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OZET

Bu c¢alismada kullanilan poliamid-6 ve polioksimetilen (POM) polimer matrisleri
graniil halinde ve pekistirici olarak kullanilan 1040 celigi, bronz ve piring ise 200mm
uzunlugunda, 30mm capinda cubuklar halinde Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’nden
temin edilmistir. Torna tezgadhinda 0,lmm paso verilerek ¢ubuklarin talagi alinmistir.
Bilesik gezegensel hareketli bilyeli degirmende talaslar ve graniiller 6giitiilerek toz haline
getirilmistir.  Uretilen tozlar 300 ve 150u boyutundaki eleklerden gegirilmis ve 150p
Uzerinde kalan tozlar kullanilmistir. Bu elde edilen tozlardan, 20g polimer matrisinden 80g
ise metal tozlarindan olmak iizere matris-pekistirici karisimi kullanilarak polimer matrisli
kompozitler, ayrica poliamid ve polioksimetilen (POM)’in graniillerinden, bilesimi %100
oraninda polimer ihtiva eden matrisler de ekstriizyon cihazinda tiretilmistir. Kompozitlere
ve matrislere pin-on-disk geometrisinde siirtinme ve asmma testleri uygulanmistir.
Siirtlinme basincinin ve sirtinme hizinin kompozitlerin ve matrislerin siirtinme ve asinma
davraniglarina etkisi arastirilmistir.  Numunelerden asinma ve siirtinme deneyleri

sonrasinda, asinan yiizeylerden SEM gorintlleri ve EDS analizleri de alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Polimer matrisli kompozitler, poliamid-6, polioksimetilen

(POM), mikroyapi, siirtlinme ve aginma.



vii

SUMMARY

The polymer matrix of the polyamide-6 and polyoxymethylene (POM) used in this
study, 1040 steel as granules and intensifier, bronze and brass as bars with 200mm length
and 30mm radius are provided from Eskigehir Organized Industrial Zone. In turning lathe,
the turnings of the bars are obtained with 0,1mm cutting depth. The turnings and granules
are grinded to powder by using planetary ball mill. Produced powder is separated out by
using 150 and 300u sieve and powder which is bigger than 150 is used. From obtained
powder, by using matrix-intensifier mixture with 20g of polymer matrix and 80g of metal
powder, polymer-matrix composites and also from granules of polyamide and
polyoxymethylene (POM) matrix including %100 polymer are produced in extrusion press.
Friction and wear tests are applied to the composites and matrix with pin-on-disk
geometry. The effect of friction pressure and the velocity of friction on friction and wear
behavior of composites and matrix is studied. After friction and wear tests, from the

wearing surfaces of samples SEM images and EDS analysis are taken.

Keywords: Polymer Matrix Composites, polyamide-6, polyoxymethylene (POM),

microstructure, friction and wear.
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1. GIRIS

Polimer matrisli kompozitlerde matrisin siirtiinme ve asinma ozelliklerine etkisi
konulu tezimde, polimer matris olarak polioksimetilen ve poliamid-6 polimerleri
kullanilmistir. Pekistirici olarakta 1040 celigi tozu, bronz tozu ve piring tozu karigimi ilave
edilmistir. Ayni1 oranda ayn1 pekistiriciler ilave edilen bu kompozitlerin asinma testlerini
de yaparak, katkisiz polimerlerine gore spesifik agirlik kaybi ve siirtlinme katsayisi
degerlerinde ki degisimleri arastirtlmistir.  Bu c¢alismanin yapilmasindaki esas ise
muhendislik polimerlerinden polioksimetilen ve poliamid-6’nin, ¢esitli metal tozu
katkilartyla pekistirildiginde, siirtinme ve asinma oOzelliklerinde ne gibi degismeler

oldugunu goérebilmektir.

Bir fren sisteminin esas gorevi ara¢ hizim1 yavaslatmak, yokus asagi yollarda hizi
sabit tutabilmek veya araci istenilen yerde durdurmaktir. Bunun i¢in kinetik enerji, disk ve

balata arasindaki siirtiinme tarafindan 1siya dontstiiriiliir. (Uygur, 1996)

Fren balatalar1 gereken siirtiinme kararliligi, ¢alisma omrd, minimum girdltu ve
vibrasyonu karsilamak i¢in iiretilmelidir. Siirtinme kararliligi, fren balatasinda sicak,
soguk, 1slak ve kuru cevre sartlarinda ve farkli frenleme hizlarinda performansini ifade

eder. Bu bakimdan giivenligi etkileyen unsurlardandir. (Boz, 2003)

Frenlemenin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, énemli kriterlerden birisi de
disk-balata ara ylizeyinde minimum asinmay1 saglayacak, yiiksek ve kararli siirtiinme

katsayisidir. Bunu saglayansa balata malzemesinin kompozisyonu ve mikroyapisidir.

Balata malzemeleri {lizerine yapilan calismalar incelendiginde, kompozisyonun
degistirilerek, beklenilen ozelliklerin saglanmasi ilizerine yogunlasildigi goriilmektedir.
Fren balata malzeme o6zelliklerinin ise, {liretim yontemlerine ve tane boyutlarina bagh
olarak degistigi yapilan deneyler ile goriilmiistiir. Kompozisyonlar benzer bile olsa, farkl
iretim yontemleri ile Ttretilen balatalar ¢ok farkli Ozellikler gosterebilmektedir.
Dolayisiyla bir balata malzemesi tasariminda kompozisyon, liretim ile birlikte bir butln

olarak ele alinip arastirilmalidir.
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Ozellikle gelisen teknoloji ile birlikte tasitlarm hizi, bilyiikliigii ve agirhgr artis
gosterirken, bu tasitlarda kullanilan fren sistemlerinin boyutlar1 tam tersine kii¢iilmektedir.
Dolayisiyla birim alana diisen enerji miktar1 artmistir.  Ayrica calisma sicakliklari,
kullanilan balata malzemesindeki komponentlerin smirlarin1i agmis ve olusan 1sinin
transferinin saglanabilmesi i¢in de gerekli yiizey alani kii¢ilmistiir. Bu sartlar altinda fren
sisteminin glvenlik sinirlarmi  gegmeden ve istenilen konforu saglayacak sekilde
caligabilmesi icin arag tipini, yiikleme durumunu, kullanim sartlarin1 da dikkate alarak en

uygun balata kompozisyonunun secilmesi gerekir. (Day, 2000)

1.1. Nigin Polimer Matris?

Metalik balatalarin giiriiltii ve vibrasyona megilli olmasi diske zarar vermesi gibi
dezavantajlart vardir. Binek tipi otomobillerde ise genellikle daha az vibrasyon ve giiriiltii
olusturdugundan diisiik metalik veya organik balatalar tercih edilmektedir. Ancak organik
balatalarin da calisma Omiirleri kisadir ve yiiksek sicakliklardan etkilenirler. Her iki tip
balatanin avantajlarindan yararlanip, dezavantajlarini en diisiik seviyede tutabilmek i¢in
polimer matrisli (yari-metalik) balatalar gelistirilmektedir. Polimer matrisli balatalar
metalik ve organik balatalarin olumlu 6zelliklerini taginmasiyla birlikte, seramik balatalarla

mukayese edildiginde, daha ucuz ve kolay tretilebilmektedir. (Boz, 2003)

Yaklasik 25 yi1l 6ncesinde, frenlerde balata malzemesi olarak kullanilan asbestin
frenleme i¢in istenen optimum sartlar1 saglamasina ragmen, frenleme sirasinda olusturdugu
tozlarin, havaya karisarak canlilarin akcigerlerinde kansere neden olmasi sebebiyle

Avrupa’da yasaklanmigtir. (Paustenbach vd., 2003)

Asbestin yerine kullanilmasi igin gelistirilen ve saglik agisindan bir sorun teskil
etmeyen polimer esasli fren balatalar1 farkli ¢alisma sartlar1 altinda, giivenlik sinirlarini
geemeden caligsabilmelerinin yaninda, kararli bir siirtinme katsayisina ve diisiilk aginma
miktarlarma sahip olmalari nedeniyle giiniimiizde en ¢ok tercih edilen malzemelerden

birisi haline gelmistir. (Blau, 2001)

Asbestli balatalar ile karsilastirildiklarinda ise, uygun bir kompozisyon tasarimi ile

daha yiksek performans gosterebilmektedir. (Osterle vd., 2001)
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Bazi polimer ve polimer esasli kompozitler iyi asinma ve siirtliinme 6zelliklerine
sahiptirler. Poliamid (PA), polioksimetilen (POM) iistiin asinma ve siirtiinme 6zellikleri

ile en ok tercih edilen mihendislik polimerlerindendir. (Unlii vd., 2009)



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan benzer ¢alismalar da incelendiginde; Unal vd., 2010 yilinda ¢ok yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (CYMAPE) ve poliamid-6 (PA-6) mihendislik polimerlerinin
asinma ve slirtinme davraniglarini incelemislerdir.  Yapmis olduklar1 deneylerde,
kullanilan polimerlerin siirtiinme ve asinma davranislarina kayma hizi ve uygulanan yiikiin
etkisini ¢alismislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada, deneylerini ii¢ farkli yiik (SON, 100N
ve 150N) ve dort farkli hizda (0,5m/sn, 1m/sn, 1,5m/sn ve 2m/sn) gergeklestirmislerdir.
CYMAPE ve PA-6 polimerlerinin siirtiinme katsayisi ve spesifik asinma orani uygulanan

yiikiin artmas1 ve kayma hizinin artmastyla azaldigimi gézlemlemislerdir. (Unal vd.,2010)

Yine Unal vd., 2014 yilinda bronz katkili politetrafloretilen (PTFE) kompozitlerin
paslanmaz c¢elik malzemeye karsi asinma ve siirtinme davraniglarint incelemislerdir.
Yapmis olduklar calismada ¢ tip (katkisiz politetrafloroetilen polimeri, %25 bronz katkili
PTFE ve %40 bronz katkili PTFE) matris kullanmislar ve deneylerini kuru kayma sartlari
altinda paslanmaz c¢elik malzemeye karsi yapmiglardir. Asimma ve siirtiinme testlerini ise
ti¢ farkli yiikte (SON, 100N ve 150N) (Unal vd., 2014) ve ii¢ farkli kayma hizinda (1m/sn,
1,5 m/sn ve 2m/sn) gergeklestirmislerdir. Deneyin sonucunda ise %40 bronz katkili PTFE
kompozitinin siirtiinme katsayist degerleriyle spesifik asinma orani degerlerinin, diger

matrislere gore daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. (Unal vd.,2010)

2015 yilinda da Unal vd., kat1 yaglayict katkili poliamid miihendislik polimerinin
mekanik ve tribolojik performanslarini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 calismada,
katkisiz poliamid-6, %15 grafit katkili poliamid-6 kompozit ve %15 grafit ve %6 vaks
katkil1 poliamid-6 kompozit kullanmislardir. Asinma testlerini ise 0,5m/sn kayma hizinda,
¢ farkli yiik wuygulayarak (10N, 20N ve 30N), oda sicakliginda deneylerini
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari deney sonucunda da %15 grafit ve %6 vaks katkili
poliamid-6 kompozitinin tribolojik &zelliklerinin katkisiz poliamid-6 ve %15 grafit katkili
poliamid-6 kompozitine gore daha iyi oldugunu ek olarak vaks ilave edilmesiyle,
kompozitin siirtlinme katsayist ve spesifik asinma oraninin azaldigini tespit etmislerdir.

