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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

N : Kuvvet, (Newton)

rpm : Acisal Hiz, (Revolutions per munite) (devir/dakika)

ppm : Derigim, (milyonda bir)

atm : Ac¢ik Hava Basinci

mm?3/Nm : Asinma Orani

k : Asinma Orant

X : Asinma Mesafesi

v : Asinma Hacmi

R : Cap

r : Yaricap

m/s : Hiz

gr/cm? : Yogunluk

g/mol : Molar Kiitle

mg/I : Coziiniirlik

um : Mikrometre

m : Erime Sicakligi

AHsc : Entalpi

mPa : Megapaskal

hPa : Hektopaskal

B20s : Borik Asit

Si02 : Silisyum Oksit

AlOs : Aliminyum Oksit

B.C : Bor Karbiir

Kisaltmalar

AIS : American Iron And Steel Institute (Amerikan Demir Celik Enstitiist
Standartlari)

CTP : Cam Elyaf Takviyeli Polyester

DSC : Differential Scanning Calorimeter (Diferansiyal Taramali
Kalorimetre)

MEK : Metil Etil Keton

SEM : Scanning Elektron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)



BOR KATKILI CAM ELYAF KOMPOZIT MALZEMELERIN ASINMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, giiniimiizde iizerinde birgok calisma yapilmis ve siirekli gelisme
gostermekte olan cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere farkli miktarlarda eklenen
susuz bor katki maddesinin asinma lizerine etkileri incelenmistir. Bir ¢ok sektorde
yaygin olarak kullanim alanina sahip olan kompozit malzemelerde asinmaya olan
direncin yiiksek olmasi istenen bir 6zelliktir. Deney numuneleri hazirlanirken Susuz
Bor katkis1 agirlikea %2,5, %5, %10 ve %20 oranlarinda eklenmistir. Deney siiresince
numuneler 120 - 180 metrelik asinma yolunda 20N — 25N — 30N ’luk yiik altinda 150
- 200rpm’lik hizla Tribometre cihazi ile asinmaya tabi tutuldu. Tribometre cihazi
lizerinden test siiresince siirtiinme kuvveti ve siirtiinme katsayis1 degerleri 6l¢iildii.
Daha sonraki adimda ise Tribometre cihazinin numune iizerine biraktig1 asinma izleri
kullanilarak asinma oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler dogrultusunda
asinma orani, slirtinme kuvveti ve siirtlinme katsayis1 grafikleri ¢izilerek yorumlari
yapilmistir. Dolgu malzemesinin polyester regine ile uyumu ve cam elyaf malzeme ile
farkli orandaki Susuz Bor’un reginenin asinma mekanizmasina etkisi Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile asinma yiizeylerinin incelenmesi yapilmistir. Susuz
bor miktarindaki degisimler ile malzemedeki termal &zelliklerin belirlenmesi igin
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) deneyine tabi tutulmustur. Yapilan
deneylerin sonuclarina gore numunelerde susuz bor miktarindaki artis siirtlinme
kuvveti ve siirtlinme katsayisini da arttirmakta oldugu saptanmustur.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Cam Elyaf, Polipropilen, Susuz Bor.



INVESTIGATION OF ABRASION PROPERTIES OF BORON ADDITIVE
GLASS FIBER COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

In this study, the effects of anhydrous boron admixture added to glass fiber reinforced
composite materials which have been made many studies on today and which is
continuously developing, on abrasion were investigated. It is desirable to have high
resistance to abrasion in composite materials, which are widely used in many sectors.
When preparing the test samples, Anhydrous Boron additive was added in 2.5%, 5%,
10% and 20% by weight. During the experiment, samples were eroded with a
Tribometer device at a speed of 150 - 200rpm under a load of 20N - 25N - 30N in the
120 - 180 meter wear path. Friction force and coefficient of friction during the test
were measured on the tribometer. In the next step, wear rates were calculated by using
the abrasion marks left by the Tribometer on the sample. Wear rate, friction force and
friction coefficient graphs were drawn and interpreted according to these calculated
values. The compatibility of the filler material with polyester resin and the effect of
anhydrous boron with different proportions with glass fiber material on the wear
mechanism of the resin were investigated by Scanning Electron Microscopy (SEM).
Differential Scanning Calorimetry (DSC) was used to determine the thermal properties
of the material with changes in the amount of anhydrous boron. According to the
results of the experiments, it was determined that the increase in the amount of
anhydrous boron in the samples increases the friction force and coefficient of friction.

Keywords: Abrasion, Glass Fiber, Polypropylene, Anhydrous Boron.
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GIRIS

Kompozit malzemeler her ne kadar antik ¢aglardan beri kullaniliyor gibi kabul edilse
de giliniimiizde kullanimi gittikce yayginlasan modern kompozit malzemelerin
kullanimlar1 Owen Corning adl1 firmada c¢alisan bir mithendisin 1930 yilinda sans eseri

buldugu fiberglas malzemenin 1937 yilinda Amerika Birlesik Devletlerine satilmaya

baslanmasi olarak kabul edilmektedir.

1900’11 yillarin baslarinda sentetik plastikler gelistirilmeye baglanmistir. Bu gelisme
ve gelistirme c¢aligmalar1 Gyle bilyiik noktalara ulasmistir ki 1930°1u yillarda piyasada
yaygin olarak kullanilan malzemelerin iginde popiiler hale gelmistir. Tim iyi
yonlerinin yaninda dayaniklilik ve sertlik gibi 6zelliklerinin diisiikk olmasi rekabet
ortaminda yeni arastirmalara sebep olmustur. Ayn1 donemlerde yeni kesfedilmeye
baslayan fiberglaslarin plastik malzemelerle bir araya getirilmesi diisiincesi énemli bir
yer almaya baslanmustir. Uretim sonucu ortaya ¢ikan yeni malzeme havacilik
sektoriiniin vazgegilmezi haline gelmeye baslamistir (S6nmez,2009) (Yo6ney,2007)
(Kastan, 2016) (Boztoprak, 2019).

[k uygulamalardan bu yana bilesenlerinde meydana gelen birgok yenilik ve degisik
uygulama yontemleri ¢cok daha kaliteli ve istenilen 6zelliklere daha yakin malzemeler

ortaya ¢ikarmustir (Inci, 2006).

Ulkemizde kompozit malzemelerin baslangict polyester su depolar1 ve iiretimi
gerceklestirilen Anadol marka aracin kaporta malzemesi olarak kompozit malzemenin
kullanilmast olmustur. Uzun bir donem en ilkel yontem olarak kabul edilen el yatirma
metodu yaygin olarak kullanilmis ve makineler ile seri iiretime gecis uzun yillar
almigtir. Bu durumun en 6nemli nedeni ise lilkemizdeki is¢iligin ¢ok ama ¢ok ucuz
olmas1 ve sanayilesmede gerekli olan makine ve kalip maliyetlerinin ¢ok yiiksek
olmasidir. Kompozit malzeme olarak adlandirilan malzeme grubu, istenilen 6zelliklere
sahip iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde bir araya getirilmesi sonucu elde
edilmektedir. Burada en oOnemli husus kompozit bilesen olarak adlandirilan

malzemeler cogunlukla 6zelliklerini korumaktadirlar. Kompozit malzemelerin yiiksek



mukavemet, dayaniklilik, agirlik ve korozyon dayanimi gibi 6zelliklere sahip olmasi
basta uzay sanayi ve havacilik sektorleri olmak {izere birgok sektorde yaygin olarak
tercih edilmesini saglamistir. Birka¢ yi1l 6ncesine kadar aga¢ malzemelerden yapilan
denizcilik sektoriiniin en Onemli tasitlarini olusturan can botlari, hiicum botlari,
tekneler hatta milyonlarca dolara alict bulan ultra liikks yatlar artik polyester ve cam
elyaf katkili kompozitlerden tiretilmektedirler. Bu sayede hafif, yiiksek hizlara kolayca
ulagabilen daha dayanikli ve uzun 6mre sahip yapilar haline gelmislerdir. Kompozit
malzemeler insan hayatinda 0yle biiyiik yer edinmistir ki biyo uyumlu hale getirilmis,
insan sagligina zarari minimize edilmis ve en dnemlisi de uzun 6miire sahip hale
gelmis kompozitler implant teknolojilerinde de kullanilmaktadir. Hatta son yillarda
yapilan yogun caligsmalar neticesinde protez olarak uygulanan uzuvlarda tamamen
kompozit  malzemelerden  lretilmektedir  (Vatangiil,2008)  (Hiiner,2008)
(Bayraktar,2013) (Tiirkmen,2013) (Boztoprak, 2019).

Kompozit kelime anlami olarak karigim anlamina gelsede ¢ozen ve ¢Oziinen
bilesenlerden olusmaz. Bilesenler yani katki maddeleri kimyasal olarak birbirlerini
etkilemezler sadece fiziksel olarak birbirleri icerisinde karisirlar. Zaten bilesenler yani
katki maddeleri arasinda kimyasal bir etki meydana gelse bu malzemeler kompozit

olarak degil alasim olarak adlandirilirlar (Sagak, 2005).

