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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Butezin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanmn Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6lgtitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin herhangi bir b6liimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede bagka bir tez
caligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez calismasimin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yapi destegi ile desteklenmemistir.

|:| Bu tez caligmasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler .........ccccocoiiviiiiiiininnen.
tarafindan ..........cccceeeiiiiiiieiiien, no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya g¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Kiymet ESIYOK



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazil izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

\:| Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 y1l ertelenmistir.

\:| Enstitii yonetim kurulu gerekceli karar1 ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Miihendislik malzemeleri ilk ¢aglardan giiniimiize kadar insanoglunun ihtiyaclarinin
karsilanmasinda 6nemli bir konumda bulunmaktadir. Bu kapsamda son ytiizyillara kadar
ozellikle demir ve demir alagimlar1 pek ¢ok uygulamada yaygin bir sekilde kullanilmigtir.
Ancak giliniimiizde artan insan niifusu ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan enerji ihtiyaci
geleneksel malzemelerin yerine daha hafif ve iiretimi daha kolay malzemelerin yer
almasina yol agmistir. Bu kapsamda kompozit malzemeler, sahip olduklar1 {istiin
ozellikler nedeniyle havacilik, otomotiv ve uzay sanayisi gibi alanlarda geleneksel
malzemelerin yerlerine kullanilabilmeleri i¢in iizerinde yogun bir sekilde arastirmalar
yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda kompozit malzemelerde matris eleman1 olarak yaygin bir sekilde
kullanilan PTFE polimer malzemesine ¢esitli takviye elemanlar1 eklenerek kati partikiil
erozyonuna maruz birakilmistir. Islem sonrasinda numunelerin mekanik ve erozif asmnma
davraniglar1 karakterize edilmistir.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda beni tesvik eden, yonlendiren ve her asamasinda
yardimlarini esirgemeyen danisman hocam sayin Prof. Dr. Muzaffer ZEREN e tesekkiirii
bir bor¢ bilirim. Yine calismanin bu hale gelmesinde biitiin bilgi, birikim ve
tavsiyelerinden faydalandigim degerli hocam Sayin Prof. Dr. Tamer SINMAZCELIK e
tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel ¢alismalarda verdikleri desteklerden dolay1 Dog. Dr.
Sinan FIDAN ve Ar. Gér. Dr. Fulya Kahriman hocalarima ayrica tesekkiir ederim.

Haziran - 2022 Kiymet ESTYOK
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TEFLON MATRISLIi POLIMER KOMPOZITLERDE TAKVIYE EDICi
MALZEMELERIN PARTIKUL EROZYONUNA ETKILERI

OZET

Teflon malzemesi mutfakta kullanilan tavalardan ucaklarin gévde malzemelerine kadar
pek cok alanda yaygin bir sekilde kullanilan bir polimer malzemedir. Polimer malzemeler
hafif olmalari, tiretimlerinin ve sekillendirilebilirliklerinin kolay olmalarina ragmen kati
parcaciklara karsi asinma direnglerinin diisiik oldugu bilinmektedir. Bu nedenle teflon
malzemelerinin erozyon asmmma direnglerinin artirilabilmeleri i¢cin Bu 06zelliklerinin
tyilestirilebilmeleri icin ¢esitli takviye elemanlar1 ile kompozit bir yapt olusturmak
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak elde edilen erozyon asinma karakteristikleri
tizerinde genel geger bir kural bulunmaktadir.

Bu nedenle gerceklestirilen bu ¢alismada, %25 cam fiber, %35 karbon ve %60 bronz
eklenerek olusturulmus kompozit malzemelerin erozyon asinma davranislari analiz
edilmigstir. Erozyon deneyleri farkli parcacik piiskiirtme agilarinda ve garnet parcaciklari
ile gerceklestirilmistir. Erozyona ugramis numune yiizeyleri temassiz optik profilometre
ile dl¢iilmiistiir. Meydana gelen aginma mekanizmalari SEM ile karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Erozif Asinma, Garnet, Kompozit Malzeme, Teflon.
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EFFECTS OF REINFORCING MATERIALS ON PARTICLE EROSION OF
TEFLON MATRIX POLYMER COMPOSITES

ABSTRACT

Teflon material is a polymer material that is widely used in many areas from kitchen pans
to aircraft body materials. Although polymer materials are light, easy to manufacture and
formable, they are known to have low wear resistance against solid particles. For this
reason, it is widely used method to create a composite structure with various
reinforcement elements in order to increase the erosion wear resistance of Teflon
materials. However, there is not a general rule on the erosion wear characteristics of
materials.

For this reason, in this study, the erosion wear behavior of composite materials formed
by adding 25% glass fiber, 35% carbon and 60% bronze was analyzed. Erosion
experiments were performed with garnet particles at different particle spray angles. The
eroded sample surfaces were measured with a non-contact optical profilometer. The
resulting wear mechanisms were characterized using SEM.

Keywords: Erosive Wear, Garnet, Composite Material, Teflon.



1. GIRiS

Teknolojik gelismeler baslica malzeme alanindaki ilerlemelere baglhidir. Endiistriyel
alandan bagimsiz olarak, herhangi bir tasarimda belirlenmesi gereken en Onemli
faktorlerden biri malzeme se¢imidir. Miihendislik malzemeleri genel olarak metaller,
seramikler, polimerler ve kompozit malzemeler olarak siniflandirilmaktadir. Bu malzeme
gruplarindan kompozit malzemeler; farkli 6zelliklere sahip malzemelerin herhangi bir
kimyasal tepkime olmaksizin bir araya getirilerek arzu edilen 6zelliklere sahip bir
malzeme olusturmasina olanak sagladigindan dolay1 son yillarda iizerinde pek ¢ok
arastirma yapilan bir alan olmustur(Godara ve dig. 2021; Matabola ve dig. 2009; Shi ve
dig. 2008; Bhushan ve Sharma 2020).

Kompozit malzemeler genel olarak matris malzemesine gore; metal matris kompozit,
seramik matris kompozit ve polimer matris kompozit, takviye elemanina gore ise; fiber
takviyeli, partikiil takviyeli, tabakali ve dolgu kompozit malzemeleri olarak

smiflandirilmaktadir.

Malzemeler servis sartlarinda meydana gelen mekanik, kimyasal ve fiziksel
etkilesimlerden dolay1 hasara ve hasarlarin neticesinde bozulmalara maruz kalmaktadir.
Bu hasar mekanizmalarindan en onemli olanlar1 aginma, yorulma, korozyon ve kati
parcacik erozyonudur. = Malzemelerin erozyon dayanimi son yillarda makine
elemanlarinin tasariminda malzeme se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
parametre haline gelmistir. Kat1 parcacik erozyonu 6zellikle gaz tiirbinlerinde ve termik
santral gibi alanlarda makine 6dmdiirleri i¢in ciddi problem dogurmaktadir. Aragtirmacilar
ozellikle erozyona ugramis yiizeyin yapisini ¢esitli mikroskobik teknikler ile inceleyerek,
olusan malzeme kayiplarmin mekanizmalari ve erozyon sonucunda malzemelerde
meydana gelen fiziksel ve mekanik Ozelliklerdeki degisimlerin aciga cikartilmasinda
onemli Oneriler ortaya koymuslardir (Holliday ve Robinson 1973; Wakelin 1974; Tanaka
ve Kawakami 1982; Shida ve Fujikawa 1985; Rigney 1988; Zhou ve Bahadur 1989).

Bu c¢aligma kapsaminda, sonraki boéliimlerde kompozit malzemeler, kompozit
malzemelerin iiretim yontemleri, maruz kaldiklar1 hasar mekanizmalar1 ve en nihayetinde
tez kapsaminda incelenen PTFE ve PTFE esasli kompozit malzemelerde son yillarda

yapilan bilimsel ¢aligmalar irdelenecektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Imalat endiistrilerindeki hizl1 biiyiime; malzemelerin mukavemet, sertlik, yogunluk gibi
pek cok Ozelliklerinin iyilestirilmesi ihtiyacimi ortaya cikarmistir. Geleneksel olarak
kullanilan demir ve demir dis1 alasimlar bu kapsamda pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle mukavemetin yaninda hafifliginde istendigi pek ¢ok
farkli uygulama sartlarinda geleneksel malzemelerin kullanilmasi istenen verimi
verememektedir. Bu acgidan farkli 6zelliklere sahip malzemelerin kimyasal tepkimeye
girmeksizin fiziksel yontemler ile bir araya getirilmesi sonucu olusturulan kompozit
malzemeler bu alandaki ihtiyaca cevap vermeye aday malzeme grubudur (Rajak ve dig.

2019b).

Kompozit malzemeler daha 6ncede ifade edildigi gibi, iki veya daha fazla malzemenin
bir araya gelerek olusturmus olduklar1 yapiya denir(Karger-Kocsis, Mahmood, ve
Pegoretti 2015). Burada malzemelerden biri ana yapiyr olusturur ve matris olarak
isimlendirilir. Diger malzemelere ise dolgu malzemesi ya da takviye elemani olarak
adlandirilir (Alabtah, Mahdi, ve Eliyan 2021). Kompozit malzeme dogada pek ¢ok 6rnegi
olan 6nemli bir malzeme alamdir. Ornegin, giinliik hayatta pek ¢ok uygulamada
kullanmis oldugumuz odun, bir kompozit malzemedir. Odunda, lignin matrisi
olustururken, seliiloz lifleri dolgu maddesini olusturur. Seliiloz lifleri yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahipken, tokluklar1 diisiiktiir. Lignin ise fiberleri birlestirerek toklugu
artirir. Kemik bagka bir dogal kompozit olup, viicuttaki pek ¢ok parcanin agirligini tasir.
Kemik kisa ve yumusak kolejen fiberlerden olusup, bu fiberler apatite olarak
isimlendirilen mineral matrisin i¢ine gdmiiliidiir. ifade edilen dogal kompozitlerin
haricinde giinliik hayatta kullanilan pek ¢ok baska kompozit malzemelerde vardir.
Ornegin kauguk igerisindeki karbon siyahi, portland ¢imentosu veya kum ile karistirilmig
asfalt ve re¢ine igerisinde bulunan cam elyaf giinliik uygulamalarda karsimiza ¢ikan
miithendislik kompozit malzemeleridir. Giinlimiizde 6zellikle havacilik uygulamalarinda,
savunma sanayisinde ve uzay sanayilerinden gelen talepler dogrultusunda kompozit

malzemelerdeki arastirmalar her gegen giin artmaktadir (Fidan 2011; Panda ve dig. 2017).



Genel itibariyle kompozit malzemeler bir matris ve bir ya da birka¢ tane takviye
elemanindan olusurlar. Takviye elemanlar1 pargacik halde, kisa fiber, siirekli fiber ya da
tabakalar seklinde olabilirler. Ancak bununla beraber, kompozitlerde en fazla kullanilan
takviye elemanlar1 fiber seklindedir. Ciinkii bu formda kompozit malzemeler daha
mukavemetli ve tokluklar1 da yiiksektir. Kompozit malzemelerdeki fiberler, ana (matris)
malzemelerden daha mukavemetlidir. Malzeme igerisindeki bosluklarin olasilig
fiberlerin boyutlarinin kiigiilmesi ile birlikte azalir. Cam, karbon, aramid gibi en fazla
kullanilan takviye fiberlerinin sertlik ve mukavemetleri, matris olarak kullanilan
polimerik malzemelerden belirgin sekilde daha yiiksektir. Bilimsel ¢evrelerce, takviye
edici fiberler pek ¢ok ¢aligmada inorganik ve organik olanlar olarak iki grupta kategorize
edilirler. Yiiksek mukavemetli inorganik fiberler arasinda cam, karbon ve seramik
fiberler 6rnek olarak verilebilir. Kompozit malzemelerde matris bileseninin ana gorevi,
yapiy1 bir arada tutarak, mekanik yiikleri fiberlere aktararak gerilmeleri dagitmaktir.
Matris ayrica fiberli takviyenin ¢evreden korunmasindan sorumludur ve fiberlerin gerekli
konumlandirilmasini saglar (Karger-Kocsis, Mahmood, ve Pegoretti 2015). Fiber/matris
ara fazi, "zayif" matristen "giiclii" fibere ve matris boyunca fiberden fibere gerilme
transferine de yardimci olur. Fiber ve matris arasinda farkl fiziko-kimyasal 6zelliklere
sahip sonlu bir ara katman anlamina gelen ara faz terimi 1970'lerde literatiire
girmistir(Holliday ve Robinson 1973). Ara faz, fiber ve matris arasindaki etkilesimleri ve
dolayisiyla yapisal kompozitlerin mekanik 6zellik profilini kontrol eder. Kompozit
malzemelerdeki ¢cekme mukavemeti ve elastik modiilii gibi mekanik 6zellikler, esas
olarak fiberin ¢ekme Ozellikleri, hacim orani, yonelimi (yiiklemeye gore) ve uzunluk
tarafindan kontrol edilir. Kompozit malzeme iiretirken miihendislerin dikkate aldiklar
bazi genel tasarim kavramlar vardir. Ornegin, yiiksek sertlik ve mukavemet elde etmek
icin fiber ve matris arasinda giiclii bir bag tavsiye edilirken, nispeten zayif bir ara yiizey
bag1 genellikle darbe kosullari altinda enerji sogurma performanslarini yani toklugu
artirmak icin istenir (Karger-Kocsis, Mahmood, ve Pegoretti 2015; Das, Ghosh, ve Das
2019).

Kompozit malzemeler matris malzemesinde gore Sekil 2.1°de gosterildigi gibi metal
matris kompozitler, seramik matris kompozitler ve polimer matris kompozitler olarak ti¢
kategoride takviye elemanina gore ise fiber takviyeli, parcacik takviyeli, tabakali ve dolgu

kompozitleri olarak dort kategoride siiflandirilirlar (Miyazaki 2016).
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Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi
2.2. Matris Malzemelerine Gore Kompozit Malzemeler

2.2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matris kompozit malzemeler, matris kismin metal ya da alagimin oldugu takviye
elemaninin ise parcacik, kisa lif ya da visker oldugu sistemlerdir. Pek ¢cok metal ya da
alagimlar1 matris malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bunlardan en yaygin olanlari
aliminyum alagimlarinin  oldugu matrislerdir. Aliiminyum alagimlarinin  6zgiil
mukavemetlerinin yliksek olmasi, korozyon dayanimlarinin iyi olmasi gibi 6zellikleri
sebebiyle pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Zeren ve Yamanoglu, 2018). Ozellikle
hafifligin 6n planda oldugu havacilik endiistrisinde aliiminyum alasimlarinin kullanilma
oranlarinin artirtlmas: arzu edilmektedir. Yine bu kapsamda titanyum ve titanyum
alasimlar1 matris malzemesi olarak kullanilarak ¢esitli kompozit malzemelerin
gelistirilmesine devam edilmektedir. Ayni perspektifte, magnezyum ve alagimlar1 bu
kapsamda ii¢lin en fazla arastirilan matris malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Rahman ve dig. 2017; Fu ve dig. 2020; Morita 1995; Vijaya Ramnath ve dig. 2021).



2.2.2. Seramikli Matris Kompozitler

Seramik malzemeler yiiksek mukavemet ve yliksek sicakliklarda ytiksek katilik, kimyasal
olarak soy olmalar1 ve diisiik yogunluga sahip olmalar1 gibi ozelliklerinden dolay1
arastirmacilarin dikkatini ¢cekmektedirler. Ancak bununla beraber seramik malzemelerin
en zayif 6zelligi darbe dayanimlarinin ¢ok diisiik olmasidir (Konopka 2015). Bu nedenle
seramikler ylizey ve hacimsel kusurlar karsisinda ¢ok dayaniksizdirlar. Buna ek olarak
seramiklerin termal sok dayanimlari da ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle fabrikasyon asamasinda
ya da servis sartlarinda kolaylikla kirilabilirler. Bu nedenle seramik malzemelere gesitli
takviye elemanlar1 eklenerek kompozit bir yapi olusturup bahsedilen eksiklikleri
giderilmeye ¢alisilmaktadir (Wolf 2000; Samal ve Lanka 2012; Butler ve Fuller Jr. 2000;
Bauer, Stewart, ve Stenzenberger 2000). Elde edilmesi istenen yiiksek tokluk ve
mukavemet Ozellikleri kullanilan takviye elemanlarinin boyutlarina ve dagilimina
baglidir. Ozellikle nano boyutlu metal parcaciklarin seramik bir matrise eklenmesi
toklugu dnemli 6lgiide artirabilir. Burada diger nemli husus metal partikiiller ve seramik
matris arasindaki bagin giiclidiir (Konopka 2015). Seramik matris kompozitler otomotiv
uygulamalarinda, gaz tiirbinlerinde, niikleer santrallerde ve ucak fren sistemleri gibi pek

cok alanda tercih edilmektedirler (Chawla 1993; Abraham 1992).
2.2.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Son yillarda, ¢esitli uygulama alanlar1 i¢in polimerik malzemelerin geleneksel
malzemelerin  yerini devraldigin1  goriilmektedir. Bu, polimerlerin geleneksel
malzemelere gore daha avantajli 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Polimerlerden elde
edilen baslica faydalar, kolay islenme, yiiksek verimlilik ve diisiik iiretim maliyetidir.
Yapisal uygulamalar i¢in takviye malzemelerinin ticari 6rnekleri arasinda cam fiber veya
epoksi, fenolik ve polyester regine gibi karbon fiber ile giiclendirilmis 1siyla sertlesen
polimer matrisi yer alir. Bu sentetik fiberler arasinda karbon fiber, yapisal uygulamalar

icin dolgu maddesi olarak en yaygin kullanilan ikinci fiberdir (Das, Ghosh, ve Das 2019).