(Unal vd., 2015)
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Ulcay vd., ise 2004 yilinda {i¢ boyutlu tesadiifi dagilimli aramid novoloid ve cam lif
takviyeli polimerik kompozit malzemelerin asinma direncini incelemislerdir. Yapmis
olduklari ¢alismada ii¢ farkli hacimsel orana sahip (%1, %3 ve %5) kevlar-49, novoloid
(kynol), e-cam lifi takviyesi ve grafit tozu, aliiminyum tozu dolgu malzemesi karisiml
numuneleri asinma testlerine tabi tutmuslardir. Sonuclarint da deney numunelerinin
Ol¢iilen agirlik kaybi ile degerlendirmislerdir. Yapmis olduklart ¢alisma sonucunda kevlar-
49 ve e-cam lifleriyle takviyelendirilen kompozit malzemede asinma direncinin yiisek
oldugu hatta hacimsel oraninin arttirilmasiyla asinma direncinin daha da yiikseldigini,
dolgu malzemelerinden grafit tozunun ise asinma direncini diislirdiiglinii ve son olarak
aliminyum tozunun aginma direncinin yiikselmesine katkisinin olmadigi, aliiminyum tozu

oraninin artmasinin, aginma direncini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir. (Ulcay vd., 2004)

Hatipoglu ise 2014 yilinda politetrafloretilen (PTFE) katkili polifitalamid (PPA)
polimer karigimlarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemistir. Yapmis oldugu
calismada, katkisiz polifitalamid (PPA) polimeri ile agirlikca %35 politetrafloroetilen
(PTFE) katkili polifitalamid (PPA) kompozitini kullanmigtir. AISI 440C paslanmaz gelik
yiizeyine karsi ¢alistirarak asinma ve siirtlinme davraniglarini incelemistir. Ayni zamanda
asinma ve sirtlinme davranislarina uygulanan yiikiin etkisini de arastirmistir. Tribolojik
deneyler i¢in ti¢ farkli yiik (20N, 30N ve 40N) ile 0,5m/sn kayma hizin1 segmistir. Yapmis
oldugu deneyler sonucunda da, katkisiz PPA polimeri ile PTFE katkili PPA kompozitinin
stirtlinme katsayilarinin ve spesifik asmmma oranlarimin uygulanan yiikiin artmasiyla

arttigini1 gézlemlemistir. (Hatipoglu, 2014)

Kus vd., 2014 yilinda ugucu kil cenosphere-kolemanit takviyeli polimer matrisli
fren balata malzemesinin siirtinme ve asinma Ozelliklerini incelemislerdir.  Yapmis
olduklar1 calismada ugucu kiil cenosphere temelli fiber ile giiclendirilmis ve agirlikca farkl
oranlarda (%0-20) kolemanit i¢eren hibrit polimer matrisli fren balatalari tiretmislerdir.
Uretilen fren balata numunelerinin sertlik, yogunluk gibi bazi mekanik ozelliklerini de
belirlemislerdir. Deneyler sonucunda kolemanit miktarinin artmasi ile numunelerin sertlik
degerinin diistiigli, yogunluk degerinin ise arttigini ayrica numuneler igerisinde en diisiik
asinma miktarin1 kolemanit i¢ermeyen numune gosterirken, sicakliga bagli en yiiksek
ortalama siirtiinme katsayis1 degerini de %15 kolemanit igeren numunenin gosterdigini

tespit etmislerdir. (Kus vd., 2014)
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Yasar vd., 1998 yilinda siirekli cam elyaf takviyeli polyester matrisli kompozitlerde
elyaf hacim orani ve elyaf dogrultusunun tribolojik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Yapmis olduklar1 ¢alismada elyaf olarak silan kaplanmais siirekli cam elyaf (e-cami), matris
olarakta polyester kullanilmak suretiyle, sicak presleme yontemiyle kompozit iiretimini
gergeklestirmislerdir. En iyi asinma dayanimini, elyaflara paralel dogrultuda ve %15 elyaf

iceren kompozitte elde etmislerdir. (Yasar vd., 1998)

Solmaz vd., 2011 yilinda Al>O3 partikiilleriyle takviyelendirilmis polyester matrisli
kompozitin abrasiv asinma davranisini incelemislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada matris
malzemesi olarak Erco Polyester E-6 dOokim tipi polyester regine, sertlestirici olarak Erco
Mek Peroksit-Ece Perox ve hizlandirici olarakta Erco Kobalt Oktaat (%6)-Ece Dryer
kullanmiglardir. Karisim orami olarak 50g recineye 4g sertlestirici ve 4g hizlandirici
se¢cmislerdir. Matris malzemesine agirlik¢a yedi farkli oranda (%1, %2, %S5, %10, %15,
%20 ve %25) ve ¢ farkli boyutta (30um, 45um ve 60um) Al>Os partikil takviyesi
yapmiglardir.  Al,Os partikiil takviye orami arttikca uzamanin azaldigini, c¢ekme
gerilmesinde ise net bir degisimin gozlenmedigini, ayrica Al2Os partikullerinin tane
boyutunda mekanik 6zellikler iizerinde belirgin bir degisim yapmadigini tespit etmislerdir.
Asinma verileriyle mekanik oOzellikler arasinda tam bir iliskinin kurulamayacagini
belirlemiglerdir. Al>Os takviye orani ve tane boyutu arttikca agirlik kaybinda elde edilen
diisiisiin aginma hizin1 azalttifini, aginma sirasinda ise uygulanan yiik arttikga agirhik

kaybindan elde edilen artisinda, asinma hizini arttirdigin tespit etmislerdir. (Solmaz vd.,
2011)



3. MUHENDISLIiK POLIMERLERI

Mihendislik polimerleri yliksek mukavemet, sertlik, kimyasallara kars1 direng vb.
Ozellikler iceren polimerlerdir. Bu gruba poliamidler, polioksimetilenler, polikarbonatlar,

poliesterler 6rnek olarak verilebilir. (Uygur, 1996)

3.1. Polioksimetilen (POM)

Asetal formaldehitten hazirlanmig miihendislik polimeri olup, polioksimetilen
(POM) olarak ta isimlendirilmektedir. Yiksek rijitlik, mukavemet ve sertlik 6zelliklerini
barindirir.  Bununla birlikte yiiksek ergime sicakligi, diisik nem alma Ozellikleri ve
coziicillere kars1 dayanikli olmalariyla da bilinirler. Bu oOzellikleri sayesinde
polioksimetilen, basta otomotiv sektdrii olmak iizere bir¢ok alanda tercih edilen malzeme
konumundadir. Polioksimetilen ayrica termoplastikler arasinda en sert ve mukavemetli
olma 6zelligine de sahiptir. Cizelge 3.1.’de polioksimetilenin bazi dzellikleri verilmistir.
(Grover, 1996)

Cizelge 3.1. Polioksimetilenin baz1 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Polioksimetilen (OCHa)n
Sembol POM

Elastisite Modul 3500 MPa

Cekme Mukavemeti | 70 MPa

Uzama %25-%75
Ergime Sicakligi 180 °C
Ozgiil Agirhg 1,42 g/lcm3

Kristalinite Derecesi | %75

3.2. Poliamidler (PA)

Poliamidler ginumuzde en c¢ok talep gdren mihendislik polimerlerindendir.
Poliamidlerin en ¢ok tercih edileni ise nylonlardir. Sanayide en ¢ok kullanilan tipleri nylon
6 ve nylon 6,6’dir (Sayilarin degeri, monomerinde bulunan karbon atomu sayisidir).

Poliamidler kuvvetli ve oldukca elastiktir. (Grover, 1996)
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Poliamidler bircok farkli sanayide kullanilmaktadir. Bunlar arasinda makine
konstriiksiyonu, insaat makineleri, paketleme ve doldurma {initeleri, tekstil makineleri,
gemi imalati, otomotiv sanayi, madencilik, gida sanayi, tibbi cihazlar sayilabilir. Bu
sanayi kollarinda ise ¢esitli silindirler, ip gericiler, ip oluklari, kilavuz ve bur¢lu kaymali
yataklar, yatak segmanlari, sevk yataklari, kayar bloklar ve plakalar, asinma seritleri,
koruma seritleri, boru dirsekleri, konik ve normal disli ¢arklar, helezon dislisi, vana
yataklari, kesme ve basma plakalari, seramik ve beton kaliplar vb. birgok uygulamasinda

kullanilirlar. Cizelge 3.2.’de poliamidin baz1 6zellikleri verilmistir. (Temiz, 2004)

Cizelge 3.2. Poliamidin bazi 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Nylon [(CH2)s(CONH)2(CH2)4]n
Sembol PA

Elastisite Modulu 700 MPa

Cekme Mukavemeti | 70 MPa

Uzama %300
Ergime Sicakligi 150 °C
Ozgiil Agirh 1,14 g/cm®

Kristalinite Derecesi | Yiksek Kristalinite

3.3. Polikarbonat (PC)

Polikarbonat, gosterdigi iyi mekanik ozellikleriyle beraber, mikemmel sirtinme
direncine de sahiptir. Ayrica sertligi yiiksek bir malzemedir. Isil direnci en iyi olan
termoplastiktir ve 125 °C’ye kadar olan yerlerde kullanilabilir. Seffaftir ve aleve kars1 da
oldukg¢a dayaniklidir. Cizelge 3.3.’te polikarbonatin bazi 6zellikleri verilmistir. (Grover,
1996)