Kompozit malzemelerde ana malzeme olarak tanimlanan malzemeler metaller,
seramikler, cam ve polimerler olmak {izere dort ana gruba ayrilir. Fiber kompozit
malzemeler ise bu dort grup olarak adlandirilan malzemelere fiber takviye edilmesi ile
elde edilir. Fiberleri birbirine baglayan malzemeler ise matris olarak adlandirilir.
Matris malzemelerin kompozit malzemeler igerisinde kullanilma sebepleri fiber
malzemeleri bir arada tutmasi, uygulanan yiikii fiber malzemeler {izerine homojen
olarak dagitmasi ve fiber malzemeleri dis etkilerden korumasi olmak iizere ii¢ temel

prensibe dayanmaktadir (Sepet,2014) (Tiirkmen,2013).

Kompozit malzemeler her en kadar giiniimiizde endiistride yeni yeni yayginlagiyormus
gibi goriinse de binlerce yi1l dnce kullanilmaya baslanmistir. Bunlarin en giizel ve en
carpict Ornegi ise kerpictir. Kerpicin bilesimindeki kil, dayaniklilig1 artirmasi igin
saman ve bitkisel liflerle (aga¢ kabugu, odun pargasi vb.) harmanlanmistir. Binlerce

yil dncesinden giliniimiize gelen ve kerpicin yerini hizli bir sekilde almay1 basaran



ozellikle insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan kompozitlerden biri ise betondur.
Cimento ve kumdan meydana gelen matris malzemesi c¢elik cubuklar ile

takviyelenmektedir (Demirel,2007) (Sepet,2014).

1.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

1.1.1.  Matris malzemelerine gore kompozitlerin siniflandirilmasi
1.1.1.1. Metal matrisli kompozitler (MMK-MMC)

Metal matrisli kompozit ¢esidinde ana malzemeyi yani matris malzemesini metal veya
metal alasimi malzemeler olusturmaktadir. Bu kompozitlerde takviye malzemesi
olarak genellikle seramik malzemeler kullaniimaktadir. Seramiklerin ve metal
malzemelerin mekanik 6zellikleri bir araya gelerek asinma dayanimi yiiksek, kirilma
toklugu ve basma gerilmesi oldukg¢a yiiksek malzemeler elde edilmektedir. Ayrica
gerilme dayanimlart da yiiksektir. Bu kompozit malzemeler genellikle uzay ve

havacilik, otomotiv gibi sektdrlerde kullanilmaktadir (Hiiner,2008) (Ozorak,2014).
1.11.2. Seramik matrisli kompozitler (SMK-CMC)

Seramik matrisli kompozitler ¢ok iyi derece termal dayanim gostermekle birlikte ¢ok
sert ve kirtlgandirlar. Seramik matrisli kompozitler eger seramik fiberlerle takviye
edilirlerse mukavemetleri ve tokluklari artmaktadir. Bu kompozit ¢esidi 1yi bir yalitim
(elektriksel yaliim) malzemesi olarak da kullanilabilmektedirler (Hiiner,2008)
(Onat,2015) (Ozorak,2014).

1.1.1.3. Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler genellikle petrokimya esasli malzemelerdir. Giiniimiizde
en yaygin kullanim alanina sahip kompozit ¢esididir. Polimer matrisli kompozitler
kendi igerisinde Termoset ve Termoplastik matrisli kompozitler olmak {izere ikiye

ayrilir (Sahin,2014).



Termosetler:

Lif takviyeli kompozit yapiminda kullanilirlar. Bu tip plastikler sekillendirildikten
sonra tekrar eski yapilarina déniistiiriilemezler. Ornek olarak polyesterler, epoksiler ve

aminler bu grupta yer alirlar.
Termoplastikler:

Stinektirler ve sekillendirildikten sonra tekrar 1sitilarak sekillendirilebilirler.
Termoplastikler amorf yapida veya yan kristalin yapida olabilirler. Amorf yapiya
sahip termoplastiklerde molekiiller gelisi giizel dagilirlar. Kristalin yapiya sahip
termoplastiklerde ise molekiiller diizenli bir yapiya sahiptirler. Amorf ve kristalin
yapilar malzemede bir arada bulunurlar ki bu tip yapilara kismi kristalin yapilar denir.

Ornek olarak naylon, polietilen, akrilikler ve viniller bu grupta yer alirlar.
1.1.2. Takviye malzemesine gore kompozitlerin siniflandirilmasi
1.1.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

En yaygin kompozit ¢esididir. Bu tiir kompozitlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
ozellik elyaflarin dagilmasidir. Ciinkii elyaflarin  dagilimi yapmin mukavemet

ozelliklerini etkileyen en 6nemli unsurdur.

Elyaflarin yerlesimleri ile ilgili kisaca drnek vermek gerekirse birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilen elyaflara, elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, dik
dogrultuda ¢ok diisiik mukavemet 6zellikleri goriiliir (Vatangiil,2008) (Hiiner,2008).

1.1.2.2. Parcacik takviyeli kompozitler

Matris malzeme igerisinde bagka bir malzemenin graniil halde bulunmasiyla elde
edilirler. Graniiller yani partikiiller malzeme igerisine izotrop olarak dagilirlar.
Yapmin mukavemeti partikiillerin sertligine baglidir. Bu kompozit ¢esidi diisiik
maliyetlidir ve oldukga rijit bir 6zellige sahiptirler. Metal, Seramik ve polimerlerin

bilesimlerinden olusurlar (Vatangiil,2008).



1.1.2.3. Tabakah kompozitler

Bu kompozit ¢esidi en eski ve en yaygin kullanim alanina sahiptirler. Farklt mekanik
ve fiziksel ozelliklere sahip en az iki tabakanin bir araya getirilmesiyle olusur.
Elyaflarin farkli yonlenmelere sahip olmasi ile yiiksek mukavemet degerleri elde

edilirler.
1.1.2.4. Karma hibrit kompozitler

Kompozit yap1 igerisinde iki veya daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi ile meydana

gelen malzemelerdir.

Ornekle aciklamak gerekirse Grafit diisiik tokluk degerlerine sahip, iyi basma
mukavemeti olan pahali bir elyafken, Kevlar ucuz ve tok olmasina ragmen basma
mukavemeti oldukga diistiktiir. Bu iki yapi1 bir araya getirilerek maliyeti diislik, basma

mukavemeti yiiksek bir yapi elde edilebilir (Sug6zii,2008).
1.2.  Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri
1.2.1. Elle yatirma / Elle tabakalama

Kalip igerisine elle yerlestirilen kumaslara bir rulo veya firca yardimi ile recine
malzemesinin emdirilmesi seklinde iiretilmektedir. Re¢ine malzemesi kumaslara tek
tek emdirilebilecegi gibi iist liste birka¢ kumasa da yedirilebilir. Burada 6nemli olan
nokta kumaslar ile re¢ine malzemesinin birbirlerine iyi niifus etmeleridir. Genellikle

adetli iiretimlerde kullanilan bir yontemdir (Becenen,2008) (Onat,2015) (Imak, 2016).
1.2.2. Piiskiirtme / Sprey kaliplama

Bu yontem elle yatirma yonteminin gelistirilmis halidir. Bu yontemde boya tabancasi
gibi bir tabanca kullanilir. Metrelerce uzunluktaki elyaf malzeme tabanca iizerinde
bagimsiz calisan kirpici sayesinde kirpilir. Bu kirpilan elyaflar, icerisine sertlestirici
maddeler katilmis regine ile birlikte tabanca yardimiyla kaliba piiskiirtiiliir. Kaliba
puiskiirtme islemi tamamlandiktan sonra bir rulo veya fir¢a yardimiyla diizeltme iglemi

gerceklestirilir (Becenen,2008) (Onat,2015).



1.2.3. Elyaf sarma / iplik sarma

Bu yontem siirekli elyaf liflerinin bir regine igerisinde giizelce 1slatildiktan sonra iki
makara arasindan ¢ekilerek donen bir kalip lizerine sarilmasi iglemidir. Liflerin sarim
acilarma bagl olarak farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemeler elde edilebilir. Bu
yontem kullanilarak genellikle boru, araba safti, gemi/yat direkleri gibi iiriinler tiretilir

(Becenen,2008) (Onat,2015).
1.2.4. Regine transfer kaliplama (RTM)

Bu yontem el ile kaliplama metoduna gore daha hizli1 daha diizgiin kalip yiizeyi elde
etme konusunda daha basarilidir. Bu yontemde hazirlanan ¢elik ya da kompozit
kaliplar arasina takviye malzemesi yerlestirildikten sonra re¢inenin basingli bir sekilde
kalip icerisine basilmasi ile gerceklesmektedir. Bu metodun en onemli 6zelligi
malzemede bosluklu yapinin kalmamasi ve parca yiizeylerinin olduk¢a diizgiin
olmasidir. Bu metotta kalip igerisindeki havanin disar1 ¢ikartilmasi i¢in vakum da

kullanilabilir (Becenen,2008) (Onat,2015).
1.2.5. Vakumlu paketleme

Bu yontem elle kaliplama metodunun devami gibi diisiiniilebilir. Elle kaliplamada
hazirlanan {iriin daha sonra bir vakum altina alinarak recinenin takviye malzemesi
tizerine iyice emdirilmesi esasina dayanmaktadir. Yontemin uygulanist hazirlanan
regine ve takviye malzemesi bir kalip {izerinde elle yatirma metodu ile hazirlandiktan

sonra en Ust katman olarak bir vakum torbasi yerlestirilir.

