KOCAELIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAVACILIK BiLiMiI VE TEKNOLOJILERI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

POLIMETIL METAKRILAT MALZEMESININ FARKLI
CIZILME YUKLERi ALTINDA TEKRARLI CiZILME
TESTLERI

AYSIN CETIN

KOCAELI 2021



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAVACILIK BiLiMi VE TEKNOLOJILERI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

POLIMETIL METAKRILAT MALZEMESININ FARKLI
CIZILME YUKLERi ALTINDA TEKRARLI CiZILME
TESTLERI

AYSIN CETIN

Doc. Dr. Sinan FIDAN

Damisman, Kocaeli Universitesi ...
Prof. Dr. Tamer SINMAZCELIK

Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi ...
Prof. Dr. Senol YILMAZ

Jiiri Uyesi, Sakarya Universitesi ...

Tezin Savunuldugu Tarih: 24.06.2021



ONSOZ VE TESEKKUR

Teknoloji alaninda gelismeler, bircok alanda inovasyonun yardimi ile siirekli hiz
kazaniyor. Bu egilimi desteklemek i¢in son birkag¢ yilda, arastirmacilarin tiiketicinin
talebini karsilamak icin yeni ve alternatif yollar gelistirmeye odaklandiklar
goriilmiistir. Bu tez g¢alismasi, var olan ve gelecek nesilde ¢ok yararli olabilecek
cesitli diger materyallere dikkat cekmektir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bildigimiz geleneksel malzemeler yaninda Polimer
malzemeler de daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Polimer malzemelerin tercih
edilmesinin en 6nemli sebebi ise diisikk yogunluklari olmalar1 nedeniyle yiiksek
ozgiil ozellikler gdstermektedir. I¢inde bulundugumuz bu endiistriyel cagda ve ¢ok
fazla artan rekabet ortaminda, az maliyet ile kaliteli malzeme tercih edilmektedir.
Polimer malzemenin {iretim sartlar1 ve igine katilan diger katki malzemeleriyle daha
dayanikli ama daha hafif malzeme iiretilebilir.

Bu tez c¢alismasinda da Polimetil Metakrilat malzemesinin farkli ¢izilme yiikleri
altinda tek ve tekrarl sekilde ¢izilme davranislart 6zel tasarim gizilme test diizenegi
yardimiyla testlere tabii tutulmustur. Polimer malzemenin ylizeyinde olusan hasar ve
bozulmalar, yiizey piiriizliliglindeki mekanizmalar ve ¢izilmenin ortaya ¢ikardigi
degisimler incelenmistir.

Yiiksek Lisans Tez ¢alisma asamamda her tiirlii katki, yardim ve degerli fikirlerini
esirgemeyen degerli hocam Dog¢. Dr. Sinan FIDAN’a sonsuz siikran ve
tesekkiirlerimi sunarim. Tez caligsmalarimin gergeklesmesinde malzeme destegi ve
degerli fikirlerini esirgemeyen Prof. Dr. Tamer SINMAZCELIK’e tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica her konuda desteklerini esirgemeyen ve beni cesaretlendiren aileme
tesekkiir ederim.

Haziran - 2021 Aysin CETIN
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POLIMETIL METAKRILAT MALZEMESININ FARKLI CiZIiLME
YUKLERI ALTINDA TEKRARLI CiZILME TESTLERI

OZET

Bu ¢aligmanin amaci Polimetil Metakrilat malzemesinin farkli ¢izilme yiikleri altinda
tek ve tekrarli olacak sekilde cizilme davranislart incelenmistir. Cizilme test
diizenegi yardimi ile Polimetil Metakrilat malzemesinin yilizeyinde olusan hasarlar ve
puriizlillik gibi ortaya ¢ikan degisimler incelenmistir. Polimetil Metakrilat yiiksek
151k gegirgenligi uzun hizmet 6mrii ile mor Otesi 1sinlara ve hava kosullarina
gosterdigi direng gibi Ozellikleri sayesinde diger plastik malzemeler arasinda 6ne
¢ikmaktadir. Polimetil Metakrilat malzeme, yolcu kabini camlarinda geleneksel
camin yerine yeni nesil ucgaklarda daha fazla kullanilmaya baglanmistir. Polimetil
Metakrilat malzemesinden yapilmis camlara yiikksek hizda c¢arpan asindirici
parcaciklar malzeme yiizeyinde c¢izilmelere sebep olup malzemenin hizmet émriini
azaltmaktadir. Malzemede ¢izilme olaymin ger¢eklesmesi durumunda Polimetil
Metakrilat malzemesinde seffaflik ve 1sik gegirgenligi gibi 6zelliklerini
kaybetmektedir.

Bu tez kapsaminda Polimetil Metakrilat’dan yapilmis levhalara farkli kuvvetler
altinda, farkli ¢izme hizlarinda, tek ve tekrarli testler uygulanmistir. Yiizey
piirtizliiliik analizleri, plastik deformasyon alanlari ve malzemenin yiizeyinde olusan
cizilmeye bagl topografyalar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Materyal olarak
kullanilan Polimetil Metakrilat siyah renkte levha ve ¢izilme testi igin Ozel olarak
kurgulanmis motorize ¢izilme test cihazi kullanilmistir. Cizilme testinin malzemeye
verdigi etkiyi arastirmak ve yiizey puriizlilik ol¢imii analizlerinde optik
profilometre kullanilmistir. Polimetil Metakrilat malzemesinin ¢izilme testleri ve
analizleri Kocaeli Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi biinyesindeki
Asinma Laboratuvarinda ger¢eklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizilme Testi, Polimetil Metakrilat, Profilometre, Piirtizlilik.
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REPEATED SCRATCH TESTS OF POLYMETHYL METHACRYLATE
MATERIAL UNDER DIFFERENT SCRATCH LOADS

ABSTRACT

The aim of this study was to examine the single and repetitive scratch behavior of
Polymethyl Methacrylate material under different scratch loads. With the help of the
scratch test tool, the resulting changes such as damages and roughness on the surface
of the Polymethyl Methacrylate material were examined. Polymethyl Methacrylate
stands out among other plastic materials thanks to its high light transmittance, long
service life, resistance to ultraviolet rays and weather conditions. Polymethyl
Methacrylate material has started to be used more in passenger cabin windows
instead of traditional glass in the next generation of aircraft. The abrasive particles
that hit glass made of Polymethyl Methacrylate material at high speed cause
scratches on the surface of the material and reduce the service life of the material. If
a scratch event occurs in the material, Polymethyl Methacrylate loses its properties
such as transparency and light transmittance in the material.

As part of this thesis, single and repeated tests were applied to plates made of
Polymethyl Methacrylate under different forces, at different boot speeds. Surface
roughness analysis, plastic deformation areas and scratch-related topographies
formed on the surface of the material were analyzed comparatively. Polymethyl
Methacrylate black plate used as material and specially constructed motorized
scratch tester used for scratch test. An optical profilometer was used to investigate
the effect of scratch testing on the material and to analyze surface roughness
measurement. Scratch tests and analyses of Polymethyl Methacrylate material were
carried out in the wear Laboratory within the Faculty of Aeronautics and Space
Sciences of Kocaeli University.

Keywords: Scratch Test, Polymethyl Methacrylate, Profilometer, Roughnes.
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GIRIS

Giinliik hayatimizda sonsuz sayida kullanilmakta oldugunu bildigimiz malzemeleri
fark etmekteyiz. Metaller, Seramikler, Cam, Hibrit Malzemeler, Elastomerler,
Polimerler ve bu malzemelerin alagimlari, istenilen pargalarin yapiminda bize ¢ok
sayida segenek sunmaktadir. Malzeme Ozelliklerini inceledigimizde ise ¢agimizda
toplumun gereksinimini karsilayacak yiiksek kaliteli tiretim istenirken, daha hafif
fakat saglam malzeme miihendislik ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Miihendislik
malzemesi olarak kullanilan Polimer malzemeler; hafiflik, fonksiyonellik 6zelligi,
malzemenin goriiniim olarak estetik olusu, kimyasala karsi direngli olusu ve
ultraviole radyasyonuna karsi gostermis oldugu diren¢ nedeniyle ¢ok genis bir
yelpazede kullanim olanagi saglar. Makine par¢a imalatindan, kisisel kullanim
esyalarina, otomativ sanayisinde kullanilan pargalara, ucak ve uzay sanayinde basta
olmak iizere birgok alanda kullamim gdstermektedir. Ureticiler, iirettikleri yeni
gelistirilen polimer siniflar1 tanitmakta, genis {iriin yelpazesinin oldugu farkli ve
yiiksek teknolojinin kullanildigr gilinlik yasantimizda polimer malzeme kullanimi

vazgecilmez hale gelmesine sebep olmustur.

Polimer ve polimer kompozit malzemelerin avantaji celik malzeme gibi saglam
olmasi, malzemenin hafif olmasi, yiiksek derecede kullanima kars1 dayanikli sicaklik
ve maddi olarak kolayca iiretilen malzeme iiretimi olmasidir. Polimerler kendi
igyapilar1 geregi c¢elik ve diger malzemelerden farkli malzemelerdir. Miihendislik
uygulamalarinda bazi metal pargalarin yerine tercihen kullanilan polimer ve polimer
kompozit malzemelerin sadece hafif olmalari ya da mekanik dayaniklilik gibi
ozellikleri degil, aym1 zamanda insan doku yiizeyleri ile uygunluk saglayabilen ve
istenilen malzemenin sertligini tasarlayarak yapay doku ve organlar gibi doku

mithendisligi yolu ile mekanik uygulamalarda da kullanilir.

Malzemede yapilan ise gore saglamlik, malzemenin esnekligi, hafifligi, malzemenin
cevre sartlarina olan uyumu (giines 1sinlar1, nem gibi), darbeye kars1 dayaniklilik ve

sertlik gibi Ozelliklerin yaninda bilimsel bir dille malzemenin 1sisal genlesme



katsayilari, yorulmasi, cekme ve egilme dayanimlarin degerlerinin uygunlugu istenir.
1950’1i yillardan giiniimiize kadar ki zamanda polimer kompozitler insan yasaminda
6nemli bir boslugu doldurmustur. Giiniimiizde ise yaygin olarak ugaklarda, fiize yap1
govdelerinde, roketlerde, yiiksek degerdeki kaliteli spor malzemelerinde ve insan
dokular1 i¢in yapilan yapay kemik gibi maliyetin g6z ardi edildigi alanlarda
kullanilir. Bunun yami sira beyaz esya, basinca dayanikli borular, otomotiv sanayi ve

deniz ara¢ govdelerinin pargalarinda da goriilmektedir.

Polimetil Metakrilat malzeme, iiretim yontemine ve igine katilan malzemeye bagli
olarak farkli optik ve mekanik oOzellikler gostermektedir. Bu tez calismasinda
kullanilan Polimetil Metakrilat sahip oldugu polimer zincirlerinin kristal yapisi,
kristal kafesi icerisindeki atomlarin katmanlarin dizilimine ve yerlestigi baglar
sebebiyle malzemenin o&zelliklerine ve biriktirme parametrelerine bagli olarak

olusabilecek i¢ gerilmeler sonucu yiiksek ¢izilme direnci gostermektedir.

Mevcut ¢alismanin amaci malzeme parametreleri ve ¢izik sirasinda gozlenen ylizey
hasar Ozellikleri arasindaki iligkiyi arastirmaktir. Giris bolimiinde agiklanan bu
calisma basarili bir sekilde gergeklestirilmis olup istenilen yiikler kullanilarak
cizilme direnglerinin 6rneklerden elde edilen yiizey ¢alismalar: ile niceliksel olarak
tanimlanabilmistir. Literatiir ¢aligmalar1 ve konu ile ilgili patentler incelendiginde,
Polimetil Metakrilat malzemesinin ¢izik kuvvetinden sonra gdstermis oldugu hasar
ozellikleri, goriiniirlik ve hasar goren malzemenin ylizeyindeki piiriizliliiglin

incelenmesi amaglanmistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Calismanin Amaci

Genel anlamda malzeme, insan ihtiyacin1 karsilamak i¢in kullanilan her tiirli
maddeye malzeme denir. Bir ihtiya¢ elemani olarak amacimiza en uygun malzemeyi
secebilmek ve bu malzemenin mekanik Ozelliklerinin 6nemli oldugu islemlerde
polimer malzemelerin kullanimi1 yayginlagmistir. Calismanin amaci, polimer
malzemelerin yiizey c¢izik (scratch) test islemi karsisinda malzemenin gostermis

oldugu etkilerin belirlenmesidir.
1.2. Calisma Yontemleri

Polimetil Metakrilat malzemesinin 12-46 Newton yiikk araliginda, 1-10 mm/s hiz
araliginda, Rockweel ve Vickers batici u¢ ile tekrarlanarak polimer levhalarin

tizerinde ¢izik (Scratch) test islemi laboratuvar ortaminda yapilmustir.
1.3. Onceki Calismalar

Polimetil Metakrilat malzemesinin ¢izilmeye yonelik ilgili bilimsel g¢alismalar

literatiir arastirmasinda agiklanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ulkemizde ve diinyada, malzeme iiretimi sektdrii ekonominin yap: tasilarindan
biridir. Teknolojinin engel olunamaz hizda ilerlemesine bagli olarak malzeme
iriinlerindeki ¢esitlilik, kolay iiretime olanak veren malzeme, diisiik maliyetli ve
istenilen kalite Olglilerini saglayan malzeme arastirmalari oldukg¢a yayginlagmistir.
Bu sebeple polimer malzeme gesitlerinin daha kaliteli olarak gelistirilmesi ve bu
gelistirilen malzemelerin de lretim sektoriinde kullaniminin arttirilmasi tercih

edilmektedir.

Cesitli  polimer tiirlerinin iginde bulunana Polimetil Metakrilat malzemesinin
istenilen fiziksel ve kimyasal performans olgiitlerinin belirlenmesin de istenilen
kosullarin hangi 6l¢iide yerine getirebildiklerinin bilinmesi bu ¢aligmanin amaci
olmugstur. Metaller, i¢inde bulunduklar1 ortamla reaksiyona girerek bozunma
egilimindedirler. Polimer malzemeler ise yiiksek kimyasal ve korozyon direncine
sahip ve metallerden daha hafif olduklart i¢in metallerin yerine tercih edilirler.
Polimetil Metakrilat materyalinin, kullanimimin ve tamirinin kolay olmasi estetik,
hafif ve ucuz olmasi genelde cama alternatif malzeme olarak tercih edilir. Polimer
malzemelerin ugak cami, akvaryum cami, otomobil arka fanlar1 ve akilli telefonlarin
6n camlarinda kullanilir. Polimer malzemeye uygulanan yiik {izerinden, malzemenin
yiizey ¢izilme direncinin belirlenmesi ve malzemenin gosterdigi tribolojik degerler
adia bu c¢aligsma, literatiire dnemli bir katki saglayacag diisiiniilmektedir. Polimer
malzemesinin ¢izilme (scratch) testinin laboratuvar ortaminda bilimsel ¢aligsmalarda
kullanilmis ¢izik test ¢aligsmalar literatiir arastirmasi bolimiinde genis bir sekilde

verilmistir.

Incelenen literatiir arastirmasinda cesitli polimer malzemelerin farkl1 yiik agirliklar:
ve farkli hiz araliklarinda g¢izik (scratch) test calismalart eklenmistir. Yapilan
caligmalarda, farkli polimer malzemelere c¢esitli materyaller ilave edilerek,

polimerlerin ¢izik direnci ve siirtinme dayanimlari gibi 6zellikleri incelenmistir.



Q. Cheng ve arkadaglar1 tarafindan termal yaslanmanin Polimetil Metakrilat
malzemesinin ¢izilme davranisina etkisini tasarladiklar1 gizik (scratch) test cihazinda
incelemislerdir. Bu ¢aligsmada 0,5 ile 140 Newton araliginda dogrusal olarak degisen
kuvvet ve 1 mm ¢apinda kiiresel paslanmaz gelik ¢izici u¢ kullanmislardir. Polimetil
Metakrilat malzemesini ¢izme uzunlugunun 100 mm, ¢izilme hizinin da 25 mm/sn
olarak gerceklestirmislerdir. Bu calismayr oda sicaklifinda gerceklestirdiklerini
belirtmiglerdir. Cizik (Scratch) testi ile ger¢eklesen hasari, malzeme iizerinde detayli

olarak lazer taramali mikroskop ile goriintiilemislerdir (Sekil 2.1).

Kritik nokta

Cizilme yoni

Baglama yiikii

Bitis yiikii
05N e

140 N

200m

Baslangi¢ hasar bolgesi Periyodik hasar bolgesi Malzeme ayrilim b(‘)l'gesi

Sekil 2.1. Incelenen polimetil metakrilat i¢in hasar mekanizmalar1 [1]

Bu c¢aligmanin sonucu olarak, yiikiin kademeli olarak g¢ogaltilmasiyla Polimetil
Metakrilat malzemesinin yilizeyinde periyodik catlaklar olustugu goézlenmis ve

malzeme yiizeyinden ayrilmalar meydana geldigi agiklanmistir [1].

Zhang J. ve arkadaslar1 bu c¢alismada, Polimetil Metakrilat ve Poli Karbonat
malzemesinin ¢izik (scratch) testi sirasinda sicaklik degisimleri incelenmistir [2].
Normal yiikiin arttirilmasi ile birlikte Polimetil Metakrilat malzemede periyodik
catlaklar olugmaya baglar ve malzemeden pargaciklar kopar Sekil 2.2’de malzeme
ylizeyinin termal goriintiisii goriiliir. Bu testi yapmak i¢in Imm capinda paslanmaz
celik kiiresel ug, 0-120N ve 0-140Newton araliginda dogrusal olarak artan yiik
sirastyla Polimetil Metakrilat ve PC i¢in kullanilmustir. Cizik (Scratch) testi oda
sicakliginda 30mm/sn hizinda ve ¢izik mesafesi 100 mm olarak ayarlanarak yerinde
gozlem yapmak ve ayrica Taramali Konfokal Mikroskop ile ylizeyindeki ayrintili

hasar 6zelliklerini anlamak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 2.2. Incelenen Polimetil Metakrilat igin ¢izik (scratch) termal goriintiisii [2]

Bu calismanin sonucu olarak Polimetil Metakrilat ve Poli Karbonat malzemelerin
onemli ol¢iide sicakliga dayaniklidir. Asamali ¢izik sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 miktari
bliylik degildir. Cizilme hiz1 arttirildiginda siirtiinmeden dolayr 1s1 da artacaktir.
Sicaklik arttiginda, ¢izici u¢ daha derine isler ve numune ile arasindaki temas alan
artar. Malzemedeki sicakliktaki artisi, kirilgan ve elastik tepkileri diisiiriir. Polimetil
Metakrilat ve Poli Karbonat malzemesinin farkli ¢izik hasarlari olmasina ragmen
normal yiik, plastik deformasyon gibi birka¢ hasar i¢in sicaklik degisimin de

gozlemlenmistir [2].

P. Kiirk¢ii ve arkadaslarinin yaptigi bu calismada, farkli polimerlerin ¢izilme
davranis1 karsisinda malzemenin gosterdigi ¢izilme sertliginin gerilme oranina
bagimliligi, akma gerilimi, farkli penetrasyon derinliklerinde ¢izilme sertligi gibi
etkilerini incelemislerdir. Inceledikleri malzemeler sirasiyla; PMMA (Polimetil
Metakrilat), PC (Poli Karbonat), PE (polietilen), MF (Melamin Formaldehit), PB
(Poli Biitilen), SAN (Stiren-Akrilo Nitril) malzemeleridir. Bu numune pargalar1 15
mm X 30 mm X 3 mm boyutlarindadir. Malzemeleri ¢izik islemini CSM Microscratch
test cihazinda, ¢izik ucu 120° tepe agisinda olan konik bir u¢ ve 200 um yarigapinda
kiiresel bir u¢ kullanmuglardir.  Yapilan biitiin testlerin 23 °C sicaklikta, ¢izik
uzunlugunun 4 mm uzunlugunda ve sabit ¢izik hizlarinin ise 0,004 mm/sn ile 4,16
mm/sn arasinda oldugu belirtilmistir. Gergeklestirilen testlerin sonucunda MF
(Melamin Formaldehit) malzemesinin diger polimer malzemeleri arasinda, akma
dayanimi degerlerinden dolay1 en yiiksek ¢izik sertlik degerinde oldugu anlasilmistir.
Aynm1 zamanda PE (Poli Etilen) ve PB (Poli Biitilen) malzemesinin elastisite
modiilleri ve akma dayanimlarindan dolay1 diisiik c¢izik direnci gosterdikleri

belirtilmistir [3].
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Sekil 2.3. Farkli penetrasyon derinliklerinde ¢izilme sertligi [3]

Bu calismanin sonucu olarak, polimerlerin ¢izilme davraniglarini ve igsel ozellikleri
arasindaki baglantty1 incelemistir. Cizilme olgusunun, malzemelerin akma
geriliminin baskin oldugu gostermistir. Farkli normal yiiklerde gerceklestirilen

testler, ¢izilme sertliginin biiyiik 6l¢lide yiiklemeden bagimsiz oldugunu gdstermistir

[3].

Silva da L.R.R. ve arkadaslan tarafindan yiiksek mukavemetli sikistirilmis grafit
dokme demirlerin frezelenmesinde is parcasi-takim ara yiiziindeki siirtinme katsayist
incelenmistir. Bu calisma ii¢ tip yiikksek mukavemetli sikistirilmis grafit dokme
demirinin (CGIl) islenmesinde siirtiinme katsayisin1 6lgmek igin serbest grafit fazimin
boyutunda ve molibden karbiirlerin olusumunda ve molibden karbiirlerin yoklugunda

ti¢ farkli malzeme (CGI-A, CGI-B, CGI-C) kullanimini arastirmayi amaglamustir.

CGl-A CGl-B

Sekil 2.4. Malzeme mikro yapilarinin gosterimi [4]



Test asamalari; ¢izik hizi, ilerleme hizi, c¢izilen malzemenin yaglanmadan ve
minimum miktarda yaglama ile de kullanimi yapilmistir. Test ¢izikleri iki asamali
0,5-40 N ytik araliginda degisen hem kuru hem de yaglama rejiminde 3,5 mm ¢izik

uzunlugunda asamali yiik ile ¢izik testi kullanilmistir.
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Sekil 2.5. CGI-A Malzemesinin tek cizik testi; (a) Asamal: yiik ile cizikler, (b) Ug
cizik icin normal ve teget kuvvetlerinin ortalamasi [4]

Asinma izlerinin merkezi bolgesi Sekil 2.5’de Orneklendigi gibi beyaz 151k
interferometrisi ile 6l¢lilmistiir. Bu odlgiilen ylizey Sekil 2.6°da gosterildigi gibi bir
dizi profile donistiiriiliip analiz edilen bdlgenin ortalama profili belirlenir. Daha
sonra denklem kullanilarak test edilen her kosul i¢in Fg, faktoriiniin hesaplanmasi
miimkiin olur. Fy, faktorii gosterildigi iizere (2.1) su sekilde belirlenmistir. Buradaki

A2 asinmis alanlarin 6l¢iimii ve Al’de ¢izigin yan akis alanin1 gostermektedir.

Fao=(A2-Al) /A2 (2.1)
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Sekil 2.6. Fab faktoriinii ¢ikarmak igin metot. (a) Ortalama asinma profilinin
hesaplanmasi, (b) Yan akis (Al) ve asinmis (A2) alanlarinin 6l¢imii [4]



Bu calismanin sonucu olarak arastirmacilar yaglama ile malzemenin siirtiinme
katsayisim1 azaldigini belirlemislerdir. Ayn1 zamanda isleme testleri i¢in, malzeme
takim geometrisi ve kesme hizi yaglamadan daha az olmasina ragmen siirtinme
katsayisinin ve tegetsel kuvvetin {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu

anlasilmistir [4].