Cizelge 3.3. Polikarbonatin baz1 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Polikarbonat
Sembol PC
Elastisite Moduli 2500 MPa
Cekme Mukavemeti | 65 MPa
Uzama %110
Ergime Sicakligi 230°C
Ozgiil Agirhig: 1,2 g/lcm?®
Kristalinite Derecesi | Amorf

3.4. Polietilenler (PE)

Kolay islenebilirligi ve diisiik maliyetli olmasi sebebiyle polietilenler, tiim
polimerler i¢inde ki en ¢ok kullanilan tiirdiir. Disiik yogunluklu (LDPE) ve yiiksek
yogunluklu (HDPE) olmak iizere iki farkli ¢esidi bulunmaktadir. LDPE, diisiik kristalinite
derecesine ve diisiikk yogunluga sahiptir. HDPE ise daha lineer bir yapida olup, yiiksek
kristalinite derecesi ve yiikksek yogunluga sahiptir. Bu Ozellikleri sebebiyle HDPE,
LDPE’ye gore yiiksek ergime sicakligina ve daha kuvvetli bir yapiya sahiptir. Her iki tip

icin de bazi1 6zellikler Cizelge 3.4.’te verilmistir. (Grover, 1996)

Cizelge 3.4. Polietilenlerin baz1 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Polietilen Polietilen
Sembol LDPE HDPE
Elastisite Modulu 150 MPa 700 MPa
Cekme Mukavemeti | 15 MPa 30 MPa
Uzama %100-%500 %20-%100
Ergime Sicakligi 115°C 135°C
Ozgiil Agirh 0,92 g/cm?® 0,96 g/cm?®
Kristalinite Derecesi | %55 %92
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3.5. Polipropilen (PP)

Polipropilen, enjeksiyon kaliplamada en ¢ok kullanilan polimerlerden birisidir.
Polimerler icinde en hafifidir. Mukavemet-agirlik orani oldukga yiiksektir. PP, yiksek
ergime noktasiyla sterilize edilecek Urlnlerin kullanilmasinda, yaygin bir kullanim alanina
sahiptir.  Ayrica 0Ozel olarak, bozunmadan uzun c¢evrimler c¢alisabilen, tek parga
menteselerde de kullanilmaktadir. Propilenin baz1 6zellikleri Cizelge 3.5.’te verilmistir.

(Grover, 1996)

Polipropilenin diger bir avantaji ise, geri doniisimde mekanik 6zelliklerini biiyiik
Olcide kaybetmemesidir. Ozellikleri bir miktar azalsa da diger malzemelerle
kiyaslandiginda, ilk Ozelliklerine benzer sonuglar vermektedir. Ayrica polimerlerden
beklenen renk uyumu gibi 6zelliklerde de polipropilen, geri doniisiimden sonra diger
malzemelere gore daha iyidir. Enjeksiyon prosesi sirasinda meydana gelen temiz artiklarin
tekrar kullanilmasini sagladigindan, polipropileni geri doniisiimde en cok tercih edilen

termoplastik yapmaktadir. (Garret vd., 1998)

Cizelge 3.5. Polipropilenin bazi 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Polipropilen (C3He)n
Sembol PP

Elastisite Modul 1400 MPa

Cekme Mukavemeti 35 MPa

Uzama %10-%500, katkilara bagli
Ergime Sicakligi 176 °C

Ozgiil Agirh 0,9 g/lcm?®

Kristalinite Derecesi Yuksek

3.6. Politetrafloroetilen (PTFE)

Baska hicbir polimer malzemenin bir arada sahip olamadigi kimyasallara karsi
direng, nem ve ortam kosullarindan etkilenmeme, esneklik, genis ¢alisma sicakligi araligi,
diisiik siirtiinme katsayisi, yapismayan yiizey ve Ustun elektriksel direng 6zelligine sahip

olan politetrafloroetilen, insan viicudundan tutunda uzaya kadar neredeyse tim sektorlerde
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kullanilmaktadir. Polimer kimyasindaki gelismeler nedeni ile sayilar1 yediye ulasmistir.
Ayrica ticari agidan g¢ok buylk o6neme sahiptir. Polimer ailesiyle ortak noktasi ise
yapilarindaki karbon flor baginin 6zelligi ile kimyasallara kars1 yiksek direng ve genis
calisma sicakligi araligina sahip olmasidir. PTFE sembolu ile isimlendirilen
politetrafloroetilenin diger adi ise teflondur. Cizelge 3.6.’da teflonun bazi 6zellikleri
verilmistir. (Grover, 1996)

Cizelge 3.6. Politetrafloroetilenin bazi 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Politetrafloroetilen (C2Fa4)n
Sembol PTFE

Elastisite Modulu 425 MPa

Cekme Mukavemeti 20 MPa

Uzama %100-%300

Ergime Sicakligi 327°C

Ozgiil Agirh 2,2 g/lcm?®

Kristalinite Derecesi Yuksek, %95

3.7. Polivinilklorar (PVC)

Polivinilklorir PVC adiyla, ticari manada en ¢ok kullanilan polimerlerdir. PVC
1stya ve 1s1ga dayaniksiz bir polimer olmasina ragmen, ¢esitli katki maddeleri ilavesiyle
ortam sartlarina dayanikli hale getirilir. Genellikle boru yapiminda ve yiyecek sektoriinde
kullanilmaktadir. Cizelge 3.7.’de polivinilkloriir igin baz1 6zellikler verilmistir. (Grover,
1996)



Cizelge 3.7. Polivinilkloriiriin baz1 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Polivinilklortr
Sembol PVC

Elastisite Modul 2800 MPa
Cekme Mukavemeti 40 MPa
Uzama %2

Ergime Sicakligi 212°C

Ozgiil Agirhig: 1,4 g/lcm?®
Kristalinite Derecesi Amorf

3.8. Polietilentereftalat (PET)

12

Poliesterler, karakteristik ester baglari (CO-O) ile olusturulmus polimerlerdir.
Carpraz baglarin olusup olusmamasina gore, termoplastik veya termoset olabilmektedirler.
En sik kullanilan poliester ise polietilentereftalattir (PET). PET icin Cizelge 3.8.’de bazi
Ozellikleri  verilmigtir. Sogutma sekline gore de amorf ya da yari-kristalin
olabilmektedirler. Hizli sogutulurlarsa amorf bir yap1 kazanirlar ve oldukca seffaf bir

gorindm alirlar. Poliester lifleri diisiik nem alma 6zelligine sahiptir. (Grover, 1996)

Cizelge 3.8. Polietilentereftalatin baz1 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Polietilentereftalat
Sembol PET

Elastisite Modulu 2300 MPa

Cekme Mukavemeti 55 MPa

Uzama %200

Ergime Sicaklig 265 °C

Ozgiil Agirhg 1,3 g/cm®

Kristalinite Derecesi

Amorf veya Kkristalin
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3.9. Akrilonitrilbltadienstiren (ABS)

Gostermis oldugu iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1, miihendislik alaninda sikca
kullanilmaktadirlar. ABS iki fazli termoplastik olup, bir fazi sert polimer stirenakrilonitril,
diger ise stirenbltadien kopolimeridir. Polimerin ismi de, bu ii¢ monomerin adindan
verilmistir ve igerisinde degisik oranlarda bulunmaktadir. Cizelge 3.9.’da ABS’nin baz1

ozellikleri verilmistir. (Grover, 1996)

Cizelge 3.9. Akrilonitrilbiitadienstirenin baz1 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Akrilqnitri_l (C3HzsN), Bltadien (C4Hs) ve Sitiren (CsHsg)
terpolimeri

Sembol ABS

Elastisite Modul 2100 MPa

Cekme Mukavemeti 50 MPa

Uzama %10-%30

Ergime Sicakligi 265 °C

Ozgiil Agirhg 1,06 g/cm®

Kristalinite Derecesi Amorf

3.10. Polimetilmetakrilat (PMMA)

Akrilikler, akrililik asitten (CsH4Oy) tiiretilmis polimerlerdir. Akrilikler igindeki en
onemli termoplastik, polimetilmetakrilat (PMMA)’dir ve plexiglas olarak bilinmektedir.
Polimetilmetakrilat ile ilgili baz1 6zellikler Cizelge 3.10.’da verilmistir. PMMA, lineer bir
polimer olup sindiyotaktiktir.  Bu sebepten dolaytr amorf yapidadir. En Onemli
Ozelliklerinden birisi de optik uygulamalarda cama rakip olmasini saglayan saydamlik
ozelligidir. Ancak cama nazaran daha kotu bir ¢izilme direncine sahiptir. Diger bir akrilik
tipi ise, tekstil sanayinde kullanilan poliakrilonitril (PAN)’dir ve orlon adiyla da
bilinmektedir. (Grover, 1996)



Cizelge 3.10. Polimetilmetakrilatin baz1 6zellikleri. (Safak, 2001)

Polimer Polimetilmetakrilat
Sembol PMMA

Elastisite Modul 2800 MPa

Cekme Mukavemeti 55 MPa

Uzama %5

Ergime Sicaklig1 200°C

Ozgiil Agirhig: 1,2 g/cm®
Kristalinite Derecesi Amorf

14



15

4. TRIBOLOJI

Triboloji, “bagil hareket i¢indeki birbirlerine temas eden yizeylerin ve bunlarla
ilgilenen olaylarin bilimi ve teknigi” olarak adlandirilmaktadir. Yunanca’da siirtiinme
anlamina gelen “tribos” sozciigiinden esinlenilen triboloji; siirtiinme, asinma ve
yaglamanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin teknik olarak uygulanmasini

icermektedir. (Zumgahr, 1987)

Icerisinde asinma ve siirtiinme olaylarmin gerceklestigi teknik sistemlere tribolojik
sistem denilir. ~ Miihendislik malzemelerinin, siirtinme ve asimnma davranislarinin
arastirilmasinda mekanik sistemleri de bir tribolojik sistem olarak dikkate almak
gerekmektedir. Ciinkii asinma olay1, bir biitlinliik i¢inde ele alinmalidir. (Odabas vd.,

1995)

TRBOLOTK SISTEM
«KAM INCI (SURTONME & ASINMA ELEVEANY
- YAG (ARA BLEMAN)
YAG (ORTAM)