Polimer malzemeler diger malzeme gruplar1 ile karsilastirildiginda daha disiik
mukavemet degerlerine sahip olmak ile birlikte, goreceli olarak ucuz olmalari, hafif
olmalar1 ve iiretim ve islenebilme kabiliyetlerinin nispeten kolay olmalar1 gibi dikkate

deger 6zelliklere sahiplerdir(Matabola ve dig. 2009; Boggarapu, Gujjala, ve Ojha 2020;



Mouritz ve dig. 2001). Bunun sonucunda sanayi uygulamalarinda pek ¢cok metalik makine
elemanlarinin yerini polimer matrisli kompozit malzemeler almaktadir(Sajan ve Philip
Selvaraj 2021). Ozellikle hafifligin istendigi uygulamalar olan otomotiv sanayisi ve
havacilik gibi alanlarda pek ¢ok polimer matrisli kompozit malzemeler kullanilmaktadir
(Devaraju ve Alagar 2021). Polimer matrisli kompozitler genel olarak iige ayrilirlar.
Bunlar termoset, termoplastik ve elastomerlerdir (Wolf 2000; Bauer, Stewart, ve

Stenzenberger 2000).
2.2.3.1. Termoset Matris Malzemeleri

Termoset recineler, geri doniisiimsiiz olarak kiirlenen ve genellikle sivi halde bulunan
polimer malzemelerdir. Sertlestirme, 1s1 uygulanarak veya kimyasal reaksiyon veya
kizilotesi 11k, ultraviyole 151k veya bir elektron 1511 ile 1sinlama yoluyla
gerceklestirilebilir. Sertlestikten sonra regineler tekrar 1sitilamaz ve sivi formlaria geri
eritilemez. Termoset reginelerin islenmesi ve laminatlanmasi kolaydir ve olusumlari i¢in
basing veya istya ihtiyag duyulmaz. Ayrica, genellikle ucuzdurlar, termoplastiklerden
daha giicliidiirler ve termoplastiklerden daha yiiksek sicakliklara daha uygundurlar.
Bununla birlikte, termoplastiklerden daha kirilgandirlar (Lee ve Park 2013). Termoset
polimerler birbirlerine capraz baglar ile bagli olan polimerlerdir. Yaygin kullanilan
termoset matris malzemeleri polyester ve epoksi re¢ineleridir. Epoksi regineleri yiiksek
mukavemet ve sertlik degerlerine sahiptir. Bu 6zellikleri yiiksek ¢apraz baglara sahip
olmalari ile iligkilidir. Epoksi recineleri ayrica kiirleme esnasinda diisiik seviyede ¢cokme
sagladigindan dolayr diisiik kalinti gerilmeler meydana getirir (Dong ve dig. 2021).
Termoset kompozit malzemeler yiiksek elastik modiil degerleri ve mukavemet degeri
gosterdiginden ve ayni zamanda diislik viskoz olmalart ile birlikte oda sicakliginda kolay
imal edilebilmeleri nedenleriyle ileri miihendislik uygulama alanlarinda tercih
edilmektedir (Dong ve dig. 2021). Bununla birlikte, 1s1yla sertlesen regineler, kiirleme
isleminden gegtikten sonra geri doniistiirlilemez veya onarilamazlar ve bu nedenle, geri
doniistiiriilebilir degillerdir. Bu kompozitler asir1 1s1iya maruz kaldiklarinda bozunmadan
once kimyasal bozunmaya ugrarlar ve bir miktar termal stabiliteye sahip olsalar da
regineler 170-180°C civarinda bozunduklar i¢in ¢ok yiiksek sicakliklara dayanamazlar

(Jogur ve dig. 2018).



Termoset recineler gevrek ve kirilgandir. Pek ¢ok termoset recineler proses esnasinda
ucucu bilesikler salar. Bu sebepten dolay1 ekstra giivenlik tedbirlerin alinmasi gerekir.
Ayrica malzemelerin bozulmalarini 6nleyebilmek i¢in 6zel saklama kosullarina ihtiyag

vardir (Safonov, Carlone, ve Akhatov 2018).
2.2.3.1.1. Polyester Matrisli Kompozitler

Polyester regineler, iyi mekanik 6zellikleri, korozyon direnci, diisiik agirligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Cekme mukavemetleri 34,5 ila 103,5
MPa arasinda degisir. Polyester recinelerin camsi gecis sicakligi 70 °C ile 120 °C arasinda
degisir, bu da epoksi recineden daha diisiiktiir. Vinil monomerinde (genellikle stiren)
¢oziinmils dogrusal uzun zincirli polimerlerden olusurlar. Doymamis polyesterler,
doymus ve doymamis dikarboksilik asitlerin (6rnegin sirasiyla ftalik anhidrit ve maleik
anhidrit) susuz formlarinin kombinasyonlaridir. Bu asitler, polimer omurgasinda ester
grubunu iiretmek i¢in diollerle reaksiyona girer. Polimer zincirlerindeki doymamislik
bolgeleri reaktiftir ve serbest radikal reaksiyonu yoluyla stiren monomeri ile ¢apraz
baglanir. Baslatict olarak metil etil keton peroksit (MEKP) gibi bir peroksit katalizorii
kullanilir. Reaksiyon hizi, recinede kobalt oktoat gibi bir hizlandirict kullanilarak belirli
bir sicaklikta arttirilabilir. Re¢inenin s1vi halden kat1 hale gegmesi i¢in makul bir ¢calisma
stiresi olmalidir. Bu, reginede kininler veya katekoller gibi inhibitdrlerin mevcudiyeti ile
elde edilebilir. Sisteme 1s1 eklenmesi bu ¢apraz baglanma reaksiyonunu 6nemli 6l¢iide

hizlandirir (Eterigho-lIkelegbe, Yoro, ve Bada 2021).
2.2.3.1.2. Epoksi Matrisli Kompozitler

Epoksi recineler miikemmel mekanik ve kimyasal 6zelliklere ve korozyon direncine, iyi
termal ve boyutsal stabiliteye sahiptir ve laminasyon, yapistiricilar, kaplamalar ve
gelismis kompozit yilizeylerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Uflyand ve Irzhak 2021b;
Neto ve dig. 2022; Uflyand ve Irzhak 2021a).

Epoksi regineler, kiirleme sirasinda diisiik biiziilme (%1-5 ) ile nispeten diisiik molekiiler
agirhiga sahiptir. Kismen iyilestirilebilirler ve bu durumda saklanabilirler. Kiirlenmis
epoksi regineler, iyi mekanik ve termal Ozellikler, kimyasallara ve korozyona karsi

yuksek direng gosterir. Cam gegcis sicakliklar1 100 °C ila 270 °C arasinda degisir. Ancak



polyester recineye gore daha pahalidirlar. Bu recineler, diisiik viskoziteli sivilardan
yliksek molekiiler agirlikli katilara kadar degisir. Sertlestirici veya sertlestirici, epoksi
icin temel bilesenlerden biridir. Bu bilesikler reaksiyon hizini kontrol eder ve bitmis
parcanin performans Ozelliklerini belirler. 4,4'-metilen-dianilin (MDA) ve 4,4'-
siilfonildianilin (DDS) gibi aromatik aminler, gelismis kompozit endiistrisinde en yaygin

olarak kullanilan sertlestirici maddelerdir(Neto ve dig. 2022; Uflyand ve Irzhak 2021a).
2.2.3.2. Termoplastik Matris Malzemeleri

Termoplastik regineler, organik regine esasli kompozitlerde matris malzemesi olarak son
birka¢ yilda biiytlik ilgi gormiistiir. Misirlilarin tugla olusturmak i¢in bir kil matrisinde
saman takviye maddesi kullandiklarinda, 1styla sertlesen malzemeler 5000 yil 6ncesine
kadar uzanirken, termoplastik kompozitler nispeten yenidir. Gelismis kompozitlerde
kullanimlar1 yaygin olmasa da termoplastik kompozitler otomobillerden dayanikli

mallara kadar uzanan ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Wolf 2000).

Termoplastik polimerler genellikle molekiiller arasinda kimyasal bag bulunmayan lineer
molekiillerdir. Molekiiller, Van Der Waals veya hidrojen bagi gibi zayif ikincil kuvvetler
tarafindan bir arada tutulur ve bunlar 1s1 veya basing uygulanarak kolayca deforme
olurlar. Termoplastik regineler amorf olabilir, bu bazi molekiillerin sirali bir dizi
olusturdugu yapisiz veya yari kristaldir. Bir malzeme genellikle polimerin %5 kadar az1
kristal formdaysa yar1 kristal olarak kabul edilir. Yar kristal regineler daha yiiksek bir
modiil sergiler, ancak amorf malzemeler daha toktur; amorf malzemeler genellikle daha
cOziictidiir hassastir ancak daha diisiik sicakliklarda islenebilir. Termoplastigin en 6nemli
avantajlarindan biri regineler, tokluklaridir, yani, ne yazik ki olmayan yiiksek darbe
mukavemeti ve kirilma direncidir. Kompozitin 6zelliklerine lineer olarak cevrilir.
Termoplastik polimerlerin diger avantajlar1 arasinda uzun oda sicakliginda raf omrii;
sonradan sekillendirilebilirlik, yani termal reform; termal kaynak ile onarim kolayligi

veya ¢oziiciiler ve kullanim kolaylig1, yani yapiskan degildirler.

Termoplastik regineler, genellikle ¢apraz bagli olmayan uzun polimer molekiillerinden
olusur. Recine tekrar tekrar eritilebilir ve yeniden kullanilabilir. Genellikle, termoplastik
kiirlendiginde hicbir kimyasal (Wolf 2000)l degisiklik meydana gelmez. Termoplastik

recineler genellikle graniiller halinde sunulur ve enjeksiyonlu kaliplama, doner kaliplama,



ekstriizyon, vakumlu kaliplama ve sikistirma kaliplama gibi geleneksel kaliplama
yontemleriyle imalata izin vermek i¢in 1sitilir. Termoplastik regineler yiiksek darbe
dayanimina sahiptir ve geri doniistiiriilebilir. Ayrica higbir emisyon salmazlar ve diger
termoplastiklere  baglanabilirler ve yeniden 1sitma ile kaliplanabilir veya

sekillendirilebilirler (Lee ve Park 2013).

Termoplastik kompozitler, termoset kompozitlere kiyasla daha yiiksek islenebilirlik ve
geri donustiiriilebilirlik gibi avantajlar vardir. Ayrica miikemmel kimyasal dirence ve
darbe dayanimina sahiptirler. Genel olarak termoplastik matrisli kompozitlerde takviye
elemani olarak kisa lifler ve stirekli lifler olmak iizere iki tip lif kullanilmaktadir. Son
yillarda enjeksiyon kaliplama ile biiylik miktarlarda kisa elyaf takviyeli termoplastik
kompozitler iiretilmistir. Bununla birlikte, takviye malzemesi olarak kisa lifler
kullanilirsa, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde belirli bir sinirlama vardir. Bu, esas
olarak liflerin oryantasyonu ve hacim orani dagilimlarinin kontroliindeki zorluklardan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, anizotropik mekanik 6zelliklerin kontrolii, genellikle
filament sarma yontemiyle veya prepreglerin laminasyonuyla iiretilen stirekli elyaf

takviyeli kompozitlerde daha dogru bir sekilde gerceklestirilebilir (Furuta ve dig. 1998).

Termoplastik kompositler, termoset kompozitler ile karsilagtirildiklarinda dikkate deger
avantajlara sahiplerdir. Matris elemani olarak tokluklar1 yiiksek oldugundan dolay1 daha
yiiksek darbe direngleri vardir. Uretim déngiileri termosetlere gére daha kisadir. Ozellikle
termosetler kiirleme adimina ihtiya¢ duyarlar. Bu adim zaman alan bir siiregtir. Bunun
yaninda termoplastik kompozitler kaynak edilebilir(Stavrov ve Bersee 2005) ve geri
doniisiim islemine sokulabilir(Steenkamer ve Sullivan 1998) bir malzeme grubudur (van
Rijswijk ve Bersee 2007). Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda yumusamaya
baslarlar. En fazla kullanilan termoplastik polimerler poliamid, polietilen, polipropilen,
poli vinil klorid ve polikarbonatlardir. Termosetlerden farkli olarak, termoplastik

polimerler kiirleme ¢evrimine gore anizotropik karakter gosterebilir.

Termoplastik matris kompozitlerin en 6nemli dezavantajlar1 yliksek islem sicakligina
ihtiyaclar1 olmalar1 ve ek olarak islem sonrasinda malzeme igerisindeki muhtemel
istenmeyen bosluklardir. Diger dezavantaj, termoplastik reginenin yiiksek erime

viskozitesi nedeniyle, elyaf iizerine emprenye etmek zordur, bu nedenle, termoplastik



kompozitlerin uygulamasini genisletmenin en biiyiik sorunu regine matrisinin elyafa tam

emprenyesinin nasil ¢oziilecegidir (Liu, Wang, ve Li 2021).
2.2.3.2.1. Polipropilen (PP) Bazlh Kompozitler

Pek c¢ok termoplastik polimer arasinda, orta ila iyi mekanik o6zellikleri nedeniyle
polipropilen en yaygin kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Bu nedenle, dogal
elyaf takviyeli kompozitlerin hazirlanmasinda matris malzemesi olarak en fazla tercih
edilen matris malzemesidir. Bu malzemeler orta boyutsal stabiliteye, yiiksek termal
deformasyon sicakligina ve alev direncine sahiptir. Bu malzemelerin geri doniistiiriilebilir
olmasi, tek kullanimlik atiklar1 azaltmaya olanak saglamasinda dolayisiyla ekonomiye ve
cevreye onemli avantaj saglamaktadir. Geri kazanilan polipropilen, kompozitlere ve
dogal polipropilene gore yiiksek boyutsal stabilite ile daha yiiksek yogunluk, daha diisiik
gozeneklilik ve su emme Ozelligi gostermektedir. Bunun sonucu olarak elde edilen
kompozit malzemelerin mekanik oOzellikleri dikkate deger oranda artmaktadir.
Polipropilen bazli kompozit malzemeler, polipropilen ile karsilagtirildiginda daha yiiksek
egilme mukavemeti gostermektedir. Polipropilen takviyeli hindistan cevizi liflerine
dayali tek yonlii kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, gerilme modiilii ve darbe
mukavemeti gibi mekanik o6zellikleri, lif oraninin artmasiyla arttifini bildirmistir.
Agirlikca %30'a kadar takviye edilen kompozit, ideal bir dizi mekanik 6zelliklere sahiptir
(Dutra ve dig. 2000; Chuai ve dig. 2001; Arencon ve Velasco 2009; Dike ve Mindivan
2013; Yeh, Kim, ve Gupta 2013).

2.2.3.2.2. Polietilen (PE)

Polietilen (PE), tokluk, sifira yakin nem emme, miikemmel kimyasal inertlik, diisiik
stirtlinme katsayist, isleme kolaylig ve diisiik elektrik iletkenligi gibi kullanilabilecek iyi
Ozelliklerinden dolay1 diinyada en yaygin kullanilan termoplastiklerden biridir. Polietilen,
borular, levhalar, kaplar ve diger iriinler gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Polietilen, ¢cok diisiik elektrik iletkenligi nedeniyle tel ve kablo uygulamalari i¢in elektrik
yalitim malzemesi olarak kullanilir. PE'nin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, dallanmanin

kapsamu ve tiirii, kristal yapis1 ve molekiiler agirliga baglidir (Huang ve dig. 2007).
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Matris olarak PE iceren yeni kompozitler, tek basina polimere kiyasla daha iyi mekanik
ve fiziksel 6zelliklere sahip bir¢cok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Polietilen
kompozitler paketleme, elektrik, termal enerji depolama, otomotiv uygulamalari,

biyomedikal ve uzay uygulamalarinda kullanilabilir (Huang ve dig. 2007).
2.2.3.2.3. Polikarbonatlar (PC) Bazh Kompozitler

Polikarbonat (PC), kimyasal yapilarinda karbonat gruplari i¢eren bir termoplastik polimer
grubudur. Polikarbonat, mukavemet gerektiren miihendislik uygulamalarinda ve ayrica
seffaflik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Polikarbonatlarin kaliplanmasi ve 1siyla
sekillendirilmesi kolaydir. Polikarbonat kapl1 liflerin nem igerigi, kaplanmamais liflerden
daha diisiiktiir. Bu malzemelerin diger 6dnemli 6zellikleri; miikemmel tokluk, yiiksek
termal direng¢, cam benzeri berraklik ve polimer kompozitin iyi islenebilirligi seklinde

siralanabilir (Antonioli ve dig. 2015; Jang 2018; Dios ve dig. 2020; Liu ve dig. 2021).

PVC, dogal liflerle sikistirilabilirligi, daha az maliyeti, dayanikliligi, kimyasallara ve
aleve dayaniklilig1 nedeniyle yap1 insa etmek ve diger ingaat islerinde tercih edilen bir
polimer malzemedir(Huang ve dig. 2007). Hindistan cevizi lifi dolgulu polivinil
kloriir/akrilonitril stiren akrilat karigimlar, lif igerigi degismediginde ahsap-PVC
kompozitlerinden daha yiiksek darbe mukavemetine ve termal 6zelliklere sahipti (Islam
ve dig. 2011; Cheng 2013; Ahmad, Kausar, ve Muhammad 2016; Bendjaouahdou ve
Aidaoui 2021).

2.2.3.2.4. Polietereterketon (PEEK)

Polietereterketon (PEEK), en popiiler yiiksek performansli miihendislik termoplastik
polimerlerinden biridir. PEEK, 1s1 direnci, biyouyumlulugu, kimyasal direnci ve aginma
direnci nedeniyle ugak, otomotiv ve biyomedikal uygulamalarda kullanilabilir. Ek olarak,
PEEK radyoliisenttir ve tibbi goriintiileme teknikleri i¢in uygundur. Biyomedikal
uygulamalarda karbon fiber takviyeli PEEK pekcok ¢alismada kullanilmistir (Yenilmez
ve Mutlu 2021).
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2.2.3.2.5. Poliamidler

Poliamidler, kompozit endiistrisinde yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in kullanilan
nispeten yeni malzeme sinifidir. Poliamidlerin cam gegis sicakligi 320 °C ile 330 °C
arasinda degismektedir. Bu reginelerin termal stabilitesi ve aleve karsi direnci epoksi
re¢inelerinden daha iyidir. Poliamid esasli kompozitler, olumsuz ¢evre kosullarinda
mitkemmel mukavemet muhafazasina sahiptir, ancak kopma uzamasi ¢ok diisiik ve
kirilgandirlar (Bhattacharyya, Maitrot, ve Fakirov 2009; Krause ve dig. 2019; Kracalik,
Laske, ve Holzer 2010).

2.3. Takviye Elemanina Gore Kompozit Malzemeler

2.3.1. Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Bu tip kompozit malzemelerde matris malzeme fiberler ile takviye edilmistir. Takviye
eleman1 olarak kullanilan fiberler uzunluklarina gore; uzun fiber takviyeli kompozitler
(stirekli), kisa fiber takviyeli kompozitler olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica kullanilan
fiberler naylon fiberler gibi polimer lifler veya ¢elik tel ve bakir tel gibi metal fiberler
veya cam fiberler gibi seramik fiberler seklinde olabilir. Matris igerisindeki fiberlerin
yonii tek yonlii veya rastgele dagilim seklinde de olabilir. Fiberler matris malzemesinden
daha yiliksek mekanik dirence ve elastikiyet katsayisina sahiptir. Polimer matrisin,
kompozit malzemelerdeki islevi, takviyeleri bir arada tutmak, ytikii aktarmak, yiikleri esit
olarak dagitmak, tabakalar aras1 kaymay1 tasimak ve fiberlerin farkli ¢evresel kosullarla

dogrudan temasini 6nlemektir(Huang ve dig. 2021).

