilan kompozit malzemelerin belli
periyotlarla asinma deneyi yapilip bunlar arasindaki farklar tespit edilerekkompozit
malzemelerin tribolojik Ozellikleri arastirilmistir. Farkli ¢evresel (toprak, su, giines)
etkilere maruz kompozit malzemelerin kuru kayma sartlarinda asindirict kalem ucu

ile pin-on-disc asinma cihazinda asinma deneyleri yapilmaistir.

Bu c¢alisma; muhendislere, makine uygulamalarinda kullanilan kompozit
malzemelerin kuru surtiinme sartlarinda asinma davraniglar1 ve yiikleme sartlarina
gore aginma mekanizmasindaki degisim hakkinda bilgi vererek cesitli gevresel sartlar

icin malzeme secimindeyol gosterecektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kompozit malzemeler giiniimiizde ¢ok yaygimn bir sekilde kullanildigindan,
kompozit malzemeden yapilan makine parcalarinin da c¢aligtig1 ortama uygun olmasi
gerekmektedir. Yani, istenilen mekanik dayanima, asinma dayanimina, korozyona

v.s. uygun olmasi gerekmektedir.

Makine ve konstriiksiyon elemanlarinin tasarim agamasinda asinmay1 onleyici-
yavaglatict modelleri gelistirilmeli, iretildikten sonra bu elemanlarin kullanimi
sirasinda Ozellikle malzeme yiizeylerinde asinmaya karsi tedbirlerin belirlenerek bu
tedbirlerin uygulamaya konmasi, sistemin problemsiz calismasi ve gereksiz maddi

kayiplarin ortaya ¢ikmamasi i¢in bir gerekliliktir (Nair ve ark., 2000; Y1ldizli, 2002).

Suresha ve ark. (2007), takviye malzemesi olarak karbon elyafin1 kullanarak
epoksi matrisli kompozit malzemelerin siirtinme ve asinma davranislarina normal
yiikiin ve kayma hizinin etkilerini incelemislerdir. Uygulanan yiik ve kayma hizinin

artmastyla kompozit malzemenin agirlik kaybinin arttigini belirlemistir.

Suresha ve ark. (2007), karbon ve cam takviyeli kompozit malzemelerdeki
asinmay1 incelemistir. Asinma hacim kaybinin her iki tip kompozit malzemede artan
yik ve kayma mesafesiyle arttigini belirlemistir. Ayrica, karbon takviyeli
kompozitlerin abraziv asinma dayaniminin, cam takviyeli kompozitlerin abraziv

asinma dayanimindan daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.

Tewari ve ark. (2003), 150 —90° araligindaki farkli carpma acilarinda ayrica
0°%- 45%ze 90°%lan ii¢ ayr1 elyaf dogrultusunda yapmis olduklar1 deneylerle, tek yonlii
karbon ve cam takviyeli kompozit malzemelerdeki kati pargacik asinma davranigini
incelemislerdir. Deneyler; 45 m/s ¢carpma hizina sahip 300-500 pm ¢apindaki ¢elik
bilyelerile yapilmistir. Calismalarinda ¢arpma agismin  60° olmasi durumunda

maksimum asimmanin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir (Tewari ve ark. 2003).
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Suresha ve ark. (2006), iki yonlu (dokuma, 0° / 90°) karbon ve cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin kuru ortamda asinmalari ile ilgili arastirma
yapmiglardir. Caligmalarinin sonucunda cam elyaf takviyeli epoksi recineli kompozit
malzemelerin kayma hizinin ve uygulanan yiikiin artmasiyla asinma kaybinin

arttigin1 bulmuslardar.

Sumer ve ark. (2008), %30 cam elyaf takviyeli PEEKmatrisle, saf PEEK
matrisli  malzemelerin tribolojik davramiglarimi  sulu ve kuru ortamlarda
incelemislerdir. Uygulanan yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayilarinin ve asmnma
miktarlarinin arttigi belirlenmistir. Sulu ortamlarda yapilan deneylerde kompozit

malzemelerin asinma dayaniminin daha yiiksek oldugunu ileri siirmiislerdir.

Larsen ve ark. (2008), epoksi regine matrisi hepsinde ayni olmak iizere CuO
nano partikil, cam elyaf takviyeli, karbon/aramid dokuma malzemelerin degisik hiz
ve yik altinda aginma performanslarini incelemislerdir. Kompozit malzemelerde
elyaf oryantasyonunun kayma yoniiyle asinma performansini etkiledigi belirtilmistir.
PTFE partikiliiniin ve CuO nano partikiil ilavesinin ise asinma performansi {izerine
diisiik etkisinin oldugu bulunmustur. Ayrica, cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde  karbon/aramid  takviyeli kompozit malzemelerin  asinma

performansina gore daha kararli oldugunu ifade etmektedirler.

Pihtili ve Tosun (2002), dokuma cam elyaf takviyeli polyester matrisli
kompozit malzeme ile aramid elyaf takviyeli epoksi recine matrisli kompozit
malzemelerin blok-bilezik asinma deney cihazindaki degisik kayma mesafeleri,
hizlart ve uygulama yiiklerinde aginma davraniglarini incelemislerdir. Numunelerin
asinma kayiplarina uygulama yiikiiniin hizdan daha etkili oldugunu ayrica aramid
elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemedeki asinma kayiplarinin diger

kompozit malzemedeki asinma kayiplarindan daha diisiik oldugunu belirtmektedirler.

Ozay ve Hascalik (2003), 30 m kayma mesafesinde 10N, 20N ve 30N’luk
yikler uygulayarak yaptigi deneylerle, karbon miktarinin toz metalurjisi

metoduylaelde edilen Cu-C-Al>SiOs kompozitin asinma davranist tizerindeki



2. ONCEKIi CALISMALAR Deniz DEGIRMENCI

etkilerini incelemiglerdir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve mikroskop
kullanilarak, kompozit deney orneklerinin mikro yapilari goézlenmistir. Hacimce C
takviye parcaciklart ve uygulanan dis kuvvetin arttirilmasiyla, agirlikga asinma

miktarinda yiikselmeler gozlemlenmistir.

Srivastava ve Pawar (2006), arastirmalarindal50-250 um araliginda degisik
boyutlara sahip silis kumlarini asindiric1 olarak kullanarak, degisik parcacik hizlari
(24m/s, 35m/s, 52 m/s) ve carpma agilarinda (30%e 90°) flyash katki maddesi iceren
E-cam elyaflikompozitlerin (GFRP) asinmasimi incelemislerdir. Caligmalarinda
carpma agisinin 60° olmasi durumunda maksimum asinma miktarin meydana

geldigini gbzlemlemislerdir.

Ramesh ve ark. (1983), kuru bir ortamda surekli cam elyaf kompozitlerin
asmmmasini arastirmiglardir. 200 mm uzunluk ve 10 mm capa sahip cam elyaf
demetleri epoksi recine igerisine yerlestirilmek ve preslenmek suretiyle kompozit
numuneleri elde edilmistir. Saf epoksi matrisli kompozit numuneler ile yapilan
deneylerde kayma hizindaki artig, agirlik kayiplarinda yiiksek miktarlarda kayiba
sebebiyet vermistir. Bunun yaninda kayma hizinda yapilan artislar ile cam elyafli
kompozit numunelerde ilk 6nce agirlikta bir azalma goriilmiis daha sonra ise agirlikta

bir yikselis gézlenmistir.

Kishore ve ark. (2001), cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kuru
kayma aginmasi durumunda aginma yiizeylerini SEM mikroskobu ile incelemislerdir.
Artan kayma mesafesiyle asinma yizeylerinde elyaf ile matris ara yizeylerinde

ayrilmanin meydana geldigini belirlemislerdir.

Kishore ve ark. (1999), iki yonlu (dokuma, 0° / 90°) cam elyaf takviyeli epoksi
recineli kompozit malzemeyi basma kaliplama prosesi ile el yatirma teknigini
kullanarak iiretmis ve kayma hizinin ve ylikteki degisimin kompozit malzemenin
asinma davranigina olan etkilerini kuru ortamda incelemislerdir. Numunelerde
uygulanan yilikiin ve kayma hizinin artmasiyla agirlik kaybinin arttigini tespit

etmislerdir.
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Vishwanath ve ark. (1991), ti¢ farkli dokuma seklindeki cam elyaflarint PVB
(poly-vinyl - butyral) recine ile kompozit malzeme iiretmis ve pim-disk cihazi ile
asinma davraniglarini incelemislerdir. Numuneler Gzerindeki deneyler kuru ortamda
gergeklestirilmistir. Asinma miktarlariin ve siirtiinme kayiplarimin cam elyafinin

dokuma tiirline bagli oldugunu bulmuslardir.

El-Tayep ve Gadelrab (1996), tekyonli dizenlenmis cam elyafli kompozit
malzemelerin farkli kayma temas kosullar1 altinda siirtiinme ve asinma 6zelliklerini
incelemiglerdir. Su ile temash kosullar altindaki siirtiinme katsayisinda ve asinma
miktarinda azalma meydana geldigini bulmuslardir. Kompozit malzemelerin asinma
dayanimini artirmak i¢in 6zellikle matris malzemesinin icine degisik makro ve nano

seviyesinde partikuller ilave edilerek ¢alismalar yapilmustir.

Srivasta ve arkadaslar1 (1992), tekyonlu cam elyaf takviyeli epoksi regineli
kompozit malzemeye mika ilave ederek asinma ve siirtinme karakteristiklerini
incelemislerdir. Mika partikillerinin kompozit malzemenin sertligini ve basma

mukavemetini artirdigini ve daha iyi tribolojik 6zellikler sergiledigini bulmuslardir.

Suresha ve ark. (2007), cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemenin igine
SiC ilave ederek mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel
calismalar1 sonucunda, SiC ilave edilen kompozit malzemenin aginma dayaniminin

daha yuksek oldugu belirlenmistir.

Makine pargalarinin yapiminda kullanilan malzemelerde, ¢alisma kosullarinda
beklenilen en 6nemli 6zelliklerden bir taneside asinmaya karsi gosterilen direngtir.
Guniimlzde hemen hemen sanayinin tiim alanlarinda siklikla kullanilan
kompozitlerin ¢alistiklar1 ortamlarda asmma etkileri altinda nasil davranis
goOstereceklerinin Onceden tespiti 6nem arz etmektedir. Cevre sartlarinin aramid ve
karbon takviyeli kompozitlerin asinma direnci Uzerindeki etkileri ile alakali sinirh
sayida arastirmaya rastlanmistir (Aslan ve ark., 2016). Yapilan tez ¢alismasi bu
yoniiyle 6zgiinliik tagimakta olup, bu c¢alisma ile elde edilen sonuglarin alandaki

literattire onemli bir katk: saglayacagi diistinilmektedir.
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2.1. SUrtinme

Temas halindeki cisimler birbirleri Gzerinde harekete zorlandiklarinda yiizey
puriizliiliiklerine bagh olarak karsilikli olarak harekete direng gdsterirler bu dirence
sirtiinme adi verilmektedir. Harekete zorlanan cisimler arasinda siirtiinme kuvveti
meydana gelecektir. Siirtiinme kuvveti hareket yoniine zit olarak ortaya ¢ikacak olup
hareketi engellemeye ¢alisacaktir. Beraber ¢alisan cisimler arasindaki siirtiinme;
yuvarlanma, kayma veya bunlarin bilesimi olarak ortaya ¢ikabilir. Temas halinde
olan ve birbirlerine gore harekete zorlanan cisimlerin ylizeyleri arasinda yaglama
olup olmamasina gore kuru, sivi veya sinir siirtiinmesi olarak adlandirilan ii¢ tir

stirtinme ortaya ¢ikabilir (Can, 2006).

2.1.1. Strtinme teorisi

Kuru ve piiriizlii bir yiizey iizerinde duran ve agirhigi G olan bir cisim ele
alinsin. Diisey yonlii kuvvetlerin dengesi geregi cismin agirligi, ylizey tarafindan N
normal kuvveti ile karsilanacaktir. Cisme zamanla artacak sekilde yatay P kuvveti
uygulandiginda yatay kuvvetlerin dengesi geregi olarak uygulanan P kuvvetini
karsilayacak olan bir kuvvet olmasi bir gerekliliktir. Yatay yondeki dengeyi
saglayacak olan ve cisim ile ylizey arasinda meydana gelen ayni zamanda P

kuvvetine zit yonlii olan kuvvet siiriitinme Kuvveti (Fs) olarak adlandirilmaktadir.

Cisme uygulanan P kuvveti belirli degere ulasincaya kadar hareket
baglamayacak olup P kuvveti Fs degerine esit olacaktir. Ancak Fs slrltinme
kuvvetinin sahip olabilecegi maksimum bir deger vardir ve P kuvveti bu degere
ulastiginda cisim harekete baslayazaktir. Hareket baslangicina kadar statik surtiinme
kuvveti hareketi engellemeye calisir, hareket basladiktan sonra statik sdrtinme
kuvveti kinetik surtinme kuvvetine doniiserek biiyiikliigii bir miktar diserek sabit
kalir ve hareket boyunca harekete zit yonlii olarak etki eder (Sekil 2.1.). Hareket
durumundaki kinetik sirtinme kuvvetinin (Fx) uygulanan P kuvvetinden disiik

olacagi agiktir.
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Sekil 2.1. Surtinme kuvveti

Harekete baglayincaya kadar ylizey ile cisim arasinda statik siirtiinme
katsayisindan (us) bahsedilirken, hareket baslangicindan itibaren kinetik siirtlinme
katsayisindan (Uk) bahsedilecektir. Kinetik siirtinme katsayist yiizey yapisina bagh
olup genellikle statik siirtiinme katsayisinin yiizde 80’1 kadardir.

Denklem (2.1)’e gore gerceklestirilen deneyler neticesinde Fs surtiinme kuvveti
ile ylizey tepkisi N arasindaki oranin sabite yakin oldugu bulunabilir. Bu oran statik
stirtinme katsayis1 olarak adlandirilir. Sekil 2.2.°de statik siirtinme kuvveti
gorulmektedir.

Fg=N.pg (2.1)
Burada;

N: Yizey kuvveti
Ms @ Statik siirtiinme katsayisi

Fs: Statik stirtinme kuvvetidir.

“l —_> v

— P

K

Sekil 2.2. Statik surtiinme kuvveti

Hareket halindeki kinetik siirtlinme kuvveti ile yiizey tepki kuvveti arasindaki

oranin da sabite yakin oldugu goriiliir. Bu oran kinetik siirtiinme katsayis1 olarak
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adlandirilir. Kinetik siirtinme kuvveti ile ylizey tepki kuvveti arasindaki esitlik
denklem (2.2)’de verilmistir.

Fi, = N.py (2.2)
Burada;
Ky Kinetik siirtiinme katsayisi

F« : Kinetik slrtinme kuvvetidir.

Karsiliklt olarak harekete zorlanan temas halindeki cisimler arasinda meydana
gelen siirtiinme olaymi agiklamaya ¢alisan birgok teori bulunmaktadir (Bowden ve
Tabor, 1950; Bhushan, 2000). Temas eden cisimler arasinda siirtiinme olaymin
meydana gelmesindeki en biyulk etken, yilizeylerde bulunan tepeceikler arasinda
adhezif ve kohezif olarak adlandirilan baglarin olusumudur. Yiizeylerde bulunan
tepecikler hareketi 6nlemeye calisacak olup artan kesme kuvveti ile ortaya ¢ikan 1s1
neticesinde tepecikler arasinda baglar olusacaktir. Kesme kuvveti arttikca
tepeciklerdeki deformasyonlar artacak belirli bir kesme kuvvetinden sonra ise bu
tepecikler koparak ylzeyler arasinda hareket meydana gelecektir. YUzeyler
arasindaki piirtizliiliik arttikea yiiksek siirtiinme kuvvetleri ortaya ¢ikacak olup buna

bagl olarak statik siirtiinme katsayis1 da artacaktir.

Amonton, siirtinme kuvvetinin uygulanan yiikle dogru orantili olarak
artacagini, ayrica siirtinme kuvvetinin temas halindeki cisimlerin ylizey alanlarina
bagli olmadigini1 gosteren kanunlart ortaya koymustur. Coulomb ise kinetik surtiinme

kuvvetinin kayma hizindan bagimsiz oldugunu gosteren kanunu ortaya koymustur.

Strtiinme cesitli sekillerde ortaya ¢ikabilir ancak asinmaya sebep olan
stratinme genellikle kuru siirtinmedir. Temas eden piirizli yizeylere sahip cisimler
arasindaki kuru siirtliinme neticesinde malzeme ve Kitle kaybi olarak asinma olay1
ortaya cikmaktadir. Kuru siirtinme olaymin meydana geldigi yiizeyler arasinda
yaglanma bulunmamaktadir, bu yiizeyler genelde kirli olup temiz degildirler. Temas
eden yilizeylerde piiriizler mevcut olup esasinda temas bu piiriizler iizerinden
gerceklesir. Dolayist ile gercek temas alani kiiglik olacak buna bagl olarak uygulan

yiik sonucunda biiyiik basinglar meydana gelecektir. Yiksek basinglar ile plastik
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deformasyon meydana gelecek ve neticesinde de temas eden tepecikler arasinda

kaynak baglari ortaya ¢ikacaktir.

Hareket boyunca bu kaynak bolgelerinin kopmasina neden olan yiliksek kesme
kuvvetleri ortaya ¢ikacak olup bu kesme kuvvetleri de siirtiinmeyi meydana
getirecektir. Birbiri iizerinde hareket eden ylizeyler arasindaki teorik kuru siirtiinme

Sekil 2.3.’de gorilmektedir. Burada Fr tegetsel kuvvettir.

G

!