KAV ENERI

1§
-SIRTONVE

AN VERANK THTRESI
SES TTRESDALER

O s

SURTUNME

FAYDAL | GRS

GRS YK opma )
ENERIS] | HAREKET D o | ENERIS

(BVRE

ASDOVA & SCRTONME
ISl
Sekil 4.1. Tribolojik sisteme giren enerji dagilimi. (Odabas vd., 1995)
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Kargilikli Zorlama
[

Tribolopik Sistemin Yapisi

1-Kars1 Malzeme

5 i 2-Ana Malzeme
3-Ara Malzeme

6 -+ 4-Cevre Sartlan

5-Yiik

N I | 6-Hareket Yonii

s ‘ <
Yiizey Degigimi Malzeme Kaybi

Agmma Biiytiklikleri

Sekil 4.2. Bir tribolojik sistemin sematik gosterimi. (Odabas vd., 1995)

4.1. Surtiinme

Kat1 objenin, kendisiyle temas halinde olan baska bir kat1 objeyle bagil hareketine
veya hareket ihtimaline kars1 gosterdigi dirence siirtinme denmektedir. Birbiri ile temas
halinde olan yiizeyler arasindaki siirtiinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki

hareketin bilesimi bigimindedir. (Karamis vd., 1988)

Mekanik siirtiinme teorisinde temel siirtinmeler sunlardir:

e Kat1 cisimler arasindaki siirtinme, goriinen temas alanindan, yani surtinme

kuvveti, siirtliinen ylizeyler arasindaki temas alanindan bagimsizdir.

e Siirtlinme kuvveti, cisimlere gelen normal kuvvet ile dogru orantilidir ve
aralarinda da siirtiinme katsayisi olarak bilinen sabit bir oran bulunmaktadir.

(Akkurt, 1992)
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Slrtiinme katsayisinin, kayma mesafesi ve siiresine, sertlige, temas yiizeyinin
ortalama tane boyutuna ve yiizey piriizliligine bagli oldugu c¢esitli deneylerle
ispatlanmistir. Bu katsayi, artan kayma mesafesi ve siiresi, yiizey tabakasinin artan tane
boyutu biiyiikliigii ile belirli bir degere kadar artar ve daha sonra sabit bir degerde yaklagik
olarak devam eder. (Odabas, 1991)

Sartlinme, temas halinde olan yizeylerin durumuyla da ilgilidir. Gercekte, temas
eden yuzeyler gorinen geometrik ylzeyden daha kicuktir. Bu nedenle de slrtlinme
goriinen ylizeyden bagimsiz, fakat gercek temas alanini olusturan piiriizlere baglidir.
Temas eden parcalarda olusan basing, birbirine degen piiriiz noktalarinda malzemenin
akma sinirin1 asabilmekte ve boylece de birbirine temas eden yiizeylerindeki purtzler
normal kuvvetin etkisi ile sikisarak deforme olurlar ve bunun sonucunda temas ylizeyleri
de biiyiimektedir. Temas eden yiizeylerin biiylimesi sonucunda birbirlerine yaptiklar

basing da o oranda biiyiimektedir. (Selguk, 1991)

Birbiriyle temas halindeki iki cismin arasinda meydana gelen bagil hareket ile
cisimlerin yiizeylerinin birbirlerini etkilemesi sonucu asmmma meydana gelmektedir.

(Akkurt, 1992)

Metaller arasindaki siirtiinme basit bir yapida goriiniir, aslinda ¢ok karmasik bir
yaptya sahiptir. Bu olaylari, acgiklayabilmek ve formiile edebilmek icin tarihsel gelisim

igerisinde, birgok teori iler1 siirtilmiistiir. (Moore, 1975)

Amantons (1699), cisimleri rijit kabul ederek, siirtlinmenin izahini, “Kayma
esnasinda pargalari, ylizey piiriizleri yiiksekligince kaldirmak i¢in gerekli enerji” seklinde

yapmis ve biitiin cisimler i¢in siirtlinme katsayisini 1/3 olarak vermistir. (Ulukan, 1993)

Coulomb (1875), Amantons’un buldugu sonuglar1 dogrulamis ve ayrica siirtiinme
katsayisinin hizdan bagimsiz oldugunu da gozlemlemistir. Bunlara ilaveten Coulomb,
statik siirtiinme katsayisini kaymaya baglatma kuvveti ile kinetik siirtiinme katsayisini da
hareketi devam ettirme kuvveti ile agiklamistir. “Coulomb Kanunu™ adi verilen bu teoriye

gore:
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e Slrtinme kuvveti, normal yikle orantilidir.

e Siirtiinme kuvveti, geometrik temas alanina bagli degildir.

e Sirtiinme kuvveti, kayma hizina bagl degildir.

e Statik siirtlinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan daha biiyiiktiir.

Bu degerlendirmeler sonucunda su matematiksel ifade c¢ikarilmistir: Siirtiinme

katsayisinin 6l¢iimiinde kaymayi baslatmak i¢in F siirtiinme kuvveti ve normal N normal

kuvvet olarak iki biiyiikliik bulunur. Siirtiinme katsayisinin ilk 6l¢iimlerinin bazilar1 Sekil

4.3.’te goriilen agirliklar ve makarali sistem diizenlenerek yapilmistir. (Hutchings, 1992)
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Sekil 4.3. Statik siirtiinme 6l¢limii i¢in bir tasarim. (Hutchings, 1992)

Kaymaya baslayincaya kadar, yiik (F) artirilir ve kayma basladigi andaki uygulanan
yuk surtuinme kuvveti (Fs) olarak belirlenir. Normal kuvvet agirliga esit (W=N) olarak

kabul edilir. Statik siirtlinme katsayis1 (s);

us = Fs /N (4.1)
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Kinetik siirtiinme katsayis1 (k) 6l¢imii igin ise, makarali ipe bir agirlik ilave edilir
ve salwverilir. Eger kayma durursa, sabit kayma hiz1 elde edilinceye kadar yeni bir deneme
icin daha fazla agirlik uygulanir. Bu durumda son yiik kinetik siirtiinme kuvvetidir (Fi).

Kinetik siirtiinme katsayis1 (pk);

wg = Fi /N (4.2)

4.2. Asinma

Asinma, dis etkenler sonucunda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki

degismelerdir. Mihendislik malzemesinde goriilen yipranmalarin asinma olarak kabul

edilebilmesi i¢in asagidaki sartlarin olusmasi gerekmektedir.

e Mekanik bir etkenin olmasi,

e Siirtlinmenin (bagil hareketin) olmasi,

e Yavas ve devamli olmasi,

e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

Istegimiz disinda meydana gelmesidir.

Asmma, siirtiinme durumunda bulunan yiizeylerde mekanik etkenler ile
istenilmedigi halde malzemeden kopan kayiptir. Bu sekilde, yiizeylerin ilk sekilleri
bozulmaktadir, pargalar arasindaki bosluklar bityimektedir. (Akkurt, 1992)

Stirtiinerek calisan biitiin makine pargalarinda kagimilmaz olan ve karmasik bir
sistem Ozelligi gosteren aginma, sanayide bircok tribolojik sistemlerde goriilen korozyonun
ve yorulmanin yanmi sira {iclincii biiylik sorundur. Bundan dolay1 giiniimiiz teknik

sistemlerindeki arastirmalar, siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltma ve kontrol etme ¢aligmalari
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seklindedir. Siirtlinmenin ve asimanin azaltilmasiyla malzeme kaybi Onlenince, boyut

hassasiyeti saklanirken enerjiden dogan israfta dnlenmis olur. (Hutchings, 1992)

Asinma, ne bir malzeme ne de bir malzemenin yiizey 6zelligidir. Bilakis bir sistem
ozelligidir. Bu nedenle ¢ok degiskenli bir fonksiyon olan asinmanin siirekli incelenmesi
lazimdir.  Asinmanin baglayabilmesi ve devam edebilmesi igin siirtiinme muhakkak

olmalidir. Siirtiinen iki cismin temas alani, goriilen temas alanindan kii¢tiktiir. (Cocen vd.,

1997)

Imalat tekniginde tam olarak piiriizsiiz, diiz bir yiizey elde edilmesi imkansizdr.
Yiizeyi elde etmek i¢in kullanilan kesici malzemeler ne kadar itinayla kullanilirsa
kullanilsin, iglem sonucu elde edilen yiizey lizerinde mutlaka belirli biiyiikliikte piiriizliiliik,
yani yilizeyde birka¢ mikron yiiksekliginde mikroskobik piiriizler kalmaktadir. (Portakal,
1974)

Yiizeylerin birbirlerine temas etmesi halinde ise yiizeylerdeki karsilikli piirtizler
birbirinden etkilenir. ilk temas birkag piiriiz tepeleri arasinda meydana gelmektedir. Piiriiz
tepeleri arasindaki girintiler temas etmemektedir. Gergek temas alani, temasta olan
puriizlerin toplam alanidir. Yiik arttik¢a ilk temas eden piiriizler sekil degisimine ugrar ve
bunun sonucunda da kisa boyutlu yeni piiriizler, birbiri ile temasa baslar. Yiiklemenin
temas etmesi ile de piirliz sayis1 azalmaktadir ve gergek temas alani, goriilen temas alanina
yaklagir. Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek igin sistemde bir enerji
olusur. Bu enerji yliik ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark mekanik

titresime, 151, ses ve siirtiinme enerjisine ve asinmaya doniismektedir. (Ipek, 1987)

Asmnmanin gercek sistemlerde ise belirlenebilmesinin zorlugu, bir kismi
standartlastiran model cihazlarin gelistirilmesine yol agmistir. Model cihazlarda triboloji
sistemi olusturan unsurlarin, gercek sisteme uygun sekilde olusturulmasi, sonuglarin
tekrarlanabilir olmas1 bu cihazlardan istenen 6zelliklerdir. Kayma, siirtiinme ve asinma

test cihazi modelleri tribolojik prensiplere gore Sekil 4.4.’te sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. Sematik kayma siirtiinmesi ve asinma test modelleri. (Yilmaz, 1997)

Model asinma test cihazlariyla yapilan testlerin amaglart genelde sdyle siralanabilir;

e Sistem elemanlarnin verimini, Omriinii, giivenilirligini, fonksiyonunu, bakim

yapilip yapilmamasi gerektigini belirlemek, kalite kontroliinii yapmak,

e Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davraniglarini belirlemek,

e Malzeme kayiplarini aragtirmak,

e Yeni bir malzeme, veya siirtlinme ve aginma azaltici yontemleri gelistirebilmektir.