Daha sonra torba igerisindeki havanin c¢ekilmesinden sonra yaklasik 1 atm basing
altinda malzeme bekletilir. Daha sonra malzeme bir firin yardimi ile isitilir ve

kiirlenme islemi tamamlanir (Becenen,2008) (Onat,2015).
1.2.6. Otoklav pisirme

Bu yontemde oncelikle tabakalama metodu ile iiretilecek malzeme hazirlanir ve vakum
torbalamas1 yapilir. Daha sonra hazirlanan bu malzeme otoklav firininin igerisine
yerlestirilerek sicaklik ve basing altinda pisme islemi gergeklestirilir. Otoklav firmlar

i¢ sicaklig1 ve basinct kontrol edilebilir basinglt kaplar olarak dizayn edilirler.



Otoklav firmn igerisindeki basing iki sekilde olusturulabilir.

Vakumlu torbalamada oldugu gibi vakum torbasi igerisine yerlestirilmis malzemeye

i¢ vakum uygulanarak.

Otoklav firin icerisinde dis basing olusturarak. Malzeme {izerinde dis basing

olusturmak i¢in otoklav firin tankinin igerisine disaridan hava veya azot gazi basilir.

Boylece hem i¢ basing hem de dis basing olusturarak otoklav firin igerisinde istenen
basing degerleri olusturulabilir (Becenen,2008) (Onat,2015).

1.3. Kompozit Malzemelerde Asinma ve Asinma Ozellikleri

Kayma, yuvarlanma veya darbe sonrasinda malzeme ylizeylerinden ufak pargaciklarin
veya tabakalar halinde ince parcalarin ayrilmasi ile meydana gelen malzeme kaybi
asinma olarak tanimlanmaktadir. Birbirlerine temas eden iki yiizey arasinda bir yiizey
digerinin {izerinde hareket ettirildiginde ya da kaydirilmak istendiginde bu kaydirma
kuvvetine zit yonde bir siirtlinme kuvveti meydana gelmektedir. Bu tanimda malzeme
kaybi1 ifadesi yer almasina ragmen, agirlikta ya da hacimde herhangi bir degisme
olmaksizin malzemenin cisim {iizerindeki yer degistirmesi de asinma olarak
tanimlanmaktadir. Temas halindeki yiizeylerde, siirtinme kuvvetleri gii¢ kaybina
neden olmakta iken, asinma ise c¢alisma toleranslarinin bozulmasina ve makine
parcalarinin fonksiyonlarini tam olarak yerine getirmesine engel olmaktadir (Serin,

2015) (Kisa, 2017).

Asinma, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal degisikliklerin ¢oklugu
nedeniyle kendi igerisinde birden fazla cesite ayrilmaktadir. Asinma tiirlerini adhezif
asinma, abrasif asinma, yorulma ve tabakali (delaminasyon) asinma, korozyon
asinmasi ve erozyon aginmasi olmak tizere 5 ana baslikta inceleyebiliriz (Serin,2015)

(Kog,2011) (Chand, 1996).

Adhezif Asinma: Bir malzemenin baska bir malzeme yiizeyindeki bagil hareketi
esnasinda birbirine kaynasan veya yapisan yiizeydeki piiriizlerin kirilmasi sonucu
olusan asinma tiiriidiir. Malzeme yiizeyinde lretim kaynakli olan piiriizliiliikler
uygulanan yiik ile orantil1 olarak birgok noktadan birbirlerine temas eder. Iki yiizeyin

bu temasi esnasinda yiizeyde bulunan izler, ¢izikler, diizensiz yapilar malzeme
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ylizeyinde bolgesel yiiksek basinglar meydana getirir ve yiizeydeki filmlerin

kirilmasina neden olurlar (Ertiirk, 2018).

Abrasif Asinma: Biri digerinden daha sert ve piiriizlii bir malzeme ile daha yumusak
bir malzemenin temasi sonucu meydana gelen aginma tiiriidiir. Bu aginma tiirii sert ve

keskin partikiillerin malzeme yiizeyinden talas kaldirmasi seklinde de agiklanabilir
(Chand, 1996).

Yorulma Asinmasi: Bu asmmma siirekli bir iz iizerinde tekrarlanan kayma veya
yuvarlanma hareketi esnasinda ortaya cikar. Degisken ve tekrarli yliklemeler
sonucunda maksimum kayma gerilmelerinin meydana geldigi noktalarda plastik
deformasyonlara bagl olarak bosluklar meydana gelmeye baslar. Bu meydana gelen
bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerler ve yiizeyde kiiciik cukurlar olustururlar ve bu

olaya yorulma asinmasi adi verilir.

Korozyon Asmmmasi: Asinan ylizeyler korozif etkilere maruz kaldiginda meydana
gelmektedir. Kimyasal korozyon tek basina olusabilecegi gibi diger asinma tiirleri ile

de birlikte meydana gelebilmektedir.

Erozyon Asinmasi: Sivi igerisindeki sert ve asindirict partikiillerin, malzeme
ylizeyinden pargalar koparmasi sonucunda meydana gelmektedir. Genellikle pompa,

pervane, nozul gibi malzemelerde goriilmektedir.



2. LITERATUR CALISMASI

Yapilan literatiir ¢alismasinda cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
iretimlerinde degisik katki maddelerinin malzemede istenilen karakteristik
ozelliklerin yakalanabilmesi icin eklendigi gézlemlenmistir. Yapmis oldugum bu tez
caligmasinda susuz bor katkisinin, cam elyaf takviyeli kompozit malzeme tizerindeki

asinmaya etkilerini inceleyerek nasil bir fayda sagladigini saptamay1 amaglamaktadir.

Literatiirde yer alan ulusal ve uluslararasi tez, makale, bildiriler incelenerek 6zellikle
yapmis oldugumuz ¢aligmadaki asinma mekanizmalar1 ile uyumlu olan Demir ve
arkadaslarinin (2019), Yilmaz’in (2013), ilhan ve arkadaslarinin (2018), Kartal ve
arkadaslarmin (2019), ipek ve arkadaslarmin (2015), Bager’nin (2010), Ciftci’nin
(2010), Sénmez’in (2009), Celik ve arkadaslarinin (2016) yapmis olduklari farkli

malzeme konseptleri ile ilgili calismalardan bahsedilmistir.

Demir ve arkadaslar1 (2019) yaptiklar1 calismada agirlik¢a %75 elyaf ve %25 de regine
olan vinil ester cam elyaf takviyeli plastik (CETP) ve karbon elyaf takviyeli plastik
(KETP) kompozit cubuklar kullanmiglardir. Deney parametreleri olarak da
numunelere uygulanan yiikler 5 - 10 - 15 N’dur. Kayma Hiz1 0,4 — 0,6 - 0,8 m/s olarak
secilmigtir. Kayma mesafesi ise 250 - 500 - 750 m olarak belirlenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ise Karbon elyafli kompozitlerin, cam elyafli kompozitlerden
daha fazla dalgalanma gosterdigi ve siirtinme katsayisinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Kayma mesafesindeki degisimin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisinin,
uygulanan yiikteki ve kayma hizindaki degisimlerin etkisinden daha diisiikk oldugu
gozlemlenmistir. Cam elyafli kompozitlerde uygulanan yiikteki artis ve kayma
hizindaki artisin etkisindeki kiitle kayiplar1 benzer c¢ikarken, kayma mesafesinin

artmasinin kiitle kaybina etkisinin daha az oldugu gézlemlenmistir.

Yilmaz (2013) yapmis oldugu deneylerde farkli acilarda yerlestirilmis cam elyaf
takviyeli kompozit malzemeler ve cam/karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler

ile asinma davraniglarini incelemistir. Asinma deneyi i¢in 67 - 92 N asinma yiiki,



1 - 2 m/s asinma hizi, 500 -1000 - 1500 - 2000 asinma mesafesi olarak secilmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda yiikiin etkisinin aginma hizinin etkisinden daha fazla
oldugu saptanmistir. Tiim kayma mesafeleri goze alindiginda en diisiikk agirlik
kaybinin karbon elyaf takviyeli kompozitlerde oldugu gozlemlenirken, en fazla agirlik
kayb1 ise cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

Ilhan ve arkadaslar1 (2018) yapmus olduklar1 deneyde Cam elyaf takviyeli kompozit
tiretiminde farkli regineler ve dolgu malzemeleri (cam kiire ve aliimina) kullanarak
malzemede meydana gelen asinma davraniglarini incelemislerdir. Yaptiklar: deneyler
sonucunda diiz ortoftalik polyester regineye eklemis olduklari cam kiirenin aginmay1
disiirdiigiinii  gézlemlemislerdir. Ayrica numuneler iizerinde asinma yiikiiniin

etkisinin, agindirma hizinin etkisinden daha fazla oldugunu saptamislardir.