Fz

Fx
Sekil 2.3. Birbiri iizerinde hareket eden yiizeyler arasindaki teorik kuru siirtiinmenin sematik
gosterimi.

2.2. Asinma

Asinma degisik sekillerde tanimlanmistir. ASLE (American Society of
Lubrication Engineers) asinmayi; “mekanik etkilerle malzeme kaybi1” olarak
tamimlarken, OECD (Organization for Economic Cooperation and Development)
aragtirma grubu ise asmma olaymi, “ylzeyde relatif hareketin sonucu olarak
cisimden surekli malzeme kaybi”’seklinde ifade etmistir. Alman DIN 50320 normuna
gOre asinma, “kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi
neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik parcaciklarin ayrilmasi sonucu
meydana gelen ve istenilmeyen ylizey bozulmasi” olarak tanimlanmigtir (Peterson,
1976; Aydin, 2009).

Birbirleriyle temas halinde g¢alisan tiim makine elemanlarinda ve yapilarda
yiizey piirtizliiliigi nedeniyle asinma olaymin meydana gelmesi kaginilmazdir.
Asinma neticesinde malzeme yilzeylerinde bozulmalar meydana gelerek bu
elemanlar artik yerine getirmeleri gereken fonksiyonlar1 tam olarak yerine

getiremezler. Asinma arttikca makine elemanlar1 tam hasara ugrayarak sistemin
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durmasina ve neticesinde de biiyiik parasal ve zaman kayiplarina sebebiyet
verecektir. Bundan dolay: sirtiinmeyi ve dolayisiyla asinmayi azaltma ve kontrol

etme amach yapilan arastirma sayilar1 gun gectikce hizli bir sekilde artmaktadir.

Bir yapinin saglikli ve giivenli olarak ¢alisabilmesi i¢in asinmaya karsi gerekli
tedbirler alinarak bu yapmin korunmasi gerekmekte olup boylelikle artan enerji
sarfiyati gibi gereksiz isletme giderlerinin artis1 6nlenmis olacaktir. Asinma olay1
eleman yiizeylerinde meydana geldiginden asmmmaya karsi alinacak tedbirlerin
malzeme yiizeyinde yogunlastirilmasi gerekmektedir (Nair ve ark., 2000; Yildizl,
2002).

Ozellikle son yillarda, asinma dayanimim arttirmaya yonelik yiizey kaplama
tekniklerinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmis olmasi, miihendislik elemanlarinin
tasarimi ve segiminde 6nemli degisikliklere yol agmustir (Giines, 2006; Aydin, 2009).
Alinan tedbirler ile aginmanin tamamen Onlenmesi veya ortadan kalkmast mumkun
degildir, ancak bu tedbirler ile asmmma hizt minimuma indirilerek makine
elemanlarmin g¢alisma Omirleri uzatilabilmektedir (Nair ve ark., 2000; Yildizl,
2002).

2.2.1. Asinmay etkileyen faktorler

Endustriyel uygulamalarda korozyon ve yorulma sorunlariyla birlikte en ¢ok
gorillen problem asmmadir. Asimayr etkiyen bir¢cokparametrebulunmaktadir.
Bunlar; ilk yizey durumu (Sekil 2.4.), yikleme ve kayma hizi, yik, deney siresi,
kompozit malzemenin yapisi, ylk altinda piirtizlerin davranisi, sicaklik, nem ve diger
cevresel faktorlerdir.

Asinma direncini etkileyen faktdrlerden bir tanesi de kompozit malzemelerde
kullanilan matris malzemesinin sertligidir. Yogun asimmmanin meydana gelen
ortamlarda kullanilmayan aliiminyum ve alagimlart diger malzemelerle

kiyaslandiginda daha diisiik sertliktedirler.

11
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Sekil 2.4. Yiizey topografyasi

Takviye elemani ilave edilmek sureti ile kompozit malzemelerin asinma
direncinde 6nemli artiglar saglanabilmekte ve boylelikle bu malzemelerin kullanim
alanlar1 Ozelikle de endustriyel uygulamalarda gin gectikge artmaktadir. Birbirine
temas ederek fonksiyonlarini yerine getiren butliin makine pargalarindaortaya ¢ikmasi

kaginilmaz olan asinma biiyiik bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Malzeme, zaman, is giicii ve enerji kayiplarinin 6nlenmesi i¢in strtiinme ve
asinmay1 azaltma ve kontrol etme ile ilgili konularda galismalarinin artarak yapilmasi

gerekmektedir (Karamis, 1988).

2.2.2. Triboloji

Triboloji, birbirine surtiinerek hareket eden ve temas halinde olan cisim
yuzeylerindeki siirtiinme, asinma ve yaglama konularini aragtiran bilim dalidir. Yeni
bir bilim dali olan Triboloji gelisimini sirdirmektedir. Asinma ve slrtinme
problemlerini azaltma ve kontrol etmek icingelistirilmis olan bir bilim dali olarak
triboloji, ilk defa 1966 yilinda Ingilterede ele alinmistir. Calismada triboloji

esaslarinin uygulanmasi halinde elde edilecek tasarruf aragtirilimistir.

1966'da Peter Jos yaptig1 arastirmalariyla tribolojik tasarim ile elde edilecek
olan tasarruf miktarmin yilda 515 milyon sterlini bulacagin1 ortaya koymustur.
Benzer caligmalarda ayni durumlarin Almanya ve Amerika i¢in de gegerli oldugunu

gostermistir (Stachowiak ve ark., 1993). Asinmanin iyi anlagilmasi ve dnlenmesi ile

12



2. ONCEKIi CALISMALAR Deniz DEGIRMENCI

ilgili tedbirlerin alinmas1 durumunda yiiksek bir artis hizina sahip dinya nufusunun
ihtiyaglar1 igin zaten yetersiz olan kaynaklarin ekonomik olarak kullanilmasi

saglanacaktir (Ghasemi, 2012).
2.2.2.1. Tiribolojik sistemi meydana getiren temel unsurlar
En temel 6 faktor asinma olayini etkilemektedir. Bu faktorler sirasiyla; temel

sirtinme elemani, karsi surtinme elemani, ara maddesi, cevre ve hareket olarak
verilebilir (Sekil 2.5.).

Hareket -
—_——

Yaglama Maddesi
(Ara Madde)

Sekil 2.5. Srtiinme ve aginmayi etkileyen temel unsurlar.

Birbirine surtiinen cisimlerin varligi asinmanin baslamasi ve devami i¢in bir
gerekliliktir. Temas eden yiizeylerde malzeme kaybi olacagindan geometrik olarak
kiiglilir. Bu nedenle yilizeyden bagimsiz fakat gergek olan temas yizeyleri
pirGzliluge baglidir. Temas eden yiizeylerde olusan basing, birbirine temas eden
noktalarda malzemenin akma sinirim1 asabilmekte ve boylece de gergek degme
yiizeylerindeki piiriizler normal kuvvetin etkisiyle sikisarak malzeme ylzeyi deforme
olur ve bunun sonucunda temas eden yiizeylerde biiylime olur. Ne kadar iyi islenirse
islensiz piiriizsiiz gibi goriinen ylizeylerde dahi bir ¢ok girinti ve ¢ikint1 bulunacaktir

(Sekil 2.6.-Y1ilmaz, 1997).

13
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Sekil 3.6. lyi yiizey islemi gérmiis bir yiizeyin mikroskop ile alinmis sematik gorintsti.
2.3.Asinma Cesitleri

Adhezif, abrazif, yorulma ve korozif asinma olarak adlandirilan dort temel

asinma mekanizmasi bulunmaktadir(Sekil 2.7.).

Endustriyel uygulamalarda; %50abrazif, %15adhezif, %8erozif, %8korozyon,
%5kimyasal ve %14 diger asinma mekanizmalari ortaya ¢ikmaktadir. Abrazif aginma

en yliksek oranda karsilasilan asinma mekanizmasidir(TMMOB, 2003).

==

— . e

TN

a) Adhezif asinma b) Abrazif asinma

=

—>
/

c) Yorulma asmmasi d) Korozf asmma

=

Sekil 2.7. Dort asinma mekanizmasinin sematik gosterimi
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2.3.1. Adhezif asinma

Adhezif asinmada beraber galisan cisimlerin temas eden yiizeylerinde buyik
basing olusur. Bundan dolay1 plastik deformasyon olusur ve temas eden iki ylizey
arasinda adhezif baglar meydana gelir. Devam eden kayma hareketi ile temas olan
bolgelerdeki kesme gerilimi malzemenin akma mukavemetini asilmasina kadar artar,
yiizeyden mazleme kopmasi ve bazi kisimlarda kaynama meydana gelerek asinma

olay1 ortaya ¢ikar.

Hasar1 hizlandiric1 etkisi genellikle az olan adhezif asinma, mihendislik
uygulamalarinda en sik rastlanan aginma tiiriidiir. Bu asinma tipinde birbirine gore
bagil hareket yapan cisim ylizeylerindeki yiiksek basingtan dolay1 birbirine kaynamis
olan baglarin kesme kuvveti etkisiyle kopmasi neticesinde yiizeylerde oyuklar

olusmaktadir.

2.3.2. Abrazif asinma

Sert parcaciklar veya sert ¢ikintili mineral tanelerinin birbiri Uzerinde hareket
eden cisim yizeylerini mikroskopik bodlgede cizmek suretitle talas kopartilmasi ve
malzeme derinliklerinde degisiklige neden olmasina abrazif asinma denir (Sekil
2.8.).

Abrazif asinmamekanizmasini olusturan temas yiizeylerinde kaynaklagsma olay1
olusmaz ve temas eden yiizeylerin arasindaki izafi hareketten dolayi siirekli yumusak
parcadan malzeme kaybi olur. Asinmayi gerceklestiren metal parcaciklarin sertligi
abrasif aginmanin direncini etkiler. Asinmay1 olusturan metal sertligi arttikga asinma

hizinda diisiis goriiliir (TMMOB, 2003).

Abrazif asinma malzeme ve makine elemanlarinin taginma, stok, yiiklenme ve
bosaltilma islemlerinde goriilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda yaygin olan
asinma tiirii olan abrazif aginmasi genel olarak tarim, is ve nakil makinelerinde

gorilmektedir.
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Kesici takim

(b) Ug elemanli abrazif asinma
Sekil 2.8. iki elemanli ve ii¢ elemanl: abrasif asinma olusum ekilleri.

2.3.3. Yorulma asinmasi

Makine pargalarinda tekrarli yiklerden veya titresimden dolayr ylksek
bolgesel gerilme olusarak zamanla yorulma meydana gelir. Tekrarlanan
yuklerneticesinde yiizey alti gatlak olusumu ve ilerlemesi ¢ogu zaman mazleme
yuzeyinde pargaciklarin kopmasi olarakta adlandirilir. Yorulma asinmasinda mikro
catlaklar zaman icerisinde ilerler ve cisim yuzeyinde cok kicuk partikillerin
kopmasina neden olur (Buyukkelleci, 2008). Beraber ¢alisan ve tekrarli yiiklere
maruz cisim yiizeyleri arasinda sadece adhezif asinma meydana gelmez, bu asinma

mekanizmasi ile beraber yorulma aginmasi da ortaya ¢ikabilir (Bhushan, 2000).

Tekrarl1 yiiklere maruz cisim yiizeyleri arasinda yorulma asinmasi meydana
gelir(Sekil 2.9.) ve asinma neticesinde malzeme yiizeylerinde kii¢iik par¢a kopmalari

ve bazi gukur bolgelerin olusumu goriilir (Holberg ve ark., 1994).

Sekil 2.9.Yorulma aslnm‘asmm mekanizmasi
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2.3.4.Korozif asinma

Kimyasal ve elektrokimyasal nedenlerle malzeme yiizeylerinde gériilen asinma
tiiridiir. Beraber c¢alisan cisim yiizeylerinde farkli ¢evre sartlarindan kaynaklanan
kimyasal, elektrokimyasal veya metaliirjik etkilerle degisik yapilara sahip katmanlar
olusur, bu katmanlar hareket neticesinde olusan siirtiinme etkisiyle parcalanmakta ve

zamanla yiizeyden ayrilarak malzeme kaybina yol agmaktadir (Ipek, 1987).

Temasta olan malzeme yizeylerinde ortaya c¢ikan ve pargalanma seklinde
yiizeyden ayrilan reaksiyon friinlerinin ayrilma hizi korozif asmmanin hizini

belirleyecektir (Kobrick, 2010).

2.4. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; ayni veya farkli gruplardaki malzemelerin en iyi
Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-dizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzeme, temel olarak birbiri
igerisinde ¢ozliinmeyen ve birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna
sahip iki veya daha fazla bilesenin karisimindan veya birlesmesinden olusan bir
malzeme sistemidir. Kompozit malzemeler, dogrudan dogruya istenilen maksatta
kullanilmayan en az iki ayr1 malzemeden belli olan bir 6zelligi elde edebilmek i¢in,
bu malzemelerin belli sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak
birlestirilmesiyle elde edilirler. Bir kompozit malzeme genelde disiik parca ve
dayanima sahip recine veya metalik matriks ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha
az oranda kullanilan tali fazi olan takviye elemanindan olusmaktadir. Ancak,
molekilsel ve atomsal dizeyde birlestirilen malzemeler alasimlar mikroskopik
olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak smniflandiriimaz (Sahin,
2000).

Son zamanlarda yuksek mukavemet/agirlik ve katilik/agirlik oranlarna sahip
olan fiber takviyeli recine kompozitleri ucak ve uzay tasitlar1 gibi agirliga hassas

uygulamalarda 6nemli kullanim sahalar1 bulmuslardir. Diine kadar sagtan, tahtadan
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yapilan tekneler, yatlar, kotralar yerlerini artik polyester-cam elyaftan yapilan
benzerlerine birakmaktadir. Bakim ve onarim bakimindan daha avantajli olan
kompozit malzemeler ayni1 zamanda hafif ve uzun 6miirlii olmalar1 nedeniyle tercih

edilmektedir.

Kompozit malzeme kullanimi ile iyilestirilebilecek Ozelliklere 6rnek olarak;
mukavemet, rijitlik, korozyon direnci, aginma direnci, goriinim giizelligi, agirlik,
yorulma Omrii, 1s1 yalitimi, 1s1ya karsi direng, akustik yalitim ve Uretim kolayligi
sayilabilir. Ancak bu avantajlarin tUmi ayni anda elde edilemez. Esasta tim bu
oOzelliklerin kontrol edilmesine ve belli degerlerde olmasina ihtiya¢ yoktur. Kullanim
yerine ve Ozelliklerine bagli olarak ihtiya¢ duyulan 6zellikler arttirilir, kontrol edilir
ve boylece uygun kompozit malzemeler, kullanilan matris ve tali fazin 6zelliklerinin

bilesimini tasiyacak sekilde yapilir ( Sayman, 1978 ).

2.4.1. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

Kompozit malzemelerin sahip olduklar1 antajlar 6zet olarak asagidaki gibi

verilebilir.

Yuksek mukavemet, sekillendirilme islemlerinin kolay olmasi, elektriksel
Ozelliklerinin iyi olmasi, ates ve 1stya maruziyet durumunda ylksek dayaniklilik, iyi
titresim soniimleme 6zelligi, agindirict etkilere karsi yuksek dayaniklilik. Siralanan
ustiin 6zellikleri sayesinde kompozit malzemeler her tirlii sanayi alaninda siklakla

kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler sahip olduklar1 avantajlarin yaninda bir takim

dezavantajlar1 da vardir bunlar soyle siralanabilir;

Kompozitlerde kullanilan hammadden pahali olup. kompozit malzeme kalitesi
uretim yontemlerinin  kalitesine baghdir. Kirilgan bir yapiya sahip olan
kompozitlerkolayca zarar gorebilirler ve tamir edilmeleri yeni sorunlara neden
olabilir. Sogutularak depo edilmesi gereken bazi kompozitleringok uzun olmayan raf

omirleri bulunmaktadir. Uretim siirecinde kurutma isleminin sicaklik altinda
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yapilmas1 gerekmekte olupbazen uzun zaman alabilmektedir. Kompozitlerin tamir
edilmeden hassasiyetle temizlenme ve kurutulmalar1 gerekmekte olup bazen bu gok
zor olabilmektedir (\atangul, 2008).

2.4.2. Kompozitlerin kullanim alanlari

Kompozit malzemelerin dayanim/yogunluk oraninin yiiksek olmasi, korozyona
kars1 dayanikli olmalarindan dolayr giinlik ve ticari hayatta kullanimlari ¢ok
yaygindir. Ozellikle, tasit, tekne, yiizme havuzu, depolar, borular ve ev aletlerinde

cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Yiiksek dayanim gerektiren yerlerde karbon takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemeler daha c¢ok kullanilmaktadir. Tagimacilikta (yaprak yaylar, miller,
kopriler), spor malzemelerinde (sorf, kayak, olta, raket gibi), tekerli sandalye ve

protez gibi tip alaninda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Spor malzemeleri iiretiminde bor takviyeli kompozit malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tenis raketleri, yaylar, kayaklar, yaris bisikleti govdeleri, yelken
direkleri genellikle bunlarda imal edilmektedir (Mallick, 1993).

Aramid elyaf takviyeli kompozit malzemenin yogunlugunun, cam ve karbon
takviyeli kompozit malzemelere kiyasla daha dusiik olmasi ve darbe dayanimlarinin
yiiksek olmasi nedeniyle spor malzemelerin yapiminda ( tenis raketleri, kayaklar,
golf sopalar1), gemi yapiminda, otomotiv sanayinde (yaylar, miller, fren ve debriyaj

balatalar1) yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Kompozit malzemelerin hafiflik ve dayanim degerlerinin diger malzemelere
gore daha iyi olmasindan dolayr uzay ve havacilik sanayinde kullanimi ¢ok daha
yaygindir (Jones, 1999). Hafif malzemeden yapilmasi, daha az yakit harcamayi, daha
yuksek hiza ulasmayr ve verimlilige ulasmayi1 Saglamaktadir. Yuksek termal,
yorulma ve titresim dayanimlart kompozit malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde

sik¢a kullanilmasini saglayan avantajlaridir.
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Karbon takviyeli kompozit malzemeler 6zellikle havacilik sanayisinde g¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzay mekiginin kargo kapilarinda, roket
govdelerinde, ucaklarda inis takimlarinda, ¢esitli kanatgiklarda kullanilmaktadir (Gay
ve ark., 2003).