Lee K. ve arkadaslarinin yaptigr bu calisma, malzemenin ¢izilme davranigini
incelemek icin ¢izik teori similasyonlar: i¢in genisletilmis bir sonlu eleman (XFE)
modeli gelistirmektir. XFE modeli gelistirirken, siirtinme degisimi, akma
mukavemeti, kayma mukavemeti, elastik geri kazanim ve yigma dikkate alinir.
Mekanik oOzelliklerini 6lgmek i¢in Berkovich ucu ile gerceklestirilmis soda-kireg
cami (Seul 6zel cam Endiistrisi, Giiney Kore) kullanilmistir. Deneyler igin nano test
cihazi (UNHT3, Anton Paar, Isvigre) ve mikro ¢izik test cihazi (KK
01/KatoTeknoloji, Japonya) secilmistir. Incelenen galismada, u¢ yarigapr 0,5 mm,
yiikleme hizi 72000mN/dak, ¢izik hiz1 ise 14,4 mm/dak olarak soda-kire¢ caminin
mikro ¢izik SEM goriintiileri Sekil 2.7’ de gdsterilmistir.

(a) (b)

(<) (d)

Sekil 2.7. Soda-kire¢ cam malzemesinin SEM goriintiileri; (a) Cekme catlaginin
meydana geldigi baslangic noktasi, (b) Ilk kisim, (c¢) Orta kisim, (d) Ug kisim [5]

Bu ¢alismanin sonucunda, farkli boyutlardaki ¢izik uglari, farkli stirtiinme katsayisi
degisikliklerine yol agan ariza olusumlarina (nano ¢izik testinde yontma, mikro ¢izik

testinde gerileme ¢atlamasi) neden olmustur [5].



H. Jiang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada belirlenen polimer malzemelerin ¢izik
(scratch) testinden sonra malzemelerin gosterdigi hasarlart incelemislerdir.
Calismada kullanilan malzemeler sirasiyla; PC (Poli Karbonat), PS (Poli Stiren), PP
(Poli Propilen), TPO (Termo Plastik Olefin), EPM (Etilen Propilen Kauguk) ve
Epoksidir. Biitiin malzemelerin yiizeyleri test asamasindan dnce toz piiskiirtiicii ile
temizlenerek piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi ve 10 mm genislik, 50 mm
uzunluguna sahip ve 3 mm kalinliktadir. Bu malzemeler; siinek ve mukavemetsiz,
gevrek ve mukavemetli, siinek ve mukavemetli, gevrek ve mukavemetsiz polimer
tiirleri incelenmistir. Mukavemetli polimer malzemesi i¢in 1 mm c¢apinda tungsten
karbiir kiiresel u¢, mukavemetsiz polimer malzemeler i¢in ise 1 mm ¢apinda
paslanmaz celik kiiresel u¢ kullanilmistir. Cizilme hizi, gevrek polimerler i¢in 100
mm/sn, yumusak TPO malzemesi i¢in ise 1-100 mm/sn olarak incelenmistir. Yiik
araligt mukavemetsiz polimer malzemeler de 1-30 Newton, mukavemetli polimer

malzemeler i¢in ise 1-100 Newton araliginda degismektedir.

Cizilme uzunlugu 100 mm olarak belirlenmistir. Cizilme hizi, rijit polimerler i¢in
100 mm/sn, yumusak TPO i¢in I mm/sn ve 100 mm/sn olarak uygulanmistir. Yiik
araligi mukavemetsiz polimerler i¢in 1 N’dan 30 N’a kadar, mukavemetli polimerler
icin 1 N’dan 100 N’a kadar degismektedir. Yapilan ¢alismada TPO malzemesinin
Sekil 2.8’de SEM goriintiisii verilmistir.

100 pm

Sekil 2.8. Balik pulu hasarinin SEM goriintiisii; (a) TPO i¢in balik pulu olusumunun
baslangici, (b) TPO i¢in gelismis balik pulu, (¢) PS i¢in balik pulu deseni [6]

Siinek ve zayif polimer malzemeler i¢in diisiik gerilme gosterir. Cizik ylikiinde daha
fazla artis olmasi malzemenin yiizeyinden kaldirma gergeklesir. Artan normal bir yiik
ile ¢izik TPO malzemesinin yiizeyini periyodik bir icbiikey seklinde plastik
deformasyona ugrar. Eger normal yiik daha da arttirilirsa Sekil 2.8b’deki balik pulu

hasar1 tekrarlanabilir bir model olarak karsimiza ¢ikar. Balik pulu 6lgegindeki hasara
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cogunlukla plastik ¢ekilme gergeklesir. Sekil 2.8c’de ise PS malzemesinin ylizeyi
icin ise zar zor tespit edilen balik pulu modelinin mikro o6lgekli ¢atlaklar veya

bosluklar bir arada bulunur [6].

Onen B. ve digerleri yolcu ucaklarida cam malzemesine alternatif olarak kullanilan
PMMA (polimetil metakrilat) malzemesini farkli iki nozul ¢ikis gap Olgiisiine sahip
nozullar 5mm ve 3mm (5-5 ve 5-3) ile erozif aginma test islemi gergeklestirilerek
analiz islemi gerceklestirmiglerdir. Deney caligsmasinda, kullanilan garnet agindirict
partikiilleri 1,5 bar piiskiirtme basmci, 120 mesh boyutunda (90-250um) ve 90°
carpma hizinda istenilen malzemeye 50 mm uzaklik mesafesinden gonderilerek
malzemedeki kiitle kayiplar1 dl¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismalar sonrasinda Polimetil
Metakrilat malzeme yiizeyinde, erozif aginma testleri sonrasinda ortaya ¢gikan hasar
temassiz lazer profilometre yardimi ile ortalama piriizlilik degerleri ol¢iimi
gergeklestirilip, Polimetil Metakrilat malzemenin yiizeyinde goriilen erozif asinma

davraniglar1 detayl sekilde incelenip degerlendirilmistir.

Asmdiricr Partikiil: Garnet
Asindirict Boyutu: 120 mesh (90-250 pm)
Piiskiirtme Basinci: 1,5 Bar

Ortalama Purazltlik (Ra (um))

5-3

Nozul Tipi

Sekil 2.9. Erozif asinma testi yapilan Polimetil
Metakrilat ~malzemesinin  ylizeyinin  ortalama
puriizliliik degerleri [7]

Ortalama piiriizliilik degerleri, 5-5 nozulu i¢in Ra=2,37um O6lgiiliirken; 5-3 nozulu
Radegeri 5,25um Olgiilmistiir. 5-3 nozulunun piiskiirtme sonrasi, Polimetil
Metakrilat malzeme yiizeyinde ¢ok sayida vadi piriizliligi ve tepe olusumu
meydana geldigi; bu olusan girintili vadiler ve cikintili tepeler arasindaki farkin
yiiksek seviyede oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢izilme izlerinin ortalama piiriizliilik

degerini artirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 2.10. Erozyon krateri orta nokta piiriizlillik profiline nozul
geometrilerinin etkisi [7]

Erozif asinma test isleminden sonra polimetil metakrilat malzeme yiizeylerine
uygulanan piriizlilik analizlerinde, tarama alami olarak 20 mm x 20 mm
boyutlarinda ve 0,1um ylizey hassasiyeti ile taranarak malzeme ylizey goriintiileri
elde edilmistir. Malzeme alan yiizey pirizlilik goriintiisinde 5-5 nozulu ile
piiskiirtme sonrast meydana gelen erozif yipranma hasarinin 5-3 nozula gore
Polimetil Metakrilat malzemesinin alan yiizeyinde etki olarak daha genis etkiledigi

gorilmiistiir.

Sonug olarak, nozula uygulanan kesit daralmasi Polimetil Metakrilat malzemesinin
erozyon oranini diigiirmiistiir. Daralan kesitli nozulla (5-3) yapilan testler sonrasi
erozyon cukur merkezindeki profil piriizlilik degeri sabit kesitli nozulla (5-5)
yapilan testler sonrasi ortaya cikan degerin yaklasik iki kati olmustur. Alan

piriizliligi ve yayilimi sabit kesitli nozulda (5-5) daha biiyiik olmustur [7].

Colak A. ve digerleri, UHMWPE (Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen) ve
agirlikca  %0,5 indirgenmis grafen oksit (CRGO) dolgulu kompozitin
(CRGO/UHMWPE) asinma davranisini kuru ve sulu ortamlarda incelemislerdir.
Biyo- uyumlulugu ve miikemmel 6zellikleri nedeniyle kalga ve diz protezleri i¢in

kullanilan UHMWPE (Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen) malzemesinin
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performansint gii¢lendirmek i¢in, diisiik yogunluga ve yaglayici 6zellige sahip olan
grafen dolgu maddesi ilave edilmistir. Agirlik¢a %0,5 CRGO igceren UHMWPE
esasli kompozit (CRGO/UHMWPE) malzeme karistirmasindan sonra 185°C’ de, 10
MPa basing altinda, 30 dakika siire ile preslenerek hazirlama islemi uygulanmstir.
UHMWPE (Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen) malzemesinin kuru
ortamda siirtlinme katsayisi 0,098, saf su olan ortamda 0,089 ve kuru ortam igin

aginma hiz1 6,5.10°(mm3/Nm), saf su olan ortam i¢in aginma hiz1 5,6.10° dir.

(a) (b)

Sekil 2.11. (a) UHMWPE’nin kuru ortamda asinma yiizey goriintiisi,
(b) UHMWPE’nin sulu ortamda aginma ylizey goriintiisii [8]

Kompozit (CRGO/UHMWPE) malzemesinin kuru ortamda siirtinme katsayisi
0,064, saf su olan ortamda 0,032 ve kuru ortam i¢in asinma hiz1 5,1.10°(mm3%Nm),

saf su olan ortam i¢in aginma hizi 3,8.107 dir.

Sekil 2.12. (a) Kompozit malzemesinin kuru ortamda asinma yiizey
goriintiisii, (b) Kompozit malzemesinin sulu ortamda asinma yiizey
gorlintiisi [8]
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Bu c¢alisma da saf suyun yaglayici etkisinden dolay1 siirtlinme katsayisi azalmais,
malzemedeki plastik deformasyon izleri saf su ile yapilan testte azalmasina ragmen
kuru ortamda daha fazla plastik deformasyon izleri goriilebilir. Bunun olmasinin
sebebi, sulu ortamda yapilan testin siirtinme sirasinda olusan 1s1y1 engellemesinden

kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, kuru ve sulu ortamda yapilan aginma deney sonugclar1 grafen katkisinin
sirtinme katsayisini ve asinma hizimt azalttigini gostermistir. CRGO ilavesinin
UHMWPE malzemesinin kristal yapisim1 degistirip polimer matriksde homojen bir
sekilde yayildigim1 gdstermektedir. Bu durum grafen ilavesinin kompozitin aginma

sonuglar1 ve mekanizmasi tizerinde biiytik bir etki yarattigin1 gostermektedir [8].

Fidan S. ve digerlerinin yaptigi bu c¢alismada, karbon/epoksi kompozitlerin
hizlandirilmis yaslandirmalariin ¢izilme etkisindeki davranislarini incelemislerdir.
Ugak yapisal malzemelerinde kullanilan karbon/epoksi malzemesinin dort farkli tip
hizlandirilmis yaslanma prosediirii uygulanip, siirtiinme katsayisi ve penetrasyon
derinligi gibi ¢esitli ¢izik hasar davraniglarini optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu kullanarak incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismada, 25 mm x 25 mm x 2
mm boyutlarinda kompozit test 6rnekleri, 250 ila 1000 devir arasinda, -50°C ile
+50°C ve %98 bagil nem ortaminda yaslandirilan kompozit / epoksi numuneler ¢izik

testi sonrast numunelerin ¢izilme hasar davraniglart Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Cizik deformasyonundan sonra numunelerin yiizey deformasyonlarini
gosteren SEM goriintiileri [9]
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Bu deneysel calismada, ucak yapr malzemesinin olarak kullanilan karbon/epoksi
numunelerinin 750 ve 1000 dongiilerinde numunelerin iizerinde stirekli
dalgalanmalar olustugu ve 1000 c¢evrimde numunenin en kotii ¢izilme direncine
sahip oldugu ve yapisma- kayma hareketinin periyodik ¢izik izleri oldugu
bildirilmistir [9].

Bel T. ve arkadaslarinin yapigi bu calismada, Polimetil Metakrilat (PMMA)
malzemesinin kendini onarma 6zelligi saglamak amaciyla farkl ti¢ uygulama ile (1,
3, 5 %) Mikro Kiireler (MK) ilave edilmistir. Nanokil takviyeli PMMA/MK
nanokompozit malzemeye disaridan uygulanan c¢evre kaynakli etkilerden olusan
mekanik hasar incelenerek, polimer kompozitin kendini iyilestirmesi saglanmustir.
Mekanik hasarin ardindan, kendini onarma isleminden sonra nanokompozit
orneklerin egme dayanimindaki degisimi incelenmistir. Bu ¢alismada ATRP (Atom
Transfer Radikal Polimerizasyonu) teknigi kullanilarak, HNTs (Halloysite Kil
Nanotiip) ve MMT (Yiizeyi Modifiye Edilmis Montmorillonite) esasl kil nanolevha
kullanilmistir. Mikrokiirlerin performansint PMMA matris yapt malzemesinin iginde
tespit edebilmek igin Sekil 2.14°de yiizey piiriizliiligii optik profilometre kullanilarak

incelenmistir.

Sekil 2.14. Polimetil Metakrilat matris yapi1 malzemesinin yiizeyinin (a) 3D ve (b)
2D gorintiisii [10]

Sonu¢ olarak orijinal Polimetil Metakrilat numunesinin malzemesine ek olarak
eklenen giiclendirici malzeme bilesenleri Polimetil Metakrilat malzemesinin daha
sert olmasini saglamis, daha da sertlesen malzeme giiglendirici bilesenin hangi ¢esit
oldugu ve kompozit yapida olusan malzemenin artis oranina bagl olarak %1,5-17
arasinda degismektedir. %0,5 MMT olan malzeme kompozitinin sertligi, malzeme

katilmamis Polimetil Metakrilat malzemesinden degeri %3 daha disiiktiir. HNTs
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(Halloysite Kil Nanotiip) grubu, gii¢lendirici bilesen oraniyla sertlik artma hizi daha
yavag ve MMT (Yiizeyi Modifiye Edilmis Montmorillonite) sertligin orijinal
malzeme numunesine kiyasla en diisiik oranda (%1,5-5) artis gosterdigi kompozit
grubudur [10].

Zhang J. ve digerleri, ¢cok tabakali sistemdeki alt tabaka malzemesi olan Polimetil
Metakrilat (PMMA) malzemesinin ve poliiiretan ara tabaka malzemesinin ve ara
yiiziin yapismasinin ¢izik testleri ve sonlu eleman analizi kullanarak ¢izilme
direncine etkisini incelemislerdir. Iki katmanli PMMA/PMMA malzemesi(tutkalsiz)
ve PMMA/tutkal/ PMMA’ya ¢izik hasar1 i¢in dogrusal olarak artan normal yiik
altinda cizik testi uygulanmistir. Tiim 6rnekler 85 mm uzunlukta 30 mm genislikte ve
0,075 mm, 0,125 mm, 0,6 mm, 0,8 mm ve 1,8 mm kalinlikta idi. Daha sonra
boyutlar1 10 cm x 10 cm x 1cm olan ¢elik PMMA tabanina tutkal ile yerlestirilerek
¢izik uzunlugu 36 mm olacak sekilde 0,5 N ile 45 N araligindaki normal yiik, 18
mm/dak. sabit hizda ¢izik testleri gerceklestirilmistir. Sekil 2.15°de Polimetil
Metakrilat malzemesinin tutkalli ve tutkalsiz olmak iizere normal yiik altindaki

catlak ve delinmesini gdsterir.
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Sekil 2.15. Polimetil Metakrilat malzemesinin normal yiik altinda ¢izilme hasari; (a)
Periyodik catlaklari, (b) Delinme [11]

Deneysel sonuglar, alt malzemenin Polimetil Metakrilat malzemesinin ¢izilme
direnci lizerindeki etkisini gostermistir. Yigilmis bir sistem i¢in, Polimetil Metakrilat
malzemesinin iist katmani dokme malzeme oldugundan yiizeyin ¢izilme direnci
tizerinde ¢ok az etkisi olmustur. Bu calisma, ¢izilmeye kars1 dayanikli ¢ok tabakali

tasarim i¢in dnem saglamaktadir [11].
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Xu Y. ve arkadaslart Polimetil Metakrilat (PMMA) ve PVDF (Poliviniliden Floriir)
malzemelerinin ¢ok katman kalinligimim normal yiik tizerindeki etkisini degisken
davraniglarin1 incelemek i¢in FEM (Finite Element Analysis) ger¢eklestirilmistir.
PMMA malzemesinin katman kalinliklar1 degistirilerek 8 katmanli malzeme haline
getirerek ¢izik testleri yapilmigtir. Cizik testleri dogrusal olarak artan normal yiik ile
her bir ¢izik testi paslanmaz ¢elikten 1 mm ¢apinda kiiresel ¢izik ucu ile 25 mm/sn
sabit ¢izik hizinda, numunenin ¢izik uzunlugu 100 mm ve 1 N ile 100 N arasinda yiik
ile saf PMMA ve ¢ok katmanli PMMA/PVDF malzeme ile gerceklestirilmistir. Saf
PMMA ve 8 katmanli PMMA/PVDF malzemesinin ¢izik geriliminden kaynaklanan
catlagin baslangict 101N normal yiikk altinda Sekil 2.16 (b-1)’de ve (b-2)’de

malzemenin geriliminden kaynaklanan ¢atlagin baslangi¢c konumunu gosterir.
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Sekil 2.16. Normal yiik altinda ¢izik geriliminden kaynaklanan catlagin baglangi¢
konumunun gosterimi; (a) Normal yiikiin fonksiyonu olarak maksimum ¢ekme
gerilmesi, (b) Cizik geriliminden kaynaklanan catlagin gosterimi [12]

Bu ¢alismanin sonucu olarak deneysel sonugta, 8 katmanli Polimetil Metakrilat 120

N normal yiikte gerilim kaynakli ¢atlak olusumu oldugu goézlenmistir [12].

Moghbelli E. ve arkadaslar1 Polimetil Metakrilat malzemesinin hem kuru hem de
nemli kosullar altinda karsilastirilan ¢izik direncini incelemislerdir. Polimetil
Metakrilat malzemesi nem emiliminden sonra ilk olarak malzemenin yiizeyinde
mekanik zayiflamaya neden olan yumusatici bir etkiye sahiptir Sekil 2.17°de hem
kuru hem de nem emilen Polimetil Metakrilat malzemeler gosterilirken, en yiiksek

mukavemete sahip PMMA-3 malzemesidir.
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Sekil 2.17. Polimetil Metakrilat malzemesinin kuru ve nem kosulunun ¢ekme
dayanimi [13]

Camsi gegis sicakligl (Tg) 114°C’de diisiik polariteye sahip PMMA-1, 116 °C’de
orta polariteye sahip PMMA-2 ve 105°C’de yiiksek polariteye sahip PMMA-3
malzeme 150 mm x 150 mm x 3 mm boyutlarinda hazirlanmis numuneler; ¢izik ucu
cap1 1 mm olan kiiresel geometriye sahip paslanmaz c¢elik bir ¢izik ucu ile 1-100 N
normal yiik araliginda, ¢izik hizi 100 mm/s, 1 mm ¢izik izi kullamilmistir. Sekil
2.18’de kuru durumda her Polimetil Metakrilat sistemi i¢in normal yiikte ¢atlama

gecisleri gosterilir [13].

.....
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Sekil 2.18. Normal yiikler i¢in ¢atlak bilgilerin baslangici; (a) PMMA-1, (b) PMMA-
2, (c) PMMA-3 [13]

Calismanin sonucu olarak, Polimetil Metakrilat malzemesinin neme maruz kalmasi
ile ylizey mekanik bitiinliigi ve ylizey siirtlinmesi malzemenin performansini

etkileyebildigini gostermistir [13].

18



3. POLIMER MALZEMESI

Polimerler, ¢ok sayida veya farkli yapidaki atom gruplarin kimyasal baglarla bir
araya geldigi ve yliksek molekiil agirligina sahip uzun zincirli veya dallanmis yapida
(10.000 — 1.000.000 (g.mol) ™) organik bilesenlerdir. Polimer molekiilleri genellikle
C atomlarinin ard1 ardina siralanmasi ile meydana gelen zincir halkasi uzun ve esnek
bir yap1t meydana getirir. Polimerin yapisindaki ¢esitlerinin ve miktarimin
degistirilmesiyle sinirsiz sayida degisik polimer yapisi elde edilebilir. Polimer
malzemesinin fiziksel 6zellikleri molekiil agirligina ya da sekline degil ayn1 zamanda
molekiil yapr sekline de baglidir. Molekiil yapilar: 1. dogrusal, 2. dallandirilmus, 3.

capraz baglh ve 4. ag polimerler olmak tizere dort gesittir [14].
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Sekil 3.1. Polimer malzemesinin molekiil yapilar;; (a) Dogrusal,
(b) Dallandirilmis, (c) Capraz bagli, (d) Ag polimer yapilar1 [15]

Polimerler kendi i¢inde; Termoplastik, Termoset plastikler ve Elastomerler smnifi
olmak tizere {i¢ ayr1 sekilde kendi aralarinda ayrilirlar. Bu siniflar kendi aralarinda
ayrim i¢in uygulanan 1sinin malzemenin verdigi  davramis ile tanmimlanir.
Termoplastik polmerler, amorf veya kristal halde olabilir. Siinek bir sekilde
davranmalarina ragmen ¢ogu kez diisiik mukavemet gosterir. Elastomerler her zaman

sekilsiz ve Ty nin tistiinde kullamlirlar.
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Tablo 3.1. Polimerlerin simiflandirilmasi [16]

Polimerler
Termoset Plastikler Elastomerler Termoplastikler
Aminoplastikler Biitil Asetal
Ure ve Melamin Regineleri Noepren Akrilik (PMMA)
Poliester Nitil Seliilozikler
Fenolik Stiren biitadien Polietilen
Epoksi Silikon Poliamitler (Naylon)
Dialilftalat Poliliretan
Alkid Polikarbonat
Politiretan Polivinil klorit (PVC)

Termoplastik Polimerler (Termoplastikler): Isitildiginda tekrar yumusayan ve
sogutuldugunda ise tekrar sertlesen bir plastik grubun isimlendirilmesidir.
Termoplastikler, bir defa eritildikten sonra enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon gibi
bilinen teknikler ile istenilen sekilde kaliplanabilirler. Termoplastikler tekrar
eritilebilirler ve ¢oziinebilir 6zelliklerinden dolayr ¢evreyi koruma ve geri doniisiim
acisindan Ozel bir malzemedir. Polimer malzemelerden; tekstil, elektronik esya,
oyuncak, ev esyasi, yapt malzemeleri (boyalar, yapistiricilar, kaplamalar) otomobil

lastikleri tiretimi gibi genis bir alanda kullanimi1 yaygindir [14, 17, 18].
3.1. Polimer Malzemelerin Siirtiinme ve Asinma Ozellikleri

Polimer malzemeler, miktar ve gesitlilik bakimindan giiniimiizde biiyiik bir ilerleme
gostermektedir. Hafif, sessiz, korozyona kars1 dayanikli vb. o6zelliklerinden dolay1
makine, ucak, elektrik, elektronik ve sanayinin farkli dallarinda tercih edilir. Bu
ozelliklerinden dolay1 plastik malzemeler siirtinme ve asinma ozellikleri gosteren
elemanlar igin iyi bir se¢cimdir. Birbirine gore temas halinde bulunan disli carklar,
kaymali ya da yuvarlanmali yatak malzemeleri arasindaki siirtiinmeyi ifade eden

Esitlik 3.1°de verilmistir.
FS= M X Fn (31)

Bu esitlikte gosterilen Fs siirtiinme kuvvetini, Fy malzemenin yiizeyine temas eden
sirtinme kuvvetini ve u slrtinme katsayisin1 gosterir. Polimer malzemelerin

stirtlinme davranislari; malzemenin temas yiizeyi, ¢cevre kosullar1 ve kayma hiz1 gibi
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faktorlerden etkilenirler. Siirtlinme kuvvetine maruz kalan polimer malzemesinin
yiizeyindeki incelemelerde ti¢ farkli bicimde bdlge meydana gelir. Olusan bu farkh
bolgeler asagidaki Sekil 3.2 ile gosterilmistir [19].