Kompozit malzemeler i¢in kullanilan fiberler kaynagina gore dogal ve sentetik fiberler
olarak siniflandirilir (Jin, Lee, ve Park 2013; Liang ve Hota 2013; Agrawal, Singh, ve
Sarkar 2014; Sathishkumar, Naveen, ve Satheeshkumar 2014; Rajak ve dig. 2019a;
Morampudi ve dig. 2020). Kimyasal sentez yoluyla iiretilen insan yapimi fiberlere

sentetik fiberler denir ve igeriklerine gore organik veya inorganik olarak siiflandirilir.

En fazla kullanilan sentetik fiberlerden biri cam fiberler, miikemmel mukavemet ve
dayaniklilik, termal kararlilik, darbeye direng, kimyasal, siirtiinme ve asinma o6zellikleri
sunduklar1 i¢in tiim sentetik elyaflar arasinda en yaygin sekilde kullanilir. Bununla

birlikte, cam fiber takviyeli polimerlerin islenmesi nispeten yavastir, zordur ve geleneksel

12



isleme sistemlerinde ¢alisirken daha kisa takim omrii gosterir (Da Silva ve dig. 2008;
Jawaid ve Khalil 2011; Begum, Fawzia, ve Hashmi 2020; Gupta, Ramesh, ve Thomas
2021).

Dogal fiberler ise dogal yollar ile elde edilen malzemeler olup, elde edilmesi daha kolay,
dogada yaygin olarak bulunan fiber malzemelerdir. Biyobozunurluk, birim hacim basina
diisiik maliyet, yiiksek mukavemet ve spesifik sertlik gibi bazi olaganiistii malzeme
ozelliklerine sahiplerdir. Dogal fiber takviyelerinden yapilan kompozitler, sentetik
fiberlere gore azaltilmis agirlik, maliyet, toksisite, c¢evre kirliligi ve geri
dontistiiriilebilirlik gibi bazi ¢esitli avantajlara sahiplerdir. Dogal fiber kompozitlerin bu
ekonomik ve ¢evresel faydalari, onlar1 modern uygulamalar i¢in sentetik fiber takviyeli
kompozitlere gore daha tercih edilebilirlik yapmaktadir (Da Silva ve dig. 2008; Begum,
Fawzia, ve Hashmi 2020).

Fiberler ayrica kisa fiber ve uzun fiber olarak ta siniflandirilmaktadirlar. Kisa fiberler
bilim cevrelerince boyu birka¢ milimetreden daha kisa olan takviye malzemeleri olarak
tanimlanirlar. Bu tarz fiber malzemelere ¢ogunlukla polimer matrisli kompozit malzeme
iiretilirken kullanilirlar. Bu sekilde iiretilmis malzemeye kisa fiber takviyeli kompozit
malzeme denmektedir. Sanayine oOzellikle otomotiv sektoriinde, dayanikli tiiketici
aletleri, elektrik ekipmanlar1 gibi pek ¢ok sektdrde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Bu kadar yaygin bir sekilde kullanilmalarinin baslica sebepleri maliyetlerinin diisiik
olmasi, islenebilirliginin kolay olmasi ve mekanik Ozelliklerinin -6zellikle polimer
malzemelerin matris eleman1 olarak kullanildigi durumlarda yiiksek- olmasidir. Kisa
fiber takviyeli kompozit malzemeler bilim ¢evrelerince olduk¢a yogun ilgi ¢ekmektedir.
Bu sekilde hazirlanmis kompozit malzemelerin 6zellikleri 6zellikle takviye elemani olan
kisa fiberlerin cinsi, miktar1, boyut-¢ap orani gibi pek ¢ok parametreden etkilenmektedir.
Arastirmalar kisa fiberlerin termoplastik polimer malzemelere eklenmesi sonucunda
mekanik Ozelliklerinin 6nemli oranda iyilestigini ortaya c¢ikarmistir. Ancak bazi
caligmalarda kisa fiber malzemelerin, polimerik malzemelerin toklugunu diisiirdiigii ifade
edilmistir. Ornegin bir calismada polikarbonat matris icerisine kisa cam fiberlerin
eklenmesi ile kompozitin mukavemetin artmasina ragmen kirilma toklugunun diisiirdigt

ifade edilmistir (Ho, Hwang, ve Doong 1996).
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Uzun fiberler boyu kritik bir uzunluktan biiytik olan takviye elemanlaridir. Uzun fiberler
ile takviye edilmis polimer matrisler yiiksek darbe dayanimi, korozyon direnci ve 6zgiil
mukavemet degerleri nedeniyle pek cok alanda kullanilmaktadir. Kisa fiberler ile
karsilastirildiklarinda, uzun fiberler pek ¢cok 6nemli daha iyi mekanik 6zellikler sunarlar.

Bu alandaki arastirmalar artan bir ivme ile devam etmektedir.
2.3.2. Partikiil Takviyeli Polimer Kompozitler

Partikiil takviyeli polimer matrisli kompozitler, polimer matris fazina gémiilii partikiil
dolgu fazindan olusan malzeme smifidir. Bu, organik ve inorganik partikiil dolgu
maddeleri ile birlikte ¢cok ¢esitli termosetleri ve termoplastik polimerleri kapsar. Partikiil-
polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri, partikiil boyutuna, partikiil-matris arayiizii
yapismasina ve partikiil yliklemesine giiclii bir sekilde baglhidir. Parg¢acik boyutunun bu
mekanik ozellikler iizerinde bariz bir etkisi vardir. Ornegin, daha kiiciik kalsiyum
karbonat pargaciklari, belirli bir pargacik yiiklemesinde daha yiiksek dolgulu polipropilen

kompozitler mukavemeti saglar (Lau, Gu, ve Hui 2006).

Partikiil dolgu malzemeleri genel olarak fonksiyonuna gore takviye elemani ve yaglayici
eleman olarak iki kategoride siniflandirilabilir. Takviye elemanlari matristen daha yiiksek
mukavemet ve elastik modiil degerlerine sahiplerdir. Bu sekilde polimer kompozitin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmis olurlar. Al2Os, SiO2, ZnO, SiC gibi pek ¢ok nano
parcacik bilimsel arastirmalarda dolgu elemani olarak kullanilmaktadir (Fu ve dig. 2008;

Unlu, Uzkut, ve Atik 2010; Li ve dig. 2015; Lebar ve dig. 2021).
2.3.3. Tabakah Kompozitler

Kompozit malzeme grubu icerisinde ¢ok eski bir kullanim geg¢misine sahip tabakali
kompozit malzemeler, ince veya kalin plakalar arasina ¢esitli fiber malzemelerin ayni,
farkli veya rast gele yonde yerlestirilerek olusan tabakanin iist iiste dizilip uygun
yapistirma metodu sonucunda birlestirilmesi ile imal edilmektedir. Tabakali kompozit
malzemelerde fiberlerin yonii, sayist ve agisi kompozit malzemenin mukavemet
degerlerini 6nemli oranda etkimektedir. Uygulamada ¢esitli 6zel tipte tabakali yapilar
vardir. Bunlara simetrik, balans, ac1 kat, ¢apraz kat ve yar1 izotropik tabakalar 6rnek

olarak verilebilir.
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2.3.4. Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozitler iki veya daha fazla takviye elemaninin matris i¢ine gdmiilmesi ile elde
edilen malzemelerdir(Feng, Malingam, ve Irulappasamy 2019). Hibrit kompozit
malzemeler, tek fiber takviyeli malzemeler ile karsilastirildiginda gdstermis olduklari
yuksek performans nedeniyle giiniimiizde yogun bir sekilde calisilmaktadir. Bu malzeme
grubunda hibridizasyon yoluyla takviye elemanlarindan birinin avantajlarinin diger bir
takviyenin dezavantajlarini tamamlayabilecegi tespit edilmistir(Jawaid ve Abdul Khalil
2011). Hibrit kompozit malzemesinin mukavemeti fiberin 6zelliklerine, fiberlerin en boy
oranina, fiber uzunluguna ve yonlenmesine ve fiber matris ara ylizey bagina baghdir.
Karigim kurali hibrit malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Hibrit malzemelerin tasarim ve imalatindaki en énemli problem uygun takviye elemanin
ve seviyesinin tespitidir. Hibrit kompozitler ticari olarak havacilik, denizcilik ve otomotiv

sektorlerindeki yapilarin 6nemli kisimlarinda kullanilabilmektedirler.
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3. POLIMER KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM YONTEMLERI

Polimer kompozit malzemelerin iiretimi i¢in sanayide kullanilan pek ¢ok yontem vardir.
Bu yontemleri degisik kategorilere ayirmak miimkiindiir. Genel olarak ii¢ yontem
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, termoset recinelere lif takviye edilmesinde kullanilan
metot, diger ikisi ise termoplastik kompozit liretilmesinde kullanilan metotlardir. Polimer
kompozitlerin iiretim agsamalarini iceren sema Sekil 3.1°de verilmektedir(Rajak ve dig.

2019b; Hull 1996).

Uzun Fiber

Termoplastik Kesik Termoset
Malzemeler Polimer Elyaf Polimer (Siirekli)

@ Kalplama
Kansmm

Par¢a Enjeksiyon Basmgh Pultriizyon Filament Regine
CUretimi Kalplama Kaliplama Sarma Enjeksivonu

Sekil 3.1. Genel olarak polimer kompozit malzemelerin iiretim semasi(Hull 1996)

Dokuma,
orgi, vs.

Emdirme
(Asilama)

Polimer matrisli kompozit iiretiminde mikro yapisal olarak en 6nemli amag fiberlerin

yeterli 1slatilmalari, diizglin dagitilmalar1 ve uygun hizlandirilmalaridir(Hull 1996).

3.1. Islak Yatirma Yontemi

Temasli kaliplama olarak da adlandirilan 1slak yatirma, nispeten basit sekillere sahip
teknik pargalarin tiretimi i¢in kullanilan bir agik kalip islemidir. Bir elyaf kumas tabakasi,
onceden ince bir ayirict madde tabakasi ile kaplanmis olan tek tarafli bir erkek veya disi
kaliba elle yerlestirilir. Regineler, bir rulo yardimiyla elle yayma veya piiskiirtme ile
elyaflara emdirilir. Bu islem, yapinin istenen kalinligini elde etmek icin yeterli donati
katmani olana kadar tekrarlanir. Elyaf kumas, elle yerlestirme ve silindirle sikistirmadan
once recine ile dnceden 1slatilabilir(Chen 2007). El yatirma isleminde, re¢inenin elle
calisabilmesi ve ayrica liflerin kolayca 1slanmasina yardime1 olmasi i¢in viskozitesinin
diisiik olmasi gerekir. Bu nedenle termoset polimerler, oda sicakliginda daha diigiik

viskoziteleri nedeniyle bu isleme yonteminde termoplastik polimerlerden daha uygundur.
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Serilen malzeme standart atmosfer kosullar1 altinda, normal olarak ortam sicakliginda
veya kompozitleri elde etmek icin otoklav yontemiyle kombinasyon halinde kiirlenmeye
birakilir. Bu islemle iiretilen kompozit parca, kaliplama islemleri nedeniyle bir tarafta
giizel piirlizsiiz bir ylizeye ve diger tarafta ¢ok piiriizlii bir ylizeye sahip olacaktir. Islak
dosemenin tipik uygulamalar1 arasinda standart riizgar tiirbini kanatlari, tiretim tekneleri
ve mimari pervazlar bulunur. Bu yontem, basit ve diisiikk maliyetlidir. Bu teknigin en
biliylik dezavantaji, laminatlarda iiriin kalitesini onemli Ol¢iide diisiiren, malzeme
icerisindeki hapsolmus havanin bulunmasidir. Diger bir dezavantaj ise yontemin ¢ok

zaman ve emek istemesidir (Chen 2007).

Termoset kompozitlerin hazirlanmasi igin elle yatirma hem kiiciik hem de biiytik takviyeli
tiriinlerin imalat1 i¢in en basit ve en eski kaliplama yontemlerinden biridir. Bu yontemde,
takviye kecesi veya dokuma kumas veya fitil, a¢ik kaliba manuel olarak yerlestirilir ve
re¢ine dokiliir, fircalanir veya lizerine puskiirtiiliir ve takviyelerin igine puskiirtiiliir.
Laminat yapisin1 tamamlamak igin sikisan hava, silecekler veya silindirler ile manuel
olarak ¢ikarilir. Oda sicakliginda kiirlenen polyesterler ve epoksiler en yaygin olarak
kullanilan matris reginelerdir. Sertlestirme, regine sistemindeki, fiber takviyeli regine
kompozitlerini harici 1s1 olmadan sertlestiren bir katalizor tarafindan baglatilir. El yatirma
islemi ile islenen bir kompozit numunenin lif igerigi iyi kontrol edilebilir. Kuru kumaglar
once tartilir, ardindan kiirlenmis kompozit tartilir. isleme sirasinda herhangi bir lif kaybi
veya kazanimi olmamasina 6zen gosterilir. Kuru kumas kiitlesinin kompozit kiitleye

orani, kompozitin lif i¢erigidir (Wang 2015).

3.2. Filament Sarma

Filament sarma teknigi, kompozit malzemeler i¢in en eski iiretim tekniklerinden biridir.
Filament sarimi, siirekli re¢ine emdirilmis fitillerin veya monofilamentlerin temiz, iyi
kaliptan ¢ikarilmis ve tasarim miihendisi tarafindan onceden belirlenmis geometrik bir
desende donen mandrel etrafina sarilmasindan olusur. Lifler, sarilmadan 6nce bir regine
banyosundan gecerek recineyi alir. Bu nedenle bu isleme 1slak sarim denir. Kuru sarimda,
onceden emprenye edilmis prepregler, yerinde emprenye yerine mandrel {izerinde
biriktirilir. Birka¢ kat sarildiktan sonra, bilesen ya oda sicakliginda ya da bir firinda
kiirlenir. Daha sonra kiirlenmis kompozit yapt mandrelden ¢ikarildiktan sonra nihai iiriin

elde edilir. Sayisal olarak kontrol edilen modern sarim makineleri, bu iglemi silindirik
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yapilarla simirli degil, akla gelebilecek hemen hemen her geometrik sekle uygulanabilir
kilmaktadir. Termoset polimerler gibi diisiik viskoziteli regineler genellikle filament
sarma isleminde kullanilir. Regine termoplastik bir polimer ise, 1slatma ve sarma ile ayn1
anda 1s1 uygulanir. Filament sarili parcalarin mekanik mukavemetini etkileyen islem
parametreleri; kompozit malzemesinin bilesimini, elyaf gerginligini, dis sicakligi,
sertlestirme donglisiinii, sarma agisint ve sarma hizini igerir (Korotkov, Chekanov, ve

Rozenberg 1993; Minsch ve dig. 2017).
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Sekil 3.2. Filament sarma tekniginin sematik gdsterimi (Gonzalez Henriquez ve Mertiny
2018)

Filament sarg1 geleneksel olarak basingl kaplar, borular, roket motoru gévdeleri, tanklar,
golf sopast milleri ve dirsekler iiretmek icin kullanilir. Teknik, fiber yerlestirme ve
kompozit katmanlarin tekdiizeligi i¢in yiliksek hizli ve kesin bir yontem saglar. Ancak,
1slak sarim igleminin programlanmasi zordur ve biiyiik bilesenler i¢in mandrel maliyetleri

yiiksek olabilir (Chen 2007).

3.3. Rec¢ine Transfer Kaliplama

Recine transfer kaliplama islemi sanayide yaygin olarak kullanilan polimer kompozit
imalat yontemlerinden biridir. Bu islemde ilk olarak, ¢cok sayida katmandan olusan kuru
lifli bir 6n kalip, istenen geometriye uyan bir kalip bosluguna yerlestirilir. Kalibin
kapatilmasindan sonra, polimerik bir regine bir kiirleme maddesi ile karistirilir ve daha
sonra tekli veya ¢oklu girislerden kalip bosluguna doldurulur. Enjeksiyon sirasinda regine
kalip boslugundaki havay1 uzaklastirir ve polimerizasyon baslamadan once 6n kalib1
emdirir. Kiirleme iseminden sonra kalip agilir ve kompozit parca Sekil 3.3’te goriildigii

gibi kaliptan ¢ikarilir (Hamidi ve Altan 2018; Meola, Boccardi, ve Carlomagno 2017).

18



Kiirleme Ajam Polimerik Recine
- GirisKapis1
7 _ CikisKapis1

ﬁ‘ Ust Kalip Duvan Statik Kanistirici H

<— Kuru Onform Kiirleme Dingiisii ﬁ
L—-I v ANEahs Durac _ u
Kahp Bosluguna Recine/Kiirleme Ajani Enjekte Etme
On Formu Yerlestirme Kalibi1 Kapattiktan Sonra Kanistirma Kaliptan Cikarma

Sekil 3.3. Regine transfer kaliplama islem adimlarinin sematik gosterimi (Hamidi ve
Altan 2018)

RTK, standart otoklav igslemlerinden daha uygun maliyetli olmasina ragmen, bu yontemi
kullanarak PMK pargalarinin tiretilmesi siklikla kusurlara neden olabilir. RTK'nin daha
genis kullanimini siirlayabilir. Kompozit malzemelerde, ¢ogu {iretim prosesi sirasinda,
yanliglikla imal edilen parcalarin istenen 6zelliklerini degistiren kusurlar meydana gelir.
Bu boliimiin odak noktasi regine transfer kalipli PMK'lerde indiiklenen kusurlardir. Bu
kusurlar i¢in olusum mekanizmalar1 ve karakterizasyon tekniklerinin yan1 sira bunlarin
en aza indirilmesi ve/veya ortadan kaldirilmasi yontemlerini anlamak, kompozit
endiistrisinde RTK parcalarinin daha genis bir kabuliine ve kullanimma izin verecek

gelismis prosesler gelistirmenin anahtaridir.

RTK'nin ana avantajlar1 olarak, kompozit boyutlar1 sadece kalip sekline baghdir, elde
edilen kompozitler her iki tarafta da iyi ylizey kalitesine sahiptir ve daha fazla islem
gormeden kullanima hazirdir. Bu islem digerlerinden daha ucuzdur ve popiilerlik
kazanmaktadir; kap1 direkleri, kirisler, sertlestirilmis paneller, diimen uglar1 ve nerviirler
gibi bircok havacilik bileseni RTK tarafindan iiretilmektedir (Meola, Boccardi, ve
Carlomagno 2017).