(Y1lmaz, 1997)

4.3. Asinma Zaman lliskisi

Asinma zaman baglantis1 Sekil 4.5.°te goriildiigii gibi ili¢ sathadan ibarettir; I.
safhada makinelerin ilk galistirilmalar1 esnasinda pargalarin birbiri tizerinde ki hareketiyle
siddetli bir asinma meydana gelir. Rodaj adi verilen bu sathada parcalar birbirine
alistillir.  Burada meydana gelen asinma parcalarin sonraki asinma safhalarini da

etkilemesi nedeniyle rodaj isleminin iyi yapilmasi ve kisa siirede ger¢eklesmesi 6nemlidir.
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II. safthada calisma devam etmektedir ve temas bolgelerinde asinma olugmaktadir.
Bu asinma makine elemanlarinin 6miirlerinin tespitinde ¢ok dnemli bir etkendir. Rodajdan

baslayarak III. sathaya kadar asinma dogal olarak devam etmektedir. (Yilmaz, 1997)

)

Asinma Miktan

I 11 m

| t—— | g »la—e| Zaman

Sekil 4.5. Asinmanin zamana bagl degisimi. (Yilmaz, 1997)

4.4. Asinma Tiirleri

Birgok arastirmaci, malzemelerin asinmasi1 iizerine yaptiklart arastirmalar

sonucunda, asinmay1 cesitli siniflara ayirmislardir. (ipek, 1992)

Adhesif asinma

e Abrasif aginma

e Yorulma asinmasi

e Korozif asinma

L4 EI‘OZYOI‘I asimmasi

e Tabaka asinmasi
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4.4.1. Adhesif asinma

Adhesif aginma, molekiiler kuvvetlerin etkisi altindaki temas yiizeylerinde olusan
bolgesel kaynakli baglarinin kirilmasi sonucu meydana gelmektedir. Kayma siirtiinmesi
yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin yiizeyleri arasinda adhesif
¢ekim kuvveti bulunmaktadir. Bu kuvvetin olugmasi i¢cinde molekiillerin yaklagtirilmasi
gerekmektedir. Temas halindeki yiizeyler piiriizlerle etkilesmelerinden, metal agirhigi veya
etkiyen bir kuvvet, temasta olan ¢ok kii¢iik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing olarak etki
etmektedir. Bu basing, yani bu noktalarda olusan gerilme, piiriizlerin akma simirimi
astiginda plastik deformasyona, piiriizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasina veya sivanip
kaynaklanmalarima neden olmaktadir. Ayrica piiriizlerin deformasyonu ile olusan yapi
adhesif temas yiizeyi boyunca yayilmaktadir. Ciftin karsilikli hareket etmesi halinde de
yiizeyde bulunan absorbe olmus sivi ve gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 pargalanarak
asinma c¢iftinde soguk kaynaklasmayi olusturmaktadir. Kayma hareketi sirasinda bu
noktalar koparak asinmaya neden olmaktadir. Bu tip malzeme kaybi adhesif asinmay1

olusturmaktadir. (Odabas, 1991)

Adhesif asinma sirasindaki oksitlenme olayini, korozif asinma ile karistirmamak
gerekir.  Yukarda anlatilan, par¢alanma ile malzeme molekiillerinin direk temasa
gecmelerine imkan verir. Bunun neticesinde de bolgesel kaynak baglari olusmaktadir
(soguk kaynama). Bu sirada eger izafi hareket de varsa ylizeydeki sicaklik yiikselir ve
ergime noktasina kadar ulasabilir. Boylece kaynama yerinden veya metal ylizeyinden bir
miktar par¢a kopmaktadir. Bu metalik pargaciklar, ara yiizeyde serbest parcaciklar halinde
kalabilecekleri gibi metallerden birbirine bagl sekilde de bulunabilirler. Her iki durumda
da malzeme kaybi (asinma) meydana gelmekle beraber, ikinci durumda malzemelerin

birinden digerine malzeme transferi s6z konusudur. (Hurricks, 1973)

4.4.2. Abrasif asinma

Abrasif aginma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha
sert olanmin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek lizerinden mikro talag
kaldirmast olayidir. Bu tarif, kati/kati, kati/mineral, kati/sivi gibi bir¢ok siirtiinme

elemanlarinda meydana gelen abrasif aginmay1 igermektedir. (Karamis, 1986)
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Sartlnen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen
abrasif asinma, “Iki Cisimli Abrasif Asinma” dir. Eger ara yiizeyde siirtiinme elemanlarin
cizerek tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa bu tiir asinmaya “Ug Cisimli Asinma”
denmektedir. Bu cisimler ara ylizeye disaridan girebilecekleri gibi asinma sonucu olusan

pargaciklar da olabilmektedir. (Habig, 1980)

Khruschov ve Babichev, asindirici tanelerle temas eden ylizeyde asagidaki

proseslerin meydana geldigini tespit etmislerdir.

e Basincin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucunda ciziklerin olusmasi (metal

kalkmadan).

e Mikro talas seklinde metal pargaciklarin ayrilmasi (yiizeyden kopmasi).

Abrasif aginma, kesilme, kazinma, tek veya tekrarlanan deformasyon gibi ylizeyi
tahrip eden ¢esitli mekanizmalar ile meydana gelmektedir. Abrasif asinma semas1 Sekil
4.6.da goriilmektedir. Abrasif asinma i¢in en 6nemli sart, siirtiinme sirasinda, asindirici
sertliginin, aginan malzeme sertliginden daha fazla olmasi gerekmektedir. (Weissbach,
1977)

Lsndirma wéni
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Sekil 4.6. Abrasif asinma semasi. (Weissbach, 1977)
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4.4.3. Yorulma asinmasi

Mihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve
zamanla meydana gelmektedir. Bu olay daima ylizeyden baslamaktadir. Yiizey bolgesi
titresimli bir zorlamaya maruz kalirsa veya siirtiinme elemanlar tekrarlanan gerilimlerle
etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep olduklart mikro catlaklar vasitasiyla yorulma
asinmasi dedigimiz pulcuklar seklinde malzeme ayrilmalar1 meydana gelmektedir. Bu
olay esnasinda i¢ yapida pargcalanmalar ve yirtilmalar meydana gelerek yiizeyden kismi

¢oziilmeler olusmaktadir. (Giirleyik, 1980)

Maksimum kopma gerilmelerinin bulundugu yerde ise plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak c¢ok kiigiik bosluklar meydana gelmektedir. Bu
bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerlemekte, dahada biiylimekte ve nihayet yiizeyde kii¢iik
cukurlar meydana getirmektedir. Pitting adi verilen bu asinma tipi, genellikle disli
carklarda, rulmanli yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan

elemanlarin yiizeylerinde meydana gelmektedir. (Karamis, 1986)

4.4.4. Korozif asinma

Temas yapis1 farkli tabakalarin olusmasi ve siirtiinme hareketi ile bu tabakalarin
parcalanip yiizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin yani swra kimyasal ve
elektrokimyasal tahribatlarin olusmasina korozyon denir. Metal veya metal alagimlarinin
cevreleri ile (kati, sivi ve gaz ortamlar) kimyasal veya metalurjik iliskiden dolay:
yiizeylerinde asinma sonucu meydana gelen hasara korozif aginma denir. Bu aginmanin
gerceklesebilmesi i¢in, korozyonun ve siirtiinme hareketinin olmasi gerekmektedir.
Korozif aginma, abrasif ve adhesif asinmalar ile birlikte olusabilir. Siirtlinen yiizeylerde
olusan korozyon {iriinii, sert parcaciklar halinde koparsa asinma daha da siddetlenmektedir.

(Tekin, 1986)
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Reaksiyon tabakasinmn Yeni tabakanin sekh Ikinci gegiste bu tabakanimn
ezilmesi kaldirilmas:

Sekil 4.7. Korozif asinma semasi. (Tekin, 1986)

Korozyonlu aginmayi 6nleyebilmek igin;

e Malzeme secimine dikkat etmek,

e Yiiksek sertlige ve korozyon direncine sahip kaplama malzemeleriyle yiizeyi

kaplamak,

e Ortamin hava ile temasini kesmek,

e Kromat ve nitratlar gibi onleyici kullanmak, katodik koruma gibi yontemler

uygulamak gerekmektedir. (Kog, 2004)

4.4.5. Erozyon asinmasi

Malzeme ylizeyi ile temas ortami arasindaki bagil hizin yiiksek degerlere ulastigi
sistemlerde malzeme yiizeylerinde goriilen bozulma sekline erozyon denir. Erozyon,
icinde kat1 tanecikler ihtiva eden bir sivinin, kati cismin yiizeyine carpmasi ile meydana
gelir.  Erozyon, (yikama veya hidro abrasif asinma) akici maddelerin olusturdugu
asmmadir. Sivilar ve gazlar akis sirasinda yiizeyden parcaciklar kopmasina ve girdaplar
etkisiyle dalgali bir yiizeyin meydana gelmesine neden olmaktadir. Ozellikle dogrusal

akimin saptirildigi ve bozuldugu yerlerde asinma yiiksek olmaktadir. Akiskanin birlikte
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stiriikledigi maddeler, mesela hava igerisindeki tozlar, su icerisindeki kumlar ve bunlar
icindeki oksitler 6zellikle asindirmayi artirict yonde etki yaparak malzemenin i¢ yapisina

etki edip, yiizeyden pargaciklarin ayrilmasina neden olmaktadir. (Liilsdorf, 1978)

4.4.6. Tabaka asinmasi

Temas eden iki cismin izafi hareketi sirasinda, hareketin baslatilmasi ve devami
icin gerekli kuvvetler farklidir. Bu iki siirtinme hali arasindaki direng farki ozellikle
kiicik kayma hizlarinda siirtinme titresimlerinin dogmasina sebep olmaktadir. Bu
titresimler, tribolojik zorlanmalarin igaretidir. Tribolojik zorlanmalar sirasinda bir takim
olaylar meydana gelmektedir. Temas yiizeyleri arasinda kiiciik genlikteki titresimlerin
sebep oldugu bir oksit filmi olusmaktadir. Bu olusum siirtiinme ile hizlanmaktadir.
Yiizeyde absorbe edilmis bazi maddelerin reaksiyonu sonucunda meydana gelen oksit
tabakas1 da tribo oksidasyon olarak ifade edilmektedir. Gaz veya sivi bir atmosferdeki

oksijenin kismi basincit oksit olusum hizina, mukavemetine ve oksit sekline etki

etmektedir. (Tekin, 1986)