Asinan Yiizey
\ Kayma yonii
-

| Mekanik olarak etkilenen tabaka \

/ I' Plastik olarak deformasyon olan ' Y
tabaka

K\ \\\\\

/ Sekil degistirmeyven ana malzeme

Sekil 3.2. Polimer malzemenin siirtiinme esnasinda yiizeyinde
meydana gelen yap1 degisikligi [19]

3.2. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Tarihgesi

Evonik Rohm GmbH sirketinin kurucusu olan Otto R6hm 1901 yilinda bitirme
tezinde ilk defa “akrilik asit polimerleri” konusuna isaret etmistir. Polimetil
Metakrilat termoplastik malzeme 1928’de William Chalmers, Otto R6hm ve Walter
Bauer gibi kimyagerler tarafindan laboratuvarda inceleme yapilip gelistirildi ve bir
cam tiirii olarak siiflandirdilar. Polimetil metakrilat, 1930’larin baslarinda Birlesik
Krallik’taki Imperial Chemical Industries’te (ICI) ingiliz kimyagerler Rowland Hill
ve John Crawford tarafindan kesfedilmistir. Otto Rohm Polimetil Metakrilat
malzemesinin ticari olarak gelismesine izin veren onemli kararlar vermistir. Ayni
zamanda, Almanya’da Rohm ve Haas AG’den kimyaci ve sanayici Otto R6hm, iki
cam tabakasi arasinda metil metakrilati polimerize ederek giivenlik cami iiretmeye
calisti. Rohm Polimetil Metakrilat malzemesini ilk driin numunesi olarak
gelistirdiginde polimer malzeme yapisimin birden fazla uygulamayla uyumlu hale
gelecegine inanmisti. Polimer, camdan seffaf plastik bir tabaka seklinde ayrildi,
Roéhm 1933’te bu malzemeye Pleksiglas akrilik ticari marka ismini verdi. Plastik
levhalara organik malzeme denmesinin sebebi malzemenin bilesimindeki ana

malzemenin C (karbon) atomunun polimerin ana yapisini olusturur. C (karbon)
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zincirlerine baglanmis atomlarin en 6nemlisi H (hidrojen) olmak iizere ve diger
atomlarin cinsine ve atom dizilis sekline uygun olarak ¢ok miktarda polimer tiirii

gelistirilmistir [20].

CH,
I
+CH,—CF
I
COLCH,

Sekil 3.3. Poli-metil metakrilatin yapisi [21]

Pleksiglas 1930’larin sonlarinda ticarilesti. 1935 yilina gelindiginde enjeksiyon ile
kaliplanan malzeme bilesenleri, dokme panellerini desteklemek amaciyla iiretilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde, E.l. du Pont de Nemours & Company (simdi
DuPont Sirketi) PMMA’y1 kendi iirliniinii Lucite markasi altinda tanittr. 1936 yilinda
Imperial Chemical Industries (simdi Lucite International) ilk defa ticari olarak akrilik
giivenlik cam iiretimine basladi. II. Diinya Savasi sirasinda hem ittifak hem de tilaf
kuvvetleri denizalt1 periskoplar1 ve ugak 6n camlari, kanopiler ve gozetleme kuleleri
icin akrilik cam kullanmistir. 1950°1i yillarda bu bilesenler otomobillerin arka 151k
muhafazalarinda cam malzemesinin yerini almaya baslamisti. Polimetil Metakrilat
malzemeden imal edilmis ucak kanopileri pargalandiginda dahi, standart cam
kullanilmis olanlarla karsilastirildiginda pilotlarin gézleri daha az hasar gérmekteydi.
Sivil uygulamalar ise ancak savastan sonra baslamisti. Giiniimiizde ise PLEXIGLAS
seralar, LCD ekranlar ve Almanya’nin Miinih sehrinde bulunan Olimpik Stadyumun

cat1 golgeligi gibi birden fazla uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadir [22].
3.3. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Ozellikleri

Polimetil Metakrilat malzemesi giinimiizde olduk¢a yaygin kullanilan, kolay
islenebilme 6zelligi, 1s1l kararlilik, mekanik olarak uygulama ve elektriksel direng vb.
Ozellikleri ile birgok farkli amaglar igin kullanilabilen ¢ok 6nemli bir sanayi
termoplastigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Termoplastik bir polimer olan Polimetil

Metakrilat piyasada daha ¢ok akrilik cam, pleksiglas veya fleksiglas olarak
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adlandirilirlar.  Polimetil Metakrilat malzeme levha seklinde dokilebilir veya
ekstriizyon yontemi ile tretilirler. Yiin regine ya da ipek gibi dogal polimerlerin
yaninda metalmetakrilat monomerin polimerizasyonu yontemi kullanilarak birden
fazla yapay polimer elde edilir. Saydamligi, estetik ve ¢izilme dayanikliligi, diisiik
yogunluklu, yiiksek mukavemetli, iistiin optik 6zellikleri olan polimerler kullanim
alanlarina gore metaller gibi birden fazla malzemenin yerini almislardir. Polimer
molekiillerinin fiziksel veya kimyasal yapisi, polimerin mekaniksel ozelliklerini

belirleyen en 6nemli etkendir.

Polimetil Metakrilat materyalinin, kullaniminin ve tamirinin kolay olmasi estetik,
hafif ve ucuz olmasi genel olarak cam malzemeye alternatif malzeme olarak
uygulanir. Ozelikle cadde ve otoyol kenarlarinin aydinlatmalarinda, 1s1kli reklam
gorsellerinde, abajur ve avize yapiminda, u¢ak camu yapiminda, otomotiv
sanayisinde sinyal ve stop camlari, mercekler ve lensler, gozliik camlari, dekorasyon
malzemelerinde, enerji depolanmasinda (polimer piller), manyetik ve optik
ozelliginden dolayr bilgi saklama (manyetik bant) gibi bircok kullanim alani

bulunmaktadir [23,24].
3.3.1. Polimetil metakrilat malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Polimerlerin bu baglanan zincir tiirleri, fiziksel 6zelliklerini de etkileyen Onemli
faktorlerdir. Ornek olarak belirtirsek, dogrusal polimerler sicaklik ve basing altinda
yumusama gosterirken; ¢apraz bagl ve ii¢ boyutlu zincir yapisina sahip polimerler
1stya kars1 dayaniklilik gosterir. Bir polimerin zaman araligi 6l¢limii ve polimerin
sicakligina bagli olarak viskoz 0Ozelligi gosterebilir. Elastik bir kauguk(lastik),
kirilgan bir kati polimer ya da camsi malzemenin 6zelliklerini gosterebilir. Polimer
malzemelerin davranisinin, siinme (creep) ve geri alma (recovery), gevrek kirilma,
soguk ¢ekme gibi polimerlerin farkli 6zellikleri caligmalar ile gergeklestirilmistir

[24,50].
3.3.2. Polimetil metakrilat malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Polimerlerin yap: tast monomerdir. Monomerler kimyasal baglarla birbirlerine
baglanarak uzun molekiil zincirlerini olustururlar. Polimerlerin 6zelligi, kiiglik

kimyasal yapilarin fazla sayida tekrarindan meydana gelen genis molekiil
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zincirleridir.  Polimerler, molekiil zincirlerinin gosterdigi monomerlerin tiiriiniin
icerigine ve bu olusan zincirlerin dizilis sekline bagl olarak farkli siniflara ayrilirlar.

Polimerler; dogrusal(lineer), dallanmis ve ag olarak da isimlendirilmektedirler [50].

Plastiklerin temel maddeleri hidrokarbonlardir. Plastikler genellikle komiir, petrol ve
dogalgaz gibi kaynaklardan {iretilen hidrokarbonlardan elde edilir. Plastikler,

monomerlerin kimyasal baglarla polimere doniigsmesi ile olusturuldugundan polimer

molekiillerinin biiyiikliigii ve yapisi olusan plastigin 6zelliklerini olusturur [25].

Tablo 3.2. Polimetil metakrilatin 6zellikleri

Ozgiil agirhig 1,11-1,20 g/cm?
(Cekme Mukavemeti MPa 50-90 MPa
Elastik Modiilii MPa 2450-3150 MPa
Erime Sicakligr °C 137°C
Camsilagma sicaklig °C 112°C
Yapist Amorf
Dielektrik Dayanimi 17 Kv/mm
Isik Gegirgenligi %90-92 dalga boyu
Termal Genlesme Katsayisi 80 x 10-6°C™
% Uzama Degerleri 1-1000
Enjeksiyon Hizi Orta
Is1l Tletlenlik 0,3W/m.K

3.3.3. Polimetil metakrilat malzemesinin termal 6zellikleri

Polimetil Metakrilat’in camsi gegis sicakligi 112°C dir. Polimetil Metakrilat’in vicat
yumusama sicakligi 92°C ve malzemeye 90°C sicaklikta, atmosfer basincinda ve 1
Newtonluk bir kuvvet uygulanan bu kuvvet Polimetil Metakrilat’a 1 mm derinlige
niifus eder. Polimetil Metakrilat’in erime baslangi¢ sicakligr ise 137°C dir. Polimetil
Metakrilat malzemesi 65°C’ de 1s1l kararligi olan bir polimer malzemedir. Sicaklik
degismelerine karst mukavemeti ¢ok iyidir. Polimer malzeme, cam gegis

sicakligindan sonra camsi 6zelligini kaybeder ve viskoz hale gelir [14,17].
3.3.4. Polimetil metakrilat malzemesinin yanma ézellikleri

Polimer malzemelerin sicaklik karsisindaki davranislari; alevlenme kolayligi,
polimer yiizeyindeki alev yayilma hizi, yangina dayanimi, sénme kolayligi, duman

salintmu gibi Glgiitlerle belirlenmektedir. Polimetil Metakrilat malzeme, kolay tutusan
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bir malzemedir ve yanma 6zelligi kendi i¢inde yavas yanma olarak doniisiimlii olarak
devam eder. Mavi renkte, yogun dumanli ve yavas yanma olur. Yandig1 zaman
polimer malzemeden C, CO, CO, ve H,O ortaya ¢ikar. Yanmaya kars1 daha gii¢
tutusan direngli polimerik malzemelerin 6zellikle ABD ve Avrupa iilkeleri 6nde
olmak iizere; huzurevleri, hastaneler ve c¢ocuk oyun alanlar1 gibi yerlerde

kullanilmasi zorunlu tutulmaktadir [26,27].
3.3.5. Polimetil metakrilat malzemesinin elektriksel 6zellikleri

Polimerlerin iletkenlik gosterebilmeleri i¢in, malzemenin polimer yap1 orgiisiinde,
elektronlarin zincir boyunca taginmasi gereken uygun yerlerin olmasidir. Giiniimiizde
¢ok sayida polimerin iletken oldugu bilinmekte (Polipirol, Poliyiyofen, Polifuran),
bunlarin toz halinde, film veya levhalar halinde ticari iiretimi yapilmaktadir.
Polimetil Metakrilat malzeme ise iletkenlik oOzelligi gdstermeyen polimer
malzemedir. PMMA 'nin dielektrik sabiti yiiksek oldugundan Polimetil Metakrilat iyi
bir yalitkan malzeme olarak bazi malzemelerde yalittim amacgh kullanilir. Polimetil
Metakrilat oldukc¢a yiiksek yiizey dayanima sahiptir. PMMA’nin elektriksel
ozellikleri 6zellikle diisiik frekansh ¢alisma kosullarinda iyidir. Sicaklik ve frekans,
dielektrik sabitini etkilerken iklim ve nem, elektriksel 6zellikler {izerinde ¢ok az

etkiye sahiptir [28].
3.3.6. Polimetil metakrilat malzemesinin optik ézellikleri

Polimetil Metakrilat malzemesinin optik olarak gosterdigi 6zellikleri ¢ok iyidir. Isik
gecirgenligi yliksek ve darbeler karsi dayanikli olan Polimetil Metakrilat renksiz ve
dogal olarak saydam bir malzemedir. PMMA’nin cama gore g@oriinir 151k
gecirgenligi %92 dir ve %4 oraninda yansitir. Ayrica PMMA’nin kirilma indisi
1.492°dir. Ozgiil agirhg 1.11-1.20 g/cm?® oldugundan bu deger cam olarak bildigimiz
silisyum malzemesinin yart agirligindan daha azdir. Giines 1sinlarina dayanim (UV
dayanimi) ve hava etkisiyle olusan malzeme asinmasina karsi oldukca direnclidir.
UV 1s18im gegiren ¢esitlerinin yaninda, tamamiyla absorbe olanlari da vardir. 2.
Diinya Savasinda ugaklarin 6n camlarinda ve deniz altilarin periskoplarinda akrilik
cam olarak kullamilmistir. Polimetil Metakrilat; ucak camlarinda, lens, mercek, buz
hokeyi oyuncularinin koruyucu gézliiklerinde, otomobil sinyal lambalar1 gibi birgok

tiriinde kargimiza ¢ikmaktadir [29].
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3.4. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Kullanim Alanlari

Polimetil Metakrilat oldukca iyi sayilabilir saydamlikta miitkemmellesen camsi bir
polimerdir.  Genelde cam malzemesine alternatif malzeme olarak sert ve agir hava
kosullarina karsi dayanikliliklarindan dolayr cam malzemesine alternatif bir malzeme
olarak Polimetil Metakrilat malzemesi kullanilir ve polikarbonat malzeme ile benzer
ozellikler gosterdigi i¢in polikarbonat malzemesinin kullanildig: iriinlerin de yerine
gecebilecek malzeme olabilir. Cadde ve otoyol aydinlatmalarinda, bina ig
aydinlatmalarinda, abajur ve avize yapiminda, 1sikli reklamlarda, magaza
dekorasyonlarinda, telefon kabinlerinde, cetvel — gonye tarzi kirtasiyecilik
malzemelerinde, sinyal lambalarinda, giivenlik sektoriinde (polis kalkani ve giivenlik
camu olarak), basketbol potasinin yapiminda, medikal sektoriinde cam kuvo6z olarak,
otomobil camlarinin stop lambasi1 olarak kullanilir. Ayrica kol saatlerinde kullanilan

sararmayan cam, PMMA’nin basglica kullanim alanlar1 olarak verilebilir [22].

Sekil 3.4. Japonya, Okinawa Churaumi Akvaryumu, Polimetil
Metakrilat’in akvaryum cami olarak kullanimi [30]

Polimetil Metakrilat cam malzeme yerine kullanilabilen, pargalanmayan ve seffaf
olarak kullanilan plastik bir malzemedir. Rohm and Haas Kimya sirketi Polimetil
Metakrilat malzemesini gelistirerek pencere yapiminda plexiglas olarak isimlendirip
kullanmiglardir. Polimetil Metakrilat malzeme iiretilerek sicak banyo yiizeylerinde ve

dus tnitelerinde kullanmilir. Kalifornia’nin Monterrey Bay Akvaryumu 16,6 metre

26



uzunlugunda 5,5 metre yiiksekliginde Polimetil Metakrilat malzeme yapisinda bir
akvaryumdur. Diinyanin bilinen en biiyiik akvaryumu olarak bilinmektedir. Cam
yapiminda kullanilan Polimetil Metakrilat malzeme, cam malzemeden bir¢ok yonden
daha avantajli ve cam malzemeden daha saydamdir. Pencere camu ¢ok kalin olarak
retildiginde karsi tarafi gormek tamamuyla zorlasir fakat Polimetil Metakrilat
malzemesi kullanilarak yapilan cam malzemeler 33 cm kalinligina kadar yapilabilir.
Bu ozelliklerinden dolay1r Polimetil Metakrilat malzemesi, yiiksek su basincina
dayanikli daha biyik akvaryumlarin yapiminda kullanilmak {izere harika bir

materyal olarak kargimiza ¢ikmaktadir. [14].
3.4.1. Polimetil metakrilat malzemesinin otomotiv endiistrisinde kullanimi

Otomobil tireticileri daha fazla konfora sahip, gorsel olarak miikemmel dizayn ve
daha hafif olabilen tasit iiretimi, lireticilerin nemli hedefleri arasinda yer almaktadir.
Hava dayanimina gosterdigi diren¢ ve uzun siire giines 1s1gma maruz kalabilmesi,
dogal olarak renksiz ve seffaf olabilmesi ayn1 zamanda renklendirilme se¢enegini de
sunmasiyla otomotiv sektoriinde Polimetil Metakrilat malzeme kullanimi yaygindir.
Polimetil Metakrilat malzeme; kolaylikla kesilir, delinebilir ve ogitilip sekil
verilebilir. Cam gibi seffaf olmasi ve cam malzemesine gore darbelere karst daha
dayanikli olmasindan dolay1 tasima araglarinda; otomotiv dis aydinlatma sistemleri
(farlar), tehlikeli ve giivenli seviyeleri gostermeye yarayan takometre kapaklari, uyari
tiggenleri, motosiklet siiriictisiiniin daha iyi goriis agisina sahip olan kask siperligi

cami da 6nemli uygulama alanlaridir [21, 29].

%

Sekil 3.5. Polimetil Metakrilat malzemesinden yapilmis araba far1 ve motosiklet kask
cami [31]
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3.4.2. Polimetil metakrilat malzemesi ve mimari alaminda kullaninu

Polimetil Metakrilat malzemesi gosterdigi mekanik ozellikler bakimindan, yiiksek
dayanim saglamasi, degisen ¢evresel kosullar altinda bile gostermis oldugu boyutsal
kararlilik, yiiksek young modiilii, sertlik degerlerinin yiliksek olmasi ve diisiik kopma
uzamasina sahiptir. Polimetil Metakrilat malzeme dis etkilere dayanikli, su ge¢irmez
ozellige sahip olmast ve uzun yillar kullanim Omriiniin olmast ve sekil
degistirmemesi sebebi ile tercih edilen seffaf bir yapi malzemesidir. Yapilan mimari
uygulamalarda genellikle camimn yerine kullanilmaktadir. Evlerdeki banyo ve dus
kapilari, pencere ve cati pencerelerinde, akvaryumlar (konut ve ticari), deniz
fenerindeki lensler, bina panelleri, polimer emdirilmis beton vb. uygulamalarda

karsimiza ¢ikmaktadir [32].

Sekil 3.6. Polimetil Metakrilat’in mobilya sektoriinde kullanimina bir
ornek [33]

3.4.3. Polimetil metakrilat malzemesi ve elektrik - elektronik olarak kullanimi

Polimerler; diisiik Gretim maliyeti, kolay sekil alabilmeleri ve istenilen amaca uygun
sekilde tiretilebilmeleri nedeniyle giiniimiizde her alanda yayginlasmistir. Elektronik
esyalarda genellikle bakir gibi iletken veya silikon gibi yari iletken malzemeler
kullanilir. Polimerlerin ¢ogu igyapilarinin = 6zelligi  sebebiyle koti elektrik
iletkenligine sahip, dielektrik sabiti yiiksek oldugundan elektrigi yalitmak igin
kullanilir. Bu yiizden polimerler yalitkan bir malzeme olmakla beraber elektronik
alanlarda kullanilmak iizere ¢ok genis kullanim alanina sahiptir, bu nedenle iletken
bakir tellerini giivenle kullanmak i¢in yalitkan kablolar ile kaplamak gerek mektedir.
Polimetil Metakrilat, giinimiizde kullandigimiz yonlii ve noktasal bir 1s1k kaynagi

olan LCD ekranlarin aydmlatma alanlarindaki 151k kilavuz panellerinde, cep

28



telefonlarina klips seklinde takilan ve kameranin 6zelliklerini gelistirmeye yarayan
lensler, arkadan aydinlatmali ve dokunmatik ekranlar, 1s1kli reklam tabelalar1 ve

endiistriyel lambalarda kullanilir [14, 35].
3.4.4. Polimetil metakrilat malzemesinin tibbi olarak kullanim

II. Diinya Savasi esnasinda Polimetil Metakrilat parcaciklari ile yaralanan savas
ucagl pilotlarinin viicudunda olusacak yan etkilere ya da kronik enfeksiyon
gelistirmedigi anlagildiginda Polimetil Metakrilat malzeme, insan dokusuna yardimci
olmak igin kullanilmaya baglanilmistir. Polimetil Metakrilat, 194011 yillarda J. Judet
ve R. Judet tarafindan uyluk kemigin eklem basinda; M.J. Dorzee ve A.
Franceschetti tarafindan da g6z i¢inde bulunan saydam tabakanin tamiri ve goz
korneasinin daha iyi gérmesi i¢in kullaniimaya baslandi. PMMA’nin yapimindaki
kolaylik, malzemenin dayanikliligi, diger malzemelere gore hafif olmasi, bakim
kolaylig1 ve miikkemmele yakin optik 6zellikleri sayesinde tip alaninda da yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Polimetil Metakrilat, bir géz hastaligi olan kataraktlarin
tedavisinde goze yerlestirilen lenslerin {iiretiminde kullanilmaktadir. Polimetil
Metakrilat; kanser ya da kemik kiriklarinin sebep oldugu kemik kaybina kemik
¢imentosu implantlar1 ve kayip kemigin yeniden sekillendirilmesi i¢in kullanilir.
Ayrica, Polimetil Metakrilat en yaygin kullanilan protez yapir maddesidir. Polimetil
Metakrilat, 6zellikle yiiksek klinik performanslari, milkemmel goriiniimii, dokuya
gosterdigi uyum, uygulanabilme kolayligt ve tamir kolayhig sebebiyle dis
hekimliginde yaygin olarak kullanilmaktadir [36, 37, 38].

3.4.5. Polimetil metakrilat malzemesi ve havacilik-uzay sanayi olarak kullanimi

Il. Diinya Savasi esnasinda ittifak ve Itilaf devletleri arasindaki deniz ve hava
saldirilart biiyilk 6nem tasimistir. Denizaltt ve ucaklarin kullanildigi II. Diinya
savasinda, denizaltilarda kullanilan hedefe goriinmeden karsi tarafi incelemeye
yarayan optik bir alet olan periskoplar ve ugak 6n camlari, ugaklarda bulunan pilot
kabinini saran saydam bir yap1 olan kanopiler ve gozetleme kuleleri i¢in akrilik cam
kullanilmistir. PMMA’dan imal edilmis ucak kanopileri, ¢evrede olusan giiriiltii ve
hava sartlarinin olumsuz etkilerini yalitirken, pilotun gérme alanim arttirdigi ve
ucagin riizgara karsi olan siirtiinmesini azalttigi igin 6zellikle akrobaside kullanilan

kiiglik gosteri ugaklari ve av ugaklarinda tercih edilir [22].
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3.5. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Polimetil Metakrilat malzemesinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida gosterilen Tablo

3.3°de anlatilmustir.

Tablo 3.3. Polimetil Metakrilat’in avantaj ve dezavantajlari [39]

Avantajlar: Dezavantajlar:
Optik bakimdan seffaftirlar, Zay1f ve akis 6zelliginden dolay1 ¢ok ince
renklendirilmis ve opak olarak da tirtinler elde etmek zordur. Organik
kullanilir. ¢oziiciilerden etkilenir.

PMMA’nin iiretim metotlarinda zay1f
sicaklik dayanimini belirleyici
ozelliklerden biridir.

Hava sartlarina dayanim 1yidir, Uzun
slire giines 15181na maruz kalabilirler.

Gortiis i¢in optik ozellikleri gayet
uygundur. Beyaz 151k gecirgenligi
%92°dir.

Yiiksek parlakliga sahiptir. Benzer
yogunluktaki cam malzemeye kiyasla
1s1y1 %20 daha az iletir.

Akis ozellikleri diger malzemelere gore
kiyaslandiginda prosesi yavastir.

Elastik deformasyona ugramadan direk
kirilir. Firca ve zzimpara ile ¢izilebilir.

Cizilme dayanimi cam malzeme gibi iyi
olmadigindan arabada kullanilan 6n
camlarda maalesef PMMA’dan yapilmaz.

Diger polimerlere kiyasla ¢izilme
dayanimi gayet iyidir.

3.6. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Ticari isimleri

Akrilik veya akrilik cam olarak da bilinen PMMA’nin ticari isimlerinden bazilari;
Plexiglas, Vitroflex, Limacryl, R-Cast, Per-Clax, Perspex, Plazcryl, Acrylex,
Acrylite, Acrylplast, Altuglas, Polycast, Oroglass, Optix ve Lucite olarak sayabiliriz
[34].