3.4. Ekstriizyon Yontemi

Extruder, boru, hortum, tel ve kablo gibi esit kesitli termoplastik parcalar olusturan ¢ok
yonlii bir makinedir. Ekstriider vidalari, ekstriide edilen polimerler i¢in tasarlanmistir.
Eritme, sikistirma ve 6l¢tim boliimleri bir vidanin temel boliimleridir. Eritme kisminda
kat1 topaklar hazneden tasinir ve erimis polimere doniistiiriiliir. Sikistirma boéliimiinde,

erimis polimer sikistirilir ve (gerekirse) katki maddesi ile karistirilir. Istenilen {iriin
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kesitini liretmek ic¢in ol¢lim boliimiine ihtiyac vardir. Cift vidal ekstriider ve tek vidali

ekstriider, temel ekstriider tiirleridir.

PE kompozitlerin birlestirilmesi i¢in ekstriizyon islemi kullanilabilir. Polietilen graniiller
veya elyaf/dolgulu toz, huniden vidaya beslenir ve daha sonra 1sitilmak tizere varil odas1
boyunca itilir. Isleme sicakligi 190-230°C araliginda olabilir. Karisimlar, ekstriiderin
hunisine beslenir, birlestirilir, sogutulur ve graniile edilir. Bilesik numuneler, enjeksiyon
kaliplama makinesi veya sicak pres kaliplama makinesi ile test numuneleri olarak

hazirlanir.

3.5. Termoplastiklerin Enjeksiyon Kaliplanmasi

Bu yontemde kisa lif ile takviye edilmis termoplastik malzemeler enjeksiyon kaliplama
ile parca iiretiminde kullanilmaktadir. Bu yontem ile kompozit malzeme iiretiminde en
fazla kullanilan polimerler polipropilen, naylon ve polikarbondur. Bu yontemde polimer

peletler Arsimet vidasi bulunan 1sitilmig odaya beslenir.

3.6. Pultriizyon Yontemi

Bu siireg, 1950'lerde kompozitlerin baglaticis1 olarak kabul edilen Goldsworthy
tarafindan tasarlandi. Elyaf emdirme on-formu ve kiirleme dahil olmak iizere ham
kompozitlerin sekillendirilmis bir kaliba ¢ekilmesinden olusur. Daha spesifik olarak,
pultriizyon islemi, elyaf kece rulolarin1 veya elyaf fitil takimlarin1 tutan raflar veya
cagliklar ile baslar. Ham elyaf raflardan gekilir ve bir regine emdirme sistemi (bazi
pultriizyon sistemlerinde regine dogrudan kaliba da enjekte edilebilir) araciligiyla
yonlendirilir ve daha sonra, lifi dogru sekle sokar, fazla re¢ine ise sikilir. Son olarak, elde
edilen kompozit, bir ekzotermik reaksiyonun re¢ine matrisini sertlestirdigi 1sitilmis bir

celik kaliptan gecer (Meola, Boccardi, ve Carlomagno 2017).

Bilesen, siirekli olarak ¢ekilir ve genellikle basingli hava konveksiyonu ile sogutulan ve
daha sonra tercih edilen boyuta kesilen sicak, sabit kesitli bir parca olarak kaliptan ¢ikar.
Bu islem, sabit kesitli parcalarin yliksek hacimli iiretimi i¢in uygun maliyetlidir (Meola,

Boccardi, ve Carlomagno 2017).

Pultrizyon Ingilizce pull ile ekstriizyon kelimelerin bir araya gelmesi ile meydana gelen

bir kelimedir. Giinlimiizde kompozit polimer malzeme tiiretiminde kullanilan énemli bir
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yontemdir. Pultriizyon, sabit kesitli polimer kompozit yapilar {iretmenin en etkili
yontemlerinden biridir. Pultruded profiller, koprii yapiminda, ulasim endiistrisinde, enerji
sektoriinde, ingaat ve mimari miihendislikte yaygin olarak kullanilmaktadir (Minchenkov
ve dig. 2021). Pultrisyon esnasinda bant seklindeki fiber takviye elemani, dokuma
kumasglar ve/veya matlar uygun viskozitedeki regine havuzuna emdirilir. Ardindan,
emdirilmis takviye, fazla re¢inenin ¢ikarildigi ve takviye paketinin istenen sekli aldig bir
on sekillendiriciye beslenir. Onceden olusturulmus takviye paketi, kiitleme isleminin
gergeklestigi 1sitilmig kalip blogundan c¢ekilir. Genellikle, regine tipine, cekme hizina ve
blogun uzunluguna bagli olarak kalip blogu boyunca farkli sicakliklarda birkag¢ 1sitma
bolgesi kurulur. Kalip ¢ikisindan sonra, sertlestirilmig bir pultriizyon, bir ¢ektirme {initesi
tarafindan cekilir ve istenen uzunlukta parcalar halinde kesilir (Safonov, Carlone, ve

Akhatov 2018; Minchenkov ve dig. 2021; Joshi 2012).
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Sekil 3.4 Pultriizyon isleminin sematik gosterimi (Safonov, Carlone, ve Akhatov 2018)

Termoset matrisli kompozit malzemeler igin proses hizi 1 m/dakika ikine termoplastik
matrisli kompozit malzemeler i¢in proses hiz1 60 m/dakika civarindadir. Islem esnasinda
proses hizi dikkatli se¢ilmelidir. Ciinkii proses hizi fiberlerin i1slanmasi ve reg¢inenin
kiirlenmesini etkilemektedir. Bunlarda dogal olarak {iiretilecek kompozit malzemelerin

mekanik ozelliklerini etkileyecektir (Joshi 2012).
Avantajlar:

Diger FRP kompozitleri gibi, pultriizyon {iriinleri de yiiksek mukavemet-agirlik orani,
miikemmel korozyon direnci, iyi elektrik yalitim1 ve daha iyi boyutsal kararlilik sergiler.

Ek olarak, pultriizyon, diger kompozit iiretim siire¢lerine gére ek avantajlar sunar.
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Ozellestirilebilir iiriin uzunlugu: Pultriizyonun siirekli dogasi, cm ile km arasinda
degisen herhangi bir taginabilir uzunlugun iiretilmesine izin verir.

Yiiksek lif icerigi: Pultrudatlar kiirlenirken yeterli gerilim altindadir. Bu, lifleri iy1
hizalar ve kompakt, yiiksek lif icerigi ve gii¢lii bir {irtin ile sonuglanir.
Diisiik tiretim maliyeti: Optimum lif yerlesimi ve parca performansi gerektiren
uriinler iizerinde yapilan g¢aligmalar, pultriizyon maliyetinin filament sariminin
yaklasik %41'i ve prepeg elle yatirmanin %26's1 oldugunu gostermistir.
Pultriide kompozitlerin maliyetinin yaklasik %80-90'1 kullandig1 hammaddelerden
gelmektedir. Amorti edilmis makine maliyeti ve pultriizyon makinelerini ¢alistirmak
icin gereken iscilik, toplam fabrika maliyetlerinin yalnizca kii¢iik bir bdliimiinii
olusturur.
Iyi iiretim hizi: Pultriizyon son derece otomatiklestirilebilir bir siire¢ oldugundan,
iiretim hi1z1 oldukga yiiksek olabilir.
Tutarli kalite: Daha az insan miidahalesi ile daha fazla otomasyon, pultriizyonda tek

tip bir kalite elde etmeyi miimkiin kilar.

Dezavantajlar:

Ancak pultriizyonun agagidaki gibi bazi sinirlamalar1 da vardir

Konik ve karmagsik sekiller: Sabit enine kesite sahip pultrudatlar kolaylikla
iiretilebilir, ancak konik ve karmasik sekillerin iiretilmesi miimkiin degildir.
Boyutsal dogruluk: Parca boyutlar1 ve toleranslar1 diger liretim yontemlerindeki kadar
iyi degildir.

Ince cidarli parcalar: Ince pargalar iiretmek, pultriizyonda zorlu bir istir.

Isleme sorunlari: Kalip tarafinda recine birikmesi, kompozitlerde bosluklar ve
kabarcik olusumu, diizglin olmayan kiirlesme vb. gibi birka¢ islem zorlugu,

pultruzyonda zaman zaman ortaya ¢ikar (Joshi 2012).
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4. TRIBOLOJI, SURTUNME VE ASINMA

"Triboloji" kelimesi 1960'larda siirtiinme ylizeylerinin bilimi ve miihendisligi olarak
tanitildi. Stirtiinme, asinma ve yaglama ilkelerinin incelenmesini ve uygulanmasini igerir.
Bu nedenle triboloji, dogast geregi cok disiplinlidir ve diger disiplinler arasinda fizik,
kimya ve malzeme mekanigi ile yakindan iligkilidir. Son yillarda, tribolojideki
arastirmalar, 6rnegin otomotiv endiistrisi gibi endiistrinin her sektoriine uygulanmasiyla
teorik ve deneysel a¢idan oldukga ileri bir agamaya ulagmistir: her otomobil yaklasik 2000
tribolojik baglant1 sunar. Triboloji, izafi hareket halindeki yiizeylerin ve ilgili konularin
ve uygulamalarin bilim ve teknolojisi olarak tanimlanir; slirtiinme, yaglama ve aginmanin
her yonii ile ilgilenir (Williams 2005a; Friedrich, Lu, ve Hager 1995; Echavarri, de la
Guerra, ve Chacon 2015).

Siirtlinme ve asimnma giinlilk hayatta daima karsilastigimiz kavramlardir. Pek cok
endiistriyel alanda kullanilan malzemelerin Omiirleri gosterdikleri siirtiinme ve asinma
ozelliklerine baghdir. Siirtlinme ve asinma ile ilgili yapilan ¢alismalar ¢ok eski zamanlara
kadar gitmektedir. Ancak malzemelerin gdsterdikleri siirtiinme ve aginma davraniglarinin
ardinda yatan esas mekanizmalar son yillarda gelistirilen SEM, TEM ve XRD gibi
Karakterizasyon cihazlarinin caligmalarda kullanilmasiyla aydinlanmaya baslamistir

(Luo 2018).

4.1. Siirtiinme

Strtiinme gilinlilk hayatta her alanda gézlemlenen yaygin bir kavramdir. Bazi
uygulamalarda arzu edilirken, cogu diger uygulamalarda ise istenmeyen bir durumdur.
Ornegin, yeni deri ayakkabilarla diiz bir yiizeyde veya egimli diiz bir yiizeyde yiiriirken
belirli seviyelere kadar siirtiinme arzu edilir. Ote yandan, kayakla kar iizerinde kayma
sporunu gerceklestirebilmek icin ise, kayak ve kar arasindaki siirtlinmenin diisiik olmasi
istenir. Ayn1 sekilde sanayideki pek ¢ok uygulamada, enerji verimliligini artirmak ve
yakit tiiketimini azaltmak icin diigiik siirtinme istenmektedir. Diger taraftan otomotiv
araclarinda, araci durdurmak igin fren ve disk arasindaki siirtlinmenin yiiksek olmasi arzu

edilir (Srivastava 2014).

Tarihte, Leonard da Vinci, siirtiinme katsayisi1 kavramini ilk ortaya atan kisidir ve bunu

siirtiinme kuvvetinin normal yiike orani olarak tanimlamistir (Gao ve dig. 2004). G.
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Amontons ise, birbirine gore izafi hareket halindeki iki kayan yaglanmamis yiizey
tizerinde c¢alisirken, slirtiinme kuvvetinin normal yiik ile orantilt oldugunu ve temas

alanina bagli olmadigini ileri siirmistiir (Srivastava 2014).

Giliniimiizde yaygin olarak, birbiriyle temas halindeki malzemelerin harekete karsi
gostermis olduklar1 direng siirtiinme olarak kabul edilmektedir. Burada "siirtiinme"
kuvveti, Newton'un tanimindaki, bir cisme disaridan etki eden ve onun hizlanmasina
neden olan geleneksel uygulanan kuvvetten farklidir. Yani stirtinme kuvveti, bir cisme
etki eden bagimsiz bir dis kuvvet degil, disaridan uygulanan kuvvete kars1 gelen bir i¢
kuvvet olarak ifade edilmektedir(Gao ve dig. 2004). Iki gesit siirtiinme vardir. Bunlar
statik ve kinematik siirtiinmedir. Statik siirtinme malzemenin duragan halde kalmasini
saglayan maksimum siirtiinmedir. Kinematik siirtliinme birbiri ile temas halindeki
malzemelerin harekete bagladiktan sonra harekete kars1 gostermis olduklar1 dirence denir.
Statik siirtinme genellikle kinetik siirtiinmeden daha yiiksektir (Srivastava 2014).

Siirtlinme kanunlart Amontons tarafindan maddelendirilmistir. Bunlar;

o Stirtinme kuvveti yiik ile dogru orantilidir.
o Stirtinme katsayis1 temas alanindan bagimsizdir.
o Statik siirtiinme katsayisi kinetik siirtiinme katsayisindan daha biiyiik degerdedir.

o Siirtlinme katsayis1 kayma hizindan bagimsizdir (Wakelin 1974; Rigney 1988;
Gale ve Totemeier 2004; Williams 2005b; Gao ve dig. 2004).

Amontons yasasindaki tiim terimler makroskopik, yani uzay ve zaman ortalamali veya
"ortalama alan" degerlerine atifta bulunur. Bu nedenle temas alani, molekiiler seviyedeki
"gercek" temas alanindan ziyade "goriinen" veya yansitilan geometrik alandir. Kayma
hiz1 V, kayan cisimlerin ortalama bagil hizidir (Gao ve dig. 2004). Bu "yasalar",
basitlikleri ve dikkate deger ol¢iide yaygin uygulanabilirlikleri nedeniyle kullanilmaya
devam etmektedir, ancak fiziksel kokenlerinin kapsamli bir agiklamasi heniiz
yapilamamistir. Pratikte, siirtinme katsayisinin, fiziksel tabanli bir modelden tahmin

edilmek yerine, deneysel olarak (bazi masraflarla) 6l¢lilmektedir (Mulvihill ve dig. 2011).

Malzemelerin siirtiinme davranislarina basing, sicaklik, yiizey kalitesi, yaglama vb. dahil
olmak tizere pek ¢ok parametre etki etmektedir (Echavarri, de la Guerra, ve Chacén

2015).
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4.2. Asimnma

Asinma, birbiriyle temas halinde ¢alisan parcalarda izafi hareketin bir sonucu olarak bir
bilesenin ylizeyinde meydana gelen, malzeme kaybini i¢eren bir hasar ¢esididir (Rigney
1988). Cogu tribolojik cift, iki ylizeyin birbirine kuru olarak siirtiinmesine izin verilirse
ortaya ¢ikacak asir1 aginma ve hasar1 6nlemek icin bir yaglayici ile saglanir ve bu, onlarin
harekete karsi siirtlinme direncini azaltir. Asinmanin ekonomik sonuglar1 yaygin ve
yaygindir; bunlar sadece yedek parca maliyetlerini degil, ayn1 zamanda makinenin ariza
siiresi, liretim kayb1 ve bunun sonucunda is firsatlarinin kaybiyla ilgili masraflar1 da igerir.
Bir diger onemli faktor, hem diisiik performansa hem de artan enerji tiiketimine yol

acabilen asinmis tesis ve ekipmanin azalan verimliligi olabilir(Williams 2005b).

Asinma malzeme ylizeyinde meydana gelen arzu edilmeyen bir hasar mekanizmasidir.
Asinma izafi hareket halindeki makine elemanlarinda, temas ylizeylerinde fiziksel ve
kimyasal etkilesimler sonucunda kademeli malzeme kaybi olarak tanimlanabilir

(Wakelin 1974; Rigney 1988).

Stinek malzemelerde ise asinma izi herhangi bir asinma par¢a¢igi olmadan, malzemenin
yer degistirmesi ile meydana gelebilir (Rigney 1988). Malzemelerin asinma davranisina
pek cok parametre etki etmektedir. Bu parametrelerden 6nemli olanlarina 6rnek normal
yik, kayma hizi, ortam sicaklifi, kayma mesafesi ve ortam cinsi (normal atmosfer,
vakum, argon gazi) verilebilir. Bu parametrelerden birinin veya birka¢ tanesinin
degistirilmesi asinma miktarinda 6nemli degisikliklere sebebiyet verebilir(Wakelin 1974;

Zum Gahr 1987; Rigney 1988; Srivastava 2014) .
4.2.1. Abrazif Asinma

Abrazif asginma birbiri ile temas eden ylizeylerde meydana gelen 6nemli bir asinma
mekanizmasidir. Abrazif asinma temas halinde ve kars1 yonlerde hareket eden ylizeylerin
piiriizlerinde ya da parcaciklarin zit yonde hareket eden ylizeyler arasinda girmesi
sonucunda meydana gelir. Abrazif asinma tiirtinde sert pargaciklar ylizeye girerek kazima
seklinde yumusak olan yiizeyden malzeme koparir (Unal, Sen, ve Mimaroglu 2007). iki

cisim ve ii¢ ¢isimli abrazif aginmanin sematik goriinlimii agsagidaki sekilde verilmistir.
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3 Cisimli Abrazif Asinma

2 Cisimli Abrazif Asinma

Sekil 4.1. iki cisim ve ii¢ cisim abrazif asinmanin sematik resmi (Zum Gahr 1987)

Abrasif asinma mekanizmasi ile makine parcalarinda meydana gelen istenmeyen
malzeme kaybini etkileyen bir dizi faktor vardir. Yaygin olarak tanimlanmis {i¢ agindirici
asinma mekanizmasi sunlardir: kazima (plowing), kesme (cutting) ve pargalanma.
Kazima, malzeme yana, asinma pargaciklarindan uzaklastiginda, dogrudan malzeme

¢ikarmay1 igermeyen oluklarin olusumuna neden olur.

Yer degistirmis malzeme, asindirict parcaciklarin sonraki gegisi ile ¢ikarilabilecek
oluklara bitisik siralar olusturur. Kesme, malzeme yiizeyden birincil dokiintii formunda
veya mikrogipler bi¢iminde, oluklarin kenarlarmma yer degistirmemis olan bir
malzemeden ayrildiginda meydana gelir. Bu mekanizma konvansiyonel isleme yakindan
benzerdir. Pargalanma, malzeme bir ylizeyden kesme islemi ile ayrildiginda ve
asindiricty1 girinti, asinma malzemesinin lokalize kirilmasina neden olur. Bu catlaklar
daha sonra, asinma olugunun etrafinda lokal olarak yayilarak, spalling ile ek malzeme

cikarilmasina neden olur.