Yorulma, stirinme, korozyon ve darbe dayanimlari ile titresimleri soniimleme
kabiliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle aramid (kevlar) takviyeli kompozit
malzemeler, roket motoru govdeleri, uzay mekigindeki gaz depolari, ugak sanayiinde

kanatciklarda, inis takimlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Gunimuzde hafiflik ve dayanim bakimindan kompozit malzemeler silah
sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Roket iiretiminde Onemli bir yere
sahiptirler. Migfer ve kursungegirmez yelekler, zirhli tasitlarda kevlar takviyeli

kompozit malzemeler ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.5. Kompozit Malzeme Yapiminda Kullanilan Temel Maddeler

2.5.1.Matris malzemeleri

Kompozit malzemelerde matrisin; takviye elamanlarmi(elyaflar) bir arada
tutmak, uygulanan yiikii takviye elemanina iletmek ve takviye elemanini her tiirlii
cevre sartina karst korumak seklinde oOzetlenenebilecek en temel ii¢ gorevi

bulunmaktadir.

Baslangigta diisiikk akiskanliga sahip matris malzemesi daha sonratakviye
elemanlarmi saglam ve uygun bir sekilde sarabilecekleri kati halesorunsuz ve

kolayca gecebilmelidir.

Takviye elamanina gore daha zayif ve esnek olan, daha disik mukavemet
degerlere sahip olan matrisin uygulanan yiki tim elyaflara olmasi gerektigi gibi esit
sekilde iletebilmesi i¢in matris ve elyaf malzemelerinin kimyasal olarakuyumlu

olmasi ayrica matris ve elyaf arasinda ¢ok iyi bag olusmasi gerekmektedir.
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2.5.2. Recineler ve ozellikleri

2.5.2.1. Epoksi recineler

Bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon UrGnudur.70 — 90 derece sicaklikta
firmlama ile sertlestirici ile karistirildiginda belli bir siirede sertleserek plastik
formunu alirlar. Depolarda saklanma sireleri oda sicakliginda 24 ay olan epoksi
recinelerin baz1 Ozellikleri; Kati, sivi ve vizkoz sivi formlarda bulunabilmeleri,
yuksek mekanik 6zelliklerinin yaninda yiiksek elektrik, 1s1l ve kimyasal dirence sahip

olmalari, hava sartlarindan etkilenmemeleri olarak verilebilir.
2.5.2.2. Polyesterler

Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde
edilirler. Termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. Sivi polyesterler, katalist ve

hizlandiricr kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava sartlarina

direnci ¢ok yiiksektir. Kati polisterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir.
2.5.2.3. Uretan regineleri

Uretanlar, oda sicakliginda bir izosiyanatla bir polialkoliin polimerizasyonu ile
elde edilirler. Kimyasal diren¢ ve yazilim zellikleri ¢ok iyi olan Uretanlar képik
lastik tiretiminde siklikla kullanilirlar.
2.5.2.4. Fenolik recineler

Kat1 ve siv1 cinsleri bulunanve llkemizde sivi regine Uretimi bulunan Fenolik

recineler Fenol formaldehit kondenzasyon drunudur (Sayman, 2007; Vatangul,
2008).

21



2. ONCEKIi CALISMALAR Deniz DEGIRMENCI

2.5.3.Kompozit tretiminde takviye edilen fazlar

Kompozitin mukavemet, darbe, asmnma, tokluk gibi mekanik o6zelliklerine
etkisi cok fazla olan matris malzemesine goére kompozit malzemeler ¢ kategoriye

ayrilir bunlar metal, seramik ve polimer matrisli kompozit malzemelerdir.

2.5.3.1.Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris fazi metallerden meydana gelir
boylelikle yiikke maruz kaldiklarinda siinek yapilarindan dolayr hemen kopmayan
metallerin kullanimt ile {iretilen kompozit malzemelerin kullanimi daha giivenli hale

gelecektir.

Yiksek mukavemetli liflerle takviye edilmis metal alasim matrisli bazi

kompozitler cok iyi mekanik 6zelliklere sahip olabilmektedirler (Sahin, 2000).

2.5.3.2.Seramik matrisli kompozitler

Yuksek maliyetli, plastik olarak akmayip oldukca gevrek olan dolayisi ile
oldukca zor islenebilen seramikler, diisiilk yogunluklu ve yiiksek mukavemetli olup

yuksek bir termal ve kimyasal dirence sahiptirler

Seramik kompozitler Li>O2-Al>03-SiO2, SiO2 ve BaO-SiO2-Al203-SizN4 gibi
matrislerden hazirlanir. Takviye edici olarak ise daha g¢ok Al2Os, SiC, SisN4
kullanilir (Sahin, 2000).

2.5.3.3.Polimer matrisli kompozitler

Ana maddesini organik polimerler olan ve yapay malzeme grubunda olan
plastikler, belirli bicimlerde sekillendirilir veya kaliplanirlar. Bunlar genellikle biyk
molekiillii organik bilesiklerdir. Yapilarinda genel olarak karbon, silisyum, azot,

hidrojen, oksijen, flor, kiikirt ve klor ihtiva etmektedirler.
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2.5.4.Kompozit tretiminde takviye eden fazlar

Kompozit malzemelerde uygulanan yiikiin biiyilk ¢ogunlugunu (%70-80)
takviye eden fazlar(elyaf) tasimaktadir. Tanecik veya elyaf formunda olabilen
takviye eden fazlar kompozitin mukavemetini artiran en énemli unsurdur. Matris ve
elyaf malzemelerinin kimyasal uyumu ve bunlar arasinda olusacak bagin (1slanma)

cok iyi olmas1 gerekmektedir.

Kompozit malzemenin mukavemeti elyaf tipi, oram1 ve oryantasyonuna
baghidir. Kompozitlerde kullanilanbazi takviye elemani(elyaf)gesitleri; Cam, Karbon,
Aramid, Bor, Oksit, Polyetilen, Poliamid, Polyester, Dogal organik, Seramik
elyaflardir.

2.5.4.1. Karbon elyafi

Cogunlukla, iyi olmayan mekanik ozelliklere sahipziftten veya yuksek
mekanik 6zellikli PAN’den (Poliakrilonitril) elde edilenkarbon elyaflar1 ¢ok yiiksek
151l islem uygulandiginda elyaf tam anlamiyla karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit
elyafi denir. Ugak sanayinde, spor veya tibbi gereglerin tiretiminde siklikla kullanilan
ayrica piyasada siirekli ve kirpilmis olarak bulunan karbon elyafi, epoksi matrisler ile

birlestirildiginde ¢ok yiiksek 6zellikli kompozit malzemeler elde edilmektedir.

PAN’in karbon elyafi formuna gegisi dort asamalidir. Bunlar; oksidasyon,

karbonizasyon, yiizey iyilestirmesi ve kaplama agsamalaridir.

Karbon elyafinin diger tiim elyaflara gore en 6nemli avantaji yiiksek elastik
module sahip olma 6zelligidir. Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit agirlikli
olarak karsilastirildiginda en sert malzemedir. Buna ragmen karbon elyafinin bazi
dezavantajlar1 vardir, bunlar; etkili bir baglayict ajanin bulunmamasi, ylksek
sicakliklarda oksitlenmesi, goreceli olarak yuksek maliyetli olmasidir (Hancox ve
ark., 1994).
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2.5.4.2.Aramid elyafi

Naylon olan aromatik poliamid’den adini alan aramid elyafi piyasada daha ¢ok
Kevlar (DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel) ticari adlar ile taninmaktadir. Onemli
Ozellikleri; yuksek cekme-darbe-asinma-kimyasal dayanim, diger kompozitlere
oranla daha hafif olmalari, genellikle renginin sar1 olusu ve disiik yogunluklu

olmasidir.

Dezavantajlari; bazi cins aramid elyaflarinin ultraviole 1sinlart etkisinde
bozulmalar1 dolayis1 ile devamli olarak karanlikta stoklanma gerekliligi ayrica
aramid elyaflarin ¢ok iyi birlesmeyebilmeleridir. Bu durumda recinede malzeme

yoruldugunda su emisine yol agacak olan mikroskopik catlaklar olusabilmektedir.

Aramid elyafinin bazi kullanim alanlari; balistik uygulamalar, deniz ve hava
tasitlari, koruyucu giysiler, ileri o6zellikli(fiberoptik) kablolar, fren sistemi

aksamlaridir.

Cizelge3.1. Kompozitlerde kullanilan elyaf ¢esitlerinin mekanik 6zellikleri

Ozellik E Cam Karbon Aramid
Cekme dayanimi, MPa 2410 3100 3617
Cekme moduli, GPa 69 220 124
Kopmada uzama % 35 1.4 2.5
Yogunluk (gr/cm?) 2.54 1.75 1.48
Fiyat (USD/Ib) 1 12 19

2.6. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemileri

Kompozit malzemenin O6zelliklerinin belirlenmesinde, kullanilan matris ve
takviye elemanin cinsi yaninda iiretim asamasinda kullanilacak olan iiretim yontemi
de ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Bir ¢cok kompozit iiretim yontemi bulunmaktadir
bunlardan bazilar;

- Elle yatirma (hand lay-up),

- Piskdrtme (spray-up),

- Elyaf sarma (filament winding),
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- Regine transfer kaliplama RTM / re¢ine enjeksiyonu,

- Profil cekme / pultruzyon (pultrusion),

- Hazir kaliplama / conmpression molding (SMC, BMC),
- Otoklav / autoclave bonding,

-Vakum destekli infuzyon teknigi (VDRIT) yontemleridir.

Bu c¢alismada kullanilan kompozit plakalarin iiretiminde VDRIT yontemi
kullamldig1 igin yalmizca VDRIT yontemi ile ilgili aciklayici bilgiler asagida

verilmigtir.

2.6.1.Vakum destekli recine infiizyon teknigi (VDRIT)

Yontem 1980°1i yillardan baslamak tizere 6zellikle A.B.D. basta olmak (zere
tim dlnyada, endustriyel uygulamalarda kompozit imalatinda uygulanan bir
yontemidir. Bu yontem; Ozellikle karmasik yapilara sahip, yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip, ebat olarak daha biylk kompozit elemanlarin Uretiminde

kullanilmaktadir.

Kompozit malzeme dretim yonteminde ilk 6nce bir ayrict ile Kalip yiizeyi
kaplanir. Daha sonra takviye elemani belirli bir diziliste kaliba serilir. Kumasin
lizerine siras1 ile soyma kumasi, ayirict Ve regine dagitict filmler konur. Ustliste
siralanmis kumaslar1 ¢evreden izole etmek icin, bir vakum naylonu ve c¢ift tarafh
yapiskan sizdirmazlik macunlart kullanilir. Vakum ile reg¢ine kuru kumaslara

tamamen emdirilir ve son tiriin belirli bir sicaklikta pismeye birakilir ( Sekil 2.10.).

Sarmal
Recine Girisi
< = Borufar Cift Tarafli Bant

Yakum Cikisi

T-Baglantilan

Takviye \

R Puruzluluk Katmam
Infuzyon
Kalip Filtresi

Sekil 2.10. Vakum Destekli Regine Infiizyon Teknigi (VDRIT)
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Diger kompozit iiretim metotlarina gore, inflizyon yonteminin bazi avantajlart
vardir. Bunlar; diislik regine-elyaf karisim oraninin olmasi, tutarl regine kullanimu,
homojen Urlin eldesi, temiz imalat, tek tarafli bir kaliba ihtiyag duyulmasi, kalibin
yiiksek mukavemetli bir malzemeden yapilmasina gerek olmamasi, kalip ve iiretim
maliyetinin goreceli olarak daha diisiik olmasi, daha biyuk parcalarin tiretilebilmesi,
el yatirma yonteminde kullanilan kaliplarin modifiye edilerek bu yontemde de

kullanilabilmesidir.
Yontemin bazi1 dezavantajlari; diger basit yontemlere gore kullanilan donanim

sayisinin fazla olmasi, iglem asamlarinin goreceli olarak daha karmasik olmasi,

recine ile 1slanmamis bolgelerin kalma riskleridir.

26



3. MATERYAL ve YONTEM Deniz DEGIRMENCI

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemenin imalati

[k olarak Vakum Destekli Regine Infiizyon Teknigi kullanilarak kompozit
plaka iiretimine baglamadan Once yag ya da toz gibi yabancit maddeler bulunmayacak
sekilde kalip yiizeyi temizlenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir hususta
kalip daha once kullanilmigsa kalip yiizeyinde bulunan kalip ayrict kalintilarininda
temizlenmesi gerekliligidir. Temizlik isleminden sonra, tablanin iizerine Sekil 3.1.’de

goriildiigii gibi yanmaz ve yapismaz 6zellikteki ayirici film kumasa serilir.

Sekil 3.1. Ayiricr film

Ikinci asamada orgiiliilifli kumas malzemesinin serilecegi yerin etrafi hava
sizdirmazligint saglayan ¢ift tarafli sizdirmazlik bandi ile Sekil 3.2.°de gibi

tamamiyle bantlanir.
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Sekil 3.2.S1zdirmazlik bandinin ayirici filmin etrafina yapistirilist

Asinma deneyinde kullanilacak olan kompozit plakanin iiretimi i¢in kalip
yiizeyleri ayarlandiktan sonrakumas malzemesi diizgiince yerlestirilir(Sekil 3.3.). Bu
islem yapilirken kumaglarin ayiric1 film iizerinden kaymamasi saglanir. Kumaslarin

kaymamasi i¢in firga ile re¢ine siiriilebilir.

Sekil 3.3. Elyaf kumasin ayirict film iizerine serilisi

Kumas serme islemi tamamlandiktan sonra ylizey piirlizliigliinii saglayan
katman tiim kalip iizerine serilir ve yapistirict ile takviye malzemesinin iizerine

yapistirilir.
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Sekil 3.4.Soyma kumasinin serilisi

Elyaf kumas lizerine soyma kumasi konulmaktadir. Soyma kumasi karbon veya
aramid elyaf iizerine serilip ayni Olgiilerde kesildikten sonra {izerine regine
gecirgenligini saglayan infiizyon filesi serilmektedir. Inflzyon filesini sermekteki
amag reginenin tum kumas elyaf yuzeyine homojen olarak emilimini saglamaktir.
Ayrica infiizyon filesinin gecirgen yapisi sayesinde elyaf kumas {izerine siiriilen fazla

reginenin vakum yardimiyla digar1 alinmasini saglamaktir (Sekil 3.5.).

s 3
e T f

Sekil 3.5.infiizyon filesinin soyma kumasinin iistiine konulmus hali

Infiizyon filesi soyma kumasinin iistiine serildikten sonra karsilikl1 iki kenarina
vakum hortumunun baglantisini saglamak i¢in spiral hortum ve t baglant1 borulari
yerlestirilir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6.Spiral hortum ve t baglanti borusunun plaka tizerine yerlestirilmesi

Sonraki asamada, hava gegirmeyen vakum torbasi tiim yiizeyi genisce
kapliyacak sekilde yerlestirilip en alt katta kullandigimiz ¢ift tarafli sizdirmazlhik
bandi ile zemine hava gecirmeyecek sekilde yapistirilmistir. Bu bantlarin st
yiizeyleri, vakum torbasinin yapistirtlma siras1 gelene kadar sokilmemelidir. Ayrica
bantlardaki olasi bir hava kagisini onlemek i¢in vakum torbasinin biitlin kenarlar1

sirastyla baslanarak yapistirilmalidir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7.akum nalonunim hazirlanan plaka {izerine serilisi

Bu islem tamamlandiktan sonra altta kalan t borularinin agiz kisimlar1 infiizyon
hortumu ile sizdirmazhig1 saglayacak sekilde baglantisi yapilir. Inflizyon hortumu,
vakum torbasinin kalip iizerine yeterli seviyede basing uygulayabilmesini temin i¢in
kalip boyutlarina uygun olarak (6zellikle derin kaliplarda derinlik hesaba katilarak)

kesilir. Kesim igslemi tamamlan hortum, inflizyon macunu vasitasi ile sizdirmazhigi
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saglanacak sekilde kalip etrafina yapistirtlir (Sekil 3.8. ).

Sekil 3.8.T borularinin agiz kisimlari inflizyon hortumu ile baglantisinin saglanisi

Tiim bu islemlerden sonra, vakum gostergesi infiizyon diizenegine baglanarak
vakum pompasi agilir. Vakum torbasindaki olasi bir hava kagagikontrol edilmelidir.
Hava kagag tespit edildiginde yapiskan bandi ile kacak olan bolge yapistirilir. Artik
kompozit plaka vakum destegiyle inflizyon yaparak epoksi emilimine hazir hale

gelmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Plakanin vakumlanmaya hazir son hali

Kompozit plakalarin iiretimi amaciyla Oncelikli olarak yapistirict ile
sertlestirici malzemeden belli oranlarda karistirilarak matris elemani hazirlanmistir
(Sekil 3.9.).
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Sekil 3.10. Epoksi reginenin hazirlamis

Bu islemler tamamlandiktan sonra Vakum Destekli Recine Infiizyon Teknigi
ile hazirlanan reginenin, vakum pompasimin kapasitesine bagl olarak yaklagik -1
ATM basing altinda vakumlayarak tiim plaka {lizerine homojen olarak emilimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra regine ile 1slanma islemi gergeklestirilmistir. Bu
islem esnasinda kalibin her noktasinin yeterlice 1slanmis olduguna dikkat edilmistir.
Kalibin kose noktalar1 da dahil tiim noktalar 1slandiktan sonra tim regine besleme
hatlart klemp ile kapatilirak regine karbon elyaf icerisinde sicakligin etkisiyle
sertlesmis ve 2 saatin sonunda sogumaya terk edilereke bir gln sire ile o vaziyette

kalmasi saglanmistir(Sekil 3.11.).