Kartal ve arkadaslar1 (2019) yapmis olduklari deneylerde kullanilmak tizere bor nitriir
partikil takviyeli vinil ester kompozit malzemeler liretmistir. Farkli oranlarda (%0,5 -
%1 - %1,5 - %2) bor nitriir takviyesi ile iiretilmis olan deney numunelerinin asinma
dayanimi, darbe dayanimi, sertlik Ozellikleri gibi fiziksel olarak dayaniklilig
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda bor nitriir orani arttikca malzemenin ¢ekme
mukavemetinde ve ylizde uzama degerlerinde azalmalar saptanmigtir. Darbe
mukavemetinde ise bor nitriir miktar1 arttik¢a artis gézlemlenmistir. Asinma miktari
incelendiginde ise bor nitriir ilavesi arttirildikga asinma miktarinda bir disiis

gdzlemlenmistir.

Ipek ve arkadaslar1 (2015) yapmis olduklari deneylerde basingli kaliplama metodu ile
tiretilmis, kirpilmis cam elyaf takviyeli kestamid matrisli kompozit malzemeler
kullanmislardir. Ik grup numuneler sabit basing altinda ve degisen kaliplama
sicakliklarinda iiretilirken, ikinci grup numuneler ise sabit sicaklikta ve degisen
kaliplama basinglarinda tiretilmistir. Deney ise 5 - 10 - 15 saatlik asinma siiresinde 1 -
2 - 5ve 10 kg yiikler altinda 100 rpm hizda gergeklestirilmistir. Deney sonuglari olarak
tim aginma siirelerinde 5 kg’lik yiike kadar elde edilen asinma oranlar az iken
10kg’lik yiikte elde edilen asinma oranlarinda yaklasik 10 kat artig gorilmiistiir.
Uretim asamasinda kaliplama basinci arttirildiginda ise siirtinme kuvvetinin bir miktar

azaldig tespit edilmistir.

10



Bagc1 (2010) yapmis oldugu deneylerde saf haldeki cam elyaf takviyeli epoksi
kompozit malzemeleri ana deney numunesi olarak segmis olup bu saf yapi igerisine
reginenin %151 oraninda ayr1 ayr1 Borik Asit (B20s), Borax (B20s), Silisyum OKsit
(Si0O2) ve Aliiminyum Oksit (Al2Os) dolgu maddeleri ilave ederek yeni cam elyaf
takviyeli epoksi kompozit malzemeler elde etmistir. Deney parametreleri olarak da ti¢
farkli garpma acis1 (30° - 60° - 90°), ii¢ farkli carpma hiz1 (23 - 34 - 53 m/s), iki farkli
aliimina asindirici partikiil boyutu (200 - 400 um) ve iki farkli fiber dogrultusu (0° -
45°) i¢in erozyon asinma davraniglarini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda ise
carpma acisinin degistirilmesinin deney numuneleri {izerinde erozyon oraninin
farklilagmasini sagladigi saptanmis olup en olumsuz c¢arpma agisinin 30° oldugu
gbzlemlemistir. Asindirici partikiill boyutundaki artis, asinmanin da artmasina
sebebiyet vermistir. Boyuttaki iki katlik bir artis erozyon miktarinda ayni artisi

gostermese de erozyon oraninda belirgin bir artisa neden oldugunu gézlemlemistir.

Ciftci (2010) yapmis oldugu deneylerde kullanilmak tizere agirlikga %5°ten %20’ye
kadar cam elyaf oranina sahip balatalar iiretmistir. Numunelerin {iretiminde takviye
malzemesi olarak cam elyaf, baglayici malzeme olarak fenolik regine, dolgu
malzemesi olarak ise baryum siilfat (barit), vernikiilit ve siirtiinme diizenleyici olarak
grafit ve aliimina kullanmistir. Yapilan deneyler sonucunda cam elyaf orani arttik¢a
numunelerdeki siirtinme 6zelliklerinin iyilestigini ancak %20 nin {izerine ¢ikildiginda
kotiilestigini saptamigtir. Balatalarda kullanilan cam elyaf siirtiinme performansi
acisindan iyi bir secenek olsa bile, balatalarin iiretilebilirligi, sessiz ¢alismasi, fren
diski ile uyumu gibi unsurlar yoniinden cam elyaf kullanmanin uygun olmadigini

gbzlemlemistir.

Sonmez (2009) yapmis oldugu deneylerde kullanmak izere farkli oranlarda B4C igeren
kompozit malzemeler iiretmistir. Daha sonra tirettigi malzemeleri pin on disk
cthazinda farkli yiikler altinda abrazif asinmaya tabii tutmustur. Yapilan deneyler
sonucunda B.C ilavesinin asinma dayanimimi arttirdigini ve deney siiresince
uygulanan yik artisinin da malzemedeki agirlik kayip oranini artirdigini

gozlemlemistir.

Celik ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 ¢alismada Cam elyaf ve Karbon elyaf takviyeli

kompozit ¢ubuklarin asmnma davraniglarini, agirlk kaybina bagli  olarak
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incelemisglerdir. Hazirlanan numune ¢ubuklarinda takviye edici olarak cam elyaf ve
karbon elyaf kullanilirken regine olarak ise vinil epoksi kullanmiglardir. Deney
numunelerinin farkli yiik ve kayma mesafeleri etkisinde agirlik kayiplar1 oldugunu
gozlemlemislerdir. Deney yapilirken 6zel bir deney diizenegi tasarlamiglar ve torna
tezgahina uyarlamiglardir. Deney parametreleri olarak 0,40 m/s’lik sabit bir aginma
hiz1 se¢ilmis, 245 - 490 - 730 m kayma mesafesi ile 5 - 10 - 15 N’luk yiikler secilmistir.
Asindirict malzeme olarak ise ylizey piiriizliiliigii 2,3 um olan 30 mm ¢apinda AIS1304
paslanmaz ¢elik kullanmislardir. Yapilan deneyler sonucunda deney numunelerine
uygulanan yiik ve kayma mesafelerinin arttirilmasinin, agirlik kaybinin artmasina
neden oldugunu saptamislardir. Uygulanan yiikiin agirlik kayb1 i¢in olduk¢a dnemli
bir parametre oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ayni deney parametreleri altinda cam
elyaf takviyeli malzemelerin, karbon elyaf takviyeli olan malzemelere gore daha fazla

asindig1 gozlemlemislerdir.
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3. MALZEME VE NUMUNE HAZIRLAMA

Deneyde kullanilacak malzemeler Kocaeli Universitesi Teknopark Yerleskesi Ileri
Malzemeler Laboratuvarinda tiretilmistir. Deneyde kullanilacak malzemeler ve iiretim

asamalar1 3.1 ve 3.2 ‘de verilmistir.
3.1. Kullamlan Malzemeler:

Tez galigmasinin ana konusu olan susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit
malzeme liretimi i¢in kullanilan malzemeler Cam Elyaf, Polyester, MEK, Kobalt ve

Susuz Bor’dur.
3.1.1. Cam elyaf ozellikleri

Cam Elyaf fitillerinden iki eksenli (+45) ve (-45) derece olarak tiretilmis kumaslardir.
Multiaxial kumaslar el yatirma metodu icin tercih edilecek en uygun kumaslardir.
Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan cam elyaf: Cam Elyaf Kumas BA 468

gr/m2 +/- 45 EN:127cm
3.1.2. Polyester ozellikleri

CTP Tipi Polyester Regine: CE92 Ortoftalik esasli, CTP tipi doymamis polyester

recinedir. Polyster recineye ait 6zellikler Tablo 3.1°de gosterilmistir.

1)- Enddistriyel tip klasik reginedir.

2)- Elyafi kolay ve iyi islatur.

3)- Hacimsel ¢ekmesi diisiiktiir.

4)- Yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir.
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Tablo 3.1. Polyester reginenin 6zellikleri tablosu

Ozellik Aralik Birim Test
Yogunluk (23°) Yaklasik 1,1 gr/cm? I1ISO 1675
Kirilma Indisi (23°) 1,518 - 1,521
Parlama Noktas1 Yaklasik 33 °C 2800
Raf Omrii, Karanlik (23°C) 6 Ay
Renk (Hazen) 0-250 ISO 2211
GOriliniim Seffaf
Monomer Orani 38 —42 % 0T012
Asit Degeri 18 -22 mgKOH/g | 1SO 2114

3.1.3. MEK oézellikleri

MEK ticari ad1 Metil Etil Keton olarak bilinen keton tipi aktif bir solventtir. Solventler
yani ¢oziiciiler, genellikle karisimdaki malzemeleri ¢6zmek veya seyreltmek igin
kullanilan ¢ok sayida kimyasal maddeden olusan organik sividir. Renksiz ve sivi bir
malzemedir. Solvente ait 6zellikler Tablo 3.2°de gosterilmistir. Kullanim alani ¢ok
yaygin olan keton gruplar1 arasindadir. Yiizey boyama, yapistirici, tiner, baski

miirekkepleri ve temizlik endiistrilerinde solvent olarak kullanilir.