Asinan yiizeyin mekanik 6zelliklerine bagl olarak iki farkli s6kme islemi vardir. Siinek
malzemelerde, yiizeyde plastik deformasyona abrazif asinma eslik eder.Asinma olugunun
bir kism1 asinma kalintis1 olarak ¢ikarilir. Bu oluktaki malzemenin kalan kismi plastik

olarak kanalin kenarlarina kaydirilir
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4.2.2. Adhesif Asinma

Adhesif aginma en 6nemli aginma tiirii olarak bilim ¢evrelerince kabul edilen bir aginma
tiiriidiir. En basit olarak iki metal sabit ve birbirine temas halinde durdugunda, temas eden
piiriizlerde soguk kaynak meydana gelmektedir. izafi hareket basladiginda ise bu soguk
kaynak olan bolgelerde kopmalar meydana gelmektedir. Bu sekilde adhesif asinma
meydana gelmektedir. Adhesif asinma, temiz yiizeylerde, oksit olmayan ortamda ve
kimyasal ve yapisal benzerligi olan malzeme ¢iftlerinde yayginca meydana gelmektedir

(Gale ve Totemeier 2004).
4.2.3. Korozif Asinma

Korozyon, c¢esitli endiistriler i¢in biiyiikk ekonomik kayiplarin yani sira malzemelerin
biitiinliigl tizerinde ilerleyici zararl etkileri olan dogal bir elektrokimyasal bir olgudur

(Pourhashem ve dig. 2020).

Korozif aginma, birbiriyle temas halindeki yiizeylerde ortam ile meydana gelen korozif
tepkimeler sonucunda meydana gelen asinma tiiriidiir. Korozif aginma, petrol ve gaz
endiistrisindeki boru hatt1 sistemlerinde, implante edilmis tibbi cihazlar (6rnegin,
fizyolojik ortamda yapay eklemlerin aginmasi), tarim makineleri ve gida isleme tesisleri
(6rnegin, pompalama ve damitma) ve madencilik dahil olmak iizere bir¢ok endiistriyel

islemde sikca karsilagilan bir asinma modudur (Wang ve Chung 2013).
4.2.4. Yorulma Asinmasi

Yorulma aginmasi makine elemanlarinda meydana gelen en 6nemli aginma tiirlerinden
biridir. Yuvarlanma hareketi ve/veya kayma temasi malzeme yiizeylerinde bir gerilme
cevrimine sebebiyet verebilir. Bu gerilme tekrar1 sonucunda malzeme ylizeyinde yorulma
asmnmasi olusur(Stachowiak ve Batchelor 1993). Yorulma asinmasi tren raylarinda,
logomatif tekerleklerinde, rulmanlarda, kaymali yataklarda, sicak ya da soguk haddeler

gibi pek cok uygulamada yaygin bir sekilde goriilmektedir.
4.2.5. Erozyon Asinmasi

Erozyon, yiizey ile havadaki kat1 parcaciklarin, kat1 parcaciklar i¢eren bir s1vi veya sadece

siv1 arasindaki mekanik etkilesim nedeniyle kat1 bir yiizeyden asamali olarak malzeme
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kaybr ile karakterize edilen bir malzeme bozunma seklidir(Boggarapu, Gujjala, ve Ojha

2020; Sharma ve dig. 2021; Ayyagari ve dig. 2018).

Gazli ortamda siiriiklenen kat1 parcaciklarin ¢arpmasi sonucu olusan erozyon, kati
parcactk erozyonu olarak adlandirilir. Ote yandan, tastyici ortam olarak bir sivi
kullaniliyorsa, siire¢ bulamag erozyonu olarak adlandirilir (Ayyagari ve dig. 2018). Kati
pratikiil erezyonu, kumlama ve yiiksek hizli asindiricilardaki (su jeti ile kesme) gibi
uygulamalarda yararli bir olgudur, ancak birgok durumda ciddi bir sorundur. Ornegin
buhar ve jet tiirbinleri dahil miihendislik sistemleri, partikiil madde tasiyan boru hatlar1
ve vanalar ve akiskan yatakli yanma (FBC) sistemlerde ise 6nemli hasarlara neden olan

bir mekanizmadir (Pasha ve Kaleemulla 2013).

Kat1 parcacik erozyonu pek ¢ok makine pargasi i¢in ¢ok ciddi bir problemdir. Ozellikle
hidrolik sistemler, buhar ve jet tiirbinleri, boru hatlar1 ve vanalari, ucak pargalar1 gibi
alanlarda parcacik erozyonundan kaynaklanan hasar mekanizmalar1 ciddi kayiplara
neden olabilmektedir. Erozyona maruz kalan makine elemanlarmin yiizeylerinden
malzeme kopmalari, yiizey piirtizliilik degerlerinin degismesi ve toleranslarda bozulma
gibi pek ¢ok olumsuz sonug ortaya ¢ikmaktadir. Siirtlinme ve asinma proseslerindeki gibi
kat1 partikiil erozyonunda da mekanik, 1s1l, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar bir arada
meydana gelerek malzeme ¢iftinin davranisint belirlemektedir. Malzemelerin erozyon
davraniginin altinda yatan temel mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢calismalar
20. Yiizyilin ikinci yarisinda yogunlagsmis ve giiniimiizde devam etmektedir. Bu amacla
yapilan ilk arastirmalarin biiylik ¢ogunlugu metaller ve seramikler iizerine olmustur. Bu
kapsamda polimer malzemeler ve polimer kompozit malzemeler, yiizeylerin erozif
asinmaya maruz kaldigi servis sartlarinda 6nemli oranda tercih edilen malzemelerdir

(Barkoula ve Karger-Kocsis 2002).

Stinek ve gevrek malzemelerin kati partikiil erozyon davranislar1t degisiklik
gostermektedir. Asagidaki sekilde siinek ve gevrek malzemelerin kati partikiil erozyon

davraniglar1 verilmistir.
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Sekil 4.2. Siinek ve gevrek malzemelerin kat1 partikiil erozyon davraniglar

Polimer matris kompozitlerin erozyon direngleri ¢carpma agisi, carpma hizi, erozyon
parcaci@inin sekli ve boyutu, erozyon parcaciklarinin debisi, basinci, sicaklik, lif
uzunlugu, lif yonelimi, dolgu malzemesinin cinsi gibi pek ¢ok faktore baglidir(Barkoula

ve Karger-Kocsis 2002).

4.3. Erozyona Etki Eden Faktorler

4.3.1. Parcacik Boyutu

Parcacik boyutu, malzemelerin aginmasini etkileyen kritik parametrelerden biridir. Bazi
aragtirmacilar asindirict asinma ve parcacik boyutu arasinda bir giic yasasi iliskisi

onerdiler (Desale, Gandhi, ve Jain 2009).

Diger bazi aragtirmacilar, jet carpma test cihazi ile yapilan deneylere dayanarak, belirli
bir boyuta kadar pargacik boyutu ile erozyonun arttigin1 ve daha sonra boyutun daha da

artmasiyla azaldigini bildirmistir (Lin ve dig. 2018; Nguyen ve dig. 2016).

Nguyen vd. pargacik-pargacik etkilesimlerinin etkisinin, jet carpma test cithazindaki daha
biliylik boyutlu parcaciklar i¢in baskin oldugunu, bunun da hedef yiizeye carpan
parcaciklarin hizin1 azalttigini ve dolayisiyla erozyonu azalttigini bildirmistir (Nguyen ve

dig. 2016).

Misra ve Finnie, partikiil boyutunun erozyon iizerindeki etkisinin hedef yiizey 6zellikleri

ile degistigini gozlemlemislerdir (Misra ve Finnie 1981).
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4.3.2. Parcacik Sekli

Parcacik sekli, malzemelerin erozyonunu etkileyen bir diger onemli parametredir.
Pargacik seklinin erozyon iizerindeki dnemi, pargacik boyutuna esit veya daha fazla
olarak diisiliniilebilir(Lin ve dig. 2018; Bahadur ve Badruddin 1990). Parcacik seklindeki
varyasyon, malzeme ¢ikarma mekanizmasini degistirir ve ayrica erozyon oranini énemli
ol¢iide etkileyebilir. Raask, yumusak celik yiizeye 100 m/s hizla carparken keskin kuvars
parcaciklarinin  kiiresel cam pargaciklardan 10 kat daha asindirict oldugunu
gozlemledi(Raask 1969). Levy ve Chik, AISI 1020 karbon ¢eligine 80 m/s hizda
carparken koseli parcaciklarin yuvarlak veya kiiresel pargaciklardan dort kat daha
asindirict oldugunu bildirmistir (Levy ve Chik 1983).

4.3.3. Parcacik ve Hedef Yiizeyin Sertligi

Genel olarak partikiil ile hedef yiizeyi etkilesimi sirasinda hedef yiizeye verilen hasar,
fonksiyonel olarak partikiiliin sertligine baglidir. Ancak hasarin boyutu, partikiiliin ve
hedef yiizeyin goreli sertligindeki degisime gore degisir. Metaller ve seramikler
genellikle sertlik oranindaki artisla, yani erodent sertligin hedef malzeme sertligine
orantyla birlikte erozyon oraninda artis egilimi gosterirler (Arabnejad ve dig. 2015).
Bununla birlikte, bu artis, etkinin 6nemli olmayabilecegi belirli bir sertlik oran1 degerine

kadardir(Arabnejad ve dig. 2015).

Bunun nedeni, sertligi yiliksek pargaciklarin ¢arpma sirasinda daha az kirilma egilimi
gostermesi, buna karsilik yumusak parcaciklarin par¢alanmasi ve ylizeye yapismasinin
carpma sirasinda parcgaciklarin kinetik enerjisini diisiirmesi ve dolayisiyla erozyon oranini
diisiirmesi olabilir. Elkholy [75], sertlik oran1 150 ila 400 HB arasinda degisen dort farkli
metal ve 710 HB sertlikte silis kumu parcaciklari kullanarak sertlik orani ile erozyon orant
arasindaki fonksiyonel iligkiyi belirledi. Sertlik oranini erozyon orani ile iliskilendirmek
i¢in gii¢ yasasi korelasyonunu kullandi ve 3,82'lik sertlik oraninin gii¢ yasas1 endeksini
1,9'luk geg¢is sinirina kadar ve bu sinirlayici oranin 6tesinde 0,27 olarak bildirdi (Elkholy
1983).

Elastomerlerin ve plastiklerin erozyon asinmasi davraniglarinin sertlik oranina gore

karsilagtirilmasi zordur. Bunun nedeni, erozyonun polimerlerin sertliginin basit bir islevi
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olmamasidir. Polimerler i¢in, hedef yiizey sertliginde azalma ile erozyon direncinde artis

gibi ters bir egilim de gbzlenmistir.
4.3.4. Carpma Acisinin Etkisi

Pargacik carpma acisi, hedef yiizey ile ¢arpma sirasinda pargacik hizinin yonii arasindaki
acidir. Erozyon hizinin ayn1 zamanda parcacik ¢arpma agisinin bir fonksiyonu oldugu
kabul edilmektedir. Malzemelerin erozyon davranisi genellikle siinek veya kirilgan
olarak karakterize edilir. Siinek erozyon davranisinda, carpma agist ile erozyon hizi artar,
10° ila 40° arasinda bir agida maksimum degere ulasir ve daha sonra 90°'ye kadar
azalirken, gevrek erozyon davranisinda erozyon hizi ¢arpma agisi ile artar ve maksimum
erozyon hizi 90° civarinda veya 90° olur (Abd-Elrhman ve dig. 2014). Carpma agisi ile
malzemenin erozyonu davranigmnin bilinmesi ve maksimum erozyon asinmasini
gostermis oldugu a¢inin dogru tespit edilmesi, malzeme seciminde tasarimcinin erozif
asinma nedenlerini daha 1yi kontrol etmesine yardimci olabilir. Maksimum erozyon
oraninin gozlemlendigi ¢arpma agist 15°-30° arasinda oldugu zaman siinek davranis
olarak ifade edilirken, maksimum erozyon oranm1 90° olur ise gevrek davranis olarak
gevrek olarak ifade edilir. Bunun aksine maksimum erozyon orani1 30 ve 90 arasinda
meydana geliyorsa bu sefer davranis yari siinek/yar1 gevrek olarak ifade edilir (Sharma

ve dig. 2021).
4.3.5. Parcacik Carpma Hizi

Pargacik g¢arpma hizi, malzemelerin erozyon asinma oranimi etkileyen en baskin
faktorlerden biridir. Daha yiiksek ¢arpma hizinda, daha kiigiik boyutlu pargaciklar bile
onemli erozyona neden olabilir. Hiz artttkca erozyon oranmin arttif1 tespit
edilmistir(Lindsley ve Marder 1999; Islam ve Farhat 2014). Bu, ¢arpan pargaciklarin

kinetik enerjisindeki artisa baglanabilir.
4.3.6. Sicakhik

Partikiil tagsima islemlerinde bilesenlerin duvar yiizey sicakliginin oda sicakligindan fazla
olmasi, yliksek calisma sivisi sicakligindan ve partikiil carpmasi sirasinda hedef yiizeyden
enerji kayb1 olmamasindan kaynaklanabilir. Caligsma sicakligi araligi ve hedef malzeme

Ozelliklerine gore sicaklifin erozyon hizina etkisinin degisti§i gozlemlenmistir.
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Malzemelerin erozyon hizina goézlemlenen sicaklik bagimliligi dort siif altinda
siiflandirilabilir. Birinci sinifta, baglangicta, sicaklik artisi ile erozyon hizi azalir ve daha
sonra sicakligin bazi kritik degerlerinden sonra sicaklikla artar. ikinci smifta, baslangicta,
erozyon hiz1 sicakliktan bagimsizdir ancak belirli bir kritik sicakligin iizerinde, erozyon
hiz1 sicaklikla artar. Ugiincii simifta, erozyon orani sadece sicaklik artisi ile artar. Son
olarak dordiincii simnifta, baslangigta erozyon hizi artar ve kritik sicakliktan sonra

sicakligin artmastyla azalir.

Levy ve Man, yukarida bahsedilen birinci smif erozyon davranisinin, sicaklik artisiyla
birlikte carpma mukavemetindeki artisa ve metalik hedef yiizeyin ¢ekme
mukavemetindeki azalmaya atfedildigini 6ne stirmiistiir. Kritik sicaklik degerinin altinda,
darbe mukavemetindeki artigin baskinligi daha fazladir, bu da erozyon hizinin azalmasina
yardimci olur ve kritik bir sicakligin iizerinde, ¢ekme mukavemetinin azalmasinin

baskinlig1 daha fazladir, bu da hedef ylizeyin erozyon oranini arttirir (Levy ve Man 1986).

Li vd. dordiincii sinifin erozyon davranisinin, baslangigta erozyonu arttiran sicaklik artisi
ile ylizey sertligindeki azalmanin baskin etkisinden kaynaklandigin1 ve kritik sicakliktan
sonra malzeme oksidasyonundan yogun camsi bir film olusumunun iyilestigini

bildirmistir. (Li ve dig. 2014).

Erozyon hizinin sicakliga bagimliliginin pargacik ¢arpma agisi tarafindan da etkilendigi
gbzlemlenmistir. S1g ¢arpma agisinda, sicaklikla erozyon hizindaki artis normal ¢arpma
acisia gore daha fazladir(Shida ve Fujikawa 1985; Shimizu, Xinba, ve Araya 2011).
Malzemelerin sicaklikla erozyon hizina olan tiim bu karmasik davranislariyla, erozyon
hizinin sicaklikla tek bir korelasyonunu elde etmek zordur. Metaller ve seramikler igin,
sicakligin erozyon {lizerindeki etkileri yalnizca yiiksek sicakliklarda (200°C'den fazla)
daha fazla bulunmustur(Zhou ve Bahadur 1989). Bu nedenle, genel olarak, oda
sicakligima yakin sicaklik degisiminin etkisinin metal ve seramiklerin erozyon hizi
tizerinde ¢ok az etkisi oldugu diisiiniilebilir. Polimerik malzemelerin erozyon hizi,
sicakliktaki kiiciik bir degisiklikle 6nemli Olgiide degisir(Ashrafizadeh, Mertiny, ve
McDonald 2016). Bu nedenle, polimerler i¢in, erozyon orani tahmini, oda sicakligina

yakin iglemler i¢in bile sicaklik degisiminin uygun sekilde dikkate alinmasini gerektirir.
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5. PTFE VE PTFE MATRIiSLIi KOMPOZITLER iLE ILGILi YAPILAN
LITERATUR ARASTIRMASI

PTFE (Politetrafloroetilen) kompozitlerinin siirtiinme {initelerinde ve ¢esitli makine ve
ekipmanlarin contalarinda yaygin olarak kullanilmasi, politetrafloroetilenin molekiiler ve

supramolekiiler yapisinin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Panda ve dig. 2017).

Yapilan bir ¢calismada, PTFE ve naylon-6'nin etki eden temas performansi, 6zel bir
asindirict erozyon test makinesi ile arastirilmigtir [41]. PTFE'nin aginmis yilizeyinde
pulluklar, cizikler ve plastik deformasyon birikimi, naylon-6'nin asinmis yiizeyinde de
cizikler ve daha hafif plastik deformasyon tespit edildi. PTFE malzemesinin asinma
mekanizmasinin oncelikle plastik kirilma oldugu sonucuna varilmistir. Naylon-6'nin
asinmasina gelince, bunun akan asindiricilarla mikro kesimin sonucu oldugu
diisiintilmektedir. Polimerlerin asinma oranlari tizerindeki etkili faktorler, esas olarak akis
hizinin yani sira partikiillerin boyutu ve konsantrasyonu oldugu rapor edilmistir (Zhang,

Deguo, ve Weihua 1995).

Grafit/PTFE kompozitlerinin aginma davranis1 ve mikro yapisi arasindaki korelasyon,
hacimce %0 ila %50 arasinda genis bir grafit icerigi aralifinda incelenmistir.
Mikroskobik kusurlarin 6zellikleri, pozitron yok etme 6miir boyu teknigi ile analiz edildi.
Grafit/PTFE kompozitlerinin aginma davraniginin, makro ve mikroskobik anlamda
kusurlarin fiziksel 6zelliklerine tekabiil ettigi ve PTFE'deki kristal ve amorf bolgeler
arasindaki ara yiiz 6zellikleri tarafindan oldukca iyi yansitildigi bulundu (Yan ve dig.

1996).

Sulu bir ortamda paslanmaz celige kars1 kayan PTFE kompozitlerin siirtiinme ve aginma
mekanizmasi incelenmistir. Sadece cam elyaflarla takviye edilmis PTFE kompozitlerinin
asinmasinin, muhtemelen takviye edilen cam tozundan kaynaklanan artan temas bolgesi
ylizeyi plriizliiliigii nedeniyle, sulu ortamda test edilen diger kompozitlerden ¢cok daha
fazla oldugu bulundu. Mikroskobik gozlemler, cam elyaflarin kolayca asindigini ve ince
kirik cam elyaflarin su i¢inde eslesen metal yiizeye yapistigini gostermistir (Watanabe

1992).
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Onlarca yildir, PTFE'min asmmasmi azaltmak i¢in dolgu maddeleri basariyla
kullantlmistir.  PTFE bazli kompozitlerde dolgu maddelerinin asinmay1 azaltan
mekanizmasi hala bir tartigma konusu olmaya devam ediyor. Cesitli fiber ve partikiil
dolgu maddeleri, PTFE'min aginmasini birkag¢ blyiikliik sirasi ile basarili bir sekilde
azaltmistir, ancak her ikisi de dolgunun etkinligini siirlayan siirtiinme katsayilarini

arttirir ve uygun transfer filmlerini ve kars1 yiizeyi agindirir (Panda ve dig. 2017).