Sekil 3.11.Reginenin vakumla ilerleyisi
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Kompozit plaka 1 gun bekletildikten sonra, vakum torbasi ile soyma kumasi
sokiilmiistiir. Sokme isleminin kolaylikla yapilabilmesi i¢in, maket bigagi veya

spatula benzeri bir alet yardimiyla, kompozit plaka altina kenardan girilerek malzeme
yizeyden ayrilmistir (Sekil 3.12.).

|

Sekil 3.12.Soyma kumasinin sokiilme iglemi.

Vakum destekli regine inflizyon teknigi ile iretimi yapilmis olan

kompozitplakalarin kenarlar diizeltilerekgerekli olan boyutlarda kesilerek deneye

hazir numuneler elde edilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13.Plakanin numune dl¢iilerinde kesim asamasi
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3.2. Deneyde Kullanilan Kompozit Numunelerin Hazirlanmasi

Bu deneysel c¢alisma ile gevresel sartlara maruz kompozit malzemelerin aginma
deneyi yardimi ile asinma davraniglar1 tespit edilmeye calisilmistir. Numuneler
hazirlanirken ilk olarak tablaya kompozit plaka yerlestirilip 200mm ¢apinda 0.75Kw
guicunde cizici testere ile boyutlar1 18x18x10 mm olan numuneler kesilmistir (Sekil
3.15.). Kesim yaparken sogutma suyu kullanilir, sogutma suyu temiz olmalidir.
Sogutma suyu hem testerenin 1sinmasinit onlemekte hemde kesilen pargaciklarin

taginarak kesim alaninin digana atilmasini saglarmaktadir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.15. Deney numunelerinin son hali (numunenin kalinligi =10mm)

3.3. Kompozit Numunelere ait Agirhiklarin Hassas Terazi ile Belirlenmesi

Deney 6ncesi ve sonras1 numunelerin agirliklar hassasiyeti 10° olan terazi ile
olclilerek kiitle kaybi tespiti yapilmustir. Olgiim yapmadan o6nce denge ayar

ayaklarinmn ayarlamas: yapilmistir. Olgiim yaparken asinmada kopan lifler yiizeyden
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temizlenerekterazinin kefesine yerlestirilmistir. BOylelikle kompozit malzemelerdeki

asinma miktar1 tespit edilmistir (Sekil 3.16.).

Sekil 4.16. Kompozit Malzemenin Hassas Terazi ile Olciilmesi

3.4.Deney Numunesinin Asinma Diizenegine Yerlestirilmesi

Deney numunesi asinma diizenegine test cihazi lizerindeki Ugayakli ayna
yardimiyla baglanmistir. Aynalarin sikilma miktart iyi ayarlanmalidir. Aynalarin
stkma islemi olduk¢a Onemli olup sikma iglemi yapilmadan deneye basglanmasi
durumunda numune firlamasi neticesinde onemli kazalara neden olacaktir ayrica
tizerinde unutulan sikma aparatinin aginma cihazina isabet etmesi durumunda ise

cihazda hasara sebebiyet verecektir (Sekil 3.17.).

Sekil 4.17. Deney numunesinin aginma diizenegine yerlestirilmesi
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3.5. Deney I¢in Gerekli Devir Sayisi, Uygulanacak Yiik, iz Capr ve

ZamanDegerinin Belirlenmesi

Cevresel sartlara maruz kompozit numunelerin asinma deneyinde asagida
verilen devir sayisi, uygulanacak yiik, iz ¢ap1 parametreleri programa yuklendikten
sonra deneye baslanmustir.

iz capinin tespitiicin ilk énce parametreler programa girilir daha sonra kisa bir
stireligine cihaz galisitirilip numune iz olusturulur. Olusan bu iz kumpasla 6lgllerek

iz ¢ap1 bulunur (Sekil 3.18.).

Devir sayist: Iz capina gore degiskenlik gosterir.
Hiz: 0,2 m/sn,

Uygulanan yukler: 10N, 20N, 30N,

Zaman: 2 saat 46 dakika.

Tim bu degerler birka¢ denemeden sonra tespit edilmistir. Bu degerler

programa yliklendikten sonra deneylere baslanmistir.

Sekil 3.18. iz gap1 degerinin belirlenmesi
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3.6. Asinma Deneyi

Deneyler yukarida verilen program parametreleri kullanilarak yapilmistir.
Asmma cihazinin calistirilmasi ve istenen degerlerin alinmasia baslamadan 6nce
cihaz numune yiizeyine temas ettirilerek kisa bir test yapilmis ve daha sonra
deneylere basglanmigtir. Deneyler neticesindeuygulanan degisik kuvvetlerin (10N,
20N, 30N) ve cevresel faktorlerin (su, toprak, giines) etkisiyle kompozit
numunelerde meydana gelen asinma miktarlar1 ve siirtiinme katsayilari tespit edilerek

bunlarda gorilen degisim irdelenmistir.

Bu calismada test malzemesi olarak aramid ve karbon elyafli kompozit
numuneler kullanilarak bu numunelere sirasiyla 10N, 20N, 30N’luk kuvvetler
uygulanmigtir. Kompozit numunelerekars: siirtinme elemani olarak torna kalem ucu
kullanilmistir. Asinma deneylerine baglamadan 6nce numuneler hassas terazide
tartilmistir. Numunelerin asinma testleri, Harran Universitesi Makine Miihendisligi
bolimindeki TRD asinma test cihazi kullanilarakkayma hizi 0.2 m/s, kayma
mesafesi 2000m alinmak suretiyleoda sicakliginda ve Kkuru sdrtinme

kosullarindagergeklestirilmistir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Deney diizenegi

Pim-disk ve ball-disk metotlar1 malzemelerin asmma karakteristiklerinin

bulunmasinda siklikla kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir.
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Asinma cihazinda, diisey olarak pimbulunmakta olup pimin ucuna ball sample
holder takilabilmekte ayrica ylkleme pim (izerine uygulanabilmektedir. Disk (6rnek
numune) yatay olarak yerlestirilmekte ve belirli bir devirde dénmektedir. Uygulanan
yuk pinm Uzerinde olan bir load cell ile tespit edilmektedir. Deney silresince tim
veriler cihaza bagli bilgisayarda yukli bulunan program  yardimiyla

kaydedilmektedir.

Sekil 3.20.’deverilen TRD Wear programina iz ¢api, hiz, yol ve uygulanan
kuvvet degerleri girilerek, test cihaziotomatik olarak baslatilmistir. Karbon ve aramid
elyafli kompozit numunelerinin aginma deneyleri slresince elde edilen tim veriler
yukarida da belirtildigi gibi, cihaza bagl bilgisayarda yiikli bulunan program
yardimiyla kaydedilmistir.

Bu yazilimin kullanimi ile yapilan deneylerden daha hassas ve dogru sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 3.20. Asinma test cihazi bilgisayar yazilimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARSMA

Tez caligmasinda, ilk once aramid ve karbon elyafli kompozit plakalarin
tiretimi yapilmigtir. Daha sonra {iretimi yapilmis olan kompozit plakalardan yeterli
sayida numune, kesim yoluyla elde edilmistir. Numuneler herhangi bir ¢evresel sarta
maruz birakilmadan ilk aginma deneyleri yapilmistir. Bu deneyler 10N, 20N ve

30N’luk yiikler uygulanarak gergeklestrilmistir.

Her bir yiik uygulandiginda ii¢ ayr1 deney yapilmis ve elde edilen sonuclarin
ortalama degeri alinarak, daha sonra cevresel kosullara birakilarak yaslandirma
islemi yapilan numune deneylerinlerinden elde edilen sonuglar ile karsilagtirma

yapmak tizere gerekli olan konrtol (ilk hal) degerleri elde edilmistir.

Her bir deney plakanin herhangi bir bolgesinden rastgele aliman numune
tizerinde gergeklestirilmistir. Tiim kompozit plakanin ayni1 mikro ve ylizey yapisina
sahip olmadig1 diistiniiliirse bazi1 deneylerden elde edilen sonuclar ortalama
degerlerden farkli ¢ikmistir. Baz1 deneylerde ise asindirict ucun sigrama seklinde
numuneden ayrildigi durumlar gézlemlenmistir. Bu gibi durumlarda sonuclar ¢ok
farkli elde edilmistir. Sonuglarin ortalama degerden ¢ok farkli oldugu deneyler

ortalamaya katilmamaistir.

4.1. Aramid Elyaf Kompozitin Mikroyapisi

Aramid elfayli kompozit numuneler aynada tutturularak sabitlenip sirasiyla
10N,20N ve 30N kuvvetleri uygulanarak asinma deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda numune yiizeylerinde asinmalar meydana gelmis ve numunelerin yiizey

mikro yapilarinda degisimler ortaya ¢ikmustir.
Bu degisimleri tespit edebilmek amaciyla her bir numunenin deneyden dnce ve

sonra olmak (zere, mikroyapilari1 gOsteren resimler mikroskop yardimiyla

alinmustir.
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Sekil 4.1.°de ilk numunelere ait asinma deneyi Oncesi ve sonrasinda alinmis
olan iki resim goriilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere asinma deneyi sonrasi
numune yiizeylerindeki asinma acik renkli alanda olup bu bdlgede dislokasyonlar
neticesinde gelisen matris elyaf ayrilmalart agikca goriilmektedir. Asinma
yuzeyindeki kayma izleri abrazif asinma mekanizmasi ile asimnmanin meydana

geldigini gostermektedir.

Kopan
parcalar _

Sekil. 4.1. Aramid elyaf kompozitin mikroyapisi; a) kompozit numunenin deney oncesi
mikroyapisi, b) kuvvet etkisindeki kompozit numunenin mikroyapist

4.2. Aramid Elyafh Kompozitlerin Asinma Deneyleri

Aramid elyafli kompozit malzemenin agmnma testi i¢in pin-on-disc yontemi
kullanilmistir. Aramid elyafli kompoziti asindiracak olan karsi eleman olarak 10 mm
capinda kalem ucu kullanilmustir. ik asinma deneyleri; Gretilen kompozit numuneler
cevresel etkilere maruz birakilmadan once sirasiyla 10N,20N ve 30N’luk kuvvetler
uygulanarakayrica kayma hizi 0.2m/s, kayma mesafesi 2000m alinmak suretiyle oda
sicakliginda ve kuru surtinme kosullarindagergeklestirilmistir. Her kuvvet icin ¢
ayr1 deney yapilmistir. Deneylerden sonra elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak

stirtiinme katsayilar1 ve yiizde olarak (%) agirlik¢a asinma miktarlar tespit edilmistir.

4.2.1. Cevresel etkilere maruz kalmadan o6nce aramid elyafli kompozit
numunelerin 10 N kuvvet etkisinde asinma deneyi

Deneyde herhangi bir cevre kosuluna maruz kalmamis olan aramid elyafli
kompozit numuneler aynada tutturularak sabitlenip 10 N kuvvet uygulanmak
suretiyle iic ayri asinma deneyi yapilmistir. Her bir deney plakanin herhangi bir

bolgesinden rastgele alman bir numune iizerinde gergeklestirilmistir. Ug numuneye
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ait, deney siiresince elde edilmis olan siirtinme-zaman grafikleri  Sekil

4.2.”deg0rulmektedir.
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L |
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Sekil.4.2. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alman #i¢ numunenin 10 N kuvvet
uygulandiginda elde edilen sonuclar

Buradaki grafiklerde, deneylererin ayni sartlar altinda yapilmis olmasina

ragmen baz kiigiik degisiklikler gorulmektedir. Bunun nedeni dnceden de belirtildigi

gibi numunelerin plaka tUzerindeki farkli bolgelerden rasgele alindigindan mikroyapi

ve numune yiizey piirlizliiliklerinde goriilen farkliliklardandir.
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Her bir grafikten elde edilen siirtiinme katsayilar1 ve ortalama siirtinme
katsayilar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi ilizere her ii¢

numuneye ait deneyde de birbirine yakin siirtlinme katsayilar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan {i¢ numunenin 10 N kuvvet uygulandiginda
elde edilen siirtiinme katsayilari

Ortam Ortalama Siirtiinme Katsayilari
Cevresel Sartlara Maruz 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
Kalmayan Kompozit 0,42 0,42 0,44 0,427
Numuneler

10 N kuvvet etkisinde olan aramid elyafli kompozit numuneler ile ii¢ ayri
deney yapilmigtir. Deneylerden Once ve sonra olmak Uzere her bir numunenin
agirhign Olgiilmiistiir. Agirhik farklart tespit edilerek asinma miktarlar1 tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak yiizde olarak agirlik¢a asinma
miktarlar (%’de aginma = (asinma miktari/ilk agirlik)*100) bulunmustur (Cizelge
4.2.). Cizelgeden goriilecegi iizere her lic numuneye ait deney sonucunda elde edilen
asinma miktarlar1 birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir. U¢ numuneye ait yiizde asinma

miktarlarinin ortalamasi alinarak agirlik¢a ylizde asinma miktari bulunmustur.

Cizelge 4.2. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan ti¢ numunenin 10 N kuvvet uygulandiginda
elde edilen aginma miktarlari

Ortam Numune Asinma miktari
Ik agirhk Son agirhk Asmnma Asinma
(mg) (mg) miktari miktari
(mg) %

1.Numune 3,12810 3,12686 124*10° 0,039

Cevresel Sartlara 2.Numune 2,96376 2,96512 136*10° 0,040

Maruz Kalmayan 3.Numune 3,03903 3,03758 145*10°° 0,040
Kompozit Numuneler Ortalama 3,04363 3,04318 135*10° 0,0396

4.2.2. Cevresel etkilere maruz kalmadan o6nce aramid elyafli kompozit
numunelerin 20 N kuvvet etkisinde asinma deneyi

Herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan aramid elyafli kompozit
numuneler aynada tutturularak sabitlenip 20 N kuvvet uygulanmak suretiyle ii¢ ayri

asinma deneyi yapilmistir. Her bir deney plakanin herhangi bir bolgesinden rastgele
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alinan bir numune iizerinde gerceklestirilmistir. U¢ numuneye ait, deney siiresince

elde edilmis olan sUrtinme-zaman grafikleri Sekil 4.3.’deg0Orilmektedir.
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Sekil 4.3. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan {i¢ numunenin 20 N kuvvet
uygulandiginda elde edilen sonuglar
Her bir grafikten elde edilen siirtinme katsayilari ve ortalama sirtiinme
katsayis1 Cizelge 4.3.’de verilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi lizere her li¢ numuneye ait deneyde birbirinden farkl

olan surtlinme katsayilar1 elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan ii¢ numunenin 20 N kuvvet uygulandiginda
elde edilen siirtiinme katsayisi

Ortam Ortalama Siirtiinme Katsayilari
Cevresel Sartlara Maruz 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
Kalmayan Kompozit 0,39 0,37 0,45 0,403
Numuneler

20 N kuvvet etkisinde olan aramid elyafli kompozit numuneler ile ii¢ ayri
deney yapilmistir. Deneylerden once ve sonra olmak {izere her bir numunenin
agirh@ oOlgiilmistir. Agirhik farklar1 tespit edilerek asinma miktarlart tespit

edilmistir.

Elde edilen sonuglarin ortalamas: alinarak yilizde olarak agirlikga asinma
miktarlar: bulunmustur (Cizelge 4.4.). U¢ numuneye ait yiizde asinma miktarlarinin

ortalamasi alinarak agirlik¢a yilizde asinma miktar1 bulunmustur.

Cizelge 4.4. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan ii¢ numunenin 20 N kuvvet uygulandiginda
elde edilen aginma miktarlari

Ortam Numune Asinma miktari
Ik agirhk Son agirhk Asinma Asinma
(mg) (mg) miktari miktari
(mg) %
1.Numune 2,91872 2,91602 270*10° 0,091
Cevresel Sartlara 2.Numune 3,23318 3,23205 231*10° 0,071
Maruz Kalmayan 3.Numune 3,24088 3,23832 256*10°5 0,078
Kompozit Numuneler Ortalama 3,13092 3,12879 252*10° 0,08

4.2.3. Cevresel etkilere maruz kalmadan o6nce aramid elyafli kompozit
numunelerin 30 N kuvvet etkisinde asinma deneyi

10 N ve 20 N kuvvet uygulanarak yapilan deneylerde oldugu gibi herhangi bir
¢evre kosuluna maruz kalmamis olan aramid elyafli kompozit numuneler aynada
tutturularak sabitlenip 30 N kuvvet uygulanmak suretiyle ii¢ ayri asinma deneyi

yapilmustir.

Her bir deney plakanin herhangi bir bolgesinden rastgele alinan bir numune
iizerinde gerceklestirilmistir. U¢ numuneye ait, deney siiresince elde edilmis olan

strtinme-zaman grafikleri Sekil 4.4.’te gorulmektedir.
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Sekil 4.4. Kompozit plakanin farkli yerlerinden almman ii¢ numunenin 30 N kuvvet

uygulandiginda elde edilen sonuglar

Her bir grafikten elde edilen siirtiinme katsayilar1 ve ortalama sdrtinme

katsayis1 Cizelge 4.5.’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan {i¢ numunenin 30 N kuvvet uygulandiginda
elde edilen siirtiinme katsayisi

Ortam Ortalama Siirtiinme Katsayilari
Cevresel Sartlara Maruz 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
Kalmayan Kompozit 0,34 0,33 0,50 0,39
Numuneler

30 N kuvvet etkisinde olan aramid elyafli kompozit numuneler ile {i¢ ayr
deney yapilmigtir. Deneylerden Once ve sonra olmak (zere her bir numunenin

agirligr olgtilmistiir.