3.7. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Geri Doniisiimii

Polimetil Metakrilat malzemesi 1sil islem kullanilarak ya da tekrardan islenen
malzeme ig¢yap1 6gelerine ayrilabilir. Polimetil Metakrilat malzemesi termal ¢dziinme
yonteminde ortalama 400 °C’de ilk olusan malzemesi MMA (metil metakrilat) elde
edilebilir. MMA (metil metakrilat) sivi halinde yaklasik %99 oraninda saf haline
gelene kadar damitilip, daha sonra tekrar iiretilerek baslangic malzemesi olarak
kullanilir. Polimetil Metakrilat %100 geri doniisiim malzemesi ve ileri teknik ¢op

yakma kurumlarinda yakilarak enerjiyi geri kazanim elde edilebilir [35].
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4. CIZILME (SCRATCH) TESTI

Cizilme (Scratch) testi; bir malzemenin yiizeyinde olusabilecek c¢izilmeler, bozma,
oyma, kazima veya siradan asinma olarak adlandirilan etkiye, malzemenin verdigi

tepkiyi 6lgmek i¢in kullanilan test islemidir.
4.1. Cizilme Testinin Baslangici

1812 yilinda Friedrich Mosh olarak bilinen Avusturya’li bilim adami, minerallerin
sertligi ile ilgili ¢alismalar yapmis ve bu ¢alismada Mosh skalasi denilen bir tiir
sertlik 6lgme skalasi gelistirmistir. Bu skala, en yumusak mineral ile en sert mineral
ve bu minerallerin arasindaki minerallerin ¢izilme derecelerine goére siralama
yapmistir. Mosh skalasinda, en yumusak mineral 1 ve en sert mineral ise 10 ile

derecelendirilmistir. Tablo 4.1°de Mosh sertlik skalas1 asagida gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Mosh sertlik skalasi

Mineral Sertlik Skalasi
Talk

Algitast

Kirectasi, Kalsit

Florit

Apatit

Ortoklaz

Kuvars

Topaz

© 00| N O | 0B~ W DN

Aliiminyum Oksit

[EEY
o

Elmas

Istenilen malzemenin ¢izilme ve sertlik degerlerini belirlemek igin yapilan bu
calisma, giiniimiizde yapilan tiim ¢izilme ve sertlik ile ilgili ¢alismalara yardimci bir

referans olmustur [40].
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4.2. Cizik (Scratch) Testi

Cizme (Scratch) testi, laboratuar ortaminda referans Olgiimlerle islenen ve
malzemenin maruz kaldigi ¢izilme stresini simiile eden onemli bir karsilagtirmali
kontrol siirecidir. Normal bir ¢izik testi yapilirken c¢izilme sertligini veya ¢izilme
direncini belirlemek igin sabit kuvvet (Newton) uygulanmigs malzemede, yuvarlak bir
uca (Rockwell, Vickers vb.) sahip bir elmas ucu monte edilip, sabit bir hizda numune
parcasinin  boyunca ¢ekilir. Malzemenin yiizeyinde meydana gelen g¢izik,
malzemenin davranist hakkinda bize bilgi verir. ilk degerlendirmeler her zaman

gorsel olarak yapilir [41,42].

Cizilmede kullanilan test cihazlari, bir malzemenin ¢izilme, kazima, oyma ve yarilma
gibi yipranma olarak goriilen belirtiler fiziksel hasarlara karsi direng ya da
malzemenin gosterdigi hassasiyeti 6lgmek i¢in gelistirilmis motorlu bir cihazdir.
Numune malzemesine test edilirken uygulanan kuvvet diiz bir hizada ilerlerken,
keskin u¢ olarak konik elmas ug¢ veya sert metaller kullanilirken, sabit ve artan
yiiklerle malzemenin yiizeyleri ¢izilmektedir. Cizigin penetrasyon girintisi ile ¢izici
uca hedeflenen agirlik, numune yiizeyinin ¢izilmeye karsi1 sertlik degerinin gosterir
ve malzemede kontrollii bir stres ve gerilim meydana gelir. Daha sonra optik
mikroskop ile kirilmalar gdzlenmekte, siirtinme kuvveti, penetrasyon derinligi ve
kalint1 derinligi degerlendirilmeye alinarak malzemenin mekanik 06zellikleri

belirlenir.
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Sekil 4.1. Cizik (Scratch) test yontemi (1: Test Ornegi,
2: Cizik ucu, P: Test yiikii, v: Test hiz1)
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Cizik (Scratch) test yontemi ile polimerler, ince filmler, metaller, optik kaplamalar,
gbz cami lensleri, dokunmatik ekranlar, birden fazla dekoratif veya koruyucu
kaplamalara da uygulanabilmektedir. Sekil 4.1°de ¢izik test yontemi sematik olarak

gosterilmektedir [43].
4.3. Cizik (Scratch) Testinin Ol¢ciim Degerleri

Cizik (Scratch) testi ile baglantili olarak siirtinme ve sertlik gibi iki tane nicel deger
vardir. Siirtlinme, bir malzeme yiizeyinin diger bir baska malzeme yiizeyi iizerinde
stirtlinerek hareket ettirildiginde malzemenin gdsterdigi direng olarak ifade edilebilir.
Sekil 4.2°de gosterilen ¢izik isleminde; a ¢izen konik ucun normal ile yaptig1 aciy1, 0
agis1 ise ¢izicinin numune ile yaptigi agiy1 gostermekte ve V ile ¢izilme hizini, P

malzemeye uygulanan yiikii, d ¢izilme ile olusan derinligin genisligini gosterir.

k-5 AN
et | 2,
Cizik
—
- v

Polimer levha

Sekil 4.2. Polimer bir plakanin yiizey ¢izilme isleminin gosterimi [40]

Sert bir nesne malzeme ylizeyine temas ettiginde ve yilizey boyunca hareket
ettirildiginde malzeme ylizeyinde bir ¢izik olusur (Sekil 4.2). Bu ¢izik isleminde
cismin karsilastig1 direng siirtiinme olarak belirtilir ve siirtiinme katsayis1 p olarak
ifade edilir. Kayma siirtiinme katsayist p, ifadesi asagidaki esitlik (4.1)’de

tanimlanmustir.
p=F/W (4.1)

Gosterilen esitlikte F (Tegetsel Kuvvet), malzemeyi diger malzeme {izerinde
ilerletmek icin gereken tegetsel kuvvettir. W (Uygulanan Normal Yiik) ise normal
yiik ile ifade edilir. Klasik bir ¢izik testinde, elmas piramit ucu ile 6nceden belirlenen
bir yik ile malzemeye bastirildiginda siirtiinme katsayist esitlik (4.2) ile

gosterilmistir.
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pu= (2/m) tan 6 (4.2)

Cizik testinde malzemenin gostermis oldugu sertlik, bir malzemenin diger cisimler
tarafindan asinmaya karst ya da delinmeye karsi gdstermis oldugu direng olarak
tanimlanir. Sertligin farkl tipleri degerlendirilebilmektedir. Degerlendirilen en genel
sertlik, girinti sertligi ve cizilme sertligidir. Girinti sertliginde ucun yilikleme
kosullar1 altinda malzemeye bastirildiginda, malzemenin plastik deformasyonunu
hesaba katmaktadir ve malzemede olusan izin biyiikliigiine gore sertlik degerini
belirler. Cizilme sertligi ise, kullanilan ucun malzeme yiizeyine sabit ya da degisken
hizlarda bastirilarak hareket ettirilmesi ile olusan ¢izik olugunun incelenmesiyle

belirlenir. Polimer malzemelerin gizilme sertligi esitlik (4.3) ile gosterilmistir.
Hs=W/Ai=q (4W/rd?) (4.3)

Hs ¢izilme sertligini, Aj malzemenin ¢izilmesi sonucu olusan alani, W malzemeyi
¢izen uca uygulanan normal yiikii, d ¢izildikten sonra olusan ¢izik genisligini ve q
(yaklasik deger olarak sert plastik malzeme igin 2, viskoelastik malzeme igin 1)
malzemenin ¢izilmeye kars1 gostermis oldugu tepki ile degisen parametreyi gosterir

[40].

Cizilme sertligini 6l¢gmek i¢in kullanilan ¢ogu teknik ayni prensiple caligmaktadir.
Sertlik degeri, malzemenin 6lgme teknigine, yani kullanilan keskin ucun sekline gore
degismektedir. Ozel bir geometriye sahip elmas piramit seklinde bir ug ve
malzemeye uygulanan belirli bir kuvvet ile malzemede olusan izin boyutu
hesaplanmaktadir. Malzemenin sertligi ne kadar fazla ise malzemede olusan iz o

kadar kiiciik degerde olur.
4.4. Cizik (Scratch) Testinin Tek ve Asamali Olarak Uygulanmasi

Cizik (Scratch) testi, tek veya asamali mod da dedigimiz yiikii belli araliklarla
arttirarak uygulanabilen testtir. Tek asamali ¢izik (scratch) testinde ayni hizda ve
ayni yiikte ¢izik uygulanirken asamali gizikte ise ylizeye etki eden kuvvet dogrusal
olarak asamali bir sekilde arttirilir. Asamali ¢izik testinde ise, ilk 6dnce 6lgme ucu
diisik bir baslangig yiikii ile malzemeye ¢izilme uygulamir. Cizik kuvveti

arttirildikca, kullandigimiz numuneye niifuz eden kuvvet malzemenin penetrasyon
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(sertligi Olclilen malzeme yiizey lizerinde olusan cukur izlerinin derinligi) derinligini
arttirtr ve malzemede stres de artar. Araliklarla arttirdigimiz bu yiik, belirli bir
kuvvete (L¢) kritik yiik ulasana kadar devam eder. Belirgin bir hasarin meydana
geldigi en kiigiik yiik, kritik ylik olarak isimlendirilir. Kritik yiikiin agilmasiyla
malzemede c¢atlaklar ve parcalanmalar goriilir. Asamali ¢izikte elektronik bir
zamanlayici ile hava basincini azaltarak veya arttirarak, kontrol edebilecegimiz ¢izik

hiz oranini bize gosterir [44].
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Sekil 4.3. Cizik (Scratch) testinde, yiikii belli araliklarla arttirarak uygulama [44]

Cizik (Scratch) testi, karsilastirma yapmak icin nicel veriler saglar. Bunlardan biri
olan L. mekanik dayanima baghdir. Kritik yiikleri belirleyen parametreler Tablo
4.2’de Ozetlenmistir.

Tablo 4.2. Kritik yiikleri belirleyen parametrelerin listesi [45]

Teste Ozel Parametreler Numuneye Ozgii Parametreler

Yiikleme hizi Yiizey ve girinti arasindaki siirtiinme katsayisi

(¢ Dokme malzemeler i¢cin malzemedeki i¢

gerilmeler

Girinti ucu yarigapt Kaplama-yiizey sistemleri i¢in malzeme sertligi ve
piiriizliiligi
Yiizey sertligi ve piirtizliligi

Girinti malzemesi Kaplama sertligi ve piiriizliligi

Kaplama kalinlig1
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4.5. Cizik Genisliklerinin ve Cizik Derinliklerinin Degerlendirilmesi

Son yillarda polimer malzemelerinin kalitesine ve yiizeylerin estetigine biiyiilk onem
verilmistir. Malzemenin ylizey piiriizliiligliniin 6l¢iilmesinin sebebinden biri, eger
ylizey c¢ok piriizlii ise asmmma miktar1 artmaktadir. Yilzey piriizliliigiinin
Olciilmesinin bir diger sebebi ise imalat islemi sirasinda malzemenin yiizey
kalitesindeki degisiklikler belirlenebilmektedir. Bu amacla polimerlerin ¢izilme
direnci ve gorinirligi ile ilgili onemli arastirmalar yapilmustir. Cizik (Scratch)
ozelliklerinin sayisal olarak degerlendirilmesi, ¢izikten sonra olusan fiziksel
boyutlarin (gizik derinligi, ¢izik genisligi ve yilizeyin Olgiilmesi) elde etmek igin

kullanilan parametreler gelistirilmistir [46,47].

Y

1 s,

Sekil 4.4. Cizik dalga genisligi ve ¢izik derinliginin sematik gosterimi [48]

Sekil 4.4’de ¢izik olugunun profil goriintiisii verilmektedir. Ly ile Ly farki ¢izigin
omuz genisligini ve malzemenin plastik deformasyona ugramis alan1 gosterir. dhyile
hp fark: cizikten kalan yigmtinin derinligini gosterir. Lg ¢izigin oluk genisligini, Ly
dalga genisligini, Sy dalga kesitinin yilizeyini Sy oluk kesitinin yiizeyini ve L, ise

malzeme yiizeyinin ¢izik derinliginin genisligini gosterir [48].

Polimer malzemenin ylizeyinin lizerinde hareket ettirmek igin gereken tegetsel

kuvvet F, polimer malzemeye uygulanan normal yiike ise W olarak tanimlanir. Genel
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olarak Polimer malzemelerde dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal degisikliklerin sebep
olmasiyla birgok asinma ve ¢izik hali s6z konusudur. Cizilme (Scratch) direnci
malzemenin tribolojik o6zelliklerinden biridir. Polimerlerde asinmay1 ve ¢izilmeyi
etkileyen temel parametreler; kayma hizi, malzeme ylizeyinin yapisi, malzemenin
ergime noktasi, 1sil iletkenlik gibi tribolojik Ozellikleri malzemenin davranist

hakkinda bize bilgi verir [42,49,50].
4.6. Cizik (Scratch) Testlerinin Simiflandirilmasi

Gilinlimiize gelinceye kadar tarih boyunca, ¢ok sayida ¢izik test cihaz ticari olarak
gelistirilmistir. Arastirmacilar tarafindan ticari olarak cesitli boyut ve oSlgiilerdeki
polimerlerin ¢izik karsisinda verdigi tepkiyi incelemek igin 0zel olarak
iretilmislerdir. Genellikle iki ¢esit ylizey hasar1 oldugu kabul edilir. Bunlar mar ve
ciziktir. Mar, kayan bir govdenin neden oldugu ve algilanamayacak kadar sig olan
bir isarettir. Ornek olarak ise kum ile aginmis olan boya levhalarinda bulunana tipik
hasarlardir. Cizik ise, goriiniir bir sekilde olusan oluklar veya yiizey hasar1 olusturan
bir deformasyondur. Genel olarak siralanmis ¢ok sayida ¢izik makinesi tiirline gore

siniflandirilmistir. Bu testler;

(A)  Tek kalemle ¢izilme testi

(B)  Coklu kalemle gizilme testi

(C)  Sarkag sklerometre testi

(D)  Pin-on- disk testi

(E)  Nanoscratch testi [46].

4.7. Cizik (Scratch) Testinde Kullanmilan Makineler

Cizik test cihazlari, kaplamanin althik malzemeye yapisma mukavemetini 6lgmek,
cizilme direnciyle malzemenin arastirilmasi veya malzemenin kalitesinin kontrol
amacglt mar direncinin belirlenmesi amaci ile malzemenin adhezyon (farkli tiirdeki
molekiillerin birbirini ¢ekmesi) giicli ve malzemenin siirtiinme kuvvetinin Slglilmesi
gibi parametreler i¢in kullanilir. Cizik test makineleri, tek veya ¢ok parmakli test

cihazi ¢esitleri mevcuttur.
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Sekil 4.5. Yiizey ¢izilme (Scratch) test cihazi ve Rockwell S-218 tipi batici ug

Cizik testi uygulamasi islemi sonrasi malzemedeki ¢iziklerin genisligini 6lgmek i¢in

optik mikroskop kullanilir [42].
4.8. Cizik (Scratch) Testinde Kullanilan Batici1 Uglar

Cizik testinde kullanilan farkli batici uglarin goriintiisii Sekil 4.6’da sematik olarak

gosterilmektedir.

N =

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Sekil 4.6. Nanomekanik Test Cihazinda kullanilan batici uglarin sematik goriintiileri;
(a) Vickers, (b) Berkvig, (c) Knoop, (d) Konik, (e) Konik kiiresel (Rockwell),
(f) Kiiresel [41]

4.9. Cizik (Scratch) Sonrasinda Olusan Hasarlarin Karakteristik Sekilleri

Cizik (Scratch) testinin ana prensibi, artan veya sabit bir kuvvet altinda numuneye
batirilan u¢ malzemesi ile numune yiizeyinin istenilen hiz ile ¢izilmesidir. Bu ¢izilme
testi sonucunda numunenin yiizeyinde olusan hasarin degisik karakteristikte goriilen
sekiller meydana gelmesine sebep olur. Malzemeye uygulanan mekanik etkenlerden
dolay1 malzeme yiizeyinde yapisal degisimler, plastik deformasyon, yiizey catlaklari
gibi malzeme iizerinde istenmeyen olusumlar meydana gelir [50]. Kaplamali

malzemelerde ¢izik sonrasi hasar olusumu, adhezif hasar ve kohozif hasar meydana

38



gelir. Numune malzemesini kaplayan malzemesinin kalinlig1 icinde meydana gelen
hasar olustugunda kohezif hasar, numunenin alt katmanindaki malzemede meydana

gelen hasara ise adhezif hasar olarak adlandirilir [41,52].

Numuneye batirilan ug ile kaplama malzemesinin lizerinde ¢izik testi yapildiginda
¢ekme gerilmesi olustugunda kohozif hasarlar meydana gelir. Cekme gerilmesi
sonucunda yar1 dairesel olusumlar (ark gerilmesi) ve kaplamanin {izerinde ¢izik
derinligi boyunca agilan olukta mikro c¢atlaklar (Hertz dalgali) olustugu goriliir.
Sekil 4.7°de bu izler gosterilmektedir.

Cizik vomu e ——

s

ey cm—— 0SB Y 5 VO S Gl e V.|
= = ' { / ] fur o4 \
Ark Gerilmesi i m
| l_ ~ ‘.‘ { I ‘\ ( t‘
T ——— N\ N\ s e e—

Hertz dalgah

Sekil 4.7. Cizik testinden sonra olusan kohazif hasar olusumlari [41]

Numune parcasinin {izerinde bulunan kaplama malzemesinin catlamasi, kalkmasi,
cizilen malzemenin ¢izik kenar1 boyunca elastik yiginti oldugu veya malzeme
yiizeyinden tamamen kopmasi gibi olusumlar meydana gelmesine adhezif hasar

denilmektedir. Sekil 4.8’de olusan farkli izler yer almaktadir [41].

[ — B e e A !
r— %
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Sekil 4.8. Cizik testinden sonra olusan adhezif hasar olusumlari [41]

Adhezif Asmma (Yapisma Asimmasi); sirtiinmenin oldugu biitiin  kaynak
noktalarinda meydana gelir. Adhezif asinma {izerinde oksit ya da malzemedeki nem
oranindan etkilenir. Adhezif hasarin azaltilmasinda malzeme ylizeyindeki yaglama

son derece Onemlidir. Ayrica malzeme yiizeyine etki eden yiikiin azaltilmasi ve
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malzemenin sertliginin arttirilmasi Adhezif aginmay1 azaltir. Adhezif asinma, en sik
rastlanan bir aginma tiirlidiir ancak genellikle malzeme i¢indeki hasar1 hizlandirici bir

etki gostermez [52, 53, 54].

Kohozif Asinma (Yapiskan Asinma); Kohazif asinma, iki tane birbirine yapistirilan
malzemenin birbiri lizerinde kaymasindan meydana gelen pargacik kopmasinin diger
malzemenin {izerine yapigsmasidir. Yapigkan tabaka igindeki bir kirilmadir ve
yapistiricinin kendi igerisinde bulunan bir bagin kopmasi durumunda olusur. Kohazif
Asinma, bag hattina etki eden kesme, c¢ekme veya ayrilma kuvvetlerinden

kaynaklanabilir [55].
4.10. Cizik (Scratch) Test Cihazlarimin Ozellikleri

Yiiksek hassasiyetli test cihazlari, ultra nano boyutundan mikro boyutuna kadar olan
malzemelerin; yapisma, ¢izilme direnci, ¢atlak ve deformasyon gibi malzemenin
yiizeyinin Ozelliklerinin belirlemesinde yardimci olan test cihazlaridir. Polimer
malzemeler, ¢ok ince katmanli malzemeler, yumusak ve sert kaplamalarin
incelenmesi ve her tiirli malzemenin 6lglimiinde kullanilan test cihazlaridir. Bu test

cihazlarindan ii¢ tanesinin 6l¢iim prensipleri anlatilmaktadir [56, 57, 58].

1. Nano Cizik Test Cihaz1 (NST); ince film malzemelerin ve malzeme kalinligi
1000nm’nin altinda olan kaplamalarin yapisma dayanimini ve ¢izilme direncini
analiz etmek ic¢in kullanilir. Malzemedeki ¢izik derinligi belirlemek igin
kullanilan iki sensor ile hizli reaksiyon siiresi, iyi derecede duyarlilik ve istenilen

her gesit ¢izik 6l¢imii i¢in kullanilmaktadir [57].

—

Sekil 4.9. Nano ¢izik test cihaz1 (NST) [58]
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2. Mikro Cizik Test (MST); ince film malzemelerin ve malzeme kalinligr Spum’nin
altinda olan kaplamalarin yapigsma dayanimini ve ¢izilme direncini analiz etmek
icin kullanilir. Uygulama alanlarinda optik kaplamalar, koruyucu ve dekoratif

amagla kullanilan malzemelerin yiizey kaplamalarinda kullanilmaktadir [57].

Sekil 4.10. Mikro ¢izik test cihaz1 (MST) [58]

3. Revetest Cizik Test Cihaz1 (RST); malzeme kalinligi 1pm’den 1mm’ye kadar
olan sert kaplamalarin, siirtiinme veya asinma karst olusturulan kaplama
malzemeler, manyetik ve dekoratif amacgla kullanmilan malzemeler, cam ve

organik ya da inorganik kaplamalar i¢in kullanilabilir [57].

Sekil 4.11. Revestest ¢izik test cihazi (RST) [58]

Bu test cihazlarindan ii¢ tanesinin 6l¢lim araligi Sekil 4.12°de ve teknik ozellikleri de

Tablo 4.3’de verilmistir.
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Nano Cizik Test Cihazi
(NST)
Mikro Cizik Test Cihazi
(MST)
Revetest Cizik Test Cihazt ]
(RST)
10pN | 10mN IN 30N 200N
Sekil 4.12. Cizik test cihazlarinin 6l¢iim aralig1 [57]
Tablo 4.3. Cizik test cihazlarinin teknik 6zellikleri [57]
NST? MST® RST?
Maksimum yiik[N] 1 30 200
Yiik ¢oziintirligi[uN] 0,01 10 100
Yiik giiriiltii tabani[rms][uN] 0,1 100 1000
Yiikleme Hizi[N/dak] 100’e kadar 300’e kadar 300’e kadar
Derinlik araligifpm] 600 1000 1000
Derinlik ¢oziiniirligii[nm] 0,1 0,05 0,05
Derinlik giiriiltii tabani[rms][nm] 15 15 2,5
Veri toplama hizi[kHz] 192 192 192
Cizme hizifmm/dak] 0,1ila 600 0,1 ila 600 0,4 ila 600
Opsiyonlar
200°C’ye kadar 1s1itma {initesi Var Var Var
450°C’ye kadar 1sitma tinitesi Yok Var Var
S1v1 testi Var Var Var
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5. YUZEY PURUZLULUGU

Giiniimiiz teknolojisindeki gelismeler, iiretim alaninda ilerlemek igin daha
miikemmel malzemeyi hedeflemektedir. Kalite beklentisinin yiiksek oldugu ugak-
uzay ve otomotiv endistrisinde, iiriiniin kalitesini belirleyen ylizey piriizliligi bu
Ol¢iimlerden sadece biridir. Malzemenin kalitesini gosteren yiizey puiriizliligi uygun
degerlerde oldugunda, malzemenin yorulma kirilma dayanimi, korozyon dayanimini

arttirdig1 gibi malzemenin estetik olarak gilizel goriinmesini de saglar [59].