Malzeme yiizeyinde mevcut olan ve siirtinme olayr esnasinda meydana gelen
tabaka, ana malzemenin asinmaya karsi olan direncini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir.
Bir¢cok hallerde c¢ok zararli olabilen adhesif asinmaya, reaksiyon tabakasi olusturmak
amaciyla, engel olma yoluna gidilmektedir. Fakat, genel olarak yiizeyde bu sekilde olusan
tribo oksidasyon tabakasi, slirtiinme ile parcalanarak asindirici etkisi gostermektedir.
Dolayisiyla asinmayi hizlandirict rol oynamaktadir. Parcalanarak serbest hale gegen oksit
parcaciklarinin kalktigi bolgede, tekrar oksitleme goriilmekte ve olay devamlilik

kazanmaktadir. (Akkurt, 1990)

Tabaka asinmasi, malzemenin bolgesel olarak asir1 zorlanan yerlerinde, fiziksel
veya kimyasal degisimler sonucunda meydana gelen bir asinma tiiriidiir. Genellikle uzay
aracglarinin sicakliga dayanikli kabugunda ve fren balatalarinda goriilmektedir. (Liilsdorf,

1978)
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4.5. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Yapilan ¢esitli ¢alismalar neticesinde asinmaya etki eden faktorler belirlenmistir.

Ancak aralarindaki iligski tam olarak tespit edilememistir. Asinmaya etki eden degiskenler

ise sunlardir; (Karamis, 1986)

4.5.1. Esas siirtiinme elemanina bagh olanlar

e Malzeme Cinsi

¢ Kimyasal Bilesimi

e Mikro Yapisi

e Hacimsel ve Yiizeysel Sertligi

e Elastiklik Modulu

e Akma ve Kirilma Ozellikleri

e Yizeyin Purtzlulik Durumu

e Sekli ve Boyutlari

e Soguk Sekillendirme Durumu

e Gordiigii Isil Islem
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4.5.2. Kars1 elemana bagh olanlar

e Asindirici Tane Biiytikligi

e Tane Sekli

e Tane Dagilimi

4.5.3. Ortama bagh olanlar

e Nem

e Sicaklik

Farkl1 yiiksek basing ve ¢alisma hizlarinda yapilan deneyler neticesinde surtliinen
yilizeyin artmasi ile asinmanin hizlandigi, ayni yiikte calisma hizinin yiikseltilmesi ile
asinmanin da arttig1 tespit edilmistir. Basing artisina paralel olarak, ¢alisma hizinin da
yiikselmesi asinmayr hizlandirmaktadir.  Ayrica siirtlinmeyi artiran yiik, asinmanin

artmasina da neden olmaktadir. (Karamis, 1986)

Metal-metal siirtinme aginmasinda aginma miktari, zamana ve kayma yoluna baglh
olarak belirtilir. Asinma miktarlar1 asinan parcanin sekil ve agirlik degisimine ait sayisal
bir biiytikliik olup asinma (olay) ve asinma miktar1 (sonug) olarak birbirinden ayirt
edilmesi gerekmektedir. Buna gore asinma miktar1 parganin agirlik kaybi (gravimetrik
asinma) ve hacimsel (volumetrik) aginma veya siirtiinme yiizeyinin yiikseklik kaybi olarak

ifade edilmektedir. (Arikan, 1988)

4.6. Asinma Deneyleri Ve Ol¢iim Yontemleri

Gelisen ve degisen endiistri ve sanayi alanlarinda kullanilan alet ve makinelerde
istenilen en onemli 6zellik kullanim Omiirleridir. Makine pargalarinin ¢abuk asinmasi
makinenin omriinii kisaltarak maliyetini arttirdig1 gibi, onarim i¢in gegen siirede iiretimin

onemli 6l¢iide aksamasina neden olmaktadir. Bu nedenle makine imalatinda asinmaya
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maruz kalabilecek yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Bu
malzemelerin tespiti i¢inde bir¢ok laboratuar testlerinin yapilip daha sonra kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu malzemelerin tespiti i¢cin de bircok laboratuar deneylerinin yapilmasi
gerekmektedir. Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile
calisir.  Bu model, basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan
iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme islemleri

bunun tizerinde yapilabilir.

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindjir;

e Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve kars1 malzemelerinin adhesif aginma

degerlerinin 6l¢iildiigii deneyler,

e Kati, stvi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin

asimnma degerinin 6l¢iildiigli deneylerdir. (Aytag, 2007)

ASLE (American Society of Lubrication Engineers, 1978) tarafindan yiiz kadar test
sistemi belirlenmistir. Bu asinma testlerinde, asinma 6l¢iim yontemleri olarak bilinen
agirlik farki, kalinlik farki, iz degisimi ve radyo izotop gibi metotlar kullanilmaktadir. Bu
metotlar asagidaki sirayla agiklanmaktadir. Bir siirtlinme sisteminde, asinma miktarlarini
O0lecmek icin c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Siirtinme elemanlarinin  malzeme
ozelliklerine ve sistemin yapisina bagli olarak yontem se¢imi yapilmali veya beklenenleri
yerine getirecek sekilde yontem kombinasyonu gelistirilmesi yoluna gidilmelidir. Bir
6lcme yonteminde oncelikle ylksek hassasiyet, kolay ve seri uygulama ve son olarak

ekonomik olmasi beklenen dzelliklerdendir. (izciler vd., 2001)
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4.6.1. Agirhk farki metodu

Ekonomik olmasi ve Olciilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybmin 6lgiilmesi i¢in 107
veya 107 hassasiyetindeki teraziler kullanilmaktadir. Asmma miktar1 gram veya miligram
olarak bulunur. Deney numunelerinin her 6lgimu i¢in numunenin ¢ikartilip Slgliim
yapilmasi gerekmektedir. Yani numune yerindeyken iizerinden Ol¢glim alinamamasi, bu

yontemin dezavantajidir. (Kelestimur, 1989)

4.6.2. Kalinhk 6l¢cme metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangi¢ degerinin
karsilastirilmasi ile elde edilmektedir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel olarak
tespit edilip birim hacimdeki aginma miktar1 elde edilmektedir. Kalinlik, hassas dlgme

aletleri ile £1um duyarlikta 6l¢iilebilmektedir. (Kelestimur, 1989)

4.6.3. Iz degisiminin izlenmesi metodu

Sartinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturmaktadir. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi
Olciiliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell
sertlik 6lgme ucudur. FElmas piramit veya bilyanin biraktigi iz boyutlarindaki degisme

mikroskop vasitasiyla 6lciilerek belirlenmektedir. (Kelestimur, 1989)

4.6.4. Radyo izotoplarla 6lcme metodu

Sartinmenin ylzey bélgesinin proton, ndétron veya o - parcaciklar ile
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanmaktadir. Asinma
miktarmin yiiksek derece hassasiyetle Ol¢lilmesi ve sistem igerisinde calisma sartlarini

degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi, en biiyilik avantajidir. (Kelestimur, 1989)
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada ekstriizyon yontemi ile metal partikiiller ile pekistirilmis polimer
matrisli kompozitler iretilmis ve iiretilen kompozitlerin strtlinme-asinma performanslari
test edilmistir. Matris malzemesi olarak poliamid-6 ve polioksimetilen kullanilmistir.
Poliamid-6 ve polioksimetilenin matrisler olarak tercih edilmelerinin nedeni, {istiin asinma
ve siirtinme 6zellikleri ile en ¢ok tercih edilen miihendislik polimerlerinden olmalaridir.
Her bir matrise agirlikca %80 oraninda metal partikiilleri ilave edilmistir. Uretilen bu
kompozitlerin slrtinme ve asinma davranislari belirlenerek, pekistirilmemis polimer
matris numuneleri ile de ayrica mukayesesi yapilmistir. Numunelerden asinma ve
strtuinme deneyleri sonrasinda, asinan yiizeylerden SEM goriintuleri alinmistir ve EDS

calismalar1 yapilmistir.
5.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi Ve Yapilan Deneysel Calismalar
Ekstriizyon yontemiyle, metal tozlari ile pekistirilmis polimer matrisli kompozitleri

ve pekistirilmemis polimer ihtiva eden matris numunelerini Uretmek igin Sekil 5.1.’deki

akim semasinda anlatilan yol izlenmistir;

Matris Malzemesi Piring, Bronz, Celik
— ~l-
Mekanik Ogitme Tornalama
Elekten Gecirme Mekanik Ogiitme
~1-
Karistirma Elekten Gegirme
I— P
Widali Ekstrizvon
— PP —
Kompozit Malzeme
E—— P —
@me & As@ Karakterizasyon —C Mil-:ro}rapD

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismaya ait akim semasi.
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Torna tezgahindan alinan metal talaglar1 ve graniil halindeki polimerler, Sekil
5.2.°de gosterilen FRITSCH Pulverisette 5 markal1 gezegensel hareketli bilyeli degirmende

ayr1 ayri ogiitiilerek toz haline getirilmistir.

Sekil 5.2. FRITSCH Pulverisette 5 markali gezegensel hareketli bilyeli degirmen.

Ogiitiilen metal talaslar1, Sekil 5.3.’te gosterilen 300 ve 150 luk eleklerde elenmis,
150p’dan biiyiik ve 300u’dan kiiglik boyutlarindaki metal tozlari alinmig ve bu tozlar
pekistirici olarak kullanilmistir.  Ayrica, kompozit iiretiminde homojen karigimi
saglayabilmek i¢in iri parcaciklar seklindeki polimer hammaddeleri de ogiitiilerek ince

partikiiller haline getirilmistir.

Sekil 5.3. Tozlarin 300 ve 150p’luk eleklerden gegirilmesi.



34

Kompozit malzemesinin hazirlanmasinda kullanilan metal tozlarinin oranlari

Cizelge 5.1.”de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kompozit malzemede kullanilan metal tozlarinin oranlari.