Agirlik farklart tespit edilerek asinma miktarlar1 tespit edilmis ve sonrasinda
ise yiizde olarak agirlikca asinma miktarlar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.6.).Ug
numuneye ait yiizde aginma miktarlarinin ortalamasi alinarak agirlik¢a ylizde asinma

miktar1 bulunmustur.

Cizelge 4.6. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan ii¢ numunenin 30 N kuvvet uygulandiginda
elde edilen aginma miktarlar1

Ortam Numune Asinma miktari
Ik agirhk Son agirhk Asinma Asinma
(mg) (mg) miktari miktari
(mg) %
1.Numune 3,05665 3,05296 369*10° 0,120
Cevresel Sartlara 2.Numune 2,94009 2,93629 380*10° 0,129
Maruz Kalmayan 3.Numune 3,31242 3,30892 350*10° 0,105
Kompozit Numuneler Ortalama 3,18605 3,09939 366*10° 0,118

Herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan aramid elyafli kompozit
numuneler aynada tutturularak sabitlenip ayri ayri 10N, 20N ve 30 N kuvvet

uygulanmak suretiyle ii¢ ayr1 asinma deneyleri tamamlanmigtir.
Ug yiikleme durumunda elde edilen ortalama siirtinme katsayilarinin ve

agirlikga yiizde aginma miktarlarinin yiike bagh degisimi Sekil 4.5. ve 4.6.°da

verilmistir.

46



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Deniz DEGIRMENCI

== Cevresel sartlara maruz kalmayan kompozit
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Sekil 4.5. Herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan aramid elyafli kompozit
numunelere ait ortalama siirtinme katsayilariin uygulanan yiike bagh degisimi

Sekil 4.5. incelendiginde herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan
aramid elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilarinin uygulanan
yiik miktar1 arttikga diistiigli goriilmiistiir. 20N ve 30N yiik uygulandiginda siirtiinme
katsayilar1 10 N’a gore % 4.89 ve % 8.29 diisiis gostermistir.

== (evresel sartlara maruz kalmayan kompozit
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Sekil 4.6. Herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan aramid elyafli kompozit
numunelera ait agirlikga yiizde asimmma miktarlarinin uygulanan yiike bagh
degisimi

Sekil 4.6. incelendiginde herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan

aramid elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a yiizde asinma miktarlarinin
uygulanan ylik miktar arttik¢a attig1 goriilmistiir. Bu degisimin lineere yakin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.5. ve 4.6. beraberce degerlendirildiginde artan yiikle siirtiinme
katsayisinda diislisiin meydana geldigi ayrica agirlik¢a yilizde aginma miktarinda ise

artma meydana geldigi tespit edilmistir. Yiikk miktar1 artttkca asmmanin artmasi
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beklendiginden deneylerden elde edilen agirlik¢a yiizde asinma miktarlarinin yiikiin

asinmaya olan etkilerini daha agik olarak ortaya koydugu sdylenebilir.

4.3. Cevresel Sartlara Maruz Kalan Aramid Elyafli Kompozitlerin Asinma
Davranisi

Cevresel etkilere maruz kalan 9 adet aramid elyaf kompozit numunesi tzerinde
sirast ile 10N, 20N, 30N’luk kuvvetler uygulanarak siirtinme katsayisi, aginma
miktarlar1 ve bunlarinuygulanan kuvvet iledegisimi belirlenmistir. Cevresel etkiler
sirasi ile toprak alti, su alt1 ve giines etkisinde gegirilen 100 ve 200 gunlik surelerdir.
Her bir ¢evre sartina maruz kalmis 3 adet numune sirasi ile 10N, 20N ve 30N’luk
kuvvetlere maruz birakilmis ve deney yapilarak siirtinme katsayilar1 ve agirlik¢a
yiizde asinma miktarlar: tespit edilerek bu degerlerin uygulanan kuvvete ve cevre
sartlarina gore degisimleri incelenmistir. Her bir deney plakanin herhangi bir

bolgesinden rastgele alinan bir numune iizerinde gerceklestirilmistir.

43.1. 100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan aramid elyafl
kompozitlerin mikroyapisi

100 ve 200 giin siire ile glinese maruz birakilan aramid elfayli kompozit
numuneler aynada tutturularak sabitlenip sirasiyla 10N, 20N ve 30N’luk kuvvetler
uygulanarak asinma deneyleri yapilmigtir. Deneyler sonucunda numune yuzeylerinde
asinmalar meydana gelmis ve numunelerin ylizey mikro yapilarinda degisimler
ortaya ¢cikmistir. Bu degisimleri tespit edebilmek amaciyla her bir numunenin 10N,
20N ve 30N kuvvet etkisinde deneyler tamamlandiktan sonra mikroyapilarini

gosteren resimler mikroskop yardimiyla alinmistir.

Sekil 4.7.°de100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan aramid elyafli
kompozit numunelere ait; 10N, 20N ve 30N kuvvet uygulanmasi durumunda, asinma
deneyi sonrasinda alinmig olan ve mikroyapilarini gosteren resimlerverilmistir
Sekilden goriilecegi Uzere uygulanan yik ve gevresel sartlara maruziyet siiresi
arttikca asinma sekillerinde degisiklikler meydana gelmistir. Sekilde, giineste kalma
stiresinin artmasi ile mikroyapida goriilen degisiklikler daha acik goriilmektedir. Yiik

arttikca asinma miktarlarinin da arttigi gézlenmis olup asinma neticesinde gelisen
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matris elyaf ayrilmalar1 agik¢a goriilmektedir.

Sekil4.7. 100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan aramid elyafli kompozitlerin
mikroyapisi; @)100 gun-10N, b)100 gun-20N, ¢)100 giin-30N,d)200 gin-10N,
€)200 giin-20N, f)200 giin-30N

4.3.2. 100ve 200 giin siire ile giinese maruz kalan aramid elyafli kompozit
malzemelerin 10 N, 20 N ve 30 N kuvvet etkisinde asinma deneyi

Her bir ¢evre sartina maruz kalmis 3 adet numune sirasi ile 10N, 20N ve

30N’luk kuvvetlere maruz birakilmigs ve deney yapilarak siirtiinme katsayilari ve

agirlikga yilizde aginma miktarlar tespit edilerek bu degerlerin uygulanan kuvvete ve

cevre sartlarina gore degisimleri incelenmistir.

Deneyde 100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan aramid elyafl
kompozit numuneler aynada tutturularak sabitlenip sirasiyla 10N, 20N ve 30N’luk
kuvvetler uygulanmak suretiyle, siirtiinme katsayilari ve agirlik¢a yiizde asinma
miktarlar1 tespit edilmis ve bu katsayilarin uygulan kuvvete goére degisimleri

incelenmistir.
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Sekil 4.8. 100 giin siire ile giinese maruz kalan aramid elyafli kompozit malzemelerin surtiinme
katsayisilarindaki degisim; a)10N, b)20N, ¢)30N
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Sekil 4.9. 200 giin siire ile giinese maruz kalan aramid elyafli kompozit malzemelerin strtinme
katsayisilarindaki degisim; a)10N, b)20N, ¢)30N

Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da 100 ve 200 giin siire ile glines’e maruz kalan aramid

elyafli kompozit malzemelerin farkli kuvvet etkisindeki sirtinme katsayilari

gosterilmistir. Herbir kuvvet uygulandiginda li¢ numune iizerinde deney yapilmis

olup sekilde bu ii¢ deneyden yalnizca bir tanesine ait grafik verilmistir. Sekil 4.8. ve

Sekil 4.9°da sirasiyla 10N, 20N, 30N uygulanan ii¢ numuneden sadece birisine ait

sonug verilmistir.
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100 ve 200 gun siire ile glinese maruz birakilan ve degisik kuvvetler uygulanan
aramid elyafli kompozit numunelere ait ortalama slrtiinme katsayilar1 Cizelge
4.7.’de verilmistir. Cizelgeden goriilecegi tizere 100 gin sire ile giinese maruz
birakilan numunelerde uygulanan yiik arttikca siirtiinme katsayilarinda da ¢ok kiiciik
olsa da artiglar goriilirken 200 giin giinese maruz birakilan numunelerde diisiis

gOrilmiistiir.

Cizelge 4.7. 100 ve 200 giin siire ile giinese maruz kalan aramid elyafli kompozit malzemelerin 10 N,
20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde siirtiinme katsayilari

Ortam Yik Ortalama Siirtiinme Katsayilari
1.Numune  2.Numune 3.Numune  Ortalama

100 giin 10N 0,38 0,34 0,39 0,37
glines 20N 0,36 0,36 0,40 0,37
30N 0,38 0,38 0,38 0,38
200 gun 10N 0,27 0,27 0,30 0,28
glines 20N 0,26 0,25 0,27 0,26
30N 0,26 0,27 0,24 0,25

100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan aramid elyafli kompozit
numunelere ait agirhik¢a yiizde asinma miktarlart Cizelge 4.8.’de verilmistir.
Uygulanan yiik arttikca agirlikca ylizde asinma miktarlart da artmistir. Giines’e

maruziyet siiresi arttik¢a asinma miktar1 daha da artmistir.

Cizelge 4.8. 100 ve 200 giin sure ile giinese maruz kalan aramid elyafli kompozit malzemelerin 10 N,
20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde asinma miktarlari

Ortam Yik Asinma miktar1(%)
1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama

10N 0,058 0,077 0,059 0,064
100 giin 20N 0,092 0,098 0,107 0,099
glines 30N 0,130 0,121 0,126 0,125
200 giin 10N 0,112 0,107 0,102 0,111
giines 20N 0,127 0,118 0,129 0,125
30N 0,140 0,129 0,148 0,139

Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 giin ve 200 giin siire ile glinese maruz
birakilan aramid elyafli kompozit numunelere farkli kuvvet uygulanmasi durumunda
elde edilen ortalama siirtiinme katsayilarinin ve agirlik¢a ylizde aginma miktarlarinin

yiike bagli degisimi Sekil 4.10. ve 4.11.’de verilmistir.
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Sekil 4.10. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan
aramid elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilari

Sekilden goriilecegi gibi 100 giin siire ile glinese maruz birakilan aramid elyafli

kompozit numunelere ait ortalama siirtinme katsayilarinin uygulanan yiik miktar

arttikca ¢ok kiigiik miktarda arttig1; 200 giin siire ile glinese maruz birakilan aramid

elyafli kompozit numunelerde siirtiinme katsayilarinin azaldigi goriilmiistiir.

Ayn yiikiin uygulanmas1 durumunda g¢evre sartlarina maruziyet siiresi arttik¢a

stirtiinme katsayisinda diisiis goriillmektedir.
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Sekil 4.11. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile glinese maruz birakilan
aramid elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a ylizde aginma miktarlar

53




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Deniz DEGIRMENCI

Sekilden goriilecegi gibi agirlikga yiizde asinma miktarlar1 uygulanan yiik
artarken artmigtir. Ayni yiikiin uygulanmasi durumunda ¢evre sartlarina maruziyet

stiresi arttikca agirlik¢a ylizde asinma miktarlarinda artis gériilmektedir.

Deneylerden elde edilen agirlikga yiizde asinma miktarlariin yiikiin asinmaya

olan etkilerini daha acik olarak ortaya koydugu sdylenebilir.

43.3. 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan aramid -elyafh
kompozitlerin mikroyapisi
100 ve 200 gin sure ile toprak altinda tutulan aramid elfayli kompozit
numuneler tizerine farkli kuvvetler uygulanarak asinma deneyleri yapilmustir.
Deneyler sonucunda numune ylizeylerinde asinmalar meydana gelmis ve

numunelerin yiizey mikro yapilarinda degisimler ortaya ¢ikmaistir.

Bu degisimleri tespit edebilmek amaciyla her bir numunenin 10N, 20N ve
30N kuvvet etkisinde deneyler tamamlandiktan sonra mikroyapilarin1 gosteren

resimler mikroskop yardimiyla alinmistir.

Sekil 4.12.°de 100 ve 200 giin sire ile toprak altinda tutulan aramid elyafli
kompozit numunelere ait; 10N, 20N ve 30N kuvvet uygulanmasi durumunda, asinma
deneyi sonrasinda alinmis olan ve mikroyapilarmi gosteren resimler verilmistir.
Sekilden goriilecegi tizere uygulanan yiik arttikca asinma sekillerinde degisiklikler

meydana gelmistir.
Toprak altinda kalma stiresinin artmasi ile mikroyapida goriilen degisiklikler

daha belirgindir. Yiik arttikga asinma miktarlarinin da arttigi gézlenmis olup asinma

neticesinde gelisen matris elyaf ayrilmalar1 da agikca goriilebilmektedir.
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Sekil 4.12. 100 ve 200 giin siire ile topraga maruz birakilan aramid elyafli kompozitlerin
mikroyapisi; a)100 giin-10N, b)100 glin-20N, ¢)100 giin-30N, d)200 giin-10N,
€)200 guin-20N, f)200 giin-30N

4.3.4. 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan aramid elyafli kompozit
malzemelerin 10 N, 20 N ve 30 N kuvvet etkisindeki asinma davranislar

Her bir ¢evre sartina maruz kalmis 3 adet numune sirasi ile 10N, 20N ve
30N’luk kuvvetlere maruz birakilmig ve deney yapilarak siirtiinme katsayilari ve
agirlikga yilizde aginma miktarlar tespit edilerek bu degerlerin uygulanan kuvvete ve

cevre sartlarina gére degisimleri incelenmistir.

Deneyde 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan aramid elyafli kompozit
numuneler aynada tutturularak sabitlenip sirasiyla 10N, 20N ve 30N’luk kuvvetler
uygulanmak suretiyle, siirtiinme katsayilar1 ve agirlikca yiizde aginma miktarlart

tespit edilmis ve bu degerlerin uygulan kuvvete gore degisimleri incelenmistir.

Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.”de 100 ve 200 giin sire ile toprak altinda tutulan

aramid elyafli kompozit malzemelerin siirtlinme katsayilar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.13. 100 gun slre ile toprak altindatutulan aramid elyafli kompozit malzemelerin
stirtiinme katsayisilarindaki degisim; a)10N, b)20N, ¢)30N

100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan ve aramid elyafli kompozit

numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelgeden

goriilecegi tlizere uygulanan yiik arttikga siirtiinme katsayillarinda da artiglar

goriilmiistir.
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Sekil 4.14. 200 giin siire ile toprak altinda tutulan aramid elyafli kompozit sirtlinme
katsayisilarindaki degisim; a) 10N, b)20N, ¢)30N

100 ve 200 giin stire ile toprak altinda tutulan ve 10N, 20, 30N’luk kuvvetler

uygulanan aramid elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a yiizde asinma miktarlar

Cizelge 4.10.’da verilmistir. Uygulanan yiik arttikga, agirlikca yiizde asinma

miktarlariin da artig1 gézlenmistir.
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Cizelge 4.9. 100ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan aramid elyafli kompozit malzemelerin 10
N, 20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde stirtiinme katsayisi

Ortam Yik Ortalama Siirtiinme Katsayilari
1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
100 giin 10N 0,15 0,15 0,24 0,18
Toprak 20N 0,34 0,30 0,38 0,34
30N 0,35 0,36 0,39 0,37
200 gun 10N 0,19 0,18 0,11 0,16
Toprak 20N 0,31 0,33 0,32 0,32
30N 0,28 0,33 0,27 0,30

Cizelge 4.10. 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan aramid elyafli kompozit malzemelerin 10
N, 20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde asinma miktarlari

Ortam Yik Asinma miktari(%)
1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
10N 0,083 0,063 0,086 0,077
100 giin 20N 0,126 0,118 0,133 0,125
Toprak 30N 0,149 0,150 0,153 0,151
200 gun 10N 0,103 0,139 0,129 0,124
Toprak 20N 0,168 0,154 0,149 0,157
30N 0,161 0,182 0,175 0,172
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Sekil 4.15. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan
aramid elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilar

Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin sure ile toprak altinda

tutulanaramid elyafli kompozit numunelere degisik kuvvet uygulanmasi durumunda

elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 ve agirlikca yiizde asinma miktarlarinin
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yiilke ve ¢evresel sarta maruziyet siliresine bagli olarak degisimleri, Sekil 4.15. ve

4.16.”da verilmistir.

Sekilden goriilecegi gibi 100 giin siire ile toprak altinda tutulan aramid elyafli
kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilariin uygulanan yiik miktar

arttikca arttig1 gorilmustiir.