Yiizey piurizhiligi, yikseklik farkindan kaynaklanan diizensizlik olarak
isimlendirilir. Biitlin malzeme yiizeylerinin bir piiriizliigii vardir. Malzeme igin,
tezgah cinsi, malzemeyi kesme 6zellikleri, kesme hizi, kesme derinligi gibi 6zellikler
malzeme yiizeyini etkileyen durumlardir. Bu baglamda istenilen yiizey piirtizliligi
degerini ileri seviyede elde etmek i¢in; malzemeyi kesme sartlari, kesme hizi ve

derinligi, ilerleme miktar1, takim ucu gibi 6zelikler olduk¢a 6nemlidir [60].
5.1. Yiizey Piiriizliiliigiinde Profil Bilgisi

Profil, istenilen biitiin yilizeylerin belirlenmesinde kullanilan bir parametredir. Yiizey
piiriizliiliik cihazlarinin ¢ogu giiniimiizde kullanilan Stylus cihazi (mekanik olarak
Olciim yapan), profilden elde edilen elektriksel dalgalarin yorumlanmasi ile
gergeklesir. Bir numune yiizeyinin profil grafigi incelendiginde hem yatay hem de
dikey eksende olmak iizere, gercek goriiniis sekli biyiitiliip incelendiginde ¢ok
sayida tepe (peak) ve g¢ukurdan (valley) olustugu goriiliir. Bir profil ylizeyinin esit

olmayan tepe ve ¢ukurlari merkezi bir ¢izgi ile iki alana ayrilir [61].
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Sekil 5.1. Ortalama cizgisi ile birlikte yiizey profilinin tepe-cukur iliskisi [61]
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5.2. Yiizey Piiriizliilik Parametreleri

Yiizey piuriizliligini incelemek amaci ile en ¢ok kullandigimiz o6lglim cihazi
profilometredir. Optik profilometrelerde malzemenin yiizey taramasi 1gimn demeti ile
yapilip tarama sonucunda malzeme ylizeyinde herhangi bir bozukluk olmamasidir.
Uzerinde ¢alisilan malzemenin yiizeyi profilometre analizinden sonra ortaya
cikartilan ylizey haritas1 ve Olglimler sonrasinda bircok yiizey piiriizliilik
parametresine erisilmektedir. Malzemenin yiizey kalitesini belirlemek igin
malzemenin iizerinde bulunan girinti ve ¢ikintilarin degeri piiriizliiliik olarak ifade
edilir ve bu yilikseklik veya ortalama piiriizliiliik degerleri harfler ile gosterilip,
matematiksel parametrelere ¢evrilerek malzemenin yiizeyi dlgiiliir. Malzeme yiizey

puriizliligiinde kullanilan bazi1 parametreler asagida gosterilmistir [62,63].
Ra: Profil sapmalarin aritmetik ortalamasi

Rv: Maksimum profil vadi derinligi

Rp: Maksimum profil tepe yiiksekligi

Rz: Maksimum profil yiiksekligi (Bes tane noktanin profil diizensizliklerinin

yiiksekligi)

Sa: Aritmetik Ortalama Yiiksekligi

Sv: Maksimum gukur yiiksekligi

Sp: Maksimum tepe yiiksekligi

Sz: Maksimum Yiikseklik

5.3. Yiizey ve Alan Piiriizliiliik Parametrelerinin Belirlenmesi

Yiizey piirtizliiliigiiniin belirlenmesinde kullandigimiz parametreler, yiizey profilinin
dik veya yatay diizlemde olusturdugu iki boyutlu profili ve bu profilin ortalama
cizgisine gore olusan tepe ve vadileri gosteren ifadelerdir. DIN/ISO 4287 olan
uluslararas1 Ol¢im standartlarinda ve birimi “pum” ile giiniimiiz c¢alismalarinda

kullanilmaktadir [61].
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5.3.1. Profil sapmalarin aritmetik ortalamasi (Ra)

En yaygin kullanilan parametrelerden biri olan Ra, ortalama yiizey igin ortalama
yiikseklik farkinin ortalamasidir. Ra, genel miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan en etkili yiizey piiriizliligii olgiilerinden biridir. Buradaki Z(x)

piirtizliilik profilinin koordinatini belirtir [64].

Ra
/ 1 /'_——'ﬂ 1 e f ) Y
v i . A
Ornekleme uzunlugu /
- »
Sekil 5.2. Ra’nin gosterilmesi ve hesaplanmasi [66]
1l | |
Ra = Tfo Z(x) ldx (5.1)

5.3.2. Maksimum profil vadi derinligi (Rv)

Maksimum profil vadi derinligi parametresi Rv, profil egrisinin en diisiik oldugu
ornekleme uzunlugu boyunca noktayr gosterir. Ortalama ¢izgisinin altina diisen her

bolge i¢in vadiler belirlenir.

A A K B A
7v3 / Vi
\ v Ry
: /N2 . .
/v

Omekleme uzunlugu /

Sekil 5.3. Rv’nin gosterilmesi ve hesaplanmasi [66]

Rv= | min ) | (5.2)
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5.3.3. Maksimum profil tepe yiiksekligi (Rp)

Piirtizliiliikk profillerinden biri olan Rp (Maksimum profil tepe yliksekligi), malzeme
yiizeyindeki ortalama ¢izgiyi asan her bolge icin belirlenen tepelerin iginde

ornekleme uzunlugu boyunca belirlenen en yiiksek tepe noktasini gosterir.

/pi
/pl - ¢ s
. Zp2 /p3 _
. A Rp
v v v v . v
Ornekleme uzunlugu /
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Sekil 5.4. Rp’nin gosterilmesi ve hesaplanmasi [66]
Rp= | max (Z(X)) | (5.3)
5.3.4. Maksimum profil yiiksekligi (Rz)

Piirtizliiliikk profili ile ugrasirken Rz maksimum piiriizliillik olarak adlandirilir.
Profilin maksimum yiiksekligi, 6rnekleme uzunlugu boyunca yer alan ve genellikle
referans olarak en yiiksek 5 tepe ve en yiiksek 5 c¢ukur derinliginin mutlak
degerlerinin ortalamasi olarak belirtilir. Referans sayist modern dl¢iim cihazlarinda

istenilen referans say1 ile degistirilebilir [65].

A X
Rp
! .
A Rz
Ry
. \ ]
Ornekleme uzunlugu /
- >

Sekil 5.5. Rz’ nin gosterilmesi ve hesaplanmasi [66]
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1 o1 :
Rz = g215=1 Rpi + gzis=1 Rvi (5.4)
Rz=Rp+Rv

5.3.5. Aritmetik ortalama yiiksekligi (Sa)

Bu parametre, Ra’nin (bir ¢izginin aritmetik ortalama yiiksekligi) bir ylizeye
uzatilmasidir. Mutlak bir deger olarak, ylizeyin aritmetik ortalamasina kiyasla her
noktanin yilikseklik farkini ifade eder. Bu parametre genellikle yiizey piriizliligiini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Sekil 5.6’da bir 6rnek gosterilmistir. Gergekte, tim
yiizey degisiklikleri hesaplama yapilirken degerlendirilir.

Bu mutlak degerlerin
aritmetik ortalamas: . . "
A Yy N

Sekil 5.6. Sa’nin gdsterilmesi ve hesaplanmasi [64]

1 el
Sa = Iﬂo |Z(x,y) |dx, dy (5.5)
5.3.6. Maksimum cukur yiiksekligi (Sv)

Bu tanimlama alanindaki en biiytik ¢ukur yiiksekliginin mutlak degerini belirtir.

A
WIWW\”

I Omekleme uzmiugu /

Sekil 5.7. Sv’nin gosterilmesi ve hesaplanmasi [64]
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Sv= |min z(x,y) | (5.6)
5.3.7. Maksimum tepe yiiksekligi (Sp)

Bu tantmlama alanindaki en biiyiik tepe yiiksekliginin mutlak degerini belirtir.

Rp1
li;

Rp2
Hpi

W

| Ornekleme uzunlugu / |

Sekil 5.8. Sp’nin gdsterilmesi ve hesaplanmasi [64]
Sp= |max z(x,y) | (5.7)
5.3.8. Maksimum yiikseklik (Sz)

Bu parametre, yiizey piiriizliiliglinde tanimladigimiz alani i¢indeki en biiylik tepenin
yiikseklik degeri ile en biiyiikk gukur derinliginin toplami olarak isimlendirilir. Sz,

Rz’nin alansal bir uzantisidir.

ANl

|
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l Omekleme uzuniugu /

Sekil 5.9. Sz’nin gdsterilmesi ve hesaplanmasi [64]
Sz= Sp=max z(x,y) + Sv= |min z(x,y) | (5.8)
Sz=Sp+Sv
Sp=Maksimum Tepe Yiiksekligi

Sv=Maksimum Cukur Yiiksekligi
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6. MALZEME VE YONTEM
6.1. Kullamilan Malzeme

Yapilan tiim deneysel ¢alismalarda hedef malzeme olarak siyah renkte PMMA
(polimetil metakrilat) kullanilmistir. Bu deneyde kullanilan malzeme giyotin makas
ile kesilerek, ¢izik test cihazinda kullanilmak {izere kare plaka seklinde
hazirlanmistir. Bu numunelerin boyutlar1 40mm eninde, 40mm boyunda ve 2mm
kalinligindadir. Sekil 6.1°de Solidwork ¢izim programinda en, boy ve kalinlik degeri
girilerek hazirlanan plaka numune ve Ornek olarak gosterilen Polimetil Metakrilat

malzemesi gosterilmistir.

T T A

JIT]

OF

Sekil 6.1. Deney ¢alismada kullanilan Polimetil Metakrilat numunesinin
Solidwork’de ¢izilmis boyutlar1 ve 6rnek hedef malzeme

6.2. Kullamlan Batic1 Uclar

Sertlik, malzeme yiizeyine istenilen kuvvet ile bastirilan sert bir ucun bu malzemenin
yiizeyinde olusan kalict bozunmaya karsi géstermis oldugu direng olarak ifade edilir.
Malzeme iizerinde olusan izin bilyiikliigiinlin dl¢iimil sertlik lgegine gore degisir.
Rockwell Sertligi dl¢limiinde malzeme i¢ine dalan ucun derinligi, Vickers Sertligi

Ol¢imiinde ise olusan kare seklindeki izin alaninin dl¢timii ile ger¢eklestirilir [68].
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Rockwell Sertlik Ol¢gme Yontemi: Birden ¢ok farkli skala ve farkli yiikler altinda
cesitli uc birlesimlerinin kullanilmasi ile en sert ve en yumusak metal ya da alasim
malzemelerinin yiizeyinde olusan derinligin 6l¢iilmesiyle malzeme sertligini dl¢gmede
kullanilir. Bu yoéntem ile girinti derinligi 6l¢iildiiginden malzeme yiizey piiriizliligi
ortaya ¢ikan sonuglari etkileyebilir. Rockwell sertligi genellikle naylon, polikarbonat,
polyester gibi sert plastiklerin sertliginin belirlenmesinde kullanilir. Bu islemde ilk
once batici ug kiigiik bir yiik uygulanarak ilk batirma yapilir (PO: 6n yiik). Daha
sonra ibre sifir durumuna getirilerek biylik yik uygulanir(P1). Biiylk yiik
uygulanan toplam yiiktiir ve derinlik 6l¢iimii sadece yiik artisindan kaynaklanir.
Batma isleminden sonra malzeme iizerine olusturulan ¢izik derinligi ne kadar kiigiik
ise malzemenin sertligide bir o kadar fazladir. Rockwell Sertligi genel olarak sert
malzeme yiizeylerinin Olgiilmesinde kullanilan sertlik 6lg¢egidir ve kullanimi son

derece yaygindir [67, 68].

PO+P1 PO

Sekil 6.2. Rockwell sertlik 6l¢limiiniin sematik gosterimi [65]

Vickers Sertlik Olgiim Yontemi: Bu yontemde, sertligini &lgmek istedigimiz
malzemenin iizerine tabani kare olan piramit seklindeki ucun istenilen yiik altinda
malzemeye batirilmasi sonucu, malzemeye batirilan yiikiin kaldirilmasi sonucunda
malzeme ylizeyinde meydana delen izin kosegen uzunluklarimin oOlgiilmesi ile
Vickers sertlik degeri bulunur. Vickers sertlik 6l¢gme 136° tepe agisina sahip olan bir
bask1 elemani kullanilarak istenilen yiik altinda malzemeye bastirilir. Belirli bir siire
bastirilan yiik ile olusan iz tabami kare seklinde olusur ve tepe agisi da piramit
seklindedir. Vickers sertlik degeri uygulana yiik ile olusan piramit izin toplam yiizey

alanmna oranimi ifade eder [67, 68].
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e

Sekil  6.3.  Vickers  sertlik
Olclimiiniin sematik gdsterimi [65]

6.3. Deneyde Kullamlan Ol¢iim Cihazi

Ince seffaf bir malzemenin kalinhi§m ve piiriizliigiinii 6lgebilen bir cihaz,
malzemenin gelistirilmesinde ve Kkalite kontroliinde o6nemli bir 6zelliktir.
Malzemenin kalinligin1 o6lgen baska aletlerde vardir ancak piiriizliliigii 6lgme
yetenegine sahip degillerdir. Bir malzeme ¢ok kalin ya da malzemenin yiizey
purtizliilighi cok yiiksek ise, bu malzemenin optik O6zellikleri degisecektir. Bu tiir
malzemelerin kalite kontroliiniin saglamak i¢in; Olgiilebilir ve tekrarlanabilir

denetimde olmalidir.
6.3.1. Nanovea PS50 profilometre 6l¢iim cihazi

Yiizey piiriizliiliigii analizi, Kocaeli Universitesi Havacilik Bilimi ve Teknolojileri
Fakiiltesinin Laboratuvarindaki Nanovea 3D Temassiz Profilometre ile yapilmustir.
Tez calismamizda kullanilan Nanovea 3D Temassiz Profilometre, seffaf
uygulamalarda prob temasi, yiizey degisimi, ag1 gibi Ozellikleri nedeniyle Nanovea
Profilometre sahip oldugu teknolojisiyle biiylik 6lciide glivenilirdir. Kullanilan
Nanovea 3D Temassiz Profilometre sistemi ile hizli ve temassiz tarama 6zelligine
sahiptir. Olgiimde kullandigimiz Nanovea PS50, optik kalinhigini, kaplamanin

bozulma direnci, siirtiinme katsayisi ve piiriizliligiinii 6l¢gmek i¢in kullanilir [69].
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6.3.2. Nanovea PS50 temassiz profilometrenin 6zellikleri

Temassiz lazer 15181 yardimu ile li¢ boyutlu ylizey piiriizliiliik 6l¢iimii yapan Nanovea
PS50 marka 3D optik profilometre cihazinin fotografi Sekil 6.4’de verilmistir.
PS50°’nin yan tarafinda tutacaklar1 vardir ve diziistii bilgisayarlarda calistirilabilir
oldugundan gerektiginde taginmasi kolaydir. Optik kalemler, miimkiin olan en genis
Olciim araligini saglamak igin hizli ve kolay bir sekilde degistirilebilir. Cihazin
ozellikleri; kompakt yapi, 38 x 33 x 43 cm boyutunda kiiciikk bir alana sahip,
tarayicinin kompakt boyutu S0mm x 50mm XY tarama alanina sahip olmasi, daha
bliylik numuneleri veya c¢oklu numuneleri barindirmak igin 150mm x 150mm
numune asim alanina sahiptir. Uygulanan her ¢izik testinde, yazilim ile degisik ve
hassas bir sekilde veri toplama ve bu elde edilen verilerin analizi ve ¢izik girinti
haritalamasi yapilmaktadir, Tablo 6.1°de ise bu cihazin 6nemli 6zellikleri verilmistir

[69,70,71].

Sekil 6.4. Deneyde kullanilan Nanovea PS50 Marka 3D Optik
Profilometre Cihazi [70]

Tablo 6.1. Nanovea PS50 marka 3D optik profilometre cihazinin 6zellikleri [71]

XY Ekseni 50 x 50mm
Z Ekseni 30mm (Mantiel)
Maksimum XY ekseni hizi 20mm/s
Maksimum numune agirlig 8 Kg
Aydinlatma aralig1 (dinamik) Yesil Isik 11 Hz - 2,4 MHz
Dikey ¢oziintirliik 0,1 nm (cihaza bagli)
Yatay ¢Oziiniirliik 380 nm (objektife bagl)
Yatay yer degistirme ¢oziiniirligii 0,1 piksel (geometriye bagli)
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6.4. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Farkli operasyon parametreleri altinda ¢izik testi uygulanan PMMA numunelerin
yiizeylerinden asinma hasarmin merkez bolgesinde Nanovea PS50 marka 3 boyutlu

optik profilometre cihaz ile ylizey piirtizliilik ol¢timleri alinmistir.

N

Longh + VD000 g Ay« 20735 pw ol o 400 00y

Sekil 6.5. Piiriizliiliik 6l¢timiiniin sematil gosterimi

Sekil 6.5°de deneysel ¢alismalarda kullanilan optik profilometre cihazinin ¢izik testi
sonrasl, ¢izik tekrar sayilarinin ortalamasi alinarak yiizey piiriizliilik 6l¢limlerinde

cizik kraterinin orta noktasinda profil ¢izgisinden 6l¢iim gerceklestirilir.
6.5. Uygulanan Deneysel Yontem

Bu tez c¢alismasinda kullanilan daha onceden kesilerek ayarlanmis kare seklindeki
Polimetil Metakrilat numuneler ¢izik test cihazinin tablasinin iistiine sabitlenir. Cizik
test cthazinin lizerinde bulunan agirlik yerlestirme aparatina istenilen agirlikta metal
diskler yerlestirilerek, ¢izik isleminde (N) kuvvet agirligi saglanmis olur.
Bilgisayarda kurulu olan nano pro adi verilen bir program ile ¢izik test cihazinida
belirtilen hiz ve istenilen tekrar sayisi ile ayarlamalar gerceklestirilir. Sabitlenen
numune parg¢asinda, deneyde kullanilan uglar 90° a¢1 ile numune {izerinde yaklasik

15mm uzunlugunda bir ¢izik islemi gergeklestirilir.

Bu deneyde kullandigimiz plaka numuneler, Tablolarda verilen parametrelerin farkli

kombinasyonlar1 ve tekrar sayilari ile ¢ok sayida deney yapilmustir.
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Tablo 6.2. Deneysel ¢alismada kullanilan A numunesinin 6zellikleri

Deney NUMUne Pltalk.a No Hiz Yiik (N) Tekrar Kullanilan
No /Cizik No | (mm/s) Sayist Uc
1 A A-1 1 46,501 1 Vickers
2 A A-2 1 46,501 2 Vickers
3 A A-3 1 46,501 6 Vickers
4 A A-4 1 46,501 12 Vickers

Tablo 6.3. Deneysel ¢alismada kullanilan B numunesinin 6zellikleri

oy | e | PN N gy | T Rl
1 B B-1 1 23,153 1 Vickers
2 B B-2 1 23,153 2 Vickers
3 B B-3 1 23,153 6 Vickers
4 B B-4 1 23,153 12 Vickers
5 B B-5 1 12,857 1 Vickers
6 B B-6 1 12,857 2 Vickers
7 B B-7 1 12,857 6 Vickers
8 B B-8 1 12,857 12 Vickers

Tablo 6.4. Deneysel ¢alismada kullanilan C numunesinin 6zellikleri

O | numne | FHANS | Ha | g | | Kol
1 C C-1 5 46,501 1 Vickers
2 C C-2 5 46,501 2 Vickers
3 C C-3 5 46,501 6 Vickers
4 C C-4 5 46,501 12 Vickers
5 @ C-5 5 23,153 1 Vickers
6 © C-6 5 23,153 2 Vickers
7 C C-7 5 23,153 6 Vickers
8 © C-8 5 23,153 12 Vickers
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Tablo 6.5. Deneysel ¢alismada kullanilan D numunesinin dzellikleri

e | P g | Tt
1 D D-1 5 12,857 1 Vickers
2 D D-2 5 12,857 2 Vickers
3 D D-3 5 12,857 6 Vickers
4 D D-4 5 12,857 12 Vickers

Tablo 6.6. Deneysel ¢alisgmada kullanilan E numunesinin 6zellikleri

o | e | Fete | e | vy T | Kl
1 E E-1 1 12,857 1 Vickers
2 E E-2 2 12,857 1 Vickers

Tablo 6.7. Deneysel ¢alismada kullanilan F numunesinin 6zellikleri

Omer | Nomure | PHENG | |y | T Kolinin
1 F F-1 1 46,501 1 Rockwell
2 F F-2 2 46,501 1 Rockwell
3 F F-3 3 46,501 1 Rockwell
4 F F-4 4 46,501 1 Rockwell
5 F F-5 5 46,501 1 Rockwell
6 F F-6 7.5 46,501 1 Rockwell
7 F F-7 10 46,501 1 Rockwell
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7.DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

Bu boliimde deneysel ¢alismada kullanilan farkli batici uclarin, farkli hizlarda ve
farkli tekrar sayilarinda ¢izik islemi gerceklestirilen Polimetil Metakrilat
numunelerinin ¢izik sonrasi gostermis oldugu asinma izinin 3 boyutlu goriintii
skalalar1 ile optik profilometre degisimleri verilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda iki
batict ucun (Rockwell ve Vickers) PMMA malzeme {iizerindeki ortalama cizik
derinligi, ortalama ¢izik genisligi, numune cizildikten sonra malzemenin gosterdigi
Yiizey ve Alan Piriizliilik parametrelerinin degisim dagilimlar1 ¢ikartilip analiz

uygulanarak grafikleri alinip yorumlanmustir.

7.1. Polimetil Metakrilat Malzemesinin  Cizik Deformasyonlarimin

Hesaplanmasi ve Grafikleri

Deneysel calismalarda kullanilan ¢izik direncini gelistirmek adma uygulanan ¢izik
testi Polimetil Metakrilat malzemelerin ¢izilme direnglerinin davranislarini etkileyen
en Onemli parametrelerden birisidir. Buna karsin literatlir taramasi yapildiginda
PMMA malzemenin ¢izilme direncini gelistirmek adina uygulanan tiim ¢izik testleri,
malzeme davranisina olan etkisi ile ilgili ¢ok detayli ¢alismalar bulunmamaktadir.
Konuyla alakali bazi arastirmacilar kullanilan Polimetil Metakrilat malzemesinde
cizik test isleminin hedef malzemede meydana gelen minimum goriilebilir ¢iziklerin
olustugu ve malzeme iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigim dile getirmistir. Fakat
buna karsin arastirmacilarin birgogu kullanilan ¢izik test islemlerinde kullanilan ¢izik
test sayist ve uygulanan g¢izik hizinin hedef malzemelerin ¢izilme davranislar
tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu ve genel olarak c¢izik sonrasi goriilen ¢izik oluk
genisligi ve penetrasyon derinliginin boyutunun artisina paralel olarak artig

gosterdigini belirtmislerdir.

Bu tez calismasinda, Polimetil Metakrilat malzemenin ¢izik testi sonrasi ¢izilme
davramig1 karsisinda malzemenin gosterdigi, farkli tekrar sayilarinda (1-2-6 ve 12
tekrar) farkli yiik uygulamalarinda (46,501N-23,153N-12,857N) ve farkli ¢izik test

hizlarinda (1-2-3-4-5-7,5 ve 10 mm/s) uygulanan testlerde ¢izilme davranisi
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kargisinda hedef malzemede goriilen etkin ¢izik dalga genislikleri ve ¢izik derinligi

mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla ¢ok detayli calisma gerceklestirilmistir.

Farkli iz ve tekrar sayilart ile Polimetil Metakrilat malzeme yiizeyi tizerinde
gergeklestirilen ¢izik test isleminin sonucunda hedef malzeme yilizeyinde olusan
plastik deformasyona ugramis ¢izik dalga genisliklerinin ve ¢izik derinliginin
gosterdigi sayisal degerler incelenmistir. Cizik testi sonrasi hangi parametrenin etkisi
ile daha yiiksek oranda dalga genisliginin arttig1 veya kisaldig1 ve ¢izik derinliginin
artist veya azalisi, c¢izik hiz ve ¢izik tekrar sayisimin Polimetil Metakrilat

malzemesinin yiizeyinde meydana gelen deformasyon degisimleri incelenmistir.