Tablo 3.2. Metil etil keton (MEK) &zellikler tablosu

Ozellik Aralik Birim
Yogunluk (20°C) 0,804 — 0,807 gr/cm?
Coziilme / Karigma Kabiliyeti 290 g/l
Dinamik Viskozite (15°C) 0,423 mPas
Erime Noktasi -86,3 °C
Kaynama Noktasi 79/80,5 °C
Tutusma Isis1 514 °C
Molekiil Agirlig 72,11 gmol!
Buhar Basinci 105 hPa

3.1.4. Kobalt 6zellikleri

Kobalt karisim malzemesinin daha hizli donmasini katilasmasimi saglamak icin
kullanildi. Kobalt malzemesinin &zellikleri Tablo 3.3’de gosterilmistir. Kobalt
malzeme {lretiminde yapinin daha hizli sertlesmesi ve kalip icerisinde katilagsma
stiresinin kisaltilmasinda kullanilmistir. Kobalt endiistride ise korozyona ¢ok direncli
olan ve yiiksek sicakliklarda kararli olan siiper alagimlarda kullanilir. Ayrica boya,

miirekkep, cam, seramik ve hatta kozmetikte mavi renklendirici bir ajan olarak
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kullanilir. Giiniimiizde de en yaygin kullanildig1 yer olarak ceplerimizden eksik
etmedigimiz giinlik yasantimizin en biiyilk zaman dilimini harcadigimiz cep

telefonlarinin bataryalarinda kullanilmaktadir.

Tablo 3.3. Kobalt malzemenin ozellikler tablosu

Ozellik Aralik Birim
Renk Metalik
Fiziksel Durum Stv1
Erime Noktas1 1494 °C
Kaynama Noktas1 2927 °C
Yogunluk (20°C) 8,86 gr/cm?
Coziiniirlik (20°C) 2,94 Mg/l

3.1.5. Susuz bor ézellikleri

Susuz bor (Susuz Disodyum Tetraborat) ticari ismi Etibor-68 olarak bilinen ve
Etimaden tesislerinde tiretilmis bor rafine triiniidiir. Cam, seramik, dokiim ve metal
sektorlinde ¢esitli amagclar i¢in kullanilmaktadir. Susuz bora ait kimyasal 6zellikler

Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Susuz bor malzemesinin ozellikler tablosu

Kimyasal Aralik Birim Fiziksel Aralik | Birim
Ozellik Ozellikler

B20s 68,30 — 69,40 % Ozgiil Agirlik 2,367 | gr/cm’
Na2O 30,41 - 30,90 % Doékme Yogunluk | 1,27 gr/cm?
SO4 300 ppm max | Molekiil Agirligi | 201,27 | g/mol
Cl 105 ppm max | Erime Noktasi 741 °C
Fe 50 ppm max | Kimyasal Formiil Na:B40O~
Suda Coziinme 920 ppm max | Elek Alt1 Boyut 20 mikron

3.2.  Elile Yatirma Metodu ile Numune Uretilmesi

Yontem daha 6nce hazirlanmis numune kaliplarinin igine el ile yerlestirilen cam
elyaflarin bir boya fir¢cas1 veya rulosu ile reginenin yedirilmesi temeline dayanir.
Recine emdirilmis cam elyafli malzeme kalip icerisinde oda sicakligi ve atmosferik
basing altinda sogumaya birakilir. Kalip soguduktan sonra malzeme kalip igerisinden
cikartilir. Bu metot uygulanig olarak yogun bir is¢ilik gerektirse de diisiik sayidaki

tiretimler icin tercih edilen bir yontemdir.
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Bu yontemde herhangi bir termoset recine (epoksi, polyester, vinilester, fenolik)
kullanilabilir. Takviye malzemesi olarak ise bilinen lifler (Cam, karbon, aramit...vb)
kullanilabilir. Ancak agir aramit kumaslarin bu yontemle 1slatilmasi (regine

emdirilmesi) ¢cok zordur.
3.3.  Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri Kocaeli Universitesi Teknopark Yerleskesi Ileri Malzemeler
Laboratuvarinda {retilmistir. Deneyde kullanilan kaliplar 300x150x2 mm
boyutlarinda tirettirilmistir. Cam elyaf deney kalip 6l¢iilerine gore makas yardimiyla
300x150 mm o6l¢iilerinde dikddrtgen parcalara ayrilmistir. (Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.°de
gosterilmektedir.) Daha sonra bir kap igerisinde polyester, MEK, Susuz Bor ve kobalt

belirli oranlar ile karistirilmstir.

Sekil 3.1. Cam elyaf malzemenin kalip dl¢iilerinde
isaretlenmesi

Sekil 3.2. Cam elyaf malzemenin isaretlenen
Olciilerde kesilmesi
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Kalip igerisine Once tizerine hazirlanan karisim (Polyester, MEK, Kobalt ve Susuz
Bor) siirlilmiis iizerine hazirlanan cam elyaflar yerlestirilmis ve iizerine tekrar
hazirlanan karigim iyice cam elyafa emdirilecek sekilde bir firca yardimiyla
stiriilmistiir. (Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.”de gosterilmistir.) Daha sonra bu islem Cam
Elyaf i¢ kat olacak sekilde tekrarlanmistir. (Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da gosterilmistir.)
Kalip altina ve iizerine kaliptan daha biiyiik ve agirlik yapacak bir metal tabla
koyulmustur. Numune oda sicakliginda ve atmosferik ortamda sogumaya birakilmis

ve kalip igerisinde katilastiktan sonra kaliptan ¢ikartilmistir.

300x150 mm olgiilerinde %Susuz Bor oranlar1 birbirinden farkli (Katkisiz, %2,5
Katkili, %5 Katkili, %10 Katkili ve %20 Katkili) 5 deney numunesi elde edilmistir.

Sekil 3.3. Kalip igerisine yerlestirilen cam elyaf
iizerine reginenin yedirilmesi

Sekil 3.4. Regine iizerine tekrar cam elyafin
yerlestirilmesi

17



Sekil 3.5. Cam elyaflar {izerine recinenin firca
yardimut ile yedirilmesi

“r

£
AN N

Sekil 3.6. Kalip iizerine kaydirict malzemenin
stirtilmesi

3.4. Asinma Deneyi icin Hazirlanan Deney Numuneleri

Kocaeli Universitesi Teknopark Yerleskesi Ileri Malzemeler Laboratuvarinda
300x150 mm olgiilerde iiretilen susuz bor katkili cam elyaf takviyeli polyester
malzeme Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi Makine Miihendisligi Anabilim
Dali Malzeme Laboratuvarinda bulunan Pin on Disk Tribometre Test cihazi ¢enesine
uygun olacak sekilde 20x20 mm o6l¢iilerinde elektrikli dekopaj testere ile kesilmistir.
Kesilen numuneler zimpara yardimi ile kenarlar1 paralel olacak sekilde (Tribometre

test cihazi ¢cenesine baglanmasi i¢in) diizeltilmistir. Daha sonra 20x20 mm oOlgiilerde
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hazirlanan numuneler alkol ile yikanip kompresor yardimi ile kurutulduktan sonra

hassas terazi kullanilarak deney 6ncesi agirliklari 6l¢iilmiistiir.
3.5. DSC Deneyi icin Hazirlanan Deney Numuneleri

Kocaeli Universitesi Teknopark Yerleskesi Ileri Malzemeler Laboratuvarinda asinma
deneyi i¢in hazirlanan 20x20 mm O&lgiilerindeki numunelerden yaklasik agirliklar:

10mg olacak sekilde kiiciik parcalar maket bigagi ve kil testeresi ile ¢ikartilmistir.

3.6. SEM Deneyi i¢in Hazirlanan Deney Numuneleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu’nda (SEM) goriintii yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin numune {izerine gonderilmesi ve yiizeyin gonderilen elektronlar ile
taranmasi sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmast ile elde

edilir.

Asinma deney numunelerinin yiizeyi iletkenligi arttirmak i¢in altin ile kaplandi. Altin
ile kaplanan numunelerin asinmali ve aginmasiz boliimlerinden farkli biiyiitmelerde

ekran goriintiileri JOEL-JCM-6000 model cihaz kullanilarak elde edildi ve aginma

mekanizmasinin analizleri yapildi.
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Pin On Disk Asinma (Tribometre) Deneyi

Hazirlanan numunelere, Nanoveo marka Tribometre cihazi pin on disk modunda

kullanilarak adhezif aginma testi gergeklestirildi.

300x150 mm ol¢iilerinde hazirlanan deney numuneleri pin on disk test cihazi agzina
baglanabilmesi i¢in 20x20 mm olgiilerinde kiigiik kare es parcalara elektrikli testere
ile kesildi. Daha sonra parcalara ayrilan bu numuneler deney cihazi cenesine
yerlestirildi. Deney parametreleri belirlenerek her bir numune icin deney
gerceklestirildi. Deneyde yiik, yol ve devir sayist parametreleri degistirilerek
malzemedeki etkileri degerlendirildi. 20x20 mm Odlgiilerinde hazirlanmis deney
numunelerinin baslangi¢ agirlig1 hassas terazi yardimiyla ol¢iiliir. Deney numuneleri
Pin-on-Disk aginma test cihazinin ¢enesine yerlestirilir. Deney esnasinda kullanilacak
asinma parametreleri (Yik, devir sayisi ve asinma mesafesi) belirlenir. Deney
sonucunda numunede meydana gelen agirlik kayiplar hassas terazi ile dl¢iilerek 6zgiil

aginma miktarlar1 belirlenir.