Buna karsin 200 giin sire ile toprak altinda tutulanaramid elyafli kompozit
numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiik miktar arttik¢a dnce
arttigl sonra azaldigi goriilmistiir. Ayni yiikkiin uygulanmasi durumunda gevre
sartlarina maruziyet siiresi arttikga biitlin ylikleme durumlarinda strtinme

katsayisinda diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan
aramid elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a yiizde asinma miktarlari

Sekilden goriilecegi gibi agirlikca yilizde asinma miktarlart uygulanan yiik
artarken artmistir. Ayn1 yiikiin uygulanmasi1 durumunda ¢evre sartlarina maruziyet
stiresi arttikga agirlik¢a yiizde asinma miktarlarinda artig goriilmektedir. Deneylerden
elde edilen agirlik¢a yiizde aginma miktarlariin yiikiin asinmaya olan etkilerini daha

acik olarak ortaya koymaktadir.
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4.3.5. 100 ve 200 giin siire ile su icerisinde tutulan aramid elyafli kompozitlerin
mikroyapisi

Sekil 4.17.de 100 ve 200 giin sure ile su icerisinde tutulanaramid elyafli
kompozit numunelere ait; 10N, 20N ve 30N kuvvet uygulanmasi durumunda, asinma
deneyi sonrasinda alinmis olan ve mikroyapilarini gosteren resimler verilmistir.
Toprak altinda kalma siiresinin artmasi ile mikroyapida goriilen degisiklikler daha

acik goriilmektedir.

t' \ ‘.‘.“ V"‘
Sekil 4.17. 100 ve 200 giin sire ile su igerisinde tutulan aramid elyafli kompozitlerin aginma
sonrast mikroyapisi; a)100 gun-10N, b)100 gun-20N, ¢)100 giin-30N, d)200
glin-10N, €)200 giin-20N, f)200 glin-30N

4.3.6. 100 ve 200 gun sure ile su igerisinde tutulan aramid elyafli kompozit
malzemelerin 10 N, 20 N ve 30 N kuvvet etkisindeki asinma deneyi

Deneyde 100 ve 200 giin sure ile su icerisinde tutulanaramid elyafli kompozit
numuneler aynada tutturularak sabitlenip sirasiyla 10N, 20N ve 30N’luk kuvvetler
uygulanmak suretiyle, siirtinme katsayilar1 ve agirlik¢a yiizde asinma miktarlar

tespit edilmis ve bu katsayilarin uygulan kuvvete gore degisimleri incelenmistir.
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19.’da 100 ve 200 gun sure ile su icerisinde tutulan

aramid elyafli kompozit malzemelerin 10N, 20N ve 30N kuvvet etkisindeki strtinme

katsayilar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.18. 100 gun sure ile su igerisinde tutulan aramid elyafli kompozit malzemelerin
stirtiinme katsayilarindaki degigim; a)10N, b)20N,c)30N

100 ve 200 gun sire ile su igerisinde tutulanve 10N, 20, 30N’luk kuvvetler

uygulanan aramid elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilari

Cizelge 4.11.°de verilmistir. 100 gun stre ile su igerisinde tutulan aramid elyafli

kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilariin uygulanan yiik miktar

arttikga arttigi goriilmiistiir. Buna karsin, 200 glin sire ile su igerisinde tutulan

aramid elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilarinin uygulanan

yiik miktar1 arttik¢a once azaldigi sonra arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. 200 gun sire ile su icerisinde tutulan aramid elyafli kompozit malzemelerin
stirtiinme katsayisilarindaki degisim; a)10N, b)20N,c)30N

Cizelge 4.11. 100ve 200 gin sure ile su icerisinde tutulan aramid elyafli kompozit malzemelerin 10
N, 20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde siirtiinme katsayist

Ortam Yik Ortalama Surtiinme Katsayilari
1.Numune  2.Numune 3.Numune  Ortalama

10N 0,24 0,30 0,26 0,27
100 giin 20N 0,34 0,31 0,30 0,32
su 30N 0,33 0,33 0,34 0,33
200 gin 10N 0,30 0,35 0,13 0,26
su 20N 0,25 0,24 0,24 0,24
30N 0,31 0,27 0,25 0,28
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100 ve 200 guln sure ile su igerisinde tutulan ve farkli kuvvetler uygulanan
aramid elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a yiizde aginma miktarlar1 Cizelge
4.12.’de verilmistir. Uygulanan yiik arttik¢a agirlikga yiizde asinma miktarlar1 da

artmistir.

Cizelge 4.12. 100 ve 200 giin sure ile su igerisinde tutulan aramid elyafli kompozit malzemelerin 10
N,20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde asinma miktarlari

Ortam Yik Asmma miktar1
1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama

10N 0,106 0,082 0,086 0,091

100 giin 20N 0,162 0,136 0,167 0,155
su 30N 0,22 0,185 0,184 0,196
200 gun 10N 0,147 0,124 0,139 0,137
su 20N 0,182 0,143 0,163 0,162
30N 0,194 0,203 0,206 0,201

Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin sure ile su igerisinde
tutulan aramid elyafli kompozit numunelere degisik kuvvet uygulanmasi durumunda
elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 ve agirlik¢a yiizde asinma miktarlarinin
yiikke ve g¢evresel sarta maruziyet siiresine bagli olarak degisimleri, Sekil 4.20 ve

4.21.°de verilmistir.

Aramid

0,5

0,45 . = Cevresel

0,4 =0 ¢ sartlara maruz
z 035 kalmayan
Y 0 3 e —ill kompozit
s Y =#-100 giin su
2 025 =
:sé 0,2
2 0,15 .

01 200 gilinsu

0,05

0
10N 20N 30N

Sekil 4.20. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile su igerisinde
tutulan aramid elyafli kompozit numunelere ait ortalama stirtiinme katsayilar

Sekilden goriilecegi gibi 100 gin sire ile su icerisinde tutulan aramid elyafli
kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilarmin uygulanan yiik miktar
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arttikca, arttiklari; buna karsin 200 gun sure ile su icerisinde tutulan aramid elyafli
kompozit numunelere ait surtinme Katsayilarinin Once azaldigi sonra arttigi
gorilmistiir. Aym yiikiin uygulanmasi durumunda ¢evre sartlarina maruziyet siiresi

arttikca siirttinme katsayisinda diisiis goriilmektedir.

Aramid
0,25
0,2 e o— Cevresel
;\; sartlara maruz
g kalmayan
%0,15 kompozit
& 1 n
£ 01 _— —8=100gtin su
S ’ r
&
0,05 — 200 giin su
0
10N 20N 30N

Sekil 4.21. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile su igerisinde tutulan
aramid elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a ylizde asinma miktarlari.

Sekilden goriilecegi gibi agirlikga yiizde asmmma miktarlar1 uygulanan yiik

artarken artmistir. Ayni yilikiin uygulanmasi durumunda ¢evre sartlarina maruziyet

stiresi arttikca agirlik¢a ylizde asinma miktarlarinda artis gériilmektedir.

Cevresel kosullar etkisindeki aramid elyafli kompozit numunelere ait elde
edilen tiim sonuglar birlestirildigi takdirde, uygulanan yiikiin, ¢evre faktdriiniin ve bu
etkilere maruziyet siirelerinin siirtinme katsayilarina ve asinma miktarlarina olan
etkileri daha agik goriilebilecek olup cevresel kosullara maruz kompozitlerinasinma

davraniglar1 hususunda 6nemli bilgiler elde edilecektir.

Cevresel sartlara maruz kalmayan(ilk hal), 100 ve 200 gin sure ile giinese,
topraga ve suya maruz kalmasi durumunda aramid elyafli kompozit numunelere
degisik kuvvet uygulanmasi durumunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayilari ve

agirlikca ylizde asinma miktarlarinin degisimleri, Sekil 4.22. ve 4.23.’te verilmistir.
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Sekil 4.22. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin giines, toprak ve suya maruz
kalan aramid elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilari.

Sekilden de goriilecegi lizere ilk hal hari¢ ¢evresel sartlara 100 giin siireyle

birakilan kompozit numunelerde siirtiinme katsayilar1 artan yiik miktariyla artmastir.

Bunun tabii sonucu olarak aginma miktarlar1 da artmistir.200 giin giines ortami i¢in

uygulanan yiik artis1 ile siirtlinme katsayisinda diisiis meydana gelmistir.

200 giin siireyle toprak altinda tutulan kompozit numunelerde siirtiinme

katsayilar1 once artmis sonra diiserken su igerisinde 200 gin bekletilen numuneler

icin bu durumun tersi ortaya ¢ikmistir.

Sirtiinme  katsayisindaki diistisiin nedeni baslangigta piiriizlii olan asindirici

yuzeyin deney sirecinde daha pirtzsiz hale gelmesidir. Siirtiinme katsayisindaki

diisiis, deney sirasinda sicakligin artmasi ile malzeme sertliginin diismesine bagl

olarak ta agiklanabilir.
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Sekil 4.23. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin giines, toprak ve suya maruz
kalan aramid elyafli kompozit numunelere ait agirlikga yiizde aginma miktarlar

[k haldeki numunelerde yiik artim1 ile meydana gelen asinma miktar1 artmakta
olup bu durum biitiin ¢evre sartlarina maruz numuneler i¢in de gegerlidir. 10N yiik
altinda asinma miktarlarinin, en diisiikten yiiksege dogru; ilk hal, 100 giin gilinese,
100 giin topraga, 100 giin suya, 200 giin gunese, 200 giin topraga ve 200 giin suya
maruz numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. 20N yiik altinda asinma
miktarlari, en diislikten yiiksege dogru; ilk hal, 100 giin glinese, 100 giin topraga, 200
giin glinese, 100 giin suya, 200 giin topraga ve 200 giin suya maruz numunelerde
meydana gelmistir. Son olarak; 30N yiik altinda asinma miktarlarinin, en diisiikten
yiiksege dogru; ilk hal, 100 giin giinese, 200 giin giinese, 100 giin topraga, 200 giin
topraga, 100 giin suya ve 200 giin suya maruz numunelerde meydana geldigi
gorilmektedir. Su igerisinde tutulan aramid elyafli kompozit numunelerde zamana
bagli en biiyiik asinma miktarinin olusacagi sonucu elde edilmistir. Sekilden ¢evresel
sartlarin aramid elyafli kompozit malzemelerin asinma davranislari hakkinda 6nemli
bilgiler alinabilir. Bu tez calismasinda ¢alisilan ¢evre sartlar1 géz oniine alindiginda
en fazla su icgerisinde bektilen numunelerde en fazla asinma meydana geldigi

goriilmiistir.
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Uygulanan yiik artig1 ve maruziyet siiresi géz Oniine alindiginda sirasiyla en
kiiglikten biiylige dogru asinma miktarlari; giineste, toprak altinda ve su igerisinde
bekletilen numunelerde ortaya c¢ikmistir. Su igerisindeki aramid elyafl
kompozitlerde asinma ¢ok olacagindan, bu ortamda c¢aligmas1 gereken malzemelerde

asinmaya kars1 korunma tedbirleri alinmasi gerekmektedir.

Aramid yapisi itibart ile nem almaya misaattir. O ylzden toprak ve su
icerisinde tutulan biitiin numunelerde nem miktarindaki artis neticesinde sdrtinme

katsayis1 diisiis gostermistir.

Asmma miktarinin arttigi goriilmekle birlikte asinma miktarinda nem de
bulundugu gozden ¢ikarilmamalidir. Deney Oncesinde numune igerisinde nem
bulunurken deney sonunda isinma neticesinde nem buharlasacaktir. Buna bagh
olarak ta agirlikca yiizde asmmma miktar1 ger¢ek degerinden blyUk olarak elde

edilmistir.

4.4. Karbon Elyaf Kompozitin Mikroyapisi

Aramid elyafli kompozitler numunelerde gergeklestireden deneylerde
tekrarlanmis olup degisik yiik durumunda karbon elfayli kompozit asinma deneyleri

yapilmugtir.

Deneyler sonucunda numune ylizeylerinde asinmalar meydana gelmis ve
numunelerin ylizey mikro yapilarinda degisimler ortaya ¢ikmistir. Bu degisimleri
tespit edebilmek amaciyla her bir numunenin deneyden 6nce ve sonra olmak uzere

mikroyapilarini gésteren resimler mikroskop yardimiyla alinmustir.

Sekil 4.24.’te ilk numunelere ait asinma deneyi Oncesi ve sonrasinda alinmis
olan iki resim goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere deney sonrasi numune
yiizeylerindeki asinma agik renkli alanda olup bu bdlgede dislokasyonlar neticesinde

gelisen matris elyaf ayrilmalar1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Karbon elyaf kompozitin mikroyapisi; a) kompozit numunenin mikroyapisi, b)
kuvvet etkisindeki kompozit numunenin mikroyapisi

4.5. Karbon Elyafli Kompozitlerin Asinma Deneyleri

Karbon elyafli kompozit malzemenin asinma testi i¢in ball-on-disc yontemi
kullanilmigtir.Karbon elyafli kompoziti asindiracak olan karsi eleman olarak 10 mm

capinda kalem ucu kullanilmistir.

[Ik asinma deneyleri; iiretilen kompozit numuneler cevresel etkilere maruz
birakilmadan once sirasiyla 10N, 20N ve 30N’luk kuvvetler uygulanarak0.2 m/s
kayma hizinda, 2000 m kayma mesafesinde, oda sicakliginda ve kuru siirtinme

sartlarinda yapilmistir. Her kuvvet i¢in {i¢ ayr1 deney yapilmastir.

Deneylerden sonra elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarak siirtiinme

katsayilar1 ve yiizde olarak (%) agirlikca asinma miktarlari tespit edilmistir.

55.1. Cevresel etkilere maruz kalmadan ©Once karbon elyafli kompozit
numunelerin 10N, 20N ve 30N kuvvet etkisinde asinma deneyleri

Cevresel etkilere maruz kalmadan once karbon elyafli kompozit numunelerin

10N, 20N ve 30N kuvvet etkisinde asinma deneyleriyapilmistir (Sekil 4.25.).
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Buradaki grafiklerde, deneylererin ayni sartlar altinda yapilmig olmasina
ragmen bazi kii¢iik degisiklikler gortilmektedir bunun nedeni 6nceden de belirtildigi
gibi numunelerin plaka (Gzerindeki farkli bolgelerden rasgele alindigindan

mikroyapinin degisik olmasidir.

Her bir grafikten elde edilen siirtinme katsayilari ve ortalama slrtinme

katsayilar1 Cizelge 4.13.’te verilmistir
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Sekil 4.25. Karbon kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan {i¢ numunenin farkli kuvvet
uygulandiginda elde edilen siirtinme katsayisi-zaman grafikleri; a)10N, b)20N,
c)30N.
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Cizelge 4.13. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan ti¢ numunenin 10 N, 20 ve 30 N kuvvet
uygulandiginda elde edilen siirtiinme katsayilari

Ortam Yik Ortalama Siirtiinme Katsayilari
1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
Cevresel sartlara maruz 10N 0,27 0,16 0,24 0,22
kalmayan kompozit 20N 0,31 0,33 0,30 0,32
numuneler 30N 0,26 0,24 0,27 0,26

10N, 20N ve 30N kuvvet etkisinde olan karbon elyafli kompozit numuneler ile

her bir yiik durumu ig¢in ii¢ ayr1 deney yapilmistir. Deneylerden dnce ve sonra olmak

izere her bir numunenin agirlig1 Sl¢iilmiistiir.

Elde edilen sonuglarin ortalamas: alinarak ylizde olarak agirlikga asinma

miktarlar1 bulunmustur (Cizelge 4.14.). U¢ numuneye ait yiizde asinma miktarlarmin

ortalamasi alinarak agirlikca yiizde asinma miktar1 bulunmustur.
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Cizelge 4.14. Kompozit plakanin farkli yerlerinden alinan ii¢ numunenin 10N,20N,30N kuvvet
uygulandiginda elde edilen aginma miktarlari

Ortam Yik Numune Asmma miktar1
ik Son Asinma Asinma
agirhk agirhk miktari miktar1 %
(mg) (mg) (mg)

10N 1.Numune 5,30272  5,29908 364*10° 0,068

10N 2.Numune 5,43329  5,42950 379*10° 0,069

10N 3.Numune 5,19600  5,19217 393*10°° 0,070

10N Ortalama 5,31067  5,26208 378*10° 0,069

Cevresel sartlara 20N 1.Numune 5,15903  5,15497  406*10-5 0,079
maruz kalmayan 20N 2.Numune 5,20518 520102  416*10-5 0,079
kompozit 20N 3.Numune 520740 520342  398*10-5 0,076
numuneler 20N Ortalama 5,19053  5,18647  407*10-5 0,078
30N 1.Numune 5,16305  5,15849  456*10-5 0,090

30N 2.Numune 5,15657  5,15189  468*10-5 0,091

30N 3.Numune 5,15518  5,15047  471*10-5 0,092

30N Ortalama 558266  5,15361  465*10-5 0,091

Herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan karbon elyafli kompozit

numuneler farkli uygulanmak suretiyle li¢ ayr1 asinma deneyleri tamamlanmigtir.

Ug yiikleme durumunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayilarmin ve
agirlikca yiizde asinma miktarlarinin yiike bagl degisimi Sekil 4.26. ve 4.27.’de

verilmistir.

=¢=—evresel sartlara maruz kalmayan kompozit
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Siirtiinme katsayisi
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Sekil 4.26. Herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan karbon elyafli kompozit
numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiike bagli degisimi

Sekil 4.26 incelendiginde herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan
karbon elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilarinin uygulanan

yiik miktari arttik¢a ilkdnce arttig1 sonra diistiigli gorilmiistiir.
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Sekil 4.27. Herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan karbon elyafli kompozit
numunelere ait agirlikga yiizde asinma miktarlarinin uygulanan yiike bagl
degisimi

Sekil 4.27. incelendiginde herhangi bir ¢evre kosuluna maruz kalmamis olan

karbon elyafli kompozit numunelere ait agirlikca ylizde asinma miktarlarinin

uygulanan yilk miktari arttik¢a attig1 gortiilmistiir. Bu degisimin lineere yakin oldugu
gorulmektedir.

Sekil 4.26. ve 4.27. beraberce degerlendirildiginde artan yiikle siirtlinme
katsayisinda Once artis sonradan diislisiin meydana geldigi ayrica agirlik¢a yiizde
asinma miktarinda ise artma meydana geldigi tespit edilmistir. Yiik miktar1 arttikca
asinmanin artmasi beklendiginden deneylerden elde edilen agirlikga yiizde asinma
miktarlarinin yiikiin aginmaya olan etkilerini daha acik olarak ortaya koydugu

goriilmiistiir.