Miihendislik uygulamalarinda pek ¢ok polimer ve polimer esaslt kompozit malzemeler
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu polimer malzemelerin en 6nemlilerinden biri
PTFE olup, bunun sebebi bu malzemenin diisiik siirtlinme katsayisina sahip olmasi, kendi
kendini yaglayabilme 6zelligi ve solventlere karsi gostermis oldugu direnctir. Poli tetra
flor etilen ayrica yataklarda ve sizdirmazlik elemani olarak da kullanilan 6nemli bir
polimer malzemesidir. PTFE kimyasal etkilere kars1 direngli, diisiik siirtiinme katsayisina
sahip ayn1 zamanda sicaklik kararlilig1 da yiiksek bir polimerdir (Sujuan ve Xingrong

2014).

PTFE 1938 yilinda Roy Punkett tarafindan kesfedildiginden beri kendisine termoplastik
olarak otomobil, havacilik, elektronik ve yar iletken olarak pek cok endiistri kolunda
uygulama alani bulmustur. Arastirmalar PTFE malzemesinin diisiik siirtiinme katsayisi
gostermesini isletme sartlarinda temas eden karsi yiizeyde ince bir transfer tabakasinin
olusmasina baglamislardir. Ancak bununla beraber karsi yiizeyde olusan bu transfer
tabakasinin Ozelliklerinin yiiksek yiiklerde, hizlarda ve siirede zamanla degismekte
oldugu ve asinma direncini azalttig1 ifade edilmektedir. Calismalar PTFE malzemesinin
asinma direncini artirmanin en etkin yollarindan birinin igerisine belirli oranlarda bronz,
karbon fiber, cam elyaf, ZnO ve Al2Os gibi takviye elemanlarinin eklenmesi oldugunu

gostermistir (Trabelsi, Kharrat, ve Dammak 2016).

Jisheng ve Gawne yapmis olduklar1 ¢alismada bronz takviye edilmis PTFE kompozit
malzemenin doékme demir yiizeyine karsi gostermis oldugu siirtinme ve asinma
davranigini incelemisglerdir. Calisma sonucunda kompozit malzemenin saf PTFE ve
bronza gore daha yiiksek bir asinma direnci gosterdigini rapor etmislerdir (Wang ve Yan

2007).
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Yapilan bir ¢calismada MoS: ve Bronz pargaciklari ile takviye edilmis PTFE matrisli
kompozit malzemenin slirtiinme ve asinma davranigi incelenmistir. Yapilan ¢ekme
deneyleri sonucunda kompozit malzemenin akma mukavemetinin MoS: eklenmesi ile
azaldig1 tespit edilmistir. Ayn1 ¢alismada MoS: eklenmesi ile PTFE-Bronz kompozit
malzemenin asinmaya karst gostermis oldugu direncin arttig1 tespit edilmistir. Asinma
ylizeylerinden yapilan SEM incelemeleri sonucunda mikro ¢atlaklarin ve asinma
parcaciklarinin aginma yiizeylerine gomiildigi tespit edilerek, asinma mekanizmasinin

abrazif karakterde oldugu rapor edilmistir (Trabelsi, Kharrat, ve Dammak 2016).

Wang ve Yan gerceklestirdikleri calismada, celik bir karsi yiizeye karsi yaptiklar1 asinma
deneyinde PTFE/bronz kompozit malzemeden bir transfer film olusturup, bu filmin
seklini, kalinligin1 ve tribolojik karakterizasyonunu incelediler. Aragtirmadan elde
ettikleri sonuca gore asindirict karsi ylizeyde olusan transfer film iceriginde bronz
miktarinin artmasi ile birlikte asinma dayaniminin da arttigini ifade etmislerdir. Ayni

caligmada artan bronz miktarinin siirtinme katsayisini da diisiirdiigli not edilmistir.

Tanaka ve Kawakami PTFE esasli kompozitlerde kullanilan ¢esitli takviye elemanlarinin
asinma davranisina etkilerini inceledikleri ¢alismada, siirtiinme katsayisinin takviye
elemanina bagli olmadigin1 6ne siirmiislerdir. Bu c¢ikarimlarini, asinma deneyleri
esnasinda kii¢iik boyutlardaki takviye elemanlarinin PTFE matrisi igerisine gomiilmesine
dayandirmiglardir. Ayrica, deney esnasinda takviye elemanlar1 ¢ok biiyiik degillerse,
temas eden yiizeyler arasinda bir PTFE filmin olustugunu ifade etmislerdir. Bu durumda
takviye elemanlarinin tercihli olarak yiikii tasiyarak kompozit malzemenin asinma
direncini arttirdigini ifade etmislerdir. Parcacik halindeki takviye elemanlarinin da eger
cok biiytlik degillerse asinma miktarini azalttiklarini ancak bu etkinin elyaf takviyelilere
gore daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Ayni1 ¢aligmada uygun elyaf ve pargacik
dolgu malzemelerinin PTFE esasli kompozit malzemelerin asinma direnglerini artirmada
MoS: grafit tozlarindan ve ¢ok kiigiik sert parcaciklardan daha etkili oldugunu ifade
etmislerdir (Tanaka ve Kawakami 1982).

Yapilan baska bir calismada PTFE igerisine dolgu malzemesi olarak cam ve bronz
eklenmesi ile asinma dayaniminin arttig1 tespit edilmistir (Pasha ve dig. 2013). Hasan ve
arkadaslarinin yapmis olduklar1t caligmada cam elyaf takviyeli PTFE kompozit

malzemelerinin saf PTFE polimer malzemesine gore daha diisiik siirtiinme katsay1si, daha
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diisiik asinma miktar1 davranis1 gosterdiklerini rapor etmislerdir (Unal ve dig. 2010).
Yapilan diger bir ¢calismada PTFE igerisine karbon fiber ve grafit fiber eklenerek
kompozit malzeme olusturulup, yapilan asinma deneylerinden karbon fiber takviyeli
kompozit malzemenin daha iyi abrazif aginma direnci gosterdigi ifade edilmistir (Li ve

Ran 2010).

Yapilan bir bagka ¢alismada PTFE icerisine degisik oranlarda Potasyum Titanat viskerler
takviye eleman1 olarak eklenmis, ardindan siirtlinme ve asinma 6zellikleri kuru kayma
sartlarinda test edilmistir. Yapilan asinma deneyleri sonucunda asinma oraninin PTW

miktarinin %1°den %20’ye artirilmasiyla azaldig: tespit edilmistir (Feng ve dig. 2006).
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6. TEZIN AMACI

Pek ¢ok miihendislik uygulamasinda kati1 pargaciklarin igerisinde siirtiklendigi sivilarin,
ornegin kati parcaciklarin boru hattindan hidrolik ve pnomatik olarak taginmasinda,
kanistirilan tanklarda, akiskan yatakli sistemlerde, siklonlarda, pompalarda vb. Kati
parcaciklari islerken, 6nemli miktarda pargacik-duvar etkilesimleri meydana gelebilir.
Sonug¢ olarak, enerji, hedef yiizeyin asindirici asinmasint ve partikiil kirilmasini
tetikleyebilecek darbe bdlgesine aktarilir. Bunlar genellikle sistem performansini
etkileyen kaginilmaz bir olgu olarak kabul edilir. Ek olarak, partikiil kirilmasi {iriin
kalitesini etkileyebilirken, duvar erozyonu bilesenin hizmet 6mriinii azaltir. Bu nedenle,
bu sorunlar1 azaltmak onemlidir. Optimize edilmis tasarima sahip sistem kurulumu ve
optimize edilmis ¢aligsma kosullarinda ¢aligmak bu sorunlari azaltabilir. Bunlara ek olarak
bu alanlarda kullanilacak malzemelerin erozyon asinmasi dayaniminin tespit edilmesi

gerekmektedir.

Calismada, Tribolojik uygulamalarda yaygin kullanilan fakat partikiil erozyonu davranisi
hakkinda yeterli literatiir bilgisi bulunmayan saf Teflon (PTFE) malzemesi, cam elyaf ve
bronz pargacik takviyeli kompozitlerinin mikro yapisal, mekanik ve partikiil erozyonu

davranislar1 incelenmistir.

PTFE kompozitleri rastgele dagilimli kisa cam fiber takviyeli, karbon ve bronz partikiil
takviyeli olmak tlizere, 3 PTFE matrisli karma malzeme ve saf PTFE caligmada

incelenmistir.

Katki malzemelerinin partikiil erozyonu dayanimina etkilerinin incelenmesi, partikiil
erozyonu esnasinda olusan etkilesimlerin belirlenmesi ve sebep sonug iliskilerinin ortaya

konulmasi tez ¢alismasinin konusunu olusturmaktadir.
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7. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada, Polikim Polimer ve Kimya firmasindan temin edilen 6 cm x 6 cm x 0,5 cm
boyutlarinda cam fiber ve bronz pargacik takviyeli numuneler ile 6 cm x 6 cm x 0,8 cm
boyutlarinda saf PTFE ve karbon partikiil takviyeli plakalar halinde hazirlanmig
numuneler kullanilmistir. Deneylerde, %25 oraninda rastgele dagilimli kisa cam fiber
takviyeli PTFE, %35 oraninda karbon partikiil ve %60 oraninda bronz partikiil ile takviye
edilmis 3 adet PTFE kompoziti ve saf PTFE (Teflon) numuneleri kullanilmistir.

Sekil 7.1. Numunelerin fotograflari

Deneysel ¢aligmalarda, plakalar halinde hazirlanmis olan her bir numuneden 12’ser adet
olmak tizere, SAF PTFE (Teflon), Cam fiber, Karbon ve Bronz partikiil takviyeli
numuneler yiizeyine, Saykar Kumlama firmasindan temin edilen 60 mesh (180-600 pm)
Garnet asindirict piiskiirtiilmiistiir. Asindirma islemi, kumlama yontemi kullanilarak 20
sn siire ile 20 mm mesafeden Garnet parcaciklarinin 5 mm c¢apindaki nozuldan
numunelerin yiizeyine puskiirtiilmesiyle gerceklestirilmistir. Asindirma islemi, 6zel
olarak tasarlanan kumlama diizenegi ile Kocaeli Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesindeki Erozif Asinma Laboratuvari’nda yapilmistir. Asindirma diizenegi,
basingli hava kompresorii, basingli hava tanki, kumlama kabini, numune fikstiiri ve
kumlama tabancasi elemanlarindan olusan bu test diizeneginde asinma islemi oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Diizenekte, acili yiizeye sahip olan numune fikstiirii,
numunenin sabitlenmesini ve 15’er derece donme hareketi yaparak istenilen agida kumun

puskiirtiilmesini saglamaktadir.
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Testler Sekil 7.2’de verilen ASTM G77 standardina gore hazirlanmis erozif asinma test
diizeneginde gergeklestirilmistir. Basingli hava kompresorii, basingli hava tanki,
kumlama kabini, numune fikstiirii ve kumlama tabancasi elemanlarindan olusan bu test
diizeneginde kumlama islemi oda sicakliginda ve sabit basing altinda gergeklestirilmistir.
Diizenekte acil1 ylizeye sahip numune fikstiirli, numunenin sabitlenmesini ve 15’er derece
donme hareketiyle istenilen agida kum piiskiirtmesini saglamaktadir. Asindirict
partikiillerin numunelerin ylizeyine ¢arpma agis1 numune fikstiirii kullanilarak 15°, 30°,

45°, 60°, 75° ve 90°’ye ayarlanmistir.

Numuse Fiksetird
1
[ ]

~Numune
_r

Sekil 7.2. Kat1 partikiil erozyonu deney diizenegi (OZZAIM 2021)

Yapilan deneyler sonucunda meydana gelen erozyon oranlari, numunelerin deney
oncesinde ve sonrasinda tartilarak elde edilen agirlik kayiplarinin asindiricinin toplam

kiitlesine boliinmesi ile hesaplanmustir.

7.1. Morfolojik Analizler

Deneyler sonucunda numunelerin gostermis olduklar1 asinma davraniglarinin
mekanizmalarinin belirlemesi i¢in erozyon deneyine maruz kalmis yiizeyler SEM cihazi
ile gdzlenmistir. Yiizeyde genel itibariyle asinma agirlikli en yiiksek deformasyon 45°°de
ve en diisiik deformasyon egik agilar i¢in 15° ¢arpma agisiyla asindirma islemi uygulanan
numunelerde goriilmiistiir. Bu nedenle, 15° ve 45° ¢arpma acilarinda aginmis numuneler
SEM ile incelenmek iizere se¢ilmistir. SEM goriintiisii alinmasi i¢in secilen numuneler,
en yiiksek deformasyona ugradiklar1 bolgelerden 1 cm x 1 cm boyutlarda kil testere ile

kesilmis ve her bir numunenin yiizeyi once su ile akabinde alkol ile temizlenerek
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kurutulmustur. Kurutulan numunelerin yiizeyi Angstrom mertebesinde Sekil 7.3’te
fotografi verilen BAL-TEC SCD 005 Sputter Coater cihazi kullanilarak altin ile

kaplanmuistir.

Sekil 7.3. Kaplama cihazinin fotografi

Malzemelerin mikro yapilarinda meydana gelen degisimlerin gozlenmesi i¢in Sekil 7.4°te
verilen JEOL JSM-6060 SEM cihazi kullanilmistir. Kaplama islemi 1 bar 15° asindirma
islemi uygulanan numunelerde bakir ile diger numunelerde bakir kaplamanin

tilkkenmesinden dolayi altin ile yapilmustir.

Sekil 7.4. Taramal1 elektron mikroskopunun (SEM) fotografi

40



7.2. Topografik Analizler

(Calismada aginan ylizeylerin yiizey topografyasinin incelenmesi ve yiizey piirtizliiliik
degerlerinin Slgiilmesi i¢cin Nanovea PS50-USA marka optik profilometre kullanilmistir.
Yiizey piiriizliiliikk 6l¢timleri, farkli agilarda agindirilan numunelerin ylizeylerinde aginma
hasarinin bulundugu bdlgelerden alinmistir. Calismada 15° ve 90° ¢arpma agilarinda
olusan yiizey topografyasi ve piiriizliiliik degerleri incelenmistir. Ol¢iimlerde kullanilan

optik profilometrenin resmi Sekil 7.5’te verilmistir.

Sekil 7.5. Optik Profilometre cihazinin fotografi
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8. BULGULAR

8.1. Kati1 Parcacik Erozyon Oranlari

(Calisma kapsaminda saf PTFE, PTFE+%25 cam fiber, PTFE+%35 karbon partikiil ve
PTFE+%60 bronz partikiil malzemelerine 1 bar ve 2 bar basing sartlarinda ve 15°, 30°,
45°, 60°, 75° ve 90° ¢arpma agilarinda garnet asindirici kati pargaciklari ile 30 saniye
siire ile erozyon deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda her bir malzeme icin 1 ve

2 bar basing sartlarinda elde edilen erozyon asinma oranlar1 grafikleri asagida verilmistir.

Saf PTFE —=— 1 Bar Basin¢
15 —e— 2 Bar Basin¢

Erozyon Orani (g/g)x107-5
~

Carpma Acisi (°)

Sekil 8.1. Saf PTFE malzemesinin 1 ve 2 bar basing altinda ve farkli ¢arpma agilarindaki
erozyon oranlar1

Sekil 8.1 incelendiginde saf PTFE malzemesinin 1 bar basing altinda en diisiik erozyon
asinmas1 90° carpma agisinda, en fazla erozyon asinmasi ise 45° ¢arpma acisinda
meydana geldigi goriilmektedir. Basincin 2 bara yiikseltilmesiyle erozyon asinma
oraninin biitlin ¢arpma acilarinda oldukga yiikseldigi goriilmektedir. Basincin 2 bara

artirtlmast ile elde edilen erozyon oranlarindaki artis en fazla yaklasik 31 kat olarak 75°
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carpma acgisinda elde edilirken, en diisiik artis yaklasik 5 kat ile 45° ¢arpma agisinda elde

edilmistir.

—a— 1 Bar Basin¢

0 )
PTFE+%25 Cam Fiber 2 Bar Basing

14 - -

12

10 -

Erozyon Orani (g/g)x107-5

Carpma Acisi (°)

Sekil 8.2. PTFE+%25 Cam Fiber takviyeli kompozit malzemenin 1 ve 2 bar basing altinda
ve farkli ¢arpma agilarindaki erozyon oranlari

Sekil 8.2 incelendiginde %25 cam fiber ile takviye edilmis PTFE kompozit malzemesinin
1 bar basing altinda kati parcacik erozyonuna maruz birakildiginda en fazla erozyon
oraninin 45° carpma agisinda, en diisiik erozyon oraninin ise 15° carpma acisinda

meydana geldigi goriilmektedir.

Basincin 2 bar seviyesine ylikseltildiginde ise yine en fazla erozyon oraninin 45° ¢arpma
acisinda meydana geldigi, en diisiik erozyon oraninin ise 90° ¢arpma agisinda olustugu
goriilmektedir. Basincin 2 bar seviyesine ¢ikartilmasi ile en fazla artis yaklagik 28 kat ile
15° carpma agist ile elde edilirken, en diisiik artis yaklasik 0,8 kat ile 75° carpma agisinda

elde edilmistir.
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Sekil 8.3. PTFE+%35 Karbon takviyeli kompozit malzemesinin 1 ve 2 bar basing altinda
ve farkli ¢arpma agilarindaki erozyon oranlari

Sekil 8.3 incelendiginde, %35 karbon ile takviye edilmis PTFE kompozit malzemesine 1
bar basing altinda kat1 partikiil erozyonu uygulanmasiyla en yiiksek erozyon asinma
oraninin 45° carpma agisinda, en diisiik erozyon aginma oraninin ise 90° ¢arpma agisinda

meydana geldigi goriilmektedir.

Basincin 2 bar seviyesine yiikseltilmesi ile aginma oranlarinin biitiin ¢arpma agilarinda
arttig1 ve maksimum degere 45° carpma acgisinda eristigi goriilmektedir. 2 bar basingta en
diisiik erozyon asinma oraninin 90° ¢arpma acisinda elde edildigi yine Sekil 8.3’ten

goriilmektedir.