Deneyde kullanilacak olan 20x20 mm o6l¢iilerindeki her numune ve Tribometre test
cihaz1 tizerindeki agmdirici bilyenin yiizeyleri deneyden hemen once alkol ile
temizlenmis ve kurutulmustur. Daha sonra numuneler test cihazina baglanmadan 6nce
hassas terazide tartilmis ve deney oncesi agirliklari not edilmistir. Deney numuneleri
hazirlanirken Susuz Bor katkisi agirlikca %2,5, %5, %10 ve %20 oranlarinda
eklenmistir. Deney siiresince numuneler 120 - 180 metrelik aginma yolunda 20 — 25 —
30 N’luk yiik altinda 150 — 200 rpm’lik hizla Tribometre cihazi ile aginmaya tabi
tutuldu.

Tribometre test cihazi ¢enesine numune yerlestirilmis ve asinan deney numunesi ile
asindiric1 bilyenin ylizeylerinin birbirlerine paralel olmasina 6zen gosterilmistir.
Deneyde kullanilacak parametrelere gore yiik, devir sayist ve yol her bir numune igin

ayr1 ayri se¢ilmis ve malzemeler asinmaya tabi tutulmustur. Test sonucunda ise
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numuneler Tribometre cihazinin ¢enesinden ¢ikartilarak hassas terazide deney sonrasi
agirliklar1 Slgiilmiistiir. Deney sonucunda Tribometre test cihazindan Maksimum
Stirtiinme Kuvveti degerleri ve Maksimum Siirtiinme Katsayisi degerleri alinmistir.
Daha sonra deney parametreleri kullanilarak 4.1 ve 4.2’deki denklemler kullanilmig

ve aginma orant hesaplanmistir

m.RD3
6.r

V=

(4.1)

ASTM G99-05 standard: kullanilarak aginma hacmi hesaplandi. Denklem 4.1.’de V
asinma hacmini (mm?), R siirtiinme yari¢capini (mm), D aginma izinin genisligini (mm)
ve r seramik topun yaricapini (mm) ifade etmektedir.

k=L (4.2)

Denklem 4.2.°de ise V asinma hacmini (mm?®), X asmmma mesafesini (m) ve Kk ise
asinma oranimi  (mm3/Nm) ifade etmektedir. (Caglar,2018) (Atik,2002)
(Feyzullahoglu, 2010).

4.2. DSC (Diferansiyal Taramah Kalorimetre) Deneyi

Malzemelerin 1s1l analizi i¢in kullanilan termoanalitik bir yontemdir. Malzemelerin
belirli periyotlarla belirli test sartlarinda isitilarak ne gibi fiziksel degisikliklere

ugrayacaginin incelendigi bir metottur.

Gegis Capraz baglanma

Kristalizasyon

-

GEJ Oksidasyon
e Dekompozisyon
: — /\

(]

T / \\

— Camsi —
X

©

%)

—

Sekil 4.1. Diferansiyel taramali kalorimetre grafigi (Nanjwade,2013)
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Bu yontem ile malzemelerin camsi gecis sicakligi, erime ve kaynama noktalart,
kristallenme yiizdesi, spesifik 1s1 kapasitesi, entalpi, termal stabilite gibi degerleri
belirlenebilir (Dural Erem, 2015) (Yasar, 2000).

Asinma deneyi i¢in hazirladigimiz 20x20 mm Ol¢iilerindeki deney numunelerinden
yaklagik olarak 10 mg agirligmma sahip kiiglik numuneler ¢ikartildi. Hazirlanan
numuneler aliiminyum kesecik koyularak deney numune bdlmesine yerlestirildi. Daha
sonra bos aliiminyum kese de referans bélmesine yerlestirildi. Deney numunesi olarak
kullandigimiz cam elyaf, polyester, susuz bor, kobalt ve MEK igin erime noktalar1 ve
spesifik ozellikleri malzeme igerikleri tablosundan incelenerek deney sicakligi

belirlenmistir.

Elde edilen grafik iizerinden cams1 gegis sicakligi, erime ve kristallenme sicaklik

pikleri incelenerek sonuglar degerlendirildi.

Deneyde kullanilan 10 mg olan DSC test numuneleri (DSC, TA Instruments Q200)
cihazi ile ISO 11359-2: 1999 standardina gore 20 °C/dk deney hizinda testler
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda ise erime grafikleri tizerinde erime sicakligi

(Tm) ve erime enerjisi (entalpi, A Hsc) elde edilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Asmmma Deneyi Sonuglari

Deney numuneleri hazirlanirken Susuz Bor katkis1 agirlik¢a %2,5, %S5, %10 ve %20
oranlarinda eklenmistir. Deney siiresince numuneler 120 - 180 metrelik asinma
yolunda 20 N — 25 N — 30 N ’luk yiik altinda 150 — 200 rpm’lik hizla Tribometre cihazi

ile aginmaya tabi tutuldu.

Sekil 5.1. — 5.5.“te 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma hizi ve 20 N aginma

yiikli deney parametreleri i¢in asinma deney sonuglart verilmektedir.
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Sekil 5.1. 120 metre aginma mesafesi, 200 rpm asinma
hizi ve 20 N asmma yiikii deney parametreleri icin
katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit aginma grafigi
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Sekil 5.2. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 20 N aginma yiikii deney parametreleri igin %2,5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma

grafigi
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Sekil 5.3. 120 metre aginma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 20 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma

grafigi
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Sekil 5.4. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 20 N asinma yiikii deney parametreleri igin %10
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.5. 120 metre aginma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 20 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %20
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
Sekil 5.6. — 5.10.‘da 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma hizi ve 25 N asinma

yukii deney parametreleri i¢cin asinma deney sonuglari verilmektedir.
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Sekil 5.6. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma
hizi ve 25 N agimnma yiikii deney parametreleri icin
katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit asinma grafigi
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Sekil 5.7. 120 metre aginma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 25 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %2,5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.8. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 25 N asimnma yiikii deney parametreleri i¢in %5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.9. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 25 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %10
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit aginma
grafigi
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Sekil 5.10. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 25 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %20
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi

Sekil 5.11. — 5.15.’te 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma hizi ve 30 N aginma

yiikii deney parametreleri i¢in asinma deney sonuglari verilmektedir.
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Sekil 5.11. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm aginma
hizi1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri igin
katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit asinma grafigi
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Sekil 5.12. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 30 N aginma ytikii deney parametreleri i¢in %2,5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.13. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm aginma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.14. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %10
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.15. 120 metre aginma mesafesi, 200 rpm aginma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %20
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
Sekil 5.16. —5.20.°de 120 metre aginma mesafesi, 200 rpm asinma hizi ve 35 N aginma

yukii deney parametreleri i¢cin asinma deney sonuglari verilmektedir.
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Sekil 5.16. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm aginma
hizi ve 35 N asmma yiikii deney parametreleri icin
katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit asinma grafigi
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Sekil 5.17. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm aginma
hiz1 ve 30 N aginma yiikii deney parametreleri i¢in %2,5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.18. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.19. 120 metre aginma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %10
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.20. 120 metre asinma mesafesi, 200 rpm aginma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %20
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi

Sekil 5.21. — 5.25.te 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm asinma hizi ve 20 N asinma

yiikili deney parametreleri i¢in asinma deney sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 5.21. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm aginma
hiz1 ve 20 N asinma yiikii deney parametreleri igin
katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit asinma grafigi
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Sekil 5.22. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm asinma
hiz1 ve 20 N asinma yiikii deney parametreleri igin %2,5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit aginma
grafigi
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Sekil 5.23. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm aginma
hiz1 ve 20 N aginma yiikii deney parametreleri i¢in %5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.24. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm asinma
hiz1 ve 20 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %10
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma

grafigi
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Sekil 5.25. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm aginma
hiz1 ve 20 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %20
susuz bor katkilt cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
Sekil 5.26. —5.30.°da 120 metre aginma mesafesi, 150 rpm aginma hizi ve 25 N aginma

yukii deney parametreleri i¢cin asinma deney sonuglari verilmektedir.
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Sekil 5.26. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm asinma
hizi ve 25 N asinma yilikii deney parametreleri icin
katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit asinma grafigi
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Sekil 5.27. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm aginma
hiz1 ve 25 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %2,5

susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.28. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm asinma
hiz1 ve 25 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.29. 120 metre aginma mesafesi, 150 rpm aginma
hiz1 ve 25 N aginma yiikii deney parametreleri igin %10
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.30. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm asinma
hiz1 ve 25 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %20
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit aginma
grafigi