1040 Celigi Tozu Piring Tozu Bronz Tozu
%40 %30 %30

Hazirlanan polimer tozlar1 ve %80 metal tozu karsimi1 i¢ceren metal-polimer karigimi
tozlart Sekil 5.4.’te goriilen MSE Extruder 100 markali vidali ekstriizyon cihazindan
gecirilerek kompozit numuneleri iiretilmistir. Pekistirici igermeyen polimer numuneleri de

ayni sekilde Uretilmistir.

MSE_Extruder_100

fishear design for nano composites

Sekil 5.4. MSE Extruder 100 markali vidali ekstriizyon cihaz.

Uretilen kompozit ve matris numunelerinin homojen olmasini saglamak igin iki kez
ekstriizyon cithazindan gegirilmis, diizglin bir yiizey ve ¢apta ¢ubuklar elde edebilmek i¢in

de, 8mm c¢apindaki kalip i¢inden ¢ikarilanlar numune olarak kullanilmigtir. 8mm
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capindaki numuneler tornada islenerek 5Smm c¢apina disiirilmistir.  Sebebi ise
numunelerin, asinma ve siirtlinme cihazindaki basincini arttirarak, ylizeyinin tam temas
etmesini saglamaktir.  Kullanilan ekstriizyon cihazinda 3 farkli sicaklik bolgesi
bulunmaktadir. Bunlar; besleme bolgesi, karistirma bolgesi ve kalip sicakligi bolgesidir.
Ekstriizyon cihazinda iiretilen tiim numunler i¢in tercih edilen optimum besleme bolgesi,
karigtirma bolgesi ve kalip sicakligi bolgesi sicakliklart sirasiyla 130, 200 ve 90 °C olarak

ayalarlanmistir. Vida devir hizi1 ise 30 devir/dakika olarak secilmistir.

5.1.1. Mikroyap1 calismalar:

Numunelerin optik mikroyap:1 goriintiileri Sekil 5.5.’te goriilen Olympus GX51
marka optik mikroskop ile tespit edilmistir.

Sekil 5.5. Olympus GX51 markal1 optik mikroskop cihazi.

Numunelere ait taramali elektron mikroskop goriintiileri ve siirtiinme testinden
sonraki asinma Yyuzeyi goruntuleri de Sekil 5.6.’da goriilen JEOL JSM-5600LV marka

cihazdan alinmustir.
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Sekil 5.6. JEOL JSM-5600LV markali taramali elektron mikroskobu cihazi.

5.1.2. Siirtiinme ve asinma testleri

Stirtlinme ve asinma testlerinde Sekil 5.7.°de goriilen CSM Tribometer markali
cihaz kullanilmig ve testleri Sekil 5.8.’de goriilen pin-on-disk geometrisinde yapilmigtir.
Uretilen polimer matrisli kompozit malzemelerin siirtiinme ve asinma performansini tespit
etmek icin kuru siirtlinme testleri yapilmis, siirtinme katsayisi ve asmmma miktarlari
belirlenmistir. Iki farkli yiik (10N ve 15N) ve iki farkli siirtiinme hizinda (0,5m/sn ve
Im/sn) deneysel caligmalar yapilmistir. Yapilan testlerde 10000 metre sonucunda, test
numunelerinde meydana gelen toplam agirlik kaybr miligram olarak ol¢tilmistiir. Kuru
stirtinme testlerinde 5S0mm c¢apinda GG25 gri dokme demirden iiretilmis karst malzeme
kullanilmistir. Her bir deney oncesinde diskin ylizeyi parlatilarak yilizey piiriizliiligii

Ra=1,8um seviyesine getirilmistir.
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Sekil 5.8. CSM Tribometer markali aginma ve siirtiinme cihazinin ¢alisma prensibi.
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5.1.3. Basma testleri
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Biitiin numunelere Sekil 5.9.’da goriilen Shimadzu AG-IS 250kN markali cihazda,

eksenel kuvvet uygulanarak 2mm/dak basma hizinda ve oda sicaklifinda basma testleri

yapilmistir.

Sekil 5.9. Shimadzu AG-IS 250kN markali basma testi cihazi.

Cizelge 5.2.°de numelere ait %0,2 akma mukavemeti ve %0,2 akma uzamasi

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Numunelere ait %0,2 akma mukavemeti ve %0,2 akma uzamasi degerleri.

%0,2 Akma Mukavemeti | %0,2 Akma Uzamasi
Poliamid Kompozit 39 17,1
Poliamid Matris 35 21
POM Kompozit 34 138
POM Matris 48 21,6

Cizelge 5.2.den elde edilen wverilere gore;

poliamid-6 matrisine katilan

pekistiriciler sayesinde malzemedeki 9%0,2 akma mukavemeti degeri artis gosterirken,
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%0,2 akma uzamas1 degeri azalis gostermistir. POM matrisine katilan pekisticiler ise
malzemedeki hem %0,2 akma mukavemeti degerini hem de %0,2 akma uzamas: degerini
distirmustiir. Sekil 6.15.ten en yiiksek mukavemet degerine POM polimerin sahip oldugu
gorllmektedir. Polimer malzemeye pekistirici olarak metal tozlarinin ilave edilmesi
poliamid-6 polimerde deformasyon davranisinda bir farklilik olusturmazken, POM
polimerde fazla deformasyona ugrayamadan kirilmaya yol agmistir. Bu durum POM ile
metal partikllleri arasinda iyi bir arayiizey baginin olusmadigini gosterir. Pekistirici
oraninin ¢ok yiiksek olmasi matrisin mukavemetini de diistirmiistiir. Poliamid-6 polimerde
ise ilave edilen pekistirici metal tozlar1 ile matris malzemesi arasinda iyi bir arayiizey bagi
olugmus ve ilave edilen pekistirici mukavemette az bir miktar artisa neden olmustur. Bu

bulgular aginma testindeki sonuglar ile de uyusmaktadir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Kars1 cismin yiizey piiriizliliginiin 6l¢timiinde Sekil 6.1.’de gorilen Mitutoyo

yiizey profilometresi kullanilmistir.

Mitutoyo

Weasured Prof ile

_ 150
5 10,0 \ﬁ\ﬁw g Measure
A
50
00 r\h.
-50 s - Make
00 I | I | Certificate
-15,0 | |
-20,0
250 Export
-30,0
0,0 50 10,0 150 200
[mm]
R Profile Language
10,0
E
= 50 }
00 L syl 4N
§ ) A 4
1 o i
-10,0 } t 'l
-15,0
-20,0
0,0 50 10,0 15,0 200
[mm]
Work Mame Sample Operator Mitudoyo
Measuring Tool SurTest 5J-401 Cormment Ver2. 1
Standard 15097 N . 3
Profile R St Bmm
Range 800um Filtes GAUSS
Ra 1.83um
Rz 21.6um
Rag 2 EBurm

Capyright (T} 2001 Mauioyo Corporalion

Sekil 6.1. Karsi cismin yiizey piiriizliiliigliniin 6l¢timiinde kullanilan Mitutoyo yiizey
profilometresi.
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Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.’te tiretilen kompozitlerin optik mikroyapilar1 goriilmektedir.
Sekillerden goriildigi gibi pekistirici partikiilleri matris i¢cinde homojen bir bigcimde
dagilmistir.  Ogiitiilerek iiretilen metal tozlarinin bazilar1 eseksenli iken bazilar1 ise ince
uzun c¢ubuksu yapidadir. Mikroyapilardan matrisin pekistiricileri tamamen sardigi ve

matriste porozitenin olusmadig1 goriilmektedir.

Sekil 6.2. Poliamid-6 kompozitinin a)50 buyltmedeki b)100 blylitmedeki ¢)200
blyutmedeki d)500 biiylitmedeki siirtiinme ve asinma deneyleri yapilmadan 6nceki optik
mikroskop gorintusd.
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Sekil 6.3. POM kompozitinin a)50 buyitmedeki b)100 biylitmedeki ¢)200 buyitmedeki
d)500 biiytitmedeki siirtlinme ve asinma deneyleri yapilmadan 6nceki optik mikroskop
goruntasa.

Iki farkli yiik (10N ve 15N) ve iki farkli siirtiinme hizinda (0,5m/sn ve 1m/sn)
yapilan deneyler sonucunda kompozitler ve matrislerin aginmis yiizey goriintiileri SEM’de
incelenmis ve partikiillerin kimyasal bilesimleri EDS ile tespit edilmistir. Sekil 6.4.’te
poliamid-6 matrisli kompozitin 10N yiik ve 0,5m/sn siirtiinme hizinda 10000m kuru

stirtlinme deneyinden sonraki aginmis yiizey goriintiisii verilmistir.
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.

wrad s o
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Sekil 6.4. Poliamid-6 kompozitinin 10N yiik, 0,5m/sn hizinda gergeklestirilen deney
numunesinin SEM goruntisu.

Poliamid-6 kompozitinin 10N yik ve 0,5m/sn hizinda gergeklestirilen deney
numunesinin SEM  goriintiisiinde de goriildiigii {izere siirtinmeye baglhh olarak
pekistiricilerin matristen ayrilmadigi, boylelikle matrisin asinma direncine katki sagladigi
sOylenebilir. Pekistirici partikiiller lizerindeki siirtiinme yoniindeki ¢izikler kompozitteki

hakim aginma mekanizmasinin abrasif asinma oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.5.te 10N yiikk ve 1Im/sn hiz ile yapilmis siirtinme deneyinden sonra
poliamid-6 matrisli kompozitin aginma yiizeyinden alinan EDS analizleri goriilmektedir.
Sekil 6.6.’da alan analizi sonuclart verilmistir. Analiz sonuclarindan da gortildiigi gibi
kompozit malzeme Fe, Cu, Sn ve Zn gibi celik, pirin¢ ve bronza ait elementler
icermektedir.
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Sekil 6.5. Poliamid-6 kompozitinin 10N yiik, 1m/sn hizinda gergeklestirilen de

numunesinin EDS analizi.
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Poliamid-6 kompozitinin 10N yik ve 1m/sn hizinda gergeklestirilen deney

numunesinin EDS analizinde isaretlenmis 1 numarali ve 2 numarali bolge ¢elik, 3 numarali

bolge piring, 4 numarali ve 5 numarali bdlge de bronz pekisticilerine aittir. Ayrica SEM

goriintilisii incelendiginde hiz arttirildiginda ciziklerin pekistiricilerde daha ¢ok derinlestigi

ve pekistirici partikiillerde deleminasyonun da (plastik deformasyon) basladig

gorulmektedir.