5.5.2. Cevresel sartlara maruz kalan karbon elyafli kompozitlerin asinma
davranisi

Cevresel etkilere maruz kalan 9 adet karbon elyaf kompozit numunesi
tizerinde sirast ile 10N, 20N, 30N’luk kuvvetler uygulanarak siirtiinme katsayisi,
asinma miktarlart ve bunlarmuygulanan kuvvet ile degisimi belirlenmistir. Cevresel
etkiler sirasi ile toprak alti, su alt1 ve gilines etkisinde gegirilen 100 ve 200 gunlik
strelerdir.
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Her bir ¢evre sartina maruz kalmis 3 adet numune sirasi ile 10N, 20N ve
30N’luk kuvvetlere maruz birakilmig ve deney yapilarak siirtiinme katsayilar1 ve
agirlik¢a yiizde asinma miktarlar tespit edilerek bu degerlerin uygulanan kuvvete ve

cevre sartlarina gore degisimleri incelenmistir.

55.3. 100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan Kkarbon elyafl
kompozitlerin mikroyapisi

100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan karbon elfayli kompozit
numunelere 10N, 20N ve 30N’luk kuvvetler uygulanarak asinma deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda numune yilizeylerinde asinmalar meydana gelmis ve
numunelerin ylizey mikro yapilarinda degisimler ortaya c¢ikmistir. Bu degisimleri
tespit edebilmek amaciyla her bir numunenin deneyler tamamlandiktan sonra

mikroyapilarini gosteren resimler mikroskop yardimiyla alinmistir.

Sekil 4.28.’de 100 ve 200 gin siire ile glinese maruz birakilan karbon elyafli
kompozit numunelere ait; 10N, 20N ve 30N kuvvet uygulanmasi durumunda, asinma
deneyi sonrasinda alinmis olan ve mikroyapilarii gosteren resimler verilmistir
Sekilden goriilecegi iizere uygulanan yiik arttikca asinma sekillerinde degisiklikler
meydana gelmistir. Yiik arttikca asinma miktarlarinin da arttigir gozlenmis olup

asinma neticesinde gelisen matris elyaf ayrilmalar1 da agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil.4.28. 100 ve 200 gln sire ile giinese maruz birakilan karbon elyafli kompozitlerin
mikroyapist; a8)100 gun-10N, b)100 giin-20N, ¢)100 giin-30N, d)200 gun-10N,
€)200 giin-20N, f)200 glin-30N
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45.4. 100 ve 200 giin siire ile giinese maruz kalan karbon elyafli kompozit
malzemelerin 10 N, 20 N ve 30 N kuvvet etkisinde asinma deneyi

100 ve 200 giin siire ile glinese maruz birakilan karbon elyafli kompozit
numunelere 10N, 20N ve 30N’luk kuvvetler uygulanmak suretiyle, sirtiinme
katsayilar1 ve agirlikca ylizde asinma miktarlart tespit edilmis ve bu katsayilarin

uygulan kuvvete gore degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.29. 100 ve 200 giin siire ile giines’e maruz kalan Karbon elyafli kompozit malzemelerin
slirtiinme katsayilari; a)100 glin-10N, b)100 gun-20N, ¢)100 giin-30N, d)200 gin-
10N, €)200 giin-20N, )200 giin-30N
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Sekil 4.29.°da 100 ve 200 giin siire ile giines’e maruz kalan karbon elyafli
kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilart  gosterilmistir. Herbir  kuvvet
uygulandiginda ii¢ numune lizerinde deney yapilmis olup sekilde bu iic deneyden

yalnizca bir tanesine ait grafik verilmistir.

100 ve 200 giin siire ile glinese maruz birakilan ve karbon elyafli kompozit

numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilar1 Cizelge 4.15.’te verilmistir.

Cizelge 4.15. 100 ve 200 giin siire ile giines’e maruz kalan karbon elyafli kompozit malzemelerin 10
N, 20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde stirtinme katsayilari

Ortam Yik Ortalama Siirtiinme Katsayilari
1.Numune  2.Numune 3.Numune  Ortalama

100 giin 10N 0,25 0,21 0,19 0,22
Giines 20N 0,21 0,23 0,26 0,23
30N 0,24 0,24 0,23 0,24
200 giin 10N 0,23 0,23 0,21 0,22
Giines 20N 0,19 0,15 0,23 0,19
30N 0,14 0,12 0,18 0,15

100 giin siire ile giinese maruz birakilan ve farkli kuvvetler uygulanan karbon
elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a yiizde asinma miktarlar1 Cizelge 4.16.’da

verilmistir.

Cizelge 4.16. 100 ve 200 giin siire ile giines’e maruz kalan karbon elyafli kompozit malzemelerin 10
N, 20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde asinma miktarlari

Ortam Yik Asinma miktari( %)
1.Numune  2.Numune 3.Numune Ortalama
10N 0,069 0,071 0,076 0,072
100 giin 20N 0,097 0,096 0,103 0,098
Giines 30N 0,113 0,115 0,118 0,115
200 gun 10N 0,079 0,081 0,086 0,082
Giines 20N 0,092 0,1088 0,103 0,102
30N 0,117 0,119 0,117 0,118

Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 giin ve 200 giin siire ile glinese maruz
birakilan karbon elyafli kompozit numunelere degisik kuvvet uygulanmasi
durumunda elde edilen ortalama siirtlinme katsayilarinin ve agirlik¢a ylizde aginma

miktarlariin yiike baglh degisimi Sekil 4.30. ve 4.31.”de verilmistir.
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Sekil 4.30. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan
karbon elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtinme katsayilari

Sekilden goriilecegi gibi 100 giin siire ile glinese maruz birakilan karbon elyafli

kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiik miktar

arttikca arttig1 ancak 200 giin giines etkisindeki numunelere ait siirtlinme katsayisi

sonuclarinda azalma goriilmiistir. Ayni1 yiikkiin uygulanmasi durumunda ¢evre

sartlarina maruziyet siiresi arttik¢a siirtiinme katsayisinda diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile giinese maruz birakilan
karbon elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a yiizde aginma miktarlari.

Sekilden goriilecegi gibi agirlikca ylizde asinma miktarlar1 uygulanan yiik

artarken artmistir. Ayni yiikiin uygulanmasi durumunda ¢evre sartlarina maruziyet

stiresi arttikca agirlikea yiizde asinma miktarlarinda artis gortiilmektedir.
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455. 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan karbon elyafh
kompozitlerin mikroyapisi

Sekil 4.32.’de 100 ve 200 giin sure ile toprak altinda tutulan karbon elyafli
kompozit numunelere ait; 10N, 20N ve 30N kuvvet uygulanmasi durumunda, asinma
deneyi sonrasinda alinmis olan ve mikroyapilarini gosteren resimler verilmistir
Uygulanan yiik arttik¢a asinma sekillerinde degisiklikler meydana gelmistir. Toprak
altinda kalma siiresinin artmasi ile mikroyapida goriilen degisiklikler daha agik

goriilmektedir. Yiik arttik¢a asinma miktarlarinin da arttigi gozlenmistir.

/& i 5 <
4'?‘ l (C)

Sekil.4.32.100 ve 200 gin sire ile toprak altinda tutulan karbon elyafli kompozitlerin
mikroyapis;; 8)100 gun-10N, b)100 gin-20N, ¢)100 gun-30N, d)200 gin-10N,
€)200 glin-20N, f)200 giin-30N

4.5.6. 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan karbon elyaflh kompozit
malzemelerin 10 N, 20 N ve 30 N kuvvet etkisindeki asinma davranislar

100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan karbon elyafli kompozit
numuneleresirasiyla 10N, 20N ve 30N’luk kuvvetler uygulanmak suretiyle, strtiinme
katsayilar1 ve agirlikga yiizde asinma miktarlar1 tespit edilmis ve bu katsayilarin
uygulan kuvvete gore degisimleri incelenmistir. Sekil 4.33.’te 100 ve 200 glin sure
ile toprak altinda tutulan karbon elyafli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilari
gosterilmistir. Herbir kuvvet uygulandiginda ti¢ numune iizerinde deney yapilmis

olup sekilde bu ti¢ deneyden yalnizca bir tanesine ait grafik verilmistir.
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Sekil 4.33. 100 ve 200 giin sire ile toprak altinda tutulan karbon elyafli kompozit malzemelerin
siirtiinme katsayilart; a)100 giin-10N, b)100 giin-20N, ¢)100 giin-30N, d)200 giin-
10N, €)200 giin-20N, )200 giin-30N

100 ve 200 giin stire ile toprak altinda tutulan ve 10N, 20, 30N’luk kuvvetler

uygulanan karbon elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilari
Cizelge 4.17.°de verilmistir. Cizelgeden goriilecegi iizere uygulanan yiik arttikca

siirtlinme katsayilarinda 6nce azalma sonra artig gorilmiistiir.
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Cizelge 4.17.100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan karbon elyafli kompozit malzemelerin
10N, 20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde siirtiinme katsayist

Ortam Yik Ortalama Siirtiinme Katsayilari
1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
10N 0,22 0,18 0,20 0,20
100 giin 20N 0,16 0,15 0,15 0,15
Toprak 30N 0,14 0,18 0,20 0,17
200 gln 10N 0,19 0,17 0,18 0,18
Toprak 20N 0,23 0,19 0,21 0,21
30N 0,19 0,20 0,20 0,20

100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan karbon elyafli kompozit
numunelere ait agirlik¢a ylizde asinma miktarlart Cizelge 4.18°de verilmistir.

Uygulanan yiik arttikca, agirlik¢a yiizde asinma miktarlart da arttig1 gézlenmistir.

Cizilge 4.18. 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda tutulan karbon elyafli kompozit malzemelerin
10N, 20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisindeasinma miktarlari

Ortam Yuk Asinma miktari (%)
1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama

10N 0,086 0,088 0,087 0,087
100 giin 20N 0,102 0,104 0,098 0,101
Toprak 30N 0,114 0,119 0,115 0,116
200 gun 10N 0,095 0,099 0,085 0,093
toprak 20N 0,103 0,109 0,107 0,106
30N 0,122 0,119 0,123 0,121

Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 giin ve 200 giin siire ile toprak altinda
tutulankarbon elyafli kompozit numunelere degisik kuvvet uygulanmasi durumunda
elde edilen ortalama siirtiinme katsayilart ve agirlikga yiizde asinma miktarlarinimn
yiilke ve ¢evresel sarta maruziyet siliresine bagl olarak degisimleri, Sekil 4.34. ve

4.35.’te verilmistir.

Sekilden goriilecegi gibi 100 giin siire ile toprak altinda tutulan karbon elyafh
kompozit numunelere ait ortalama siirtinme katsayilariin uygulanan yiik miktari
arttikca once azaldig1 sonra arttif1 goriilirken 200 giin siire i¢in alian sonuglarda

tam tersi degerler elde edilmistir.
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Karbon
0,35
0,3 A
== Cevresel
0,25 sartlara maruz
2" kalmayan
g / kompozit
E 0,2
2 S —-100 giin toprak
£0,15
;:
“ 0,1
==h==200 glin toprak
0,05
0
10N 20N 30N

Sekil 4.34. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin slre ile toprak altinda
tutulan karbon elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilari

Ayni yiikiin uygulanmas1 durumunda g¢evre sartlarina maruziyet siiresi arttik¢a

stirtiinme katsayisinda 10N i¢in diisiis, 20N ve 30N i¢in artig goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile toprak altinda
tutulan karbon elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a yiizde agimma miktarlari
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Sekilden goriilecegi gibi agirlikga yiizde asinma miktarlar1 uygulanan yiik
artarken artmigtir. Ayni yiikiin uygulanmasi durumunda ¢evre sartlarina maruziyet
stiresi arttikga agirlik¢a ylizde asinma miktarlarinda artis goriilmektedir. Deneylerden
elde edilen agirlik¢a ylizde asinma miktarlarinin yiikiin asinmaya olan etkilerini daha

acik olarak ortaya koydugu sdylenebilir.

4.5.7. 100 ve 200 gun sure ile su igerisinde tutulan karbon elyafli kompozitlerin
mikroyapisi

Sekil 4.36.°dal00 ve 200 glin slre ile su icerisinde tutulankarbon elyafli
kompozit numunelere ait, asinma deneyi sonrasinda alinmig olan ve mikroyapilarini
gosteren resimler verilmistir. Sekilde, su igerisinde kalma siiresinin artmasi ile

mikroyapida goriilen degisiklikler daha agik goriilmektedir.

Sekil 4.36. 100 ve 200 gun sure ile su icerisinde tutulan karbon elyafli kompozitlerin
mikroyapisi; a)100 gin-10N, b)100 giin-20N, ¢)100 gin-30N, d)200 glin-10N,
€)200 glin-20N, f)200 giin-30N

4.5.8. 100 ve 200 gun sure ile su icerisinde tutulan karbon elyafli kompozit

malzemelerin 10 N, 20 N ve 30 N kuvvet etkisindeki asinma deneyi

100 ve 200 guin stre ile su igerisinde tutulankarbon elyafli kompozit numuneler
aynada tutturularak sabitlenip sirasiyla 10N, 20N ve 30N’luk kuvvetler uygulanmak
suretiyle, stirtiinme katsayilari ve agirlik¢a ylizde asinma miktarlart tespit edilmis ve

bu katsayilarin uygulan kuvvete gore degisimleri incelenmistir. Sekil 4.37.’de 100 ve
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200 giin sdre ile su igerisinde tutulankarbon elyafli kompozit malzemelerin 10N, 20N

ve 30N kuvvet etkisindeki siirtlinme katsayilar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.37. 100 ve 200 giin sure ile su igerisinde tutulan karbon elyafli kompozit malzemelerin
slirtiinme katsayilar;; a)100 giin-10N, b)100 gun-20N, c¢)100 gun-30N, d)200
gin-10N, €)200 giin-20N, f)200 giin-30N

100 ve 200 gun sdre ile su igerisinde tutulanve 10N, 20, 30N’luk kuvvetler
uygulanan karbon elyafli kompozit numunelere ait ortalama sirtiinme katsayilari
Cizelge 4.19.°da verilmistir. Cizelgeden goriilecegi iizere uygulanan yiik arttikca

stirtlinme katsayilarinda da artislar gériilmiistiir.
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Cizelge 4.19. 100ve 200 gun sure ile su igerisinde tutulan karbon elyafli kompozit malzemelerin 10 N,
20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde siirtiinme katsayisi

Ortam Yik Ortalama Siirtiinme Katsayilari
1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama

10N 0,13 0,19 0,1 0,14
100 giin 20N 0,22 0,21 0,23 0,22
su 30N 0,23 0,25 0,24 0,24
200 gln 10N 0,16 0,16 0,21 0,18
su 20N 0,18 0,21 0,19 0,19
30N 0,24 0,24 0,23 0,24

100 ve 200 gun sure ile su igerisinde tutulankarbon elyafli kompozit
numunelere ait agirlikca ylizde asinma miktarlar1 Cizelge 4.20.°de verilmistir.

Uygulanan yiik arttik¢a agirlik¢a yiizde asinma miktarlarinin artigi tespit edilmistir.

Cizilge 4.20. 100 ve 200 gun sire ile su icerisinde tutulan karbon elyafli kompozit malzemelerin 10 N,
20 N ve 30 N kuvvetlerin etkisinde asinma miktarlar

Ortam Yuk Ortalama Asinma Miktari
1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama

10N 0,103 0,099 0,101 0,101

100 giin 20N 0,116 0,121 0,117 0,118
su 30N 0,129 0,133 0,136 0,132
200 gun 10N 0,105 0,108 0,107 0,107
su 20N 0,120 0,123 0,124 0,122
30N 0,150 0,137 0,145 0,144

Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 giin ve 200 giin siire ile su igerisinde
tutulan karbon elyafli kompozit numunelere degisik kuvvet uygulanmasi durumunda
elde edilen ortalama siirtiinme katsayilari ve agirlik¢a yiizde asinma miktarlarinin
yiike ve g¢evresel sarta maruziyet siiresine bagli olarak degisimleri, Sekil 4.38. ve

4.39.’da gosterilmistir.

Sekilden goriilecegi gibi 100 ve 200 gln sire ile su igerisinde tutulankarbon
elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtinme katsayilarinin uygulanan yiik

miktar arttik¢a arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.38. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile su icerisinde tutulan
karbon elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilari

Ayni yiikiin uygulanmas1 durumunda g¢evre sartlarina maruziyet siiresi arttik¢a

stirtiinme katsayisinda 10N igin artis, 20N ve 30N i¢in diistis goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin siire ile su igerisinde tutulan
karbon elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a yiizde asinma miktarlari

Sekilden goriilecegi gibi agirlikga yiizde asmmma miktarlar1 uygulanan yiik
artarken artmistir. Ayni ylikiin uygulanmasi durumunda ¢evre sartlarina maruziyet

stiresi arttik¢a agirlikga yiizde aginma miktarlarinda artig goriilmektedir.
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Cevresel kosullar etkisindeki karbon elyafli kompozit numunelere ait elde
edilen tiim sonuglar birlestirildigi takdirde, uygulanan yiikiin, ¢cevre faktoriiniin ve bu
etkilere maruziyet siirelerinin siirtiinme katsayilarina ve asinma miktarlarina olan

etkileri daha agik goriilebilecektir.

Cevresel sartlara maruz kalmayan(ilk hal), 100 ve 200 giin siire ile gilinese,
topraga ve suya maruz kalmasi durumunda karbon elyafli kompozit numunelere
degisik kuvvet uygulanmasi durumunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 ve

agirlikca ylizde asinma miktarlarinin degisimleri, Sekil 4.40 ve 4.41.’de verilmistir.
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Sekil 4.40. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin giines, toprak ve suya maruz
kalan karbon elyafli kompozit numunelere ait ortalama siirtiinme katsayilari

Herhangi bir cevresel etkiye maruz olmayan karbon elyafli kompozit
numunelerde artan yiikk miktari ile siirtiinme katsayis1 6nce artmis sonra diismiistiir.