Sekil 5.31. — 5.35.‘te 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm asinma hizi ve 30 N asinma

yiikili deney parametreleri i¢in asinma deney sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 5.31. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm aginma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in
katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit asinma grafigi
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Sekil 5.32. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm asinma
hiz1 ve 30 N asinma yiikili deney parametreleri igin %2,5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.33. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm aginma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.34. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm aginma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %10
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Sekil 5.35. 120 metre asinma mesafesi, 150 rpm aginma
hiz1 ve 30 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %20
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
Sekil 5.36. —5.40.°da 180 metre aginma mesafesi, 200 rpm asinma hizi ve 20 N asinma

yiikii deney parametreleri i¢in asinma deney sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 5.36. 180 metre asinma mesafesi, 200 rpm aginma
hizi ve 20 N asmmma yiikii deney parametreleri icin
katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit aginma grafigi
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Sekil 5.37. 180 metre asinma mesafesi, 200 rpm aginma
hiz1 ve 20 N aginma yiikii deney parametreleri i¢in %2,5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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Mesafe

Sekil 5.38. 180 metre asinma mesafesi, 200 rpm aginma
hiz1 ve 20 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %5
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi

0,12 3
0.1 _ GFP10
0,10 —
0,09 3
0,08 —
0,07 —
0,06 3
0,05 —
0,04 —

Siirtiinme Katsayisi

0,03 3
0,02 3
0,01 3
0,00 3

'0’01-'I"'I"'I"'I'"I"'I"'I"'I"'I"'I"'I'
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mesafe

Sekil 5.39. 180 metre aginma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 20 N aginma yiikii deney parametreleri i¢in %10
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi
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0,12 3
0113
010 3 GFP20
0,09 3
0,08 3
0,07 3
0,06 3
0,05 3
0,04 3

Sirtiinme Katsayist

0,03 3
0,02 3
0,01 3
0,00 3

'0’01-'I'"I'"I'"I'"I"'I"'I"'I"'I"'I"'I'
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mesafe

Sekil 5.40. 180 metre aginma mesafesi, 200 rpm asinma
hiz1 ve 20 N asinma yiikii deney parametreleri i¢in %20
susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit asinma
grafigi

Asinma deneyi sonucunda 120 m asmmma yolunda 150 rpm asinma hizinda yiik
degiskenligine bagl olarak c¢izilen siirtinme kuvveti ve siirtlinme katsayis1 grafikleri

asagida Sekil 5.41. ve Sekil 5.42.”de gdsterilmistir.
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Susuz Bor

Sekil 5.41. 120 metre asinma yolunda 150 rpm asinma
hizinda yliik miktarina bagli olarak slirtiinme
katsayisindaki degisim
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120m 150 rpm — 20 N
25N

Maksimum Siirtiinme Kuvveti

%5

Susuz Bor

Sekil 5.42. 120 metre aginma yolunda 150 rpm asinma
hizinda yik miktarina bagli olarak siirtiinme
kuvvetindeki degisim
Sekil 5.41. ve 5.42.° de de goriildiigii lizere susuz bor miktarindaki artis ve yiik

miktarindaki artig ile birlikte siirtiinme katsayisi ve kuvveti de artmistir.

Asmma deneyi sonucunda 120 m asmmma yolunda 200 rpm asinma hizinda yiik
degiskenligine bagli olarak ¢izilen siirtlinme kuvveti ve siirtlinme katsayis1 grafikleri

asagida Sekil 5.43. ve Sekil 5.44.”de gdsterilmistir.
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Susuz Bor

Sekil 5.43 120 metre asinma yolunda 200 rpm asinma
hizinda ylik miktarina bagli  olarak  siirtinme
katsayisindaki degisim
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1 20N
] 120 m 200 rpm ——TR

Maksimum Stirtiinme Kuvveti

Susuz Bor

Sekil 5.44. 120 metre asinma yolunda 200 rpm asinma
hizinda yiik miktarina bagli olarak siirtinme kuvvetindeki
degisim
Sekil 5.43. ve 5.44.°de de goriildiigii tizere susuz bor miktarindaki artis ve yik

miktarindaki artis ile birlikte siirtiinme katsayisi ve kuvveti de artmistir.

Makimum siirtiinme katsayisina gére asinma oranlart hesaplanmistir. Asinma deneyi
sonucunda 200 rpm asinma hizinda 20 N yiik 180 metre asinma yolunda susuz bor

oranina bagli olarak asinma oraninin degisimi grafigi Sekil 5.45.‘de gosterilmistir.
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Susuz Bor

Sekil 5.45. 200 rpm asinma hizinda 20 N yiik 180
metre aginma yolunda susuz bor oranina bagl olarak
asinma orani degisimi
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Asmma deneyi sonucunda 200 rpm deney hizi 20 N yiik 120 metre asinma yolunda

susuz bor oranina bagli olarak asmmma oraninin degisimi grafigi Sekil 5.46. ‘de

gosterilmistir.
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Susuz Bor

Sekil 5.46. 200 rpm asinma hizi 20 N yiik 120 metre

asinma yolunda susuz bor oranina bagli olarak aginma

orani degisimi
Sekil 5.46.’daki grafikte gozlemlendigi lizere susuz bor miktarindaki artis asinma
oraninda artis1 gostermektedir. Susuz bor katki miktarinin artist bu deney

parametrelerinde aginma oraninda belirgin bir etki gdstermemistir.

Asinma deneyi sonucunda 200 rpm asmnma hizinda 25 N yiik 120 metre aginma
yolunda susuz bor oranina bagli olarak asinma oraninin degisimi grafigi Sekil 5.47 ‘de
gosterilmistir. Susuz bor miktarindaki artisin asinma oraninda artisa neden oldugu

gdzlemlenmistir.
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Asinma Orant

Susuz Bor

Sekil 5.47. 200 rpm asinma hizinda 25 N yiik 120 metre

asinma yolunda susuz bor oranina bagli olarak aginma

orani degisimi
Asinma deneyi sonucunda 200 rpm asmnma hizinda 30 N yiik 120 metre aginma
yolunda susuz bor oranina bagli olarak asinma oraninin degisimi grafigi Sekil 5.48.

‘de gosterilmistir.
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Asinma Orani

Susuz Bor

Sekil 5.48. 200 rpm asinma hizinda 30 N yiik 120 metre
asinma yolunda susuz bor oranina bagl olarak asinma
orani degisimi

Sekil 5.48.’daki grafikte gozlemlendigi lizere susuz bor miktarindaki artis asinma

oraninda artis1 gostermektedir. Asinma orani grafikleri incelendiginde %2,5, %5, %10
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susuz bor katkili numuneler ile elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir. 25 N’luk deney yiikii altindaki elde edilen grafikteki gibi bor orani

arttikca asinma oraninda lineer bir artis oldugu gézlemlenmistir.

Asmma deneyi sonucunda 200 rpm aginma hizinda 35 N yiikk 120 metre asinma
yolunda susuz bor oranina bagli olarak aginma oraninin degisimi grafigi Sekil 5.49.°da

gosterilmistir.
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Agmma Orani

Susuz Bor

Sekil 5.49. 200 rpm asinma hizinda 35 N yiik 120 metre
asinma yolunda susuz bor oranina bagli olarak asinma
orani degisimi

Sekil 5.49.°daki grafikte gozlemlendigi lizere 35 N’luk deney yiikii altinda yapilan
asinma deneyinde susuz bor miktarinda artig, asinma oraninda ciddi bir diisiis oldugu
saptanmistir. Elde edilen iiriinlerin kalitesinin iyi olmasi, yiliksek kuvvetin aginan
malzemeyi baskilamasi ve uygulanan deney parametreleri c¢alismada istenilen
sonuglart elde etmemize olanak saglamistir. Kartal ve arkadaslarmin (2019) yapmis
oldugu calismay1 destekleyen sonuglar bu parametreler i¢in elde edilmistir. Deney
parametreleri iiretilmis olan numuneler i¢cin uygun sartlar saglamis olup asinma

oraninda azalis meydana getirmistir.

Asinma deneyi sonucunda 150 rpm asinma hizinda 25 N yiik 120 metre aginma
yolunda susuz bor oranina bagli olarak asinma oraninin degisimi grafigi Sekil 5.50.‘de
gosterilmistir. 150 rpm, 120 metrede 25 N’luk yiik i¢in susuz bor katkisi ilavesinin

asimnma oranini arttirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.50. 150 rpm aginma hizinda 25 N yiik 120 metre
asinma yolunda susuz bor oranina bagli olarak asinma
orani degisimi

Asinma deneyi sonucunda 150 rpm asmma hizinda 30 N yiik 120 metre aginma
yolunda susuz bor oranina bagli olarak asinma oraninin degisimi grafigi Sekil 5.51.

‘de gosterilmistir.
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Susuz Bor

Sekil 5.51. 150 rpm asinma hizinda 30 N yiik 120 metre
asinma yolunda susuz bor oranina bagli olarak asinma
orani degisimi

Asinma Orani
I
1

Sekil 5.51.’deki grafikte gozlendigi lizere %2,5 susuz bor katkisindan sonra aginma
oraninda bir diislis oldugu gbézlemlenmistir. Diisiik aginma hizinda ve diisiik asinma

yolunda katkilandirma aginma oranini artirmistir. Fakat artan katkilandirma oraniyla
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asinma oraninda azalma elde edilmistir. Bagci’nin 2010°da yapmis oldugu ¢alisma ile

benzer sonuglar elde edilmistir.
5.2. DSC Deneyi Sonuclari

Farkli oranlarda susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler i¢in 1s1
akis1 grafikleri Sekil 5.52. — Sekil 5.56. arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.52. Katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit malzeme
icin 1s1 akis1 grafigi
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Sekil 5.53. %2,5 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme i¢in 1s1 akis1 grafigi
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Is1 Akist (mV)
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Sekil 5.54. %5 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme i¢in 1s1 akis1 grafigi

Is1 Akist (mV)
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Sekil 5.55. %10 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme i¢in 1s1 akis1 grafigi
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Is1 Akist (mV)
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Sekil 5.56. %20 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme i¢in 1s1 akis1 grafigi

Sekil 5.52. ile Sekil 5.56. arasindaki grafikler incelendiginde susuz bor orani arttik¢a
1s1 akisi-sicaklik grafiklerinde 350 ile 425°C arasinda olusan enerji piklerinde diizenli

bir ergime 6zelligi goziikmektedir.