Cnts
1. 0K
e
500 — e
& OlCu
: Sy sns Sma
Sn . Sn
- SnSn L 53 Sy Sn S
Cursor—
Vert=1173 Window 0.005 40.955=

100.000

Total

kv 20.0
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 6.6. Poliamid-6 kompozitinin 10N yiik, Im/sn hizinda gergeklestirilen deney

numunesinin EDS alan analizi.
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numunesinin SEM goruntisa.

Sekil 6.7.’de de goriildiigl iizere yiikiin arttirilmasi pekistiricideki deleminasyonu
arttirmig, aginmanin hakim modu adhesif asinma olarak gerceklesmistir. Sekil 6.8.’de de
ayni yiikte hizin arttirilmasiyla deleminasyon da azalmis ve abrasif aginmaya ait ¢izikler
cok incelmistir. Siirtinme hizinin artmasi malzemenin plastik deformasyon direncini

arttigindan bu durum ortaya ¢ikmugstir.

.

Sekil 6.8. Poliamid-6 kompozitinin 15N yiik, Im/sn hizinda gergeklestirilen deney
numunesinin SEM goéruntisa.
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Sekil 6.9. ve Sekil 6.10.’da 10N yiik altinda 0,5 ve 1m/sn hizinda yapilan siirtiinme
deneylerinden sonra, POM kompozitlerin asinma yiizey SEM mikrograflar1 goriilmektedir.
Sekillerden POM kompozitlerin de poliamid-6 kompozitlere benzer davraniglar gosterdigi
anlasilmaktadir. Diisiik yiikk ve hizlarda abrasif asinma hakimken siirtiinme hizinin

artmasiyla pekistiricilerde deleminasyon olugsmaktadir.

L € o
Sekil 6.9. POM kompozitinin 10N yiik, 0,5m/sn hizinda gergeklestirilen deney
numunesinin SEM goéruntusa.

e DB M

Sekil 6.10. POM kompozitinin 10N yiik, 1m/sn hizinda gerceklestirilen deney
numunesinin SEM goéruntusa.
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Sekil 6.11.’de 15N yiik ve 0,5m/sn hiz ile yapilmis siirtiinme deneyinden sonra

POM matrisli kompozitin asinma ylizeyinden alinan EDS analizleri goriilmektedir.

POM kompozitinin 15N vyik ve 0,5m/sn hizinda gerceklestirilen deney
numunesinin EDS analizinde isaretlenmis 2 numarali bolge bronz, 3 numarali bolge ¢elik,

4 numaral1 bolge de piring pekistiricisine aittir.

- : 2 = :" 5 : . T —‘_‘ § ' s -Wj\
Sekil 6.11. POM kompozitinin 15N yiik, 0,5m/sn hizinda gerceklestirilen deney
numunesinin EDS analizi.

Window 0.005 - 40.955—= 38,053 cnt

18.546 Wt.%o
18.078 WwWt.%o

Fe Ka 682 .37 16.520| 19.892 wt.%%o

Cu | Ka 638.71 15.982|35.110 wt. %o

Zn Ka 73.83 5.434 4.908 wt.%%o

Sn I.a 60.33 4.912 3.467 Wt.%o
100.000 | wt. %% | Total

kv 20.0
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 6.12. POM kompozitinin 15N yiik, 0,5m/sn hizinda gerceklestirilen deney
numunesinin EDS alan analizi.
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Sekil 6.13. ve Sekil 6.14.’te 15N yiik altinda 0,5 ve Im/sn hizinda yapilan siirtlinme
deneylerinden sonra, POM kompozitlerin asinma yiizey SEM mikrograflar1 goriilmektedir.
Sirtiinme yiikiinlin artmasiyla kompozitlerdeki pekistiricilerin abrasif asmma g¢izgileri
azalmis ve partikiillerde adhesif asinma hakim olmustur. Yiksek yiiklerde siirtlinme

hizinin artmasi partikiillerdeki plastik deformasyonu da arttirmistir.

7 ; J "“, £ S o ¥ ,r & , ‘ -
Sekil 6.13. POM kompozitinin 15N yiik, 0,5m/sn hizinda gerg
numunesinin SEM gorintusa.

eklestirilen deney
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Sekil 6.14. POM kompozitinin 15N yiik, 1m/sn hizinda gerceklestirilen deney
numunesinin SEM goéruntusa.
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Yapilan testler sonucunda, numelerdeki gerilme-%birim sekil degistirme miktarlart

Sekil 6.15.te gosterilmistir.

E

£

% = Poliamid Kompozit
g —Poliamid Matris

E —POMKompozit

5 —POM Matris

0

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

%Birim Sekil Degistirme, ¢ (mm/mm)

Sekil 6.15. Basma testleri sonucunda, numunelere ait gerilme-%birim sekil degistirme
diyagramu.

Sekil 6.16., Sekil 6.17., Sekil 6.18. ve Sekil 6.19.’da matris malzemelerinin ve
kompozitlerinin siirtlinme mesafesi ile kiimiilatif agirlik kayiplar: verilmistir. Bu siirtlinme
sartlarinda tiim malzemelerdeki agirlik kayiplari siirtinme mesafesiyle yaklasik lineer
olarak degismektedir. Polimer malzemeler genel olarak diisiik siirtiinme katsayisina fakat

ayni zamanda diisiik asinma direncine sahiptirler.
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Sekil 6.16. Poliamid-6 kompozite ait kiimtilatif agirlik kaybi ve siirtinme mesafesi grafigi.
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Sekil 6.17. Poliamid-6 matrise ait kiimiilatif agirlik kaybi ve siirtiinme mesafesi grafigi.
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Sekil 6.18. POM kompozite ait kiimiilatif agirlik kaybi ve siirtiinme mesafesi grafigi.
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Sekil 6.19. POM matrise ait kiimiilatif agirlik kayb1 ve siirtiinme mesafesi grafigi.
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Sekil 6.20.’deki toplam asimnma miktarlart incelendiginde poliamid-6 polimere
pekistirici ilavesinin diigiik yiik ve siirtiinme hizlarinda asinma direncini degistirmedigi,
fakat ylksek yik ve siirtiinme hizlarinda asinma direncini arttirdigi sdylenebilir. POM
polimerin asinma direnci diger malzemelere gore yiiksektir. Fakat, yiliksek siirtiinme
yiiklerinde siirtiinme hizinin artistyla asinma direncinde ciddi bir diislis goriinmektedir.
Tim iglem sartlarinda POM polimere ilave edilen metal tozu pekistiricileri aginma

direncinde diisiise neden olmustur.

10N0.5m/sn 10N 1mfsn 15N 0.5m/sn 15N 1m/sn

31

B Poliamid Kompozit

% 1 POM Kompozit
B Poliamid Matris
20 POM Matris

153

114

10 7 86 76 87 86 . B4 2 1R 78

10000 metre asinma sonunda
toplam kiimiilatif agirhk kaybi, mg

5
26 21 ?

Sekil 6.20. Numunelerin 10000m agindirilmasi sonucunda olusan toplam kiimiilatif agirlik
kayiplart.

Ayni bilesim ve oranlarda pekistiriciye sahip, iki farkli polimer kompozit tiiriinde,
matrisin asinma ve siirtinme 6zelliklerine etkisinin ne kadar énemli oldugu deneylerden
anlasilmistir.  Iyi bir kompozit iiretebilmek i¢in matris ve pekistirici uyumlu olmali ve
matris ile pekistirici arasinda iyi bir arayiizey bagi olusturulabilmelidir. Yapilan deneyler

bu sartlarin POM kompozitte saglanamadigin1 gostermektedir.

Yapilan deneyler sonucunda poliamid-6 kompoziti ig¢in uygulanan yuk artsa bile,
hiz sabitken kiimiilatif agirlik kayb1 azalma egilimi gostermistir. Ayrica iki farkl yiik ve
iki farkli hizda gerceklestirilen tiim deneyler incelendiginde, matrisle kompozit

kiyaslandiginda kiimiilatif aginma kayiplarinda biiyiik degisimler olmamustir.
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Sekil 6.21. iki farkl1 yiik ve iki farkli hizda gerceklestirilen deneylere ait siirtiinme

katsayist degerleri.
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Sekil 6.21.’deki slirtiinme katsayilar1 incelendiginde polimere metal tozunun

pekistirici olarak ilave edilmesinin siirtlinme katsayisini arttirdigr goriillmektedir. Bu artig

poliamid-6 matriste azken POM matriste daha belirgindir. Poliamid-6 matrisin sirtinme

katsayist yiik ve hizdan ¢ok etkilenmezken, kompozitin siirtlinme katsayisinin diisiik yiik

ve hizlarda degismedigi, fakat yiiksek yiiklerde siirtinme hizinin artmasiyla arttigi

goriilmistiir. Buradan yiiksek yiik ve hizlarda pekistirici partikiiller ile karst cisim olan

dokme demir arasinda daha fazla adhesif baglanma oldugu sdylenebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu caligmada ayni miktar ve bilesimdeki pekistirici tozu ilave edilerek
ekstriizyon yontemiyle iki farkli polimer matrise sahip kompozit malzemeler iiretilmis ve
uretilen kompozitlerin strtinme-asinma o6zellikleri incelenerek asagidaki sonuglar tespit

edilmistir:

Pekistirici olarak kullanilan farkli oran ve bilesimdeki metal tozlarinin, kompozit
olarak {iretilip asinma ve siirtiinme testleri uygulandiktan sonrada polimerden ayrilmadigi

anlagilmistir.

Ekstriizyon yonteminin avantaji kullanilarak kompozit i¢inde pekistirici olarak

kullanilan metal tozlar1 homojen bir sekilde dagitilabilir.

Poliamid-6 kompozitlerine ilave edilen pekistirici metal partikiilleri, poliamid-6

matrislerinin aginma direncini arttirmistir.

POM kompozitler yiiksek siirtiinme ve aginma hizi sergilediklerinden bu sartlarda
1y bir kompozit degildir.

Polimer malzemelerin mekanik ozellikleri sicakliga biiyik oranda bagimlilik
gosterdiginden, poliamid-6 matrisi ile iiretilen kompozitin artan sicakliklardaki siirtiinme

Ozellikleri ve aginma direnci incelenmelidir.
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