Bu bolim igerisinde tim bu ¢alismalarin sonuglar1 ayr1 ayr1 degerlendirilerek
Polimetil Metakrilat malzemesinin yiizeyinde gergeklestirilen ¢izik test hiz1 ve ¢izik
tekrar sayisina bagli olarak malzeme yiizeyinde olusan c¢izik dalga genislikleri ve

cizik derinliginin gosterdigi degisim yorumlanmustir.

1S,

Sekil 7.1. Cizik dalga genisligi ve ¢izik derinliginin sematik gosterimi [48]

Sekil 7.1’de Ly ile Ly farki ¢izigin omuz genisligini ve malzemenin plastik
deformasyona ugramis bolgeyi gosterir. dhy ile h, farki ¢izikten kalan yigintinin
derinligini gosterir. Lg¢izigin oluk genisligini, Ly, dalga genisligini, Sy dalga kesitinin
yiizeyini Sq oluk kesitinin yiizeyini ve L, ise malzeme yilizeyinin ¢izik derinliginin

genisligini gosterir.
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Boliim igerisinde 6zellikle farkli tiir ve boyuttaki malzeme yiizeyinde olusan ¢izik
dalga genislikleri ve ¢izik derinliginin hedef malzemeden alinan ¢izik ylizey

morfolojilerin goriintiileri 6zglinliik tagimaktadir.

Polimetil Metakrilat ¢izilen test numunelerin ¢izik testi sonrasi davraniglarinin
karsilagtirilmast istendiginde dogrudan malzemede meydana gelen penetrasyon
derinliginin ve malzeme ylizeyinde olusan ¢izik dalga genislikleri degisim (L)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayi tez ¢alismasinda tiim deneylerin
sonuglar1 asagidaki formiil kullanilarak her bir numune i¢in malzeme yiizeyinde
olusan ¢izik dalga genislikleri degisim (Ly) oram ve cizikten kalan numune

pargalarinin yigintilarinin derinliginin degisimi hesaplanmaistir.

Deneysel calismalarda ¢izik dalga genislikleri degisim (Ly) orani hesabi Denklem

(7.1)’de verilen formiil ile hesaplanmustir.

Lw=(Lg—Lp)*2+Lp (7.1)
dhp-hp = Cizikten kalan y1gintinin derinligi

dnp = Toplam Penetrasyon Derinligi

hp = Plastik Derinlik, L= Dalga Genisligi

L, = Malzeme Yiizeyinin Cizik Derinliginin Genisligi

Ly = Cizigin Oluk Genisligi

Sekil 7.2°de Polimetil Metakrilat A numune pargasinin 46,501 Nyiik, Imm/s hizda
Vickers batici uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasinda numune pargasindaki yiizey ¢izik
isleminden sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu incelendiginde;
ayn1 yik ve aym ¢izik hiz1 ile gergeklestirilen ¢izik testlerinde kullanilan Polimetil
Metakrilat malzemesinin yilizeyinde meydana gelen deformasyon sekilleri
incelendiginde tekrar sayisi arttiginda birbirine benzemeyen daha derin ¢izik derinlik
izleri ve cizik oluk genisliklerinin biliylidiigli goriilmiistiir. Bu durum numune
yiizeyinde tekrar sayisinin artmasinin ¢izik izi ve ¢izik oluk genisliginin artmasinin

sebebi olarak gostermektedir.
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Sekil 7.2. A numunesinin 1mm/s hizda, 46,501N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
3D profilometre goriintiileri; (A-1) 1 tekrar, (A-2) 2 tekrar, (A-3) 6 tekrar, (A-4) 12
tekrar
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Tablo 7.1. Cizik testi sonrasinda A numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin, ¢izik
dalga genisliklerinin ve ¢izik derinliklerinin sayisal degerleri

Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp
A-1 280 520 760 24,27 18,6 5,67
A-2 300 560 820 34,6 23,2 11,4
A-3 420 760 1100 61,8 40,7 21,1
A-4 460 820 1180 92,8 53,0 39,8

Deneysel calismalarda kullanilan A numunesinin ¢izik oluk genislikleri, ¢izik dalga
genigligi ve ¢izik derinlikleri dl¢timleri yapilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglar1 Tablo
7.1°de goriildiigii gibidir. A-1 numunesinin ¢izik oluk genisligi 520um, ¢izik dalga
genisligi 760um ve cizik kesitinin derinligi 18,6pum, A-2 numunesinin ¢izik oluk
genisligi 560um, ¢izik dalga genisligi 820um ve ¢izik kesitinin derinligi 23,2pum, A-
3 numunesinin ¢izik oluk genisligi 760um, ¢izik dalga genisligi 1100um ve ¢izik
kesitinin derinligi 40,7um, A-4 numunesinin ¢izik oluk genisligi 820um, ¢izik dalga
genisligi 1180um ve ¢izik kesitinin derinligi 53,8um oldugu goriilmiistir. Bu
sonuglardan yararlanarak A numunesinin Sekil 7.3’de verilerin ¢izik oluk

genisliklerinin, cizik dalga genisliginin ve ¢izik derinliginin degisim grafigi

¢izilmistir.
A Numunesinin Cizik Testi Sonras1 Deformasyon Grafigi
1400
1180
1200 1100
1000 820 620
760 760
£ 800 —
560
600 520
420 460
400 280 300/
200
5,67 11,4 21,1 39,8
0
A-1 A-2 A-3 A-4
pm
=—Lp =—Lg Lw ——dhp-hp

Sekil 7.3. A numunesinin 1mm/s hizda, 46,501N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
cizik oluk genisliklerinin, ¢izik dalga genisliginin ve ¢izik derinliinin degisim
grafigi
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Sekil 7.3’de ¢izigin dalga genisliginin (Ly) 760 pum’den 1180 pm’ye artis gosterdigi
ve malzemenin plastik deformasyona ugramis ¢izikten kalan yigtinin derinliginin
fark1 (dhp-hp) 5,67 um’den 39,8 um’ye artis gosterdigi goriilmiistiir. Ayni yiik ve
ayni ¢izik hiz1 ile gergeklestirilen ¢izik testlerinde kullanilan Polimetil Metakrilat
malzemesinin yiizeyinde meydana gelen deformasyon sekilleri incelendiginde tekrar
sayist arttiginda, ¢izik derinlik izleri ve ¢izik dalga genisliginin (Ly) biytudigi
gorlilmiistir. Bu durum numune yiizeyinde tekrar sayisinin artmasinin ¢izik oluk

derinliginin ve ¢izik dalga genisliginin (L) artmasinin sebebi olarak gostermektedir.
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Sekil 7.4. B numunesinin 1mm/s hizda, 23,153N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
3D profilometre goriintiileri; (B-1) 1 tekrar, (B-2) 2 tekrar, (B-3) 6 tekrar, (B-4) 12

tekrar
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Sekil 7.4 incelendiginde Polimetil Metakrilat B numune parcasinin 23,153Nyiik,
Imm/s hizda Vickers batici uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasinda numune pargasindaki
yiizey ¢izik isleminden sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu
incelendiginde; Polimetil Metakrilat malzemesinin yiizeyine 23,153N kuvvet degeri
A numunesine gore daha diisiikk ¢izik derinlik izleri ve c¢izik oluk genislikleri
meydana gelir. Tekrar sayisi arttifinda ise derin ¢izik derinlik izleri ve ¢izik oluk
genisliklerinin ve ¢izigin dalga genisliginin biiyiidiigli gorilmistir. Bu durum
numune yiizeyinde tekrar sayisinin artmasinin ¢izik izi ve ¢izik oluk genisliginin

artmasinin sebebi olarak gostermektedir.
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Sekil 7.5. B numunesinin 1mm/s hizda, 12,857N yiik, Vickers batict ug ile ¢izilmis
3D profilometre goriintiileri; (B-5) 1 tekrar, (B-6) 2 tekrar, (B-7) 6 tekrar, (B-8) 12
tekrar
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Sekil 7.5 incelendiginde PMMA B numune pargasinin 12,857Nyiik, Imm/s hizda
Vickers batici uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasinda numune parcasindaki yiizey ¢izik
isleminden sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu incelendiginde;
Polimetil Metakrilat malzemesinin yiizeyine 12,857N kuvvet degeri 23,153N yiik ile
cizilen parca numunesine gore daha diisiik ¢izik derinlik izleri ve ¢izik oluk
genislikleri meydana gelir. Tekrar sayis1 arttiginda ise derin ¢izik derinlik izleri ve
cizik oluk genisliklerinin ve ¢izigin dalga genisliginin biiylidiigli goriilmistiir. Bu
durum numune yilizeyinde tekrar sayisinin artmasinin ¢izik izi ve ¢izik oluk

genisliginin artmasinin sebebi olarak gostermektedir.

Tablo 7.2. Cizik testi sonrasinda B numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin, ¢izik
dalga genisliklerinin ve ¢izik derinliklerinin sayisal degerleri

Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp
B-1 200 400 600 19,26 13,3 5,96
B-2 260 420 580 30,9 18,5 12,4
B-3 280 480 680 55,4 33,9 215
B-4 300 540 780 57,3 34,2 23,1
B-5 160 240 320 8,78 7,24 1,54
B-6 180 280 380 17,44 11,3 6,14
B-7 200 340 480 29,9 19,0 10,9
B-8 240 400 560 40,2 24,0 16,2

Deneysel calismalarda kullanilan B numunesinin ¢izik oluk genislikleri ve ¢izik
derinlikleri dlgiimleri yapilmistir. Yapilan dl¢iim sonuglart Tablo 7.2°de gortldiigii
gibidir. 23,153Nyiik, 1mm/s hizda deformasyonu incelendiginde B-1 numunesinin
cizik oluk genisligi 400um, ¢izik dalga genisligi 600 um ve ¢izik kesitinin derinligi
13,3um, B-2 numunesinin ¢izik oluk genisligi 420um, ¢izik dalga genisligi 580 um
ve ¢izik kesitinin derinligi 18,5um, B-3 numunesinin ¢izik oluk genisligi 480um,
cizik dalga genisligi 680 um ve ¢izik kesitinin derinligi 33,9um, B-4 numunesinin
cizik oluk genisligi 540um, ¢izik dalga genisligi 780 um ve ¢izik kesitinin derinligi
342um oldugu goriilmiistiir. 12,857Nyiik ile ¢izilen numune incelendiginde; B-5
numunesinin ¢izik oluk genisligi 240um, ¢izik dalga genisligi 320 pm ve g¢izik
Kesitinin derinligi 7,24um, B-6 numunesinin ¢izik oluk genisligi, ¢izik dalga
genisligi 380 um 280pm ve ¢izik kesitinin derinligi 11,3um, B-7 numunesinin ¢izik
oluk genisligi 340um, ¢izik dalga genisligi 480 pm ve ¢izik kesitinin derinligi 19um,
B-8 numunesinin ¢izik oluk genisligi 400um, ¢izik dalga genisligi 560 um ve ¢izik
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kesitinin derinligi 24pum oldugu gorilmiistir. Bu sonuclardan yararlanarak B
numunesinin Sekil 7.6’da verilerin deformasyon grafigi ¢izilmistir. Vickers batict uc
ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasinda numune pargasindaki yilizey ¢izik isleminden

sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik

B Numunesinin Cizik Testi Sonras1 Deformasyon Grafigi
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480 480

= 500 400 400
= 400
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0
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Sekil 7.6. B numunesinin 1mm/s hizda, 23,153N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
cizik oluk genisliklerinin, ¢izik dalga genisliginin ve ¢izik derinliginin degisim
grafigi

Sekil 7.6’da B numunesinin 1mm/s hizda, 23,153N yiikte ¢izigin dalga genisliginin
(Lw) 600 pm’den 780 um’ye artis gosterdigi ve 12,857N yiikte ¢izigin dalga
genisliginin (Ly) 320 pm’den 560 pm’ye artis gosterdigi goriilmiistiir. 23,153N yiikte
malzemenin plastik deformasyona ugramis ¢izikten kalan y1gintinin derinliginin farki
(dhp-hp) 5,96 pm’den 23,1 um’ye artis gosterdigi ve 12,857N yiikte malzemenin
plastik deformasyona ugramis ¢izikten kalan yigintinin derinliginin farki (dhp-hp)
1,54 um’den 16,2 pum’ye artis gosterdigi gorilmiistiir. Polimetil Metakrilat
malzemesinin ylizeyinde meydana gelen deformasyon sekilleri incelendiginde;
23,153N yiik ile ¢izilen numunenin ¢izik derinlik izleri ve ¢izik dalga genisliginin
(Lw) 12,857N yiik ile ¢izilen numuneye gore daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Bu
durum numune yiizeyinde tekrar sayisinin artmasinin ¢izik oluk derinliginin ve ¢izik
dalga genisliginin (Ly) artmasinin sebebi olarak gdstermekte ayni zamanda numune
yiizeyine uygulanan yiik (N) degerlerinin de ¢izik derinlik izleri ve ¢izik dalga
genisliginde etkili oldugunu gostermistir.
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Sekil 7.7. C numunesinin Smm/s hizda, 46,501N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
3D profilometre goriintiileri; (C-1) 1 tekrar, (C-2) 2 tekrar, (C-3) 6 tekrar, (C-4) 12
tekrar

Sekil 7.7 incelendiginde Polimetil Metakrilat C numune parcasinin 46,501Nyiik,
Smm/s hizda Vickers batici uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasinda numune pargasindaki
yiizey ¢izik isleminden sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu
incelendiginde C numunesi A numunesinden hiz1 5 kat fazla olmasina ragmen ¢izik
oluk genisligi, cizik dalga genisligi ve ¢izik kesitinin derinligi daha kii¢iik deger

gosterir.
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Sekil 7.8. C numunesinin Smm/s hizda, 23,153N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
3D profilometre goriintiileri; (C-5) 1 tekrar, (C-6) 2 tekrar, (C-7) 6 tekrar, (C-8) 12
tekrar

Sekil 7.8 incelendiginde Polimetil Metakrilat C numune parcasinin 23,153Nyiik,
Smm/s hizda Vickers batici uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar sonrasinda numune pargasindaki
yiizey ¢izik isleminden sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu C

numune pargast i¢in incelendiginde numuneyi ¢izmek i¢in kullanmilan ¢izik hiz
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arttiginda, 1mm/s hiz ile ¢izilen B numunesinden daha genis ¢izik oluk genisliklerine
sahip oldugu ve ¢izik kesitinin derinliginin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum ¢izik test hizinin Smm/s hizda ¢izilmesinde 1 mm/s hiz ile ¢izilen B
numunesinin sartlar1 ayni olsa bile hiz sayisinin artmasi, ¢izik kesit derinligi ve ¢izik
oluk genisligini etkiledigi goriilmiistiir.

Tablo 7.3. Cizik testi sonrasinda C numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin, ¢izik
dalga genisliklerinin ve ¢izik derinliklerinin sayisal degerleri

Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp
C-1 240 520 800 24,31 17,8 6,51
C-2 240 580 920 46,0 26,9 19,1
C-3 400 740 1080 89,6 49,9 39,7
C-4 440 860 1280 115,2 61,6 53,6
C-5 160 280 400 9,46 7,20 2,26
C-6 200 380 560 20,21 13,8 6,41
C-7 240 460 680 31,3 17,9 13,4
C-8 300 500 700 48,2 30,1 18,1

Deneysel calismalarda kullanilan C numunesinin ¢izik oluk genislikleri ve ¢izik
derinlikleri olgtimleri yapilmistir. 46,501N yiikk uygulamasinda C-1 numunesinin
c¢izik oluk genisligi 520pm, ¢izik dalga genisligi 800 um ve ¢izik kesitinin derinligi
17,8um, C-2 numunesinin ¢izik oluk genisligi 580um, ¢izik dalga genisligi 920 pm
ve ¢izik kesitinin derinligi 26,9um, C-3 numunesinin ¢izik oluk genisligi 740um,
cizik dalga genigligi 1080 um ve ¢izik kesitinin derinligi 49,9um, C-4 numunesinin
cizik oluk genisligi 860um, cizik dalga genisligi 1280 um ve ¢izik kesitinin derinligi
61,6um oldugu goriilmistiir. 23,153N yiik uygulamasinda C-5 numunesinin ¢izik
oluk genisligi 280um, ¢izik dalga genisligi 400 um ve ¢izik kesitinin derinligi
7,20um, C-6 numunesinin ¢izik oluk genisligi 380um ¢izik dalga genisligi 560 um
ve ¢izik kesitinin derinligi 13,8um, C-7 numunesinin ¢izik oluk genisligi 460um,
cizik dalga genisligi 680 pm ve ¢izik kesitinin derinligi 17,9um, C-8 numunesinin
cizik oluk genisligi 500um ¢izik dalga genisligi 700 um ve ¢izik kesitinin derinligi
30,1um oldugu gorilmiistiir. Yapilan olgim sonuglar1 Tablo 7.3’de gortldigi
gibidir. Bu sonuglardan yararlanarak C numunesinin Sekil 7.9°da verilerin ¢izik oluk
genigliginin, ¢izik dalga genisliginin ve ¢izik oluk derinliginin degisim grafigi

cizilmistir.
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C Numunesinin Cizik Testi Sonras1 Deformasyon Grafigi
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Sekil 7.9. C numunesinin Smm/s hizda, 46,501N ve 23,153N vyiik, Vickers batici ug
ile cizilmis cizik oluk genislikleri, ¢izik dalga genislikleri ve ¢izik derinliginin
degisim grafigi

Sekil 7. 9°’da C numunesinin Smm/s hizda, 46,501N yiikte cizigin dalga genisliginin
(Lw) 800 pm’den 1280 pm’ye artis gosterdigi ve 23,153N yiikte ¢izigin dalga
genigliginin (Ly) 400 pm’den 700 um’ye artis gosterdigi gorilmiistiir. 46,501N yiikte
malzemenin plastik deformasyona ugramis ¢izikten kalan yigintimin derinliginin farki
(dhp-hp) 6,51 pm’den 53,6 um’ye artis gosterdigi ve 23,153N yiikte malzemenin
plastik deformasyona ugramis ¢izikten kalan yigintinin derinliginin farki (dhp-hp)
2,26 pum’den 18,1 um’ye artis gosterdigi gorilmiistiir. Polimetil Metakrilat
malzemesinin yiizeyinde meydana gelen deformasyon sekilleri incelendiginde;
46,501N yiik ile ¢izilen numunenin ¢izik derinlik izleri ve ¢izik dalga genisliginin
(Lw) 23,153N yiik ile ¢izilen numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu
durum numune ylizeyinde tekrar sayisinin artmasinin ¢izik oluk derinliginin ve ¢izik
dalga genisliginin (Ly) artmasinin sebebi olarak gostermekte ayni zamanda numune
yiizeyine uygulanan yiik (N) degerlerinin de ¢izik derinlik izleri ve ¢izik dalga

genisliginde etkili oldugunu gostermistir.

C numune pargast incelendiginde numuneyi c¢izmek ic¢in kullanilan ¢izik hizi
arttiginda, 1mm/s hiz ile ¢izilen B numunesi ile kiyaslandiginda; daha kiigiik
geniglikte ¢izik dalga genisliklerine sahip oldugu ve ¢izik oluk derinliginin daha az

oldugu gozlemlenmistir. Bu durum ¢izik test hizinin Smm/s hizda ¢izilmesinde 1
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mm/s hiz ile ¢izilen B numunesinin sartlart ayni olsa bile hiz sayisinin artmasi, ¢izik

dalga genisliginin ve ¢izik oluk derinligini etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.10. D numunesinin Smm/s hizda, 12,857N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
3D profilometre goriintiileri; (D-1) 1 tekrar, (D-2) 2 tekrar, (D-3) 6 tekrar, (D-4) 12
tekrar

Sekil 7.10 incelendiginde Polimetil Metakrilat D numune pargasinin 12,857Nyiik,
5mm/s hizda Vickers batic1 ug¢ ile 1, 2, 6 ve 12 tekrar sonrasinda numune
parcasindaki yiizey ¢izik isleminden sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik
deformasyonu D numune pargasi i¢in incelendiginde C numune pargasinin ayni yiik
farkli hiz ile ¢izilen numune parcasindan daha diisiik degerde ¢izik oluk genisligi,

cizik dalga genisligi ve ¢izik kesit derinligi oldugu gorilmiistir. Bu durum D
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numunesinin yiik sartlarinin azalmasi ve ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile ¢izik kesit
derinligi, ¢izik oluk genisligini ve ¢izik dalga genisligini daha az degerde etkiledigi

goriilmiistiir.

Tablo 7.4. Cizik testi sonrasinda D numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin, ¢izik
dalga genisliklerinin ve ¢izik derinliklerinin sayisal degerleri

Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp
D-1 140 220 300 6,17 4,55 1,62
D-2 180 260 340 12,88 9,26 3,62
D-3 200 320 440 23,32 15,4 7,92
D-4 200 360 520 314 19,7 11,4

Deneysel ¢alismalarda kullanilan D numunesinin ¢izik oluk genislikleri ve ¢izik
derinlikleri olgtimleri yapilmistir. D-1 numunesinin ¢izik oluk genisligi 220 pm,
cizik dalga genisligi 300 um ve ¢izik kesitinin derinligi 4,55um, D-2 numunesinin
cizik oluk genisligi 260 um, ¢izik dalga genisligi 340 um ve ¢izik kesitinin derinligi
9,26 um, D-3 numunesinin ¢izik oluk genisligi 320um, c¢izik dalga genisligi 440 pm
ve cizik kesitinin derinligi 15,4 pm, D-4 numunesinin ¢izik oluk genisligi 360 pm
cizik dalga genisligi 520 um ve ¢izik kesitinin derinligi 19,7um oldugu goriilmistiir.
Yapilan Ol¢iim sonuglar1 Tablo 7.4’de goriildiigii gibidir. Bu sonuglardan

yararlanarak D numunesinin Sekil 7.11°de verilerin deformasyon grafigi ¢izilmistir.

D Numunesinin Cizik Testi Sonras1 Deformasyon Grafigi
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Sekil 7.11. D numunesinin Smm/s hizda, 12,857N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
cizik oluk genisliklerinin, ¢izik dalga genisliklerinin ve ¢izik derinliginin degisim
grafigi
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Sekil 7. 11°de D numunesinin Smm/s hizda, 12,857N yiikte ¢izigin dalga genisliginin
(Lw) 300 um’den 520 um’ye artis gosterdigi ve malzemenin plastik deformasyona
ugramis ¢izikten kalan yigintinin derinliginin fark: (dhp-hp) 1,62 pm’den 11,4 pm’ye
artis gosterdigi goriilmiistiir.

D numune pargasi incelendiginde numuneyi ¢izmek icin kullanilan ¢izik yiki
12,857Newton yiike azaltilmis olmasi durumu B numunesinde uygulanan 23,153N
yiik ile kiyaslandiginda ¢izigin dalga genisliginin (Ly) Ve ¢izikten kalan yigintinin
derinliginin farkinin daha az oldugu hesaplanmistir. Numune {izerine uygulanan ¢izik
test ylikiiniin azaltilmasi ¢izigin dalga genisliginin (Ly) Ve ¢izikten kalan yigintinin

derinliginin farkinin daha az olmasina sebep vermistir.