Basincin 2 bar seviyesine ¢ikartilmasi ile en fazla artis yaklagik 5 kat ile 30° carpma
acisinda elde edilirken, en diisiik artis yaklasik 2 kat olarak 90° carpma acis1 ile elde

edilmistir.
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Sekil 8.4. PTFE+%60 Bronz takviyeli kompozit malzemenin 1 ve 2 bar basing altinda ve
farkli ¢garpma agilarindaki erozyon oranlari

Sekil 8.4 incelendiginde %60 Bronz ile takviye edilmis PTFE kompozit malzemesinin 1
bar basingta en yiiksek erozyon asinma degerinin 45° ¢carpma agisinda elde edildigi, en
diisiik erozyon orani degerinin ise 75° ¢arpma acisinda elde edildigi goriilmektedir.
Basing degerinin 2 bar seviyesine ¢ikartilmasi ile biitlin ¢arpma agilarinda erozyon
oraninin dikkate deger oranda arttigi ayni sekilden goriilmektedir. 2 bar basing
seviyesinde maksimum erozyon asinma oraninin yine 45° ¢arpma acisinda elde edildigi,
en diisik carpma acisinin ise 90° carpma agisinda elde edildigi Sekil 8.4’ten

goriilmektedir.

Basincin 2 bar seviyesine ¢ikartilmasi ile erozyon oranindaki en fazla artig yaklagik 7 kat
ile 30° carpma acisinda elde edilirken, en diisiik artis yaklasik 1 kat ile 90° ¢arpma

acisinda elde edilmistir.

Biitiin malzemelerin 1 bar basing¢ altinda gdstermis olduklar1 erozyon oranlari ayni

grafikte Sekil 8.5’te verilmistir.
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Sekil 8.5. 1 bar basing altinda PTFE, PTFE %25 Cam, PTFE %35 Karbon ve PTFE %60
Bronz kompozit malzemelerinin 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° c¢arpma acilarinda
gostermis olduklar1 erozyon aginma oranlari

Sekil 8.5 incelendiginde 45° carpma agisinda, 1 bar basing altinda kati pargacik
erozyonuna maruz kalan dort numuneden en diisiik asinma miktar1 saf PTFE
malzemesinde elde edilirken, en fazla erozyon orami yaklasik 5 katla %35 karbon
takviyeli kompozit malzemede elde edildigi goriilmektedir. Ayn1 sekilden 60° ¢arpma
acisinda 1 bar basing altinda en diisiik erozyon oram1 saf PTFE malzemesinde elde
edilirken, en yliksek erozyon oran1 yaklasik 11 kat artisla %35 karbon takviyeli kompozit
malzemede elde edildigi goriilmektedir. Ayni sekilde 75° ve 90° ¢carpma acilarinda 1 bar
basing altinda en diisiik erozyon asinma oranlar1 saf PTFE malzemesinde elde edilirken,
en yiiksek erozyon asinma oranlari sirasiyla yaklasik olarak 78 ve 82 katla %35 karbon

takviyeli kompozit malzemelerde elde edildigi goriilmektedir.

2 bar basing altinda biitiin numunelerin maruz kaldig1 kat1 pargacik erozyonu deneyinde

elde edilen erozyon oranlarin grafikleri Sekil 8.6’te verilmistir.
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Sekil 8.6. 2 bar basing altinda PTFE, PTFE %25 Cam, PTFE %35 Karbon ve PTFE %60
Bronz kompozit malzemelerinin 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° carpma agilarinda
gostermis olduklar1 erozyon asinma oranlari

Sekil 8.6 incelendiginde 2 bar basing altinda 15° ¢arpma agisinda en diisiik erozyon
asinma oraninin saf PTFE malzemesinde elde edilirken, en yiiksek erozyon aginma orant
yaklasik 3 katla %35 karbon takviyeli kompozit malzemeden elde edildigi goriilmektedir.
Ayni sekilden 30°, 45°, 60° ve 75° carpma agilarinda en diisiik erozyon asinma orani %25
cam takviyeli kompozit malzemede elde edilirken, en fazla erozyon asinma oranlari
sirastyla yaklagik 3, 4, 5 ve 6 katla %35 karbon takviyeli kompozit numuneden elde
edildigi goriilmektedir. 90° ¢arpma agisinda ise en diisiik erozyon asinma orani saf PTFE
malzemesinde elde edilirken, en yiiksek asinma orani yaklasik 15 katla %35 karbon

takviyeli kompozit malzemesinden elde edilmistir.

8.2. Yiizey Morfolojileri

Erozyon deneylerine maruz kalmis numunelerin yiizeylerinden ¢ekilmis SEM

fotograflar1 agagida verilmistir.

47



Sekil 8.7. Saf PTFE numunesinin erozyon deneyleri sonrasindaki yiizey SEM
fotograflari; a) 1 bar basing vel5° ¢arpma acisi, b) 1 bar basing ve 45° ¢arpma agisti, ¢)2
bar basing ve 15° ¢carpma agis1 ve d) 2 bar basing ve 45° carpma agis1

Sekil 8.7.a incelendiginde saf PTFE numunesinin 1 bar basing altinda ve 15° ¢arpma
acisinda kat1 garnet pargaciklar ile erozyona maruz birakilmasiyla ylizeyden kesme
mekanizmasiyla diisiik miktarda malzeme koparildig1 goriilmektedir. Ayni resimde mikro
diizeyde c¢izikler ve malzeme ¢atlaklar1 da goriilmektedir. Basincin sabit tutulup carpma
agisinin 45° seviyelerine ¢ikartilmasiyla erozyona ugratilmis yiizeyine daha piiriizlii hale
geldigi ve parcalanmalarin meydana geldigi Sekil 8.7.b’den goriilmektedir. Basincin 2
bar seviyesine ¢ikartilip, carpma agisinin 15°’ye diistiriildiigii Sekil 8.7.c incelendiginde,
artan basing ile birlikte yiizeyde daha fazla pargalanma oldugu goriilmektedir. Basincin 2

barda sabit tutulup carpma agisinin 45° seviyesine ¢ikartilmasi ile erozyon aginmasinin
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siddetinin arttig1 ve yiizeyin dikkate deger plastik deformasyona ugradigi Sekil 8.7.d’den

goriilmektedir.

Sekil 8.8. PTFE+%25 cam fiber kompozit malzemesinin erozyon deneyleri sonrasindaki
ylzey SEM fotograflari; a) 1 bar basing vel5° carpma agisi, b) 1 bar basing ve 45° carpma
agist, ¢)2 bar basing ve 15° carpma agis1 ve d) 2 bar basing ve 45° ¢carpma agisi

Sekil 8.8.a incelendiginde %24 cam fiber ile takviye edilmis PTFE kompozit malzemenin
1 bar basing altinda ve 15° carpma agisinda garnet ile erozyona ugratilmast sonucunda
ylizeyde ¢iziklerin meydana geldigi ve kii¢lik pargaciklar halinde asinma pargaciklarinin
olustugu goriilmektedir. Basincinda 1 bar sabit tutulup ¢arpma agisinin 45°’ye
degistirilmesi ile yiizeydeki mikro catlaklarin ve plastik deformasyonun arttigi Sekil

8.8.b’den goriilmektedir. Carpma agismin 15° yapilip basinin 2 bar seviyesine
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cikartilmasiyla numune yiizeyinde parcalanmanin ve aginmanin arttifi gorilmektedir
(Sekil 8.8.c). Basincin 2 barda sabit tutulup carpma agisinin 45°°ye ¢ikartilmasi ile
asindirict garnet pargaciklarinin yiizeyde meydana getirdigi tahribatin arttigi ve bunun

sonucu olarak daha fazla asinma parcgaciklarinin olustugu goriilmektedir (Sekil 8.8.d).

uv

Sekil 8.9. PTFE+%35 karbon partikiil kompozit malzemesinin erozyon deneyleri
sonrasindaki yiizey SEM fotograflari; a) 1 bar basing vel5° ¢arpma agisi, b) 1 bar basing
ve 45° carpma agis1, ¢)2 bar basing ve 15° ¢arpma acis1 ve d) 2 bar basing ve 45° carpma
acist

Sekil 8.9.a incelendiginde %35 karbon fiber takviye edilmis PTFE kompozit
malzemesinin 1 bar basingta ve 15° carpma agisindaki erozyon deneyin sonrasinda

ylizeyin SEM fotografi goriilmektedir. Bu fotografta malzeme ylizeyinde egik ag1 ile

carpan garnet asindirici pargaciklarinin ¢iziklere neden oldugu ve kiiclik parcaciklar
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haline asmmmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Carpma agisinin  45°’ye
cikartilmastyla numune yiizeyinde daha genis aginma bolgelerinin olustugu ve aginmanin
siddetinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 8.9.b). Basincin 2 bara ¢ikartilip, carpma agisinin
15°’ye diistiriilmesi ile numune yiizeyinde yirtilma mekanizmasi ile par¢galanmanin ve
cukurlarin olustugu goriilmektedir (Sekil 8.9.c). Basincin 2 barda sabit tutulup, ¢carpma
acisiin 45° yapilmasi ile numune yiizeyinin asir1 plastik deformasyonu ugradigr Sekil

8.9.d’den goriilmektedir.

Sekil 8.10. PTFE+%60 bronz kompozit malzemesinin erozyon deneyleri sonrasindaki
ylizey SEM fotograflari; a) 1 bar basing vel5° carpma agist, b) 1 bar basing ve 45° carpma
agisi, ¢)2 bar basing ve 15° carpma agis1 ve d) 2 bar basing ve 45° ¢arpma agist

Sekil 8.10.a incelendiginde %60 bronz takviye edilmis PTFE kompozit malzemesinin 1
bar basing ve 15° ¢arpma acisinda yiizeyinden ¢ekilen SEM fotografi goriilmektedir.
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Sekilde goriildiigii lizere yilizeyde pek c¢ok cizik ve kiicliik asinma pargaciklari
goriilmektedir. Carpma acisinin 45°’ye ¢ikartilmasi ile garnet pargaciklarinin yiizeyde
meydana getirdigi asmma etkisi artarak ¢atlaklarin olugsmasina neden oldugu
goriilmektedir (Sekil 8.10.b). Basincin 2 bar yapilip ¢arpma agisinin 15°°ye diistirtilmesi
ile yiizeyde oluklarin olustugu gorilmektedir (Sekil 8.10.c). Basincin 2 barda sabit
tutulup carpma agisinin 45°’ye ¢ikartilmasi ile numune yiizeyinde pek ¢cok pargalanmanin

meydana geldigi gortilmektedir (Sekil 8.10.d).

Numunelerin sabit 1 bar basing altinda 15° ve 45° ¢arpma acilarinda dért numunenin

erozyona ugramis yiizeylerinden alinan SEM fotograflar asagida verilmistir.

Sekil 8.11. Sabit 1 bar basing altinda 15° ¢arpma agisinda yapilan erozyon deneylerinden
elde edilen asinma yiizeylerinin SEM fotograflari, a) Saf PTFE, b) %25 cam takviyeli, c)
%35 karbon takviyeli ve d) %60 bronz takviyeli
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Sekil 8.11°de 1 bar basing altinda erozyona maruz birakilmis numunelerin SEM
fotograflar1 karsilagtirllmali olarak incelendiginde saf PTFE ve %25 cam takviyeli
numunelerde ¢ok derin aginma izleri goriilmemektedir. %35 karbon takviyeli numunede
ise (Sekil 8.11.c) asindirict garnet parcaciklart numune yiizeyinde derin abrazif ¢izikler
olusurmustur. Ayni etki %60 bronz takviyeli numune yiizeyinde de gozlemlenmistir

(Sekil 8.11.d).

Sekil 8.12. Sabit 1 bar basing altinda 45° carpma agisinda yapilan erozyon deneylerinden
elde edilen aginma yiizeylerinin SEM fotograflari, a a) Saf PTFE, b) %25 cam takviyeli,
¢) %35 karbon takviyeli ve d) %60 bronz takviyeli

Sekil 8.12 incelendiginde ¢arpma agisinin 45°°ye ¢ikartilmasi ile saf PTFE (Sekil 8.12.a)
ve %25 cam takviyeli numune (Sekil 8.12.b) yiizeylerinde mikro diizeyde ¢atlaklar ve
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kesilmeler goriilmektedir. %35 karbon (Sekil 8.12.c) ve %60 bronz (Sekil 8.12.d)

takviyeli numunelerde ise daha biiyiik ¢atlaklar, parcalanmalar ve cizikler gdzlenmistir.

Numunelerin sabit 2 bar basing altinda 15° ve 45° carpma acilarinda erozyona ugramis

ylizeylerinden alinan SEM fotograflar1 asagida verilmistir.

- i"’.v Eo 3
50 pmfl} 15 kvl

Sekil 8.13. Sabit 2 bar basing altinda 15° ¢carpma agisinda yapilan erozyon deneylerinden
elde edilen aginma yiizeylerinin SEM fotograflari, a) Saf PTFE, b) %25 cam takviyeli, c)
%35 karbon takviyeli ve d) %60 bronz takviyeli

Sekil 8.13’ten Saf PTFE ve %25 cam katkili kompozit numunelerin yiizeylerinde pek cok
mikro catlak ve iki cisimli abrazif asinmanin izleri gézlenmistir. Sekil 8.13.c (%35 karbon
takviyeli) ve Sekil 8.13.d’de (% 60 bronz takviyeli) ise ¢iziklerin derinligi artmis ve daha
biiylik catlaklarin olustugu gozlenmistir.
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Sekil 8.14. Sabit 2 bar basing altinda 45° carpma agisinda yapilan erozyon deneylerinden
elde edilen aginma yiizeylerinin SEM fotograflari, a) Saf PTFE, b) %25 cam takviyeli, c)
%35 karbon takviyeli ve d) %60 bronz takviyeli

Sekil 8.14.a’da saf PTFE malzeme ylizeyinin agir1 hasara ugradigi goriilmektedir. Sekil
8.14.b’de %25 cam takviyeli numunede yine abrazif etki mikro catlaklar ve kesilmeler

seklinde gozlenmistir.

%35 karbon takviyeli numune (Sekil 8.14.c) ve %60 bronz takviyeli (Sekil 8.14.d)
numuneler de ise gevrek kirilmalarin ve talas seklinde malzeme asinmalarin etkin oldugu

goriilmektedir.
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8.3. Optik Profilometre Analizleri
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Sekil 8.15. Saf PTFE numunesinin erozyon deneyleri sonrasindaki yiizey optik
profilometre fotograflari; a) 1 bar basing vel5° ¢arpma agisi, b) 2 bar basing ve 15°
carpma agisi, ¢) 1 bar basing ve 90° carpma agis1 ve d) 2 bar basing ve 90° carpma agisi

Sekil 8.15.a incelendiginde 1 bar basing ve 15° ¢arpma acisinda saf PTFE yiizeyinde
garnet agindirici pargaciklarin asir1 bir asinmaya neden olmadigi goriilmektedir. Basincin
ayni ¢arpma agisinda (15°) sabit tutulup, basincin 2 bar seviyelerine getirilmesi ile
numune yiizeyinde dikkate deger bir asinmaya neden oldugu goriilmektedir (Sekil

8.15.b).

Sekil 8.15.¢’ye bakildiginda basincin 1 bar seviyelerinde tutulup, carpma agisinin 90°’ye
ayarlanmas1 ile numune yilizeyinde hafif dairesel bir asinma ylizeyinin olustugu
goriilmektedir. Carpma acisinin 90°°de sabit tutulup basincin 2 bar seviyelerine
cikartilmast ile yiizeyde dikkate deger bir derinlikte asinma kraterinin olustugu
gorlilmektedir (Sekil 8.15.d).
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Sekil 8.16. PTFE+%25 Cam Fiber kompozit numunesinin erozyon deneyleri
sonrasindaki ylizey optik profilometre fotograflari; a) 1 bar basing vel5° ¢arpma agisi, b)
2 bar basing ve 15° carpma agist, ¢) 1 bar basing ve 90° carpma agis1 ve d) 2 bar basing
ve 90° ¢carpma agis1

Sekil 8.16.a incelendiginde kompozit PTFE+%25 cam fiber yiizeyine 1 bar basing ve 15°
carpma acisinda yapilan erozyon asinma deneyinde asindirict garnet parcgalarinin yiizeyi

kazima seklinde kestigi gortilmektedir.

Carpma acisinin 15°’de sabit tutulup basincin 2 bar seviyelerine ¢ikartilmasi ile garnet

asindirici tozlarin yiizeyi daha derin bir sekilde deformasyona ugrattig1 goriilmektedir
(Sekil 8.16.b).

Carpma agisinin 90°’ye yiikseltilmesi ile ve basincin 1 bar basinca diistiriilmesi ile
numune yiizeyinde dairesel hafif bir asinma ylizeyinin elde edildigi Sekil 8.16.c’de
goriilmektedir. Carpma agisinin 90°’de sabit tutulup basimncin 2 bar seviyelerine

c¢ikartilmasi ile numune yiizeyinde derin bir kraterin olusmustur (Sekil 8.16.d).
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Sekil 8.17. PTFE+%35 Karbon kompozit numunesinin erozyon deneyleri sonrasindaki
ylizey optik profilometre fotograflari; a) 1 bar basing vel5° carpma agisi, b) 2 bar basing
ve 15° ¢arpma agist, ¢) 1 bar basing ve 90° ¢carpma agisi ve d) 2 bar basing ve 90° carpma
acist

Sekil 8.17.a incelendiginde PTFE+%35 karbon takviyeli kompozit numunenin 1 basing

altinda ve 15° ¢carpma asinmasinda hafif asinma davranisi gosterdigi goriilmektedir.

Carpma acisiin 15°°de sabit tutulup, basincin 2 bar seviyelerine ¢ikartilmasi ile goreceli
olarak aginmanin arttig1 Sekil 8.17.b’den goriilmektedir. Basincin 1 bar tutulup ve ¢arpma
acisinin 90°’ye ¢ikartilmasi ile belirgin bir asinma dairesinin olustugu Sekil 8.17.c’den

goriilmektedir.

Carpma agisini 90°°de sabit tutulup basincin 2 bar seviyelerine ¢ikartilmasi ile daha
derin bir ve krater goriinlimiinde asinma bolgesinin olustugu Sekil 8.17.d’de

goriilmektedir.
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Sekil 8.18. PTFE+%60 Bronz kompozit numunesinin erozyon deneyleri sonrasindaki
ylizey optik profilometre fotograflari; a) 1 bar basing vel5° carpma agisi, b) 2 bar basing
ve 15° ¢arpma agist, ¢) 1 bar basing ve 90° ¢carpma agis1 ve d) 2 bar basing ve 90° carpma
acist

Sekil 8.18.a incelendiginde PTFE+%60 bronz takviyeli kompozit malzemenin 15°
carpma acisinda ve 1 bar basingta hafif derecede ¢izgiler seklinde agindig1 goriilmektedir.
Carpma acisinin 15°°de sabit tutulup basincin 2 bar seviyelerine ¢ikartilmasi ile numune

ylizeyinde daha fazla bir asinmanin oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.18.b).