Bu sonug karbonun kendi kendini yaglamasi ile agiklanabilir.

Sekilden de goriilecegi tizere ilk hal ve 100 giin toprak altinda tutulanlar harig
cevresel sartlara 100 giin siireyle birakilan kompozit numunelerde siirtiinme

katsayilar1 artan yiik miktariyla artmistir. 200 giin giines ortami i¢in uygulanan yiik
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artig1 ile siirtinme katsayisinda diisis meydana gelmistir. 200 giin siireyle toprak
altinda tutulan kompozit numunelerde siirtiinme katsayilar1 Once artmig sonra

diismiis, su icerisinde 200 giin bekletilen numuneler icin bu durumun tersi ortaya

cikmustir.
Karbon
0,16 o= Cevresel sartlara
maruz kalmayan
kompozit
0,14 == 100 giin giines
012 =100 glin toprak
S\-c/ ’
5
= 0.1 ==>=100 glin su
g 0
:
g:, / =#=200 giin giines
0,08
=200 giin toprak
0,06
200 giin su
0,04
10N 20N 30N

Sekil 4.41. Cevresel sartlara maruz kalmayan, 100 ve 200 giin giines, toprak ve suya maruz
kalan karbon elyafli kompozit numunelere ait agirlik¢a yiizde aginma miktarlari.

[k haldeki numunelerde yiik artimi1 ile meydana gelen asinma miktari artmakta

olup bu durum biitiin ¢evre sartlarina maruz numuneler i¢in de gecerlidir. 10N yiik
altinda aginma miktarlarinin, en diisiikten yiliksege dogru; ilk hal, 100 giin giinese,
200 giin giinese, 100 giin topraga, 200 gun topraga, 100 glin suya ve 200 gln suya
maruz numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. 20N yiik altinda asinma
miktarlari, en diislikten yiiksege dogru; ilk hal, 100 giin glinese, 100 giin topraga, 200
giin giinese, 200 giin topraga, 100 glin suya ve 200 glin suya maruz numunelerde
meydana gelmistir. Son olarak; 30N yiik altinda aginma miktarlarinin, en diisiikten
yiiksege dogru; ilk hal, 100 giin glinese, 200 giin giinese, 100 giin topraga, 200 giin
topraga, 100 giin suya ve 200 giin suya maruz numunelerde meydana geldigi

gorilmektedir. Su icerisinde tutulan karbon elyafli kompozit numunelerde de aramid
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elyafli kompozitlerde oldugu gibi; zamana bagli en biiyiikk asinma miktarinin
olusacagi sonucu elde edilmistir. Sekilden gevresel sartlarin karbon elyafli kompozit
malzemelerin asinma davraniglar1 hakkinda onemli bilgiler edinilebilir. Bu tez
caligmasindaki c¢evre sartlar1 g6z Oniine alindiginda su igerisinde bektilen
numunelerde en fazla asinma meydana geldigi goriilmiistiir. Uygulanan yiik artis1 ve
maruziyet siiresi goz Oniine alindiginda sirasiyla en kiigiikten biiylige dogru aginma
miktarlarinin; gilineste, toprak altinda ve su igerisinde bekletilen numunelerde ortaya
ciktig1 goriilmistir. Su icerisindeki karbon elyafli kompozitlerde asinma ¢ok
olacagindan, bu ortamda ¢alismast gereken malzemelerde aramid elyafl
kompozitlerde oldugu gibi asinmaya kars1 daha fazla korunma tedbirlerinin alinmasi

gerekmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan tez caligmasi kapsaminda ¢evresel etkilere maruz birakilan aramid ve
karbon elyafli kompozit malzemeler lizerinde gerceklestirilen deneysel caligmalar ile

kompozit malzemelerin mikroyapisi ve tribolojik 6zellikleri aragtirilmistir.

100 ve 200 giin siire ¢evresel sartlara maruz birakilan aramid ve karbon elfayl
kompozit numuneler sirasiyla 10N, 20N ve 30N’luk kuvvetler uygulanarak asginma
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda numune yiizeylerinde aginmalar meydana
gelmis ve numunelerin ylizey yapilarinda degisimler ortaya ¢ikmistir. Bu degisimleri
tespit edebilmek amaciyla her bir numunenin deneyler tamamlandiktan sonra
mikroyapilarin1 gosteren resimler mikroskop yardimiyla alinmistir. Uygulanan yuk
arttikca asinma sekillerinde degisiklikler meydana gelmistir. Yiik arttikca asinma
miktarlarmin da arttigi gozlenmis olup asinma neticesinde gelisen matris elyaf

ayrilmalari da agik¢a gozlemlenmistir( Kishore ve ark., 2001).

Epoksi matrisli aramid ve karbon elyafli kompozit plakalarinin Uretiminde
Vakum Destekli Recine Infiizyon Metodu kullanilmistir. Kesme cihazi kullanilarak
uretilen kompozit malzemeler 18x18x10 mm boyutlarinda numuneler haline
getirilmistir.Farkli cevresel (glines, toprak, su) etkilere maruz kompozit numunelerin
belli periyotlarla kuru kayma sartlarinda asindirici kalem ucu ile pin-on-disc aginma
cthazinda asinma deneyi yapilip asinma davraniglar1 ve yiikleme sartlarina gore
asinma mekanizmasindaki degisim tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen bilgi
ve verilerin kullanimi, kompozitten {iretilmis olan makina elamanlarinin farkli ¢evre

sartlarinda kullanim1 ve malzeme se¢imi konularinda yol gosterici olacaktir.
Aramid elyafli kompozit malzemelerin mukavemet, uzama ve sertlik gibi

ozelliklerinin yiiksek olmasindan dolayr diger kompozit malzemelere gore daha

yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir.
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Aramid elyafli kompozit numunelerin siirtinme katsayisi-zaman grafikleri
incelendiginde; asinma deneyi baslangicinda yiizey piirlizliliigiin daha az olmasi
nedeniyle siirtiinme katsayilarinda ortalamadan daha az degerler goriilmiis, bellirli
bir kayma mesafesinden sonra aramid liflerin mukavametinin yiksek olmasindan
dolay1 siirtiinme katsayisinda ani bir artis olacak sekilde bir gec¢is bolgesi goriilmiis
ve son olarak kayma mesafesinin artisina paralel olarak yiizey piiriizliliigiinde bir
art1s olusmasi ve numuneden kopan pargalardan dolayi siirtlinme katsay1 sabite yakin

degerlere kavustugu bolge goriilmiistiir.

Degisik cevre sartlarinin, bu etkilere maruz birakilan aramid elyafli kompozit
malzemenin siirtlinme katsayinda bir degisime neden oldugu goriilmiistiir. 10N’ luk
yiik altinda cevresel etkilere 100 giin siireyle maruz birakilan numuneler igerisinde
topraga maruz numunelere ait siirtiinme katsayilarinda, glines ve suya maruz

numunelere oranla daha fazla diisiis goriilmiistiir.

20N ve 30N’luk yiik altinda cevresel etkilere 100 giin siireyle maruz birakilan
numuneler icerisinde nem orani yiiksekolan suya maruz numunelere ait slirtiinme
katsayilarinda, toprak ve giinese maruz numunelere oranla daha fazla diisiis

gorilmiistiir.

10N, 20N ve 30N’luk yiikler altinda c¢evresel etkilere 100 giin siireyle maruz
birakilan numuneler igerisinde glinese maruz numunelere ait surtinme
katsayilarinda, giinesin etkisini zamanla gosterdiginden dolay1 100 giinliik siirecte en
az diisme gozlenmistir. 200 giinliik siiregte, zaman ilerledik¢e kompozit numunelerin
giinese maruz yiizeylerinde sicaklik artist nedeniyle olusan yiizey sertliginin
diismesine bagli olarak siirtiinme katsayisinda biiyiik oranlarda diisme tespit

edilmistir.

Uygulanan yiikiin artis1(20N, 30N) ve kayma mesafesinin fazla olmasi, asinma
deneyi sirasinda stirtiinme yilizeyindeki sicakligin artisina sebebiyet vermektedir. Bu
da asindiric1 bilezikte ve numunede sicaklik artigina dolayist ile 6zellikle uygulanan
biiylik yiiklerde(20N, 30N) sicaklik artisinin malzemenin mekanik yapisina etki

ettiginden ayrica artan sicaklikla nem oranmin da azalmasi nedenlerinden dolayi
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diisiik yiike(10N) oranla daha biiyiik siirtiinme katsayilar1 goriilmiistiir.

Cesitli cevresel sartlara maruz aramid elyafli kompozit malzemede nem ve
sicaklik etkisi yaptigimiz asinma deneylerinde agikga goriilmiistiir. 100 ve 200 gunlik
belli peryotlarla cevresel etkilere maruz birakilan aramid elyafli kompozit

numunelerde siirtiinme katsayisinda degisim gozlenmistir.

Numunelerin ¢evre sartlarinda bekleme siirelerindeki artisla birlikte siirtiinme
katsayilarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Siirtlinme katsayisinin numunelerin
cevresel etkilere maruz kalmasiyla kismen iligkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan
asinma deneylerinde, ilk hal hari¢ ¢evresel sartlara 100 giin siireyle maruz birakilan
kompozit numunelerde siirtiinme katsayilar1 artan yiikk miktariyla artmistir. Bunun

tabii sonucu olarak asinma miktarlar1 da artmustir.

Cevresel kosullar etkisindeki aramid elyafli kompozit numunelere ait elde
edilen tiim sonuglar birlestirildigi takdirde, uygulanan yiikiin, ¢cevre faktoriiniin ve bu
etkilere maruziyet siirelerinin siirtiinme katsayilarina ve asinma miktarlarina olan
etkileri daha agik goriilmiis olup cevresel kosullara maruz kompozitlerin asinma

davraniglar1 hususunda 6nemli bilgiler elde edilmistir.

[k haldeki numunelerde yiik artim1 ile meydana gelen asinma miktar1 artmakta
olup bu durum biitiin ¢evre sartlarina maruz numuneler igin de gegerli oldugu yapilan
asinma deneylerinde gézlemlenmistir. Bu sonuglar litareaturdeki ¢aligma(Suresha ve

ark., 2007).sonuglartyla uyusmaktadir.

Su igerisinde tutulan aramid elyafli kompozit numunelerde zamana bagli en
bliylik asinma miktariin olustugu goriilmiistiir. Bu tez calismasinda ¢alisilan ¢evre
sartlar1 gbz Oniline alindiginda su igerisinde bektilen numunelerde en fazla asinma
meydana geldigi goriilmiistiir. Uygulanan yiik artis1 ve maruziyet siiresi goz Oniine
alindiginda sirasiyla en kiigiikten biiyiige dogru asinma miktarlari; giineste, toprak

altinda ve su igerisinde bekletilen numunelerde ortaya c¢ikmistir. Su igerisinde
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bekletilen aramid elyafli kompozitlerde asinma c¢ok olacagindan, bu ortamda

calismasi gereken malzemelerde agsinmaya karsi korunma tedbirleri alinmalidir.

Bu ¢alismada yapilan aginma deneylerinde, daha diisikmukavemet / agirlik ve
elastisite modiilli / agirlik oraninasahip olan karbon elyafli kompozit malzemelerin
aramid elyafli kompozitlere gére daha dusiik siirtiinme katsayilarina sahip olduklari

gorilmiistir.

Karbon elyafli kompozit numunelerin siirtinme katsayisi-zaman grafikleri
incelendiginde; aramid elyafli kompozitlere benzer olarak, asmmma deneyi
baslangicinda yiizey piiriizliiliigiin daha az olmas1 nedeniyle siirtiinme katsayilarinda
diisiik degerler goriilmiis, belli bir kayma mesafesinden sonra karbon liflerin
mukavametinin yiiksek olmasindan dolay: siirtlinme katsayisinda ani bir artig olacak
sekilde bir gecis bolgesi goriilmiis ve son olarak kayma mesafesinin artisiyla yiizey
piriizliliigiinde de bir artis olusmast ve numuneden kopan pargalardan dolay:
stirtiinme katsay1 degerlerinin biraz daha yiikselerek sabite yakin degerlere kavustugu

gozlenmistir.

Su icerisinde bekletilen aramid ve karbon eleyafli kompozit numulerin aginma
miktar1 yiiksek bulunmustur. Su igerisinde tutulan kompozit numunelerin zamanla
nem miktarlart artmigtir. Deney 6ncesi yapilan 6lgimde agirlik nemi igermekte olup
deney siirecinde 1sinmadan kaynaklanan buharlagsma nedeniyle asinma miktari

olmasi gerekenden daha yiiksek ¢ikmistir.

Cesitli cevresel sartlara maruz karbon elyafli kompozit malzemede sicaklik ve
nem etkisi aginma deneylerinde tespit edilmistir.100 ve 200 giinltk belli peryotlarla
cevresel etkilere maruz birakilan karbon elyafli kompozit numunelerde sirtlinme

katsayisinda degisim gozlenmistir.

Numunelerin ¢evre sartlarinda bekleme siirelerindeki artigla birlikte siirtiinme
katsayilarinda azalmalar oldugu tespit edilmistir. Siirtlinme katsayisinin numunelerin
cevresel etkilere maruz kalmasiyla kismen iligkili oldugu goriilmistiir. Yapilan

asinma deneylerinde, ilk hal ve 100 giin toprak altinda tutulanlar hari¢ cevresel
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sartlara 100 giin siireyle birakilan kompozit numunelerde siirtiinme katsayilari artan
yiik miktariyla(10N, 20N, 30N) artmistir. 200 giin glines ortami i¢in uygulanan yiik
artis1 ile siirtinme katsayisinda diisiis meydana gelmistir.200 giin siireyle toprak
altinda tutulan kompozit numunelerde siirtiinme katsayilar1 6nce artmis sonra
diismiis, su igerisinde 200 giin bekletilen numunelere ait siirtiinme katsayilarinda ise

Once artis sonra diislis goriilmiistiir.

Ik haldeki numunelerde yiik artimi ile meydana gelen asinma miktar1 artmakta
olup bu durum biitiin ¢evre sartlarina maruz numuneler i¢in de gecerlidir. 10N yiik
altinda aginma miktarlarinin, en diisiikkten yliksege dogru; ilk hal, 100 giin giinese,
200 giin giinese, 100 giin topraga, 200 giin topraga, 100 giin suya ve 200 giin suya
maruz numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. 20N yiik altinda asinma
miktarlari, en diisiikten yiiksege dogru; ilk hal, 100 giin giinese, 100 giin topraga, 200
giin giinese, 200 giin topraga, 100 giin suya ve 200 giin suya maruz numunelerde
meydana gelmistir. Son olarak; 30N yiik altinda asinma miktarlarinin, en diisiikten
yiiksege dogru; ilk hal, 100 giin gilinese, 200 giin giinese, 100 giin topraga, 200 giin
topraga, 100 giin suya ve 200 giin suya maruz numunelerde meydana geldigi

gorilmiistiir.

Bu tez caligmasinda calisilan ¢evre sartlar1 géz oniine alindiginda, su igerisinde
tutulan karbon elyafli kompozit numunelerde de aramid elyafli kompozitlerde oldugu
gibi; zamana bagli en biiylik asinma miktarmin olustugu goriilmistiir. Clinkii nem
oranindaki artis, aginma miktarinda artisa sebebiyet vermektedir. Uygulanan yiik
artis1 ve maruziyet siiresi géz Oniine alindiginda sirasiyla en kiigiikten biiyiige dogru
asinma miktarlari; glineste, toprak altinda ve su igerisinde bekletilen numunelerde
ortaya cikmistir. Su igerisindeki karbon elyafli kompozitlerde asmmma ¢ok
olacagindan, bu ortamda c¢alismast gereken malzemelerde aramid elyafh
kompozitlerde oldugu gibi asinmaya karsi daha fazla korunma tedbirleri alinmasi

gerekmektedir.

Literatiirde bulunan c¢alisma (Suresha ve ark., 2007).sonuglarina benzer olarak

bu ¢alismada da karbon elyafli kompozitlerdeki asinma miktarinin, aramid elyafli
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kompozitlere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.Bu da karbon elyaf takviyesinin,
siirtinme katsayisini diisiirmesiyle beraber zamanla asinma direncini de arttirdigini
gostermektedir. Yapilan asinma deneyleri sonucunda ¢esitli ¢evresel sartlara maruz
farkli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin siirtiinme ve asinma dayanimlarinin

belli oranlarda elyaf malzemesinin turiine bagl oldugu gériilmiistiir.

6.2. Oneriler

Yapilan tez calismast kapsaminda ¢evresel etkilere maruz birakilan aramid ve
karbon elyafli kompozit malzemeler iizerinde gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ile
kompozit malzemelerin mikroyapisi ve tribolojik 6zellikleri arastirilmistir, asagidaki
Onerilen calismalarin yapilmasi durumunda yapilmis olan bu calismanin daha da
gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.

» Kullanilan recgine ve takviye elemanlar1 degistirilerek mevcut calisma

farkli kompozit malzemelere uygulanabilir.

» Asmma hizi, sicaklik, farkli elyaf-matris oran1 gibi degisik parametrelerin

kompozitlerin aginma davranisina etkileri incelenebilir.

» Degisik ¢evre sartlar1 i¢in yapilan bu ¢alisma gelistirilebilir.

» Cevre sartlarinin, catlak gibi yapisal kusurlarin kompozit malzemelerin

asinma davranisina olan etkileri arastirilabilir.
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