Leagh= 1520 pm Pr=555pm Sede=100pm
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Sekil 7.12. E numunesinin 1 tekrar sayisinda, 12,857N yiik, Vickers batici ug ile
¢izilmis 3D profilometre goriintiileri; (E-1) 1mm/s, (E-2) 2mm/s

Sekil 7.12 incelendiginde PMMA E numune parcasinin 12,857Nyiik, 1 ve 2mm/s
hizda Vickers batici uc ile 1 tekrar sonrasinda numune pargasindaki yilizey ¢izik
isleminden sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu incelendiginde
cizik kesitinin derinligi 4,23um den 3,96um ye diistiigi goriilmiistiir. Bu durum E
numunesinin yiik sartlar1 ve tekrar sayist ayni olsa bile hiz sayisinin artmasi, ¢izik
kesit derinliginin azaldigini, ¢izik oluk genisliginin ve ¢izik dalga genisliginin ise

ayni oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 7.5. Cizik testi sonrasinda E numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin, ¢izik
dalga genisliklerinin ve ¢izik derinliklerinin sayisal degerleri

Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp
E-1 140 220 300 5,47 4,23 1,24
E-2 140 220 300 5,02 3,96 1,06

Deneysel galismalarda kullanilan E numunesinin ¢izik oluk genislikleri ve ¢izik
derinlikleri 6lgtimleri yapilmistir. 12,857Nyiik, 1 ve 2mm/s hizda E-1 numunesinin
cizik oluk genisligi 220 um, ¢izik dalga genisligi 300 um ve c¢izik kesitinin derinligi
4,23um, E-2 numunesinin ¢izik oluk genisligi 220um, ¢izik dalga genisligi 300 um
ve ¢izik kesitinin derinligi 3,96um oldugu gorilmiistiir. Yapilan 6l¢lim sonuglari
Tablo 7.5’de gortldigi gibidir. Bu sonuglardan yararlanarak E numunesinin Sekil

7.13de verilerin deformasyon grafigi ¢izilmistir.

E Numunesinin Cizik Testi Sonras1 Deformasyon Grafigi
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Sekil 7.13. E numunesinin 1ve 2mm/s hizda, 12,857N yiik, 1 tekrar sayisi, Vickers
batict ug ile ¢izilmis ¢izik oluk genisliklerinin, ¢izik dalga genisliklerinin ve ¢izik
derinliginin degisim grafigi

Sekil 7.13’de E numunesinin 1 ve 2 mm/s hizda, 12,857N yiikte ¢izigin dalga
genisliginin (Ly) 300 pm gosterdigi ve malzemenin plastik deformasyona ugramis
cizikten kalan yigmtinin derinliginin farki (dhp-hp) 1,24 pm’den 1,06 um’ye azalis

gosterdigi gorilmiistiir.
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E numune pargasi incelendiginde numuneyi c¢izmek i¢in kullanilan ¢izik ytki
12,857Newton yiik ile ¢izik test hizinin Imm/s den 2mm/s artis olmasi ¢izigin dalga
genisliginin (Ly) degismedigi ve ¢izikten kalan yigintinin derinliginin farkinin az
oldugu hesaplanmistir. Numune {izerine uygulanan ¢izik test hizinin iki kat artmasi
¢izigin dalga genisliginin (Ly) degismemesine ve ¢izikten kalan yigintinin

derinliginin farkinin daha az olmasina sebep olmustur.
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Sekil 7.14. F numunesininl tekrar sayisinda, 46,501N yiik, Rockwell batict ug ile
¢izilmis 3D profilometre goriintiileri; (F-1) Imm/s, (F-2) 2mm/s, (F-3) 3mm/s, (F-4)
4mm/s
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Sekil 7.14 incelendiginde Polimetil Metakrilat F numune pargasinin 46,501Nyiik, 1-
2-3-4mm/s hizda Rockwell batici uc ile 1 tekrar sonrasinda numune pargasindaki
yiizey ¢izik isleminden sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu
incelendiginde; numunesinin yiik sartlar1 ve tekrar sayist aymt olsa bile numune
tizerinde uygulanan ¢izik hiz sayisinin artmasi, ¢izik kesit derinliginin azaldigim ve
cizik oluk genisliginin ve ¢izik dalga genisliginin az sayida etkilendigi goriilmiistiir.
F-1 numunesinin ¢izik oluk genisligi 480um ve ¢izik kesitinin derinligi 30,2um, F-2
numunesinin ¢izik oluk genisligi 480um ve ¢izik kesitinin derinligi 30,2um, F-3
numunesinin ¢izik oluk genisligi 440um ve ¢izik kesitinin derinligi 29,6pum, F-4

numunesinin ¢izik oluk genisligi 460um ve ¢izik kesitinin derinligi 28,2um oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 7.15. F numunesinin 1 tekrar sayisinda, 46,501N yiik, Rockwell batict ug ile
¢izilmis 3D profilometre goriintiileri; (F-5) 5mm/s, (F-6) 7,5mm/s, (F-7) 10mm/s

74



Sekil 7.15 incelendiginde Polimetil Metakrilat F numune pargasinin 46,501Nytik, 5-
7,5-10mm/s hizda Rockwell batici uc ile 1 tekrar sonrasinda numune pargasindaki
yiizey c¢izik isleminden sonraki degisiklikleri 3D boyutlu plastik deformasyonu
incelendiginde ¢izilen F numunesi ¢izik oluk genisligi 440um ile 480um araliginda
oldugu goriilmiistiir. Cizik kesitinin derinligi 30,2um den 254um ye diistigi
goriilmiistiir. Cizik dalga genisliginin 680 um den 620 um ye diistigli gorilmiistiir.
Bu durum F numunesinin yiik sartlar1 ve tekrar sayisi ayni olsa bile numune iizerinde
uygulanan ¢izik hiz sayisinin artmasi, ¢izik kesit derinliginin azaldigini ve ¢izik oluk

genisliginin ve ¢izik dalga genisliginin az sayida etkilendigi goriilmiistiir.

Tablo 7.6. Cizik testi sonrasinda F numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin, ¢izik
dalga genisliklerinin ve ¢izik derinliklerinin sayisal degerleri

Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp
F-1 280 480 680 49,9 30,2 19,7
F-2 300 480 660 48,8 30,2 18,6
F-3 280 440 600 48,1 29,6 18,5
F-4 280 460 640 45,8 28,2 17,6
F-5 260 440 620 45,2 27,9 17,3
F-6 260 440 620 43,6 26,6 17,0
F-7 260 440 620 42,4 25,4 17,0

Deneysel galismalarda kullamilan F numunesinin ¢izik oluk genislikleri ve ¢izik
derinlikleri dlgiimleri yapilmistir. Yapilan dl¢iim sonuglart Tablo 7.6’da gortldiigii
gibidir. 46,501Nyiik, 1-2-3-4mm/s hizda Rockwell batict uc ile 1 tekrar sonrasinda
F-1 numunesinin ¢izik oluk genisligi 480 um, ¢izik dalga genisligi 680 um ve ¢izik
kesitinin derinligi 30,2um, F-2 numunesinin ¢izik oluk genisligi 480 um, ¢izik dalga
genisligi 660 um ve ¢izik kesitinin derinligi 30,2 um, F-3 numunesinin ¢izik oluk
genisligi 440 pm cizik dalga genisligi 600 pm, ve ¢izik kesitinin derinligi 29,6 um, F-
4 numunesinin ¢izik oluk genisligi 460 um ¢izik dalga genisligi 640 um, ve ¢izik
kesitinin derinligi 28,2um oldugu goriilmiistiir. 5-7,5-10mm/s hizda deformasyonu
incelendiginde F-5 numunesinin ¢izik oluk genisligi 440 pum, cizik dalga genisligi
620 um ve ¢izik kesitinin derinligi 27,9 pm, F-6 numunesinin ¢izik oluk genisligi
440 um, cizik dalga genisligi 620 um ve ¢izik kesitinin derinligi 26,6 um, F-7
numunesinin ¢izik oluk genisligi 440 um, ¢izik dalga genisligi 620 pm ve ¢izik
kesitinin derinligi 25,4 pm oldugu goriilmiistir. Bu sonuglardan yararlanarak F
numunesinin Sekil 7.16°da verilerin ¢izik oluk genisligi, ¢izik dalga genisligi ve ¢izik

kesitinin derinliginin deformasyon grafigi ¢izilmistir.
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F Numunesinin Cizik Testi Sonras1 Deformasyon Grafigi
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Sekil 7.16. F numunesinin 1 tekrar sayisinda, 1-2-3-4-5-7,5 velOmm/s hizlarda,
45,501N yiik, Rockwell batict ug ile ¢izilmis ¢izik oluk genislikleri, ¢izik dalga
genislikleri ve ¢izik derinliginin degisim grafigi

Sekil 7. 16°da F numunesinin 1-2-3-4-5-7,5 ve 10 mm/s hizda, 46,501N yiikte ¢izigin
dalga genisliginin (Ly) 680 um’den 620 um’ye azalis gosterdigi ve malzemenin
plastik deformasyona ugramis ¢izikten kalan yigintinin derinliginin farki (dhp-hp)

19,7 um’den 17,0 pm’ye azaldigr goriilmiistiir.

F numune parcasi incelendiginde numuneyi ¢izmek i¢in kullanilan ¢izik test hizinin
Imm/s den 10mm/s artisi ile ¢izigin dalga genisliginin (Ly) azda olsa azaldigi ve
cizikten kalan yigintinin derinliginin farkinin az oldugu hesaplanmigtir. Numune
lizerine uygulanan ¢izik test hizinin kat kat artmasi ¢izigin dalga genisliginin (Ly)
cok az azalma gostermesine ve ¢izikten kalan yigintinin derinliginin farkinin daha az

olmasina sebep olmustur.

Sekil 7.17 incelendiginde ii¢ ayr1 Polimetil Metakrilat numune pargasinin 46,501N
yiik, 23,153N yiik vel2,857N yiik, 1mm/s hizda Rockwell batici ug ile 12 tekrar
sonrasinda numune pargasindaki yiizey cizik isleminden sonraki degisiklikleri 3D
boyutlu plastik deformasyonu incelendiginde ayni numunelere uygulanan ¢izik test
isleminde c¢izik tekrar sayilari ayni olmasina ve ¢izik hizlari ayn1 olan numunelere,
cizik yiikii arttirildiginda ¢izik oluk genisligi, ¢izik dalga genisligi ve ¢izik kesitinin

derinliginin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.17. PMMA numunesinin 12 tekrar sayisinda 12,857-23,153 ve 46,501N vyiik,
Imm/s hizda, Vickers batici ug ile ¢izilmis 3D profilometre goriintiileri; (a) 12,857N,
(b) 23,153N, (c) 46,501N

Tablo 7.7. Farkli yiikler altinda ¢izik testi sonrasinda numunelerin ¢izik oluk
genisliklerinin, ¢izik dalga genisliklerinin ve ¢izik derinliklerinin sayisal degerleri

Lp Lg Lw dhp hp dhp-hp
240 400 560 40,2 24,0 16,2
300 540 780 57,3 34,2 23,1
C 460 820 1180 92,8 53,0 39,8

Farkli yiikler altinda uygulanan c¢izik testi Polimetil Metakrilat numunesi igin
incelendiginde; 12,857N yiik ile ¢izilen @) numunesinin ¢izik oluk genisligi 400um,
cizik dalga genisligi 560 um ve ¢izik kesitinin derinligi 24,0um, 23,153N yiik ile
cizilen b) numunesinin ¢izik oluk genisligi 540um, ¢izik dalga genisligi 780 um ve
cizik kesitinin derinligi 34,2um, 46,501N ytik ile ¢izilen ¢) numunesinin ¢izik oluk
genisligi 820um, ¢izik dalga genisligi 1180 um ve ¢izik kesitinin derinligi 53,0pm
oldugu gortilmiistiir.
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Farkh Yiikler Altinda Cizilen Numunelerin Deformasyon
Grafigi
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Sekil 7.18. Farkli yiikler altinda ¢izik testi uygulanan PMMA numunesinin 12 tekrar
sayisinda ¢izilmis ¢izik oluk genisliklerinin, ¢izik dalga genisliklerinin ve g¢izik
derinliginin degisim grafigi

Sekil 7.18 incelendiginde; farkli yiik kuvvetleri altinda ¢izilen Polimetil Metakrilat
numunesinin Imm/s hizda, ¢izigin dalga genisliginin (Ly) 560 um’den 1180 um’ye
artis gosterdigi ve malzemenin plastik deformasyona ugramis cizikten kalan

yigintinin derinliginin farki (dhp-hp) 16,2 pm’den 39,8 pm’ye arttig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak tez caligmasinda Polimetil Metakrilat numune pargasina yapilan ¢izik
testinde 3D profilometre goriintiileri incelendiginde bulunan ¢izik oluk
genisliklerinin, ¢izik dalga genisliinin ve ¢izik kesitinin derinligi; c¢izik tekrar
say1sinin artmasi ve ¢izik yiik agirliginin artmasi ile ¢izik oluk yigintilarinin arttigini,
cizik dalga genisliginin ve ¢izik kesitinin derinliginin de artti§i goriilmektedir. 3D
Profilometre ¢izik test goriintiileri incelendiginde, ¢izik hizinin artmasi ile ¢izik
kesitinin derinliginin azaldig1, ¢izik dalga genisliginin ve ¢izik oluk genisliginin de
azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum Polimetil Metakrilat numunesinin yiik agirlik sartlari
ve tekrar sayisi ayni olsa bile numune lizerinde uygulanan ¢izik hiz sayisinin artmasi,
cizik kesit derinliginin azaldigini, ¢izik oluk genisliginin ve ¢izik dalga genisliginin

az sayida etkilendigi goriilmiistiir.

Literatiir calismasinda bulunan H. Jiang ve arkadaslarinin yapti§i calismada
belirlenen polimer malzemelerin ¢izik (scratch) testinden sonra malzemelerin

gosterdigi hasarlar1 incelemislerdir. Cizik yiikiinde daha fazla artis olmasi,

78



malzemenin yiizeyinden daha fazla malzeme kaldirma islemi gerceklesir. Tez
calismasinda yapilan ¢izik testi sonrasinda bulunan degerler H. Jiang ve

arkadaglarinin yaptig1 ¢alisma arasinda benzerlik bulundugu goriilmiistiir.

Literatiir c¢alismasinda bulunan Q. Cheng ve arkadaslar1 tarafindan termal
yaglanmanin Polimetil Metakrilat malzemesinin ¢izilme davramigina etkisini
tasarladiklar1 ¢izik (scratch) test cihazinda incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonucu
olarak, yiikiin kademeli olarak ¢ogaltilmasiyla Polimetil Metakrilat malzemesinin
yiizeyinde periyodik ¢atlaklar olustugu goézlenmis ve malzeme yiizeyinden ayrilmalar
meydana geldigi agiklanmistir. Tez c¢alismasinda yapilan ¢izik testi sonrasinda
bulunan degerler Q. Cheng ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma gibi yiikiin kademeli
olarak ¢ogaltilmasiyla Polimetil Metakrilat malzemesinin yiizeyinde periyodik
catlaklar olustugu ve ¢izik derinliginin arttig1 gozlenmis tez ¢calismasinda Polimetil
Metakrilat numune par¢asina yapilan ¢izik test arasinda benzerlik bulundugu

gorilmiistiir.

Ayrica H. Jiang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada belirlenen polimer malzemelerin
cizik (scratch) testinden sonra malzemelerin gosterdigi hasarlart1 1-100Newton yiik
araliginda incelemislerdir. Calismada kullanilan ¢izik yiikiinde daha fazla artis
olmasi malzemesinin yiizeyini periyodik bir i¢biikey seklinde plastik deformasyona
ugradig1 ve malzemenin ylizeyinden kaldirma islemi gergeklesir. Bu tez ¢alismasinda
Polimetil Metakrilat numune parcasina yapilan ¢izik testi arasinda benzerlik

bulundugu goriilmiistiir.

Sonug olarak tez ¢alismasinda Polimetil Metakrilat numune pargasina yapilan ¢izik
testinde 3D profilometre goriintiileri incelendiginde bulunan ¢izik oluk
genisliklerinin (Lg) ve ¢izik kesitinin derinligi (hp); ¢izik tekrar sayisinin artmasi ve
cizik yik agirliginin artmasi ile ¢izik oluk yigintilarinin arttigini ve ¢izik kesitinin
derinliginin de arttig1 goriilmektedir. 3D Profilometre ¢izik test goriintiileri
incelendiginde, ¢izik hizinin artmasi ile ¢izik kesitinin derinliginin azaldig1 ve ¢izik
oluk genisliginin de azaldigr goriilmiistir. Bu durum Polimetil Metakrilat
numunesinin yiik agirlik sartlar1 ve tekrar sayisi aym olsa bile numune tlizerinde
uygulanan ¢izik hiz sayisinin artmasi, ¢izik kesit derinliginin azaldigini, ¢izik oluk

genisliginin ve ¢izik dalga genisliginin ¢ok az degerde azaldig1 goriilmiistiir.
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7.2. Polimetil Metakrilat Malzemesinin Yiizey ve Alan Piiriizliiliik

Parametrelerinin Grafikleri

Bu boliimde Polimetil Metakrilat numunelerle gerceklestirilen ¢izik testleri sonrasi
lazer profilometre ile elde edilen Yiizey Piiriizlilik Parametreleri ile Alan
Piirtizlillik Parametrelerinin karsilastirilmasi verilmistir. Nanovea PS50 Marka 3D
optik profilometre yardimi ile ¢izilmis numune yilizeylerinin ortalama piiriizliilik
degerleri (Ra), numunede bulunan maksimum g¢ukur derinligi (Rv), numunede
bulunana maksimum tepe yiiksekligi (Rp) ve en yiiksek tepe ile en diisiik cukur
derinliginin arasindaki dogrusal mesafe (Rz) degerlerine uygun olarak grafik ¢izimi
gerceklestirilmistir. Ayrica belirlenen PMMA numune pargasinin tiim yiizey
ozellikleri i¢in ortalama piirtizliilik degeri (Sa), numunede bulunan maksimum ¢ukur
derinligi (Sv), numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Sp) ve numune
parcasindaki en yiiksek tepe ile en diisiik ¢ukur derinliginin arasindaki dogrusal
mesafe (Sz) degerlerine uygun olarak grafik ¢izimi gergeklestirilmis ve hedef

malzeme ylizeyinde ortaya ¢ikan hasarlara etkisi irdelenmeye ¢alisilmustir.

A Numunesinin Yiizey Piiriizliligii Parametreleri

50
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=25 18
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10 412 518I 5,740 ° 871 105

ERa "Rv mRp mRz
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Sekil 7.19. A numunesinin 1mm/s hizda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayisinda, 46,501N yiik,
Vickers batict ug ile ¢izilmis numunelerin Yiizey Piirtizliiligli Parametre verilerinin
degisim grafigi

Polimetil Metakrilat numunesinde gergeklestirilen ¢izik testleri sonrasi belirlenen
numune bodlgesinin merkezinden yapilan profil cizgisi piiriizlilik o6l¢timlerinde

ortaya ¢ikan hasar degerleri A numunesi i¢in Sekil 7.19’da verilmistir. Sekil 7.19
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incelendiginde; 46,501 Newton yiik altinda, 1mm/s ¢izik hizinda ve 1, 2, 6 ve 12
tekrar ile cizilen A numune pargasinin ¢izik tekrar sayisi artmasi ile yiizey
piiriizliliigli parametrelerinin tekrar sayist oranminda arttigi goriilmiistir. Cizik
testinden sonra A numunesinin ortalama piiriizliiliikk degeri (Ra) 4,12’den 10,5’e artis
gosterdigi, numunede bulunan maksimum ¢ukur derinligi (Rv) 12,6’dan 26’ya artis
gosterdigi, numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Rp) 5,18’den 19,6’ye
artig gosterdigi ve en yliksek tepe ile en diisiik ¢ukur derinliginin arasindaki dogrusal
mesafe (Rz) 17,8’den 45,6’ya c¢iktig1 goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde ¢izik
tekrar sayisinin artmasi ile numune yiizeyinin piirlizliilik parametrelerinin 2 kati
arttigl gorilmektedir. Numune yiizeyinde meydana gelen bu piiriizliliikk artisi
PMMA malzemesine uygulanan ¢izik tekrar sayisi isleminin karakteristik bir 6zelligi

olup literatiirdeki calismalar ile paralellik géstermektedir.

A Numunesinin Alan Piiriizliiliigii Parametreleri
100 94,9
90
80
70 66,2
59,2
60 52,7
E 50 42,2 42,
40 35,7
29,6
30 23,2 24
20 12 12,6
’ 9,73 :
10 2,9 614 5,81 I
o = []
A-1 A-2 A-3 A-4
mSa WSy mSp mSz

Sekil 7.20. A numunesinin 1mm/s hizda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayisinda, 46,501N yiik,
Vickers batici ug ile ¢izilmis numunelerin Alan Piirlizlilik Parametre verilerinin
degisim grafigi

Sekil 7. 20°de 46,501 Newton yiik altinda, Imm/s ¢izik hizinda ve 1, 2, 6 ve 12 tekrar
ile ¢izilen A numune pargasinin ¢izik tekrar sayisi artmasi belirlenen PMMA numune
parcasinin tiim yiizey Ozellikleri igin ortalama piriizlilik degeri (Sa) 2,9’dan
12,6’ya, numunede bulunan maksimum c¢ukur derinligi (Sv) 23,2’den 52,7’ye,

numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Sp) 6,41’den 42,2°ye ve numune
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parcasindaki en yiiksek tepe ile en diisiik cukur derinliginin arasindaki dogrusal
mesafe (Sz) 29,9°dan 94,9’a degerlerine c¢iktigr  gorilmiistir. Grafikler
incelendiginde ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile numune yilizeyinin alan pirizliilik

parametre degerlerinin 3 kat arttig1 goriilmektedir.

B Numunesinin Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri
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Sekil 7.21. B numunesinin 1mm/s hizda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayisinda, 23,153N ve
12,857N yiik araliginda, Vickers batici ug ile ¢izilmis numunelerin Yiizey Piirtizliiliik
Parametre verilerinin degisim grafigi

Polimetil Metakrilat B numune bolgesinin merkezinden yapilan profil ¢izgisi
purtizliiliik 6l¢timlerinde ortaya ¢ikan hasar degerleri B numunesi i¢in Sekil 7.21°de

verilmistir.

Sekil 7.21°de 23,153Newton ve 12,857Newton yiik altinda, Imm/s ¢izik hizinda ve
1,2, 6 ve 12 tekrar ile ¢izilen PMMA B numune pargasinin ¢izik tekrar sayisi artmast
ile 23,153Newton ile ¢izilen numune pargasinin ortalama piuriizlillik degeri (Ra)
3,25’den 7,24’e artis gosterdigi, numunede bulunan maksimum ¢ukur derinligi (Rv)
11,1°den 22,3’¢ artis gosterdigi, numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Rp)
5,74°den 16,7’ye artis gosterdigi ve en yiiksek tepe ile en diisiikk cukur derinliginin
arasindaki dogrusal mesafe (Rz) 16,9’den 39’a ciktig1 goriilmiistiir. Grafikler
incelendiginde ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile numune ylizeyinin piiriizliiliik
parametrelerinin 2 kati arttigr goriillmektedir. PMMA B numune pargasinin 12,857

Newton ile ¢izilen numune parcasinin ortalama piiriizliiliik degeri (Ra) 0,94’den
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6,59’a artig gosterdigi, numunede bulunan maksimum ¢ukur derinligi (Rv) 5,47’ den
18,9’a artig gosterdigi, numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Rp) 2,16’dan
14,8’e artis gosterdigi ve en yiiksek tepe ile en diisiik cukur derinliginin arasindaki
dogrusal mesafe (Rz) 7,62°den 33,7’e ¢iktig1 goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde
cizik tekrar sayisinin artmasi ile numune yiizeyinin piiriizliilik parametrelerinin 3

kati arttig1 goriilmektedir.