Tablo 5.1. Susuz bor oranina goére rrime sicakligi ve entalpi
degisim tablosu

Erime Sicakhigi (Tm) Entalpi (AH)
GFPOO 397,35 °C 178.9 /g
GFP025 338,75 °C 186,6 J/g
GFP0O5 335,38 °C 202,6 J/g
GFP10 350,27 °C 165,5)/g
GFP20 340,75 °C 146,8 )/g
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Sekil 5.57. DSC susuz bor miktarindaki degisim ile erime sicakligi

ve entalpi degisim grafikleri
%35 Susuz bor katki ilavesine kadar malzemede entalpinin artig1 ancak %10 ve %20
susuz bor katkilarinda malzemenin entalpisinin biiylik oranda azaldig tespit edilmistir.
DSC deneyi grafikleri incelendiginde termal kararliligi artirdigindan dolay1 en ideal
susuz bor katki oraninin %35 oldugu goriilmektedir. Is1 akisindaki ve termal
kararliliktaki bu artis nedeniyle, %5 susuz bor katkisina kadar olan kompozit
malzemelerin farkli liretim yontemleri ile farkli asinma parametrelerinde elde edilen

asinma oranlariin azalmasi beklenmektedir.
5.3. Asimnma Deney Numuneleri Makro Resimleri

Farkl1 oranlarda susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere ait makro

resimler Sekil 5.58. — Sekil 5.61.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.58. Katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit malzeme

Katkisiz cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin makro ylizey resmi incelendiginde
ylizeyde aginma izinin belli belirsiz oldugu gozlemlenmistir. Malzeme ylizeyindeki
gortntii ile deneyler sonucu hesaplanan asinma orani arasinda paralellik oldugu

sOylenebilmektedir.

Sekil 5.59. %2,5 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme

%2,5 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin makro resmi
incelendiginde malzeme ylizeyinde deformasyonlarin oldugu ve cam elyaf liflerinde

malzeme yiizeyindeki yapisal (elle yatirma metodu) bozukluklar nedeniyle gukurlarin
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oldugu bolgelerde zedelenme oldugu gdzlemlenmis olup Yiizey yapisinin diizgiin
(ptiriizsiiz) oldugu bolgelerde ise asinma izinin belli belirsiz oldugu goézlemlenmistir.
Deney sonuglarinda ¢gikan degerlerle hesaplanan aginma orani ile yilizey resmi arasinda

paralellik oldugu soylenebilmektedir.

Sekil 5.60. %S5 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme

%35 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin makro resmi
incelendiginde Tribometre cihazinin asindirict bilyesi malzeme yiizeyinde fazla bir iz
¢ikarmamugstir. Deney sonuglarinda olgiilen degerlerle hesaplanan aginma oranindaki

diisiikliik ile makro resimdeki yiizey arasinda paralellik oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.61. %10 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme

%10 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin makro resmi
incelendiginde malzeme ylizeyinde deformasyonlarin oldugu ve cam elyaf liflerinde
yirtilmalar meydana geldigi gézlemlenmis olup deney sonuglarinda ¢ikan degerlerle
hesaplanan asimnma oran1 ile yilizey resmi arasinda paralellik oldugu

sOylenebilmektedir.

Sekil 5.62. %20 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme

%20 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin makro resmi

incelendiginde malzeme yiizeyinde deformasyonlarin oldugu ve cam elyaf liflerinde
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yirtilmalar meydana geldigi gozlemlenmistir. Yer yer yirtilmalar sonucu ¢ukurlarin
olustugu gozlenmis olup deney sonuglarinda ¢gikan degerlerle hesaplanan asinma orani

ile yiizey makro resmi arasinda paralellik oldugu sdylenebilmektedir.
5.4. Asmnma Deney Numuneleri SEM Resimleri

Asinma deney numunelerine Taramali Elektron Mikroskobu ile ¢ekilen goriintiiler

asagida Sekil 5.63. - Sekil 5.66.’de gosterilmistir.

- a2 400 fim
High-vac. SEl - PC-high 5'kV % x 300

Sekil 5.63. %10 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
asinma bolgesi disindan alinan malzeme x300 biiylitme

High=vac: S wSEl,_REthigh 5 KV, x 200

Sekil 5.64. %10 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
asinma bolgesinden alinan malzeme x200 biiyiitme
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High=vac. SElI' PC:-high 5 kV

Sekil 5.65. %10 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
malzeme x22 biiyiitme

Igh=vac: SEIN 'PCthigh Vo _x,1§0‘ R 3

I

Sekil 5.66. %10 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli
malzeme x150 biiyiitme

Sekil 5.63 — 5.66’de verilen %10 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeye ait SEM goriintiileri incelendiginde cam elyaf malzemede kirilmalar
meydana geldigi ve matris malzemesinde catlaklar meydana geldigi gézlemlenmistir.
Sekil 5.65. incelendiginde cam elyaf liflerinin regine ile biitlinlestigi
gozlemlenmektedir. Sekil 5.66. incelendiginde malzeme ylizeyinde asinma sonucu

cam elyaf tozlarinin ve matris malzeme tozlarinin oldugu gézlemlenmektedir.
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High-vach.. SEl PC-high 5 kV

Sekil 5.67. %20 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli malzeme
x150 biiylitme

High-vac.© SEl PC-high 5 kV

Sekil 5.68. %20 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli malzeme
x500 biiytlitme
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High-vac. SElI PC-high 5 kV

Sekil 5.69. %20 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli malzeme
x300 biiylitme

High-vac.  SEIT7PC-high

Sekil 5.70. %20 Susuz bor katkili cam elyaf takviyeli malzeme
X150 biiytlitme

Sekil 5.67—5.70°da verilen %20 Susuz bor katkili cam elyaf kompozit malzemeye ait
SEM goriintiileri incelendiginde cam elyaf malzemenin regine ile iyice biitlinlestigi,
recinenin elyaflar1 sardigi goézlemlenmistir. Matris malzemesinin bir bolgede
ylizeyden ayrildigi ve bosluk olusturdugu gézlenmistir. %20 Susuz bor katkili cam
elyaf takviyeli kompozit malzemenin deney oncesi ve sonrast agirlik 6lgtimlerinde
diger malzemeler ile arasinda biiylik fark olmasinin sebebinin yilizeyde olusan bu
cukurluk oldugu saptanmistir. Malzeme yiizeyinde elle yatirma metodundan

kaynaklanan yiizey piiriizliilikkleri de ¢ekilen SEM goriintiileri ile desteklenmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

1)- Deney yiikiine bagli olarak katki maddesinin %’si arttirildik¢a siirtiinme

katsayisinin ve siirtiinme kuvvetinin arttig1 gézlemlenmistir.

2)- Numunelerdeki susuz bor miktar1 arttikga kayma mesafesi ile birlikte 6rneklerde

asinma oraninda artis meydana gelmistir.

3)- Numunelerde susuz bor miktarindaki artisa bagli olarak malzeme yiizeylerinde

deformasyonun arttig1 gézlemlenmistir.

4)- Deney parametrelerinde asinma mesafesi ve aginma hizinin sabit tutuldugu ancak
deney yiikiiniin arttirildig1 ¢calismalarda deney yiikiine bagli olarak asinma katsayisi ve

asinma kuvvetinde artis goriilmiistiir.

5)- Tiim malzeme gruplari igin siirtinme yolu arttik¢a, siirtiinme kuvveti ve siirtiinme

katsayisinda artis elde edilmistir.

6)- Siirtiinme katsayisi ve siirtiinme kuvveti, siirtlinme hizi (rpm) arttirildikga artmistir.
Hizdaki degisim ayni1 zamanda susuz bor miktarindaki degisimle de dogru orantili

olarak degismektedir.

7)- Belirlenen deney parametrelerinde susuz bor miktar1 arttikga asinma orani
artmaktadir. Asinma oraninda yiik miktar1 ve asinma hiz1 arttirildikga bir artis
gozlemlenmistir. Ancak 35 N’luk yiikte 120 metrelik asinma yolunda 200 rpm asinma

hizinda aginma orani azalmustir.

8)- SEM goriintiileri incelendiginde, cam elyaf ile polyester ve susuz bor ile polyester
arasinda hicbir ara yiizey katki malzemesi olmamasina ragmen uyumlu goriintiiler elde
edilmistir. Elle yatirma yonteminin katkili malzemeler i¢in uygun olmadigina karar

verilmistir.
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