Carpma acisinin 90°’ye ¢ikartilip basincin 1 bar seviyelerine ayarlandiginda, numune

ylizeyinde dairesel bir aginma bdlgesinin olustugu goriilmektedir (Sekil 8.18.c).

Sekil 8.18.d’de ise ¢arpma agisinin 90°°de sabit tutulup, basincin 2 bar seviyesine

cikartilmasi ile daha derin krater seklinde bir asinma bolgesinin olustugu goriilmektedir.

1 bar sabit basingta ve 15° ve 90° ¢carpma agilarinda yapilan deneylerden elde edilen optik

profilometre gortintiileri asagida verilmistir.
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Sekil 8.19. Sabit 1 bar basingta ve 15° carpma agisinda yapilan erozyon deneyleri
sonucunda elde edilen optik Profilometre goriintiileri, a) Saf PTFE, b) %25 cam takviyeli,
¢) %35 karbon takviyeli, d) %60 bronz takviyeli

Sekil 8.19°dan goriildiigii lizere biitiin numunelerin yiizeylerinde diisiik miktarda aginma
bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Sekil 8.19.a ve Sekil 8.19.b’de goriildigi tlizere
asinma miktar1 diisiik oldugu i¢in yiizey topografyasinda lokal etkiler goriiliirken, Sekil
8.19.c ve Sekil 8.19.d’de goriildiigi tizere daha genele yayilmig bir aginma goriintiisii elde

edilmistir.
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Sekil 8.20. Sabit 1 bar basingta ve 90° ¢arpma agisinda yapilan erozyon deneyleri
sonucunda elde edilen optik Profilometre goriintiileri, a) Saf PTFE, b) %25 cam takviyeli,
¢) %35 karbon takviyeli, d) %60 bronz takviyeli
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Sekil 8.20.a ve 8.20.b’de goriildiigii tizere saf PTFE ve %25 cam takviyeli numunelerde
diisiik erozyon asinma oranlar1 sebebiyle yiizeyde ¢ok belirgin olmayan bir asinma
bolgesi goriintiisii elde edilmistir. Sekil 8.20.c’de %35 karbon takviyeli numuneye ait
optik profilometre fotografina bakildiginda ise yiiksek asinma oranina baglh olarak
ylizeyde derin bir krater olustugu goriilmektedir. %60 bronz takviye edilmis numunede
ise aginma miktar1 diistiiglinden derin olmayan bir kraterin olustugu Sekil 8.20.d de

goriilmektedir.

Sabit 2 bar basingta ve 15° ve 90° ¢arpma agilarinda yapilan deneylerden elde edilen optik

profilometre goriintiileri agsagida verilmistir.
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Sekil 8.21. Sabit 2 bar basingta ve 15° carpma agisinda yapilan erozyon deneyleri
sonucunda elde edilen optik Profilometre goriintiileri, a) Saf PTFE, b) %25 cam takviyeli,
¢) %35 karbon takviyeli, d) %60 bronz takviyeli

Sekil 8.21°de wverilen optik profilometre fotograflarinda goriildiigii iizere PTFE
malzemesine uygulan erozyon deneyi sonucunda elips seklinde bir aginma goriintiisii
olugmustur. Ayni deney sartlarinda %25 cam takviyeli numunede ise yiizeyde daha genis
alana yayilan bir asinma goriintiisti olugsmustur. %35 karbon takviye edilmis numunede
ise tekrar merkez de elips seklinde asinma bolgesi olugsmustur. %60 bronz takviyeli

numunede yine genis alana yayilan bir asinma bolgesi olusmustur (Sekil 8.21.d).
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Sekil 8.22. Sabit 2 bar basingta ve 90° carpma agisinda yapilan erozyon deneyleri
sonucunda elde edilen optik Profilometre goriintiileri, a) Saf PTFE, b) %25 cam takviyeli,
¢) %35 karbon takviyeli, d) %60 bronz takviyeli

Sekil 8.22’de verilen 2 bar sabit basing ve 90° ¢arpma agisinda elde edilen optik
profilometre goriintiileri 151¢inda saf PTFE malzemesinin yiizeyinde krater seklinde bir
erozyon asinmasi sekli olustugu goriilmektedir. Aymi sartlarda %25 cam takviyeli
kompozit malzemenin optik profilometre goriintiisii incelendiginde, asinmanin etkisinin
arttig1 ve saf PTFE malzemesine gore daha derin bir kraterin olustugu Sekil 8.22.b’de
goriilmektedir. Sekil 8.22.c incelendiginde, numunenin %35 karbon elyaf olarak
degistirilmesi ile diger numuneler ile karsilastirildiginda en derin erozif asinma yiizeyinin
olustugu goriilmektedir. %60 bronz takviyeli numunenin erozif asinma optik profilometre
goriintiisli incelendiginde PTFE ve %25 cam takviyeli numunelere gore daha derin, %35
karbon takviyeli kompozit malzemeye gore ise daha ylizeysel bir kraterin olustugu

gorlilmektedir.
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9. TARTISMA

Sekil 8.5 incelendiginde 1 bar basing altinda 15° ve 30° ¢carpma asilanda en diisiik erozyon
asimnmasi %25 cam takviyeli numune gdstermistir. 45°, 60°, 75° ve 90° ¢arpma agilarinda
ise en diisiik erozyon asinmasi saf PTFE numunesi gostermistir. Sekil 8.6 incelendiginde
basincin 2 bar seviyesine ¢ikartilmasi ile 15° carpma asinmasinda en diisiik erozyon
asinmasi saf PTFE malzemesi gosterirken diger ¢arpma acilarinda en diisiik erozyon
asinmas1i PTFE ve %25 cam (yaklasik olarak ayni oranda) katkili numunelerden elde
edildigi goriilmektedir. Malzemelerin erozyon asinmasinda ¢arpma hizi ve agisi, ortam
sicakligl, malzemelerin gevrek, siinekligi ve ylizey morfolojisi gibi pek ¢ok parametre
etkindir. Siinek malzemeler diisiikk ¢arpma acilarinda daha fazla erozif aginmaya
ugrarken, gevrek malzemeler yiliksek agilarda maksimum erozif asinmaya ugrarlar
(Kumar ve dig. 2020). Kat1 pargacik erozyonu, erozyon oraninin c¢arpma agcist ile
degisimine bagh olarak gevrek ve siinek aginma olarak kategorize edilmektedir. Burada
carpma agis1 erozif aginmaya neden olan kati parcacigin yoriingesi ile numune yiizeyi
arasindaki ag1 olarak tanimlanmaktadir. Eger erozyon asinmasi diisiik agilarda (10°-30°)
cok yiiksek ¢ikarsa, malzemenin gostermis oldugu bu davranis siinek olarak ifade edilir.
30°-60° carpma acilarinda asinma yiiksek cikarsa siinek-gevrek aginmasi, eger erozyon
orani ¢arpma agistyla beraber artar ve 90°’de maksimuma ulasirsa malzemenin gostermis
oldugu bu davramis gevrek olarak ifade edilir. Ideal etkilesim sartlarinda erozyon
asinmasinin siddeti kati pargacigin ¢arpma hizinin normal ve yatay bilesenleri ile
belirlenir (Biswas, Satapathy, ve Patnaik 2010). Ancak burada ifade edilen hususlar
mutlak her zaman gecerli olan durumlar degillerdir. Ciinkii literatiirde bu konuda heniiz
bir konsensiis olusmus degildir. Ornegin kiiresel parcaciklar asinma partikiilii olarak
kullanildiginda erozyon asinmasi slinek malzemelerde bile 90°°de maksimum
olmaktadir. Benzer sekilde gevrek malzeme olan inorganik camlar ¢ok ince asindirici
parcaciklar ile erozyona ugratildiklarinda siinek asinma davranigi gosterirler (Biswas,
Satapathy, ve Patnaik 2010). Diisiik ¢carpma agilarindan erozyon deneyine tabi tutulan
malzemelerde ana asinma mekanizmalar1 yirtilma, kesme, kazima ve talas olusmasiyken,
gevrek malzemelerde 90 derece carpma agisinda asinma mekanizmasi ¢atlak olusumu
seklindedir. Erozyon pargacigr numune yiizeyine diisiik agilarda vurdugunda, ¢arpma
kuvveti iki bilesene ayrilir. Bilesenlerden bir tanesi numune yiizeyine paralel olur ve

digeri ise dikey olur. Bilesenlerden paralel olan abrasive aginmaya neden olurken, diger
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ise ¢arpma kavramini kontrol eder. Carpma agis1 90°’ye kaydiginda yatay kuvvetin etkisi
azalirken, dikey kuvvet en etkin hale gelir (Sinmazgelik ve Tagkiran 2007). Gevrek
erozyon asinma modunda aginma, ¢atlak olusumu neticesinde meydana gelmektedir.
Gevrek bir malzeme sert bir pargacik tarafindan erozyona ugratildiginda, temas alani
yuksek basi ve kayma gerilmeleri nedeniyle plastik deformasyon ugrar ve bu sekilde
radyal catlaklar olusur. Bu islem esnasinda carpma gerceklestikten sonra, plastik
deformasyon biiyiik ¢cekme gerilmelerine yol acarak yanal catlaklar olusturup asinma

olaymin meydana gelmesine sebebiyet verir (Biswas, Satapathy, ve Patnaik 2010).

Yukarida ifade edilen hususlar neticesinde, Saf PTFE malzemesinin Sekil 8.1’deki
erozyon oranlarina bakildiginda ve diger numuneler ile birlikte karsilastirildig: Sekil 8.5
ve 8.6’ya bakildiginda diisiik erozyon asinmasi degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.
Bunun nedeni saf haldeki PTFE malzemesinin maruz kaldig1 erozyon parcaciklarina daha
fazla diren¢ gostermesidir. Ozellikle diisiik ¢arpma acilarinda yiizeye ¢arpan garnet
asinma pargaciklarinin olusturmus olduklar1 gerilme, malzemenin plastik deformasyon
dayanim degerlerinin altinda kaldigimi ve bu nedenle sinirli etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica diisiik a¢1 degerlerinde hedef yiizeye gelen garnet asinma
parcaciklarinin sahip olduklar1 kinetik enerjilerinin yatay bileseninin dikey bilesenine
gore daha etkin oldugu ve yiizeyde hafif siddette ¢izikler ile sinirli asinmaya sebep oldugu
Sekil 8.7a ve b, 8.11 ve 8.12’deki SEM fotograflar1 ve Sekil 8.15 ve 8.19°daki optik
profilometre fotograflari 1s1g1nda diisiiniilmektedir. Basincin 2 bar seviyesine ¢ikartilmasi
ile yukaridaki anlatilan mekanizmalarin siddetinin asindiric1 pargaciklarin  kinetik
enerjilerinin artmasi nedeniyle daha fazla artarak erozyon aginmasini artirdigr Sekil 8.7
c-d, 8.13 ve 8.14 SEM fotograflar1 ile Sekil 8.15 b-d ve 8.20 optik profilometre

fotograflar1 15181nda diisiiniilmektedir.

%25 oraninda cam fiber takviye edilmis PTFE kompozit malzemesinin 1 bar basing
seviyesindeki erozyon aginmasi davranisi analiz edildiginde goze ilk ¢arpan sonucun 15°
ve 30° carpma agiklarinda saf PTFE malzemeden daha diisiik aginma davranis1 gosterdigi
ve ¢arpma agisinin arttirilmasi ile saf PTFE numunelerinden daha fazla asinma orani
gosterdigidir (Sekil 8.2 ve 8.5). Kompozit haldeki malzemenin, saf haldeki PTFE
malzemesinden daha fazla asinmis olmasinin yapiya giren cam takviye elemanlar ile

matris arasindaki bagin yeterli yapigkanlikta olmamasi ile iligkili oldugu
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diistiniilmektedir. Literatiirde yapilan pek ¢ok calismadan elde edilen sonuglarin hali
hazirdaki bu calismadan elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir
(Shahapurkar ve dig. 2021). Ayni numunenin degisen carpma acilar1 ile erozyon
oranlarindaki degisime bakildiginda diisiik agilarda hedef malzeme yiizeyinde kesme
kuvveti ile malzemeyi asindirdigi aginin 45° cikartilmasi ile asinma degerlerinin
maksimuma ulagtigt ve aginin 90°’ artirilmasi ile erozyon oraninin diistiigii tipik bir
siinek-gevrek erozyon aginmasi davranist gosterdigi aymi sekillerden goriilmiistiir.
Basincin 2 bara ¢ikartildigi numunelerde asindirici pargaciklarin hedef malzeme yiizeyini
diisiik 15°-30° ¢arpma agilarinda ¢izerek asindirdigi (Sekil 8.8), 45° ve iizerinde ise
kazima mekanizmasimin etkin oldugu ve bu nedenle asinmanin ¢ok yiiksek olmasinin
bununla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 numunede artan ¢arpma agisi ile birlikte
ylizeyde belirgin bir krater goriiniimiine sahip asinma bolgesinin oldugu (Sekil 8.16) ayni
zamanda numune yiizeyinde asinma pargaciklarmin tekrarli ¢arpmalarindan dolayi
numune yiizeyinden kopmayan ancak plastik deformasyon ile birlikte malzemenin yer
degistirmesi sonucu ana malzemenin 6zelliklerinden farkli bir deformasyon tabakasinin

olusturdugu diistiniilmektedir.

%35 oraninda karbon ile takviye edilmis PTFE kompozit malzemesinin erozyon
davranis1 Sekil 8.3, 8.5, 8.6, 8.9, 8.11, 8.12, 8.13, 8.14, 8.17, 8.19, 8.20, 8.21 ve Sekil
8.22°den incelendiginde diger numunelere oranla en fazla asinma maruz kalan numune
oldugu goriilmektedir. Bu numunede de yapiya takviye elemaninin eklenmesinin saf
PTFE malzemesinin erozyon direncini diisiirdiigii diisiiniilmektedir. Bu davranisin
takviye elemanlari ile matris malzemesinin ara ylizey mukavemetlerinin yeterli seviyede
olmamasrtyla iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 sekiller incelendiginde 45° carpma
acisinda en yliksek asinma orani elde edildigi goriildiigiinden sergilemis oldugu asinma
mekanizmasinin siinek-gevrek oldugu diistiniilmektedir. Bu numunede de diisiik agilarda
garnet aginma parcaciklarinin numune ylizeyinden kesme kuvveti ile malzeme kopardigi,
carpma agisinin arttirilmasi ile numune yiizeyinde diger numunelerden daha genis krater
gorliinlimlii bir asinma boélgesinin olusturdugu goriilmektedir (Sekil 8.21-8.22). Bu
durumun numune yiizeyine aginma parcaciklarinin dik a¢1 ile gelmesiyle sahip olduklari
kinetik enerjinin numune yiizeyine paralel olan bilesenin etkisinin azalmasiyla iligkili

oldugu diistliniilmektedir.
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%60 oraninda bronz ile takviye edilmis PTFE komozit malzemesinin erozyon davranisi
analiz edildiginde asinma miktarinin saf PTFE malzemesine gore yiiksek oldugu
gorlilmektedir (Sekil 8.5-8.6). Bu durumun agir1 miktarda takviye elemanindan ve takviye
elemani ile matris malzemesi arasindaki bagin zayif olmasi ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Asinma orani degerlerine bakildiginda en fazla asinma miktarinin 45°
carpma acisinda goriildiigiinden siinek-gevrek asinma mekanizmasin bu numunede de
etkin oldugu disilintilmektedir (Sekil 8.4-8.6). Sekil 8.10’den SEM fotograflari
incelendiginde 15° ¢arpma acisinda yiizeyde kiiciik ¢atlaklarin olustugu, carpma agisinin
ve basincin artmasiyla catlaklarin biiylidiigli ve parcalanmanin arttigir goriillmektedir.
Sekil 8.11°te verilen SEM fotograflarindan %60 bronz ile takviye edilmis PTFE kompozit
malzemenin saf PTFE ve %25 cam takviye edilmis numunelere gére daha fazla abrazif
mekanizma ile asindigi, %35 karbon ile takviye edilmis numuneden ise daha ince kazima
etkisinin etkin oldugu goriilmektedir. Carpma agisinin 45° oldugu Sekil 8.12°deki SEM
fotograflarina bakildiginda, Saf PTFE ve %25 cam takviyeli numunelere gore daha
baskin bir parcalanmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun yapiya eklenen
bronzun matris fazi1 ile yeterli seviyede mekanik bir bag olusturmamasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayn1 durum daha siddetli olarak 2 bar basing altinda da
gozlemlenmistir (Sekil 8.13-8.14). Sekil 8.18, 8.19, 8.20, 8.21 ve 8.22 verilen optik
profilometre fotograflarina bakildiginda, diisiik acilarda elips seklinde bir asinma
bolgesinin olustugu, ¢arpma acisinin 90° ¢ikartilmastyla krater goriiniimiinde bir asinma
bolgesinin olustugu goriilmektedir. Bu durumun geometrik faktorlerden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada metal malzemelerin yerlerini alan PTFE ve onun kompozitleri olan
PTFE+%?25 cam fiber, PTFE+%35 karbon partikiil ve PTFE+%60 bronz partikiil
takviyeli kompozitlerin garnet asindirict pargaciklari altinda gostermis olduklar1 asinma
davranislar1 incelenmistir. Deneyler 1 ve 2 bar basing sartlarinda ve 15, 30, 45, 60, 75 ve
90 olmak {iizere 6 degisik carpma agisinda gergeklestirilmistir. Yapilan analizler

sonucunda asagidaki sonuclar ¢ikartilmistir;

1. Saf PTFE polimeri en yliksek erozyon aginmasi direnci gosteren malzemedir.

2. PTFE+%35karbon takviyeli kompozit en diisiik erozyon asinma direnci gésteren
malzemedir.

3. En yiliksek asinma orant 45° carpma agisi ile asindirilmis numunelerde
gozlenmistir.

4. Biitiin deney numunelerinde siinek-gevrek asinma mekanizmasi etkindir.

5. Diisiik carpma acilarinda ¢izik, mikro ¢atlaklar etkin asinma iken, biiyiik ¢carpma

acillarinda kazima, plastik deformasyon ve krater olusumu ana asinma

davranislaridir.
6. Biitiin numunelerde erozyon basincinin artirilmasi aginma miktarini artirmistir.
7. Saf PTFE numunesinin aginma direnci kompozitlerine gore daha yiiksektir.
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