B Numunesinin Alan Piiriizliliigii Parametreleri
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Sekil 7.22. B numunesinin 1mm/s hizda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayisinda, 23,153N ve
12,857N yiik araliginda, Vickers batici ug ile ¢izilmis numunelerin Alan Piirtizliilik
Parametre verilerinin degisim grafigi

Sekil 7. 22°de 1mm/s ¢izik hizinda ve 1, 2, 6 ve 12 tekrar ile ¢izilen PMMA numune
parcasinin 23,153Newton yiik altinda tiim yiizey 6zellikleri i¢in ortalama piirtizliilik
degeri (Sa) 1,54’den 5,99’ya, numunede bulunan maksimum g¢ukur derinligi (Sv)
15,0’dan 35,3’e, numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Sp) 6,54’den 25,3’¢
ve numune pargasindaki en yiiksek tepe ile en diisiik ¢ukur derinliginin arasindaki
dogrusal mesafe (Sz) 21,4’den 61,1°a degerlerine ¢iktig1 goriilmiistiir. 12,857Newton
yiik altinda ortalama piiriizliilik degeri (Sa) 0,59’dan 3,15’e, numunede bulunan
maksimum ¢ukur derinligi (Sv) 8,40’dan 24,3’¢e, numunede bulunan maksimum tepe
yiiksekligi (Sp) 2,9’dan 17,1°e¢ ve numune pargasindaki en yiiksek tepe ile en diisiik
cukur derinliginin arasindaki dogrusal mesafe (Sz) 11,3’den 41,4 degerlerine ¢iktig
goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde cizik tekrar sayisinin artmasi ile numune

ylizeyinin alan piiriizliiliik parametre degerlerinin 3 kat arttig1 goriilmektedir.
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C Numunesinin Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

e 54,7 54,6

50
40 35,9
33,4

3 28,4
20,7

2 17,6 165

121 112
954
1 5§1236 97 5928 == 615 582
14,‘02| I 090%5I l

mRa "Rv mRp mRz

pm
o

o

o

Sekil 7.23. C numunesinin 5mm/s hizda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayisinda, 46,501N ve
23,153N yiik araliginda, Vickers batici ug ile ¢izilmis numunelerin Yiizey Piiriizliiliik
Parametre verilerinin degisim grafigi

Polimetil Metakrilat C numune bolgesinin merkezinden yapilan profil ¢izgisi
piirtizliiliik 6l¢timlerinde ortaya ¢ikan hasar degerleri C numunesi i¢in Sekil 7.23°de

verilmistir.

Sekil 7.23’de 46,501 Newton ve 23,153Newton yiik altinda, Smm/s ¢izik hizinda ve
1,2, 6 ve 12 tekrar ile gizilen PMMA C numune pargasinin ¢izik tekrar sayisi artmasi
ile 46,501 Newton ile ¢izilen numune pargasinin ortalama piiriizlillik degeri (Ra)
1,77°den 9,54’e artis gosterdigi, maksimum ¢ukur derinligi (Rv) 1,02°den 28,1’¢e artis
gosterdigi, numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Rp) 5,21’den 26,5’¢ artis
gosterdigi ve en yiiksek tepe ile en diisiik cukur derinliginin arasindaki dogrusal
mesafe (Rz) 8,22’den 54,6’ya ¢iktigi goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde ¢izik
tekrar sayisinin artmasi ile numune ylizeyinin piriizliillik parametrelerinin 5 kati
arttign goriilmektedir. PMMA C numune pargasinin 23,153Newton ile c¢izilen
numune parcasinin ortalama piiriizliiliikk degeri (Ra) 0,91’den 5,82’ye artis gosterdigi,
maksimum g¢ukur derinligi (Rv) 5,92°den 20,7 ye artig gosterdigi, numunede bulunan
maksimum tepe yiiksekligi (Rp) 2,52’den 15,2’ye artis gosterdigi ve en yiiksek tepe

ile en diisiik ¢ukur derinliginin arasindaki dogrusal mesafe (Rz) 8,43’den 35,9’a
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ciktifi gorilmistiir. Grafikler incelendiginde c¢izik tekrar sayisinin artmasi ile

numune ylizeyinin piirlizliiliik parametrelerinin 5 kati arttig1 goriilmektedir.

C Numunesinin Alan Piiriizliiliigii Parametreleri
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Sekil 7.24. C numunesinin Smm/s hizda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayisinda, 46,501N ve
23,153N yiik araliginda, Vickers batict ug ile ¢izilmis numunelerin Alan Piiriizliiliik
Parametre verilerinin degisim grafigi

PMMA C numune pargasinin tiim yiizey 6zellikleri i¢in 46,501 Newton yiik altinda,
ortalama piriizliiliik degeri (Sa) 2,71°den 16,2’ye, numunede bulunan maksimum
cukur derinligi (Sv) 21,3’den 66,5’¢, numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi
(Sp) 8,93’dan 59,6’ya ve numune parcasindaki en yliksek tepe ile en diisiik cukur
derinliginin arasindaki dogrusal mesafe (Sz) 30,2’den 126’ya degerlerine ¢iktig1
goriilmiistiir. 23,153Newton ylik altinda ortalama piiriizliliik degeri (Sa) 0,719°dan
4,98’e, numunede bulunan maksimum c¢ukur derinligi (Sv) 7,36’dan 34,0’a,
numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Sp) 6,8’dan 21,7’ye ve numune
parcasindaki en yiiksek tepe ile en diisiik cukur derinliginin arasindaki dogrusal
mesafe (Sz) 18,9°dan 55,7 degerlerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde
cizik tekrar sayismin artmasi ile numune ylizeyinin alan piiriizliilik parametre

degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Polimetil Metakrilat D numune bdlgesinin merkezinden yapilan profil ¢izgisi ile
piirtizliilik 6l¢iimlerinde ortaya ¢ikan hasar degerleri D numunesi i¢in Sekil 7.17°de

verilmistir.
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D Numunesinin Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri
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Sekil 7.25. D numunesinin Smm/s hizda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayisinda, 12,857N yiik,
Vickers batici ug ile ¢izilmis numunelerin Yiizey Piiriizliiliik Parametre verilerinin
degisim grafigi

Sekil 7.25°de 12,857Newton yiik altinda, 5 mm/s ¢izik hizinda ve 1, 2, 6 ve 12 tekrar
ile ¢izilen PMMA D numune pargasinin ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile gizilen
numune parcasinin ortalama piiriizliiliikk degeri (Ra) 0,769°dan 3,48’e artis gosterdigi,
maksimum ¢ukur derinligi (Rv) 3,84’den 16,1’¢ artig gosterdigi, numunede bulunan
maksimum tepe yliksekligi (Rp) 1,55’den 9,39’a artis gosterdigi ve en yiiksek tepe
ile en diisiik cukur derinliginin arasindaki dogrusal mesafe (Rz) 5,39°den 25,5’e
ciktigr goriilmistiir. Grafikler incelendiginde ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile

numune yiizeyinin piiriizliilik parametrelerinin 4 kati1 arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7.26’de 5 mm/s ¢izik hizinda ve 1, 2, 6 ve 12 tekrar ile ¢izilen PMMA D
numune pargasinin tiim yiizey oOzellikleri i¢in 12,857Newton yiik altinda, ortalama
purtizlillik degeri (Sa) 0,609’dan 2,39’a, numunede bulunan maksimum g¢ukur
derinligi (Sv) 6,61’den 20,2’ye, numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Sp)
2,03’den 12,8’¢ ve numune pargasindaki en yiiksek tepe ile en diisiik cukur
derinliginin arasindaki dogrusal mesafe (Sz) 8,64’den 33 degerlerine ¢iktig1
goriilmiistir. Grafikler incelendiginde ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile numune
ylizeyinin alan piriizlilik parametre degerlerinin yaklagitk 3 kat arttif

goriilmektedir.
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D Numunesinin Alan Piiriizliliigii Parametreleri
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Sekil 7.26. D numunesinin Smm/s hizda, 1-2-6 ve 12 tekrar sayisinda, 12,857N yiik,
Vickers batict ug ile ¢izilmis numunelerin Alan Piirtizliilik Parametre verilerinin
degisim grafigi

Polimetil Metakrilat E numunesinin, bélgesinin merkezinden yapilan profil ¢izgisi ile
puriizlilliik ol¢timlerinde ortaya ¢ikan hasar degerleri E numunesi i¢in Sekil 7.26°da

verilmistir.

E Numunesinin Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri
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Sekil 7.27. E numunesinin 1 ve2 mm/s hizda, 1 tekrar sayisinda, 12,857N yiik,
Vickers batici ug ile ¢izilmis numunelerin Yiizey Piriizliilik Parametre verilerinin
degisim grafigi
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Sekil 7.26°da 12,857Newton yiik altinda, 1 ve 2mm/s ¢izik hizinda ve 1 tekrar ile
cizilen PMMA E numune parcasmin ¢izik hiz sayisinin artmasi ile ¢izilen numune
parcasinin ortalama piiriizlillik degeri (Ra) 0,521°dan 0,445°e diisis gosterdigi,
maksimum g¢ukur derinligi (Rv) 3,56’dan 3,42’¢ diisiis gosterdigi, numunede bulunan
maksimum tepe yiiksekligi (Rp) 1,51°den 1,4’e diislis gosterdigi ve en yiiksek tepe
ile en diisiik ¢ukur derinliginin arasindaki dogrusal mesafe (Rz) 5,08’den 4,83°¢
diistiigli gortilmistiir. Grafikler incelendiginde ¢izik hiz sayisinin artmasi ile numune

yiizeyinin piiriizliiliik parametrelerinin ¢ok az degerde diistiigii goriilmektedir.

E Numunesinin Alan Piiriizliliigii Parametreleri
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Sekil 7.28. E numunesinin 1 ve 2mm/s hizda, 1 tekrar sayisinda, 12,857N yiik,
Vickers batict ug¢ ile ¢izilmis numunelerin Alan Piirtizliilik Parametre verilerinin
degisim grafigi

Sekil 7.28°de 12,857Newton yiik altinda, 1 ve 2mm/s ¢izik hizinda ve 1 tekrar ile
¢izilen PMMA E numune par¢asinin tiim yiizey 6zellikleri i¢in 12,857Newton yiik
altinda, ortalama piriizlilik degeri (Sa) 0,577°den 0,347’a, numunede bulunan
maksimum ¢ukur derinligi (Sv) 4,86’dan 4,29°a, numunede bulunan maksimum tepe
yiiksekligi (Sp) 15,6°dan 1,44’e diislis gosterdigi ve numune pargasindaki en yiiksek
tepe ile en diisiik ¢ukur derinliginin arasindaki dogrusal mesafe (Sz) 20,5’den 5,73
degerlerine diistigli goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde ¢izik hiz sayisinin artmasi

ile numune yiizeyinin alan piiriizliilik parametre degerlerinin azaldig goériilmektedir.
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F Numunesinin Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri
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Sekil 7.29. F numunesinin 1-2-3-4-5-7,5 ve 10mm/s hizda, 1 tekrar sayisinda,
46,501N yiikk, Rockwell batici u¢ ile ¢izilmis numunelerin Yiizey Puriizlilik
Parametre verilerinin degisim grafigi

PMMA (polimetil metakrilat) F numune bolgesinin merkezinden yapilan profil
cizgisi ile belirlenen piiriizliilik 6lgiimlerinde ortaya ¢ikan piiriizliiliik hasar degerleri
F numunesi i¢in Sekil 7.29’da verilmistir. Sekil 7. 29°da 46,501 Newton yiik altinda,
1,2,3,4,5, 7-5 ve 10mm/s ¢izik hizinda ve 1 tekrar ile ¢izilen PMMA F numune
parcasinin ¢izik hiz sayisi artmasi ile ¢izilen numune pargasinin ortalama piiriizliilitk
degeri (Ra) 6,59 ile 7,79 araliginda deger gosterdigi, maksimum cukur derinligi (Rv)
19,1’den 17,6 araliginda deger gosterdigi, numunede bulunan maksimum tepe
yiiksekligi (Rp) 19,2°den 16,1’e diislis gosterdigi ve en yliksek tepe ile en diisiik
cukur derinliginin arasindaki dogrusal mesafe (Rz) 38,4’den 33,7’¢ diistiigi
goriilmustiir. Grafikler incelendiginde ¢izik hiz sayisimin artmasi ile numune
ylizeyinin piriizlillik parametrelerinin Ra degerlerinin pek degismedigi, Rv, Rp ve

Rz degerlerinin ise diistiigii goriilmektedir.

Sekil 7.30’da 46,501 Newton yiik altinda, 1, 2, 3, 4, 5, 7-5 ve 10mm/s ¢izik hizinda
ve 1 tekrar ile ¢izilen PMMA F numune pargasimnin tiim yiizey ozellikleri i¢in
46,501 Newton yiik altinda, ortalama piiriizliiliikk degeri (Sa) 5,38’den 4,18’e diistiigi
numunede bulunan maksimum c¢ukur derinligi (Sv) 30,9’dan 25,6’ya diistiigii,

numunede bulunan maksimum tepe yiiksekligi (Sp) 21’den 18,6’ya diisiis gosterdigi
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ve numune parcasindaki en yiiksek tepe ile en diisiikk cukur derinliginin arasindaki
dogrusal mesafe (Sz) 51,9’dan 44,1’e degerlerine diistiigii goriilmiistiir. Grafikler
incelendiginde ¢izik hiz sayisinin artmasi ile numune yiizeyinin alan piiriizliiliik

parametre degerlerinin ¢ok az sayisal degerde diistiigii goriilmektedir.

F Numunesinin Alan Piirizliliigii Parametreleri
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Sekil 7.30. F numunesinin 1-2-3-4-5-7,5 ve 10mm/s hizda, 1 tekrar sayisinda,
46,50IN vyiikk, Rockwell baticti u¢ ile ¢izilmis numunelerin Alan Piiriizliiliik
Parametre verilerinin degisim grafigi

Tez c¢alismasinda yapilan biitiin piiriizliiliikk deneylerinin grafikleri incelendiginde;
cizik tekrar sayisinin ylizey piirlizliilik ve alan piiriizliillik parametrelerini arttirdigi,
cizik test hizinin artmasinin ise ylizey piriizlillik ve alan piirtizliilik parametre

degerlerinin ¢ok az artis veya diisiis gosterdigi goriilmektedir.

Literatiir calismasinda bulunan Onen B. ve arkadaslarimin yaptigi calismada
Polimetil Metakrilat malzemesinin yiizeyinde piiriizliliigii artirici ¢ok sayida vadi ve
tepe olusumu meydana geldigi; bu vadiler ve tepeler arasinda yiikselti farkinin
yiiksek seviyede oldugu analiz edilmistir. Bu ¢izilme izlerinin daralmanin ve hizin
artmasi ile Polimetil Metakrilat malzemesinde yiizey ve alan ortalama piriizlilik
degerini artirdifi gdzlemlenmistir. Literatiir ¢alismasinda bulunan Onen B. ve
arkadaglarinin yaptigi ¢alisma ile piriizlillik degerlerinin artis1 arasinda benzerlik

bulundugu goriilmiistiir.
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7.3. Cizik Derinlik ve Oluk Birikintilerinin Alanlarimin Degisim Grafikleri

Literatiir taramasi yapildiginda bir¢ok malzemenin ¢izik testi sonrasi davraniglarinin
incelenmesi amacglanmig ve gergeklestirilen ¢alismalarin biiyilk ¢ogunlugunda
Polimetil Metakrilat malzemesinin gosterdigi hasarlari incelemislerdir. Ayrica farkli
polimerlerin ¢izilme davranisi karsisinda malzemenin gosterdigi ¢izilme sertliginin
gerilme oranina bagimliligl, akma gerilimi, farkli penetrasyon derinliklerinde ¢izilme

sertligi gibi etkilerini incelemislerdir.

Hedef olarak belirlenen Polimetil Metakrilat malzemenin yiizey morfolojisi
incelenirken kullanilan 3D profilometre cihazi ile 6zellikle malzemede goriilen
cizilmeden Onceki degeri ve ¢izik testi sonrast olusan plastik deformasyon
mekanizmalarinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu nedenle tez ¢calismasinda farkli hiz
ve farkli tekrar sayisina sahip c¢izik testlerinin Polimetil Metakrilat malzemesinde
cizik davramisina olan etkilerinin daha net anlasilabilmesi, ¢izilen hedef
malzemelerin yiizey morfolojilerinin degisimi ve hedef malzemede goriilen etkin
cizik oluk genislikleri ve ¢izik derinligi mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla ¢ok

detayli calisma gergeklestirilmistir.

Farkli hiz ve tekrar sayilar1 ile Polimetil Metakrilat malzeme yiizeyi iizerinde
gerceklestirilen ¢izik test isleminin sonucunda hedef malzeme yiizeyinde olusan ¢izik
oluk yigintilar1 ve ¢izik derinliginin toplam alani incelenmistir. Cizik testi sonrasi
hangi parametrenin etkisi ile daha yiiksek oranda yigilma ve ¢izik derinligi meydana
geldigi, ¢izik hiz ve ¢izik tekrar sayisinin hedef malzeme yiizeyinde meydana gelen

degisimler incelenmistir.

Bu bolim igerisinde tim bu calismalarin sonuglari ayri1 ayr1 degerlendirilerek
Polimetil Metakrilat malzemesinin yiizeyinde gergeklestirilen ¢izik test hizi ve ¢izik
tekrar sayisina bagli olarak malzeme ylizeyinde olusan ¢izik oluk yigintilar1 ve ¢izik
derinliginin toplam alaninin gosterdigi degisim yorumlanmustir. Boliim igerisinde
ozellikle farkli tiir ve boyuttaki ¢izik oluk yiginti alanlarinin ve ¢izik sonrasi olusan
cizik 1izi derinliginin hedef malzemeden alman c¢izik yiizey morfolojilerinin

goriintiileri 6zgiinliik tagimaktadir.
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Deneysel ¢aligmalarda farkli tiir ve boyuttaki ¢izik oluk yigint1 alanlarimin ve ¢izik
sonrast olusan ¢izik izi derinliginin alanlarmin gdsterdigi deforme olmus bdlgeler
arasindaki korelasyonu degerlendirmek Fap faktorii sayesinde degerlendirilerek,

degisim oran1 denklem (7.2)’de verilen formiil ile hesaplanmustir.

Fab = (A2 — A1) /A2 (7.2)
A2=Cizik derinlik alanm

A1=Cizik oluk alan1

Bu boliim igerisinde Polimetil Metakrilat malzemesinin malzeme yiizeyinde goriilen

cizik testi sonrasi alan degisim etkileri grafik ile aciklanacaktir.
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Sekil 7.31. A numunesinin 1mm/s hizda, 46,501N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
cizik oluk genisliklerinin ve ¢izik derinliginin alanlari; (A-1) 1 tekrar, (A-2) 2 tekrar,
(A-3) 6 tekrar, (A-4) 12 tekrar

Sekil 7.31 incelendiginde A numune pargasinda A-1 numunesinin ¢izik oluk
genisliginin alanm1 1931 pmz, A-2 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 3966

um?, A-3 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 7880 pm? A-4 numunesinin
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¢izik oluk genisliginin alan1 11022 pm®ye arttigi goriilmiistir. A-1 numunesinin
cizik derinliginin alam 2758 umz, A-2 numunesinin ¢izik derinliginin alan1 3880
pmz, A-3 numunesinin ¢izik derinliginin alan1 9174 umz, A-4 numunesinin ¢izik
derinliginin alam 12654 pm?ye arttig1 goriilmiistiir. A-2 numunesinin ¢izik derinlik
alani ¢izik oluk alanindan kiigliktiir. Bu durum A-2 numunesinin Fab faktoriiniin eksi

degerde ¢ikmasina sebep olmustur.

Tablo 7.8. Cizik testi sonrasinda A numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik
derinliklerinin alanlar1

Numune No Al(pm?) A2(pm?) Fab=(A2-A1) /A2
A-1 1931 2758 0,299854
A-2 3966 3880 -0,022164
A-3 7880 9174 0,141051
A-4 11022 12654 0,129062

Deneysel calismalarda kullanilan A numunesinin alan Ol¢limleri de yapilmustir.
Yapilan 06l¢iim sonuglar1 Tablo 7.8’de goriildiigii gibidir. Bu sonuglardan

yararlanarak sekil 7.32’de verilen ortalama alan grafigi ¢izilmistir.

A NUMUNESI CiZiK TESTI SONRASI ALAN DEGIiSiM
GRAFIGI
e Fab=(A2-A1)/A2
0,4
0,299854
0,3
0,2 0,14}051 0,1219062
0,1 1
0
A-1 A-3 A-4
-0,1
0,2

Sekil 7.32. A numunesinin Imm/s hizda, 46,501N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
cizik oluk genisliklerinin ve ¢izik derinliklerinin alanlarinin degisim grafigi

Deneysel calismalarda kullanilan A numunesinin alan Ol¢limleri de yapilmistir.
Yapilan Ol¢iim sonuglar1 Tablo 7.8’de goriildiigli gibidir. Bu sonuglardan

yararlanarak Sekil 7.32°de verilen A numunesi i¢in ortalama alan degisim grafigi
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cizilmigtir. Sekil 7.31 incelendiginde A numune parcalarinin ortalama alanlarinda,
A-1 numunesi tek tekrar sayisinda ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik derinlik
alanlarinin az degerde ¢ikmasi ile Fab faktorii 0,299 gibi bir deger gdstermistir. A-2
numunesinin ¢izik derinliginin alaninin fazla artis gostermedigi ve c¢izik oluk
genisliginden daha az alana sahip oldugu i¢in Fab faktdrii degerinin eksi degerde
c¢ikmasina sebep vermistir. A-3 ve A-4 numuneleri ise ¢izik oluk genisliklerinin ve
cizik derinlik alanlarinin ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile arttigindan Fab degeri 0,12

ile 0,14 araliginda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 7.33. B numunesi 1mm/s hiz, Vickers ug, 23,153N ve 12,857N vyiik i¢gin ¢izik
oluk ve derinlik alanlar1; (B1-B5) 1 tekrar, (B2-B6) 2 tekrar, (B3-B7) 6 tekrar, (B4-
B8) 12 tekrar
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Sekil 7.33 incelendiginde B numune parg¢asinda B-1 numunesinin ¢izik oluk
genisliginin alam 1329 pm? B-2 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alam 2159
pmz, B-3 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 4349 umz, B-4 numunesinin
¢izik oluk genisliginin alani 4753 pm? B-5 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alam
487 ym?, B-6 numunesinin cizik oluk genisliginin alan1 961 pm?, B-7 numunesinin
cizik oluk genisliginin alan1 1647 pmz, B-8 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alani

2822 pmPye arttig1 goriilmiistiir.

B-1 numunesinin ¢izik derinliginin alami 1514 pm? B-2 numunesinin ¢izik
derinliginin alam 2598 pm? B-3 numunesinin ¢izik derinliginin alan1 5399 pm?, B-4
numunesinin ¢izik derinliginin alam 5981 pmz B-5 numunesinin ¢izik derinliginin
alam 628 pm?, B-6 numunesinin ¢izik derinliginin alam 1095 pm? B-7 numunesinin
cizik derinliginin alani 2287 pum? B-8 numunesinin ¢izik derinliginin alam 3458
um®’ye arttign goriilmiistir. Bu durum A numunesinin 46,501N ile ¢izik testinde A
numunesinin Fab faktoriiniin yiikksek degerde ¢ikmasina ve B numunesinin 23,153N
ile ¢izik testi uygulamasinda B numunesinin yarisi degerinde Fab faktor degeri
cikmustir. B numunesinin 12,857N ile ¢izilen yiik sayisinda ise 23,153N ile ¢izilen B
numunelerine gore daha az Fab faktor degeri ¢cikmistir. Bu durum yiik degerinin
artisinin Fab faktoriiniin artmasina sebep oldugu ve ¢izik tekrar sayisinin artmasinin

da Fab faktoriiniin artisina sebep oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.9. Cizik testi sonrasinda B numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik
derinliklerinin alanlar

Numune No Al(nm?) A2(nm?) Fab=(A2-A1) /A2
B-1 1329 1514 0,122192
B-2 2159 2598 0,168976
B-3 4349 5399 0,194481
B-4 4753 5981 0,205316
B-5 487 628 0,224522
B-6 961 1095 0,122374
B-7 1647 2287 0,279842
B-8 2822 3458 0,183921

Deneysel calismalarda kullanilan B numunesinin alan oOlglimleri de yapilmstir.
Yapilan Ol¢iim sonuglar1 Tablo 7.9°de goriildiigli gibidir. Bu sonuglardan

yararlanarak sekil 7.34’de verilen ortalama alan grafigi ¢izilmistir.
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B Numunesi Cizik Testi Sonrasi Alan Degisim Grafigi
—o—Fab=(A2-Al1)/A2

0,35

03 0,279842
0,25 0 1944510,205316 23222 43021

0.2 0,168976
0,15 0,122192

0,1
0,05

0
B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8

Sekil 7.34. B numunesinin 1 mm/s hizda, 23,153N ve 12,857N yiik araliginda,
Vickers batict ug ile cizilmis ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik derinlik alanlarinin
degisim grafigi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan B numunesinin alan olgiimleri de yapilmustir.
Yapilan 6l¢im sonuglar1 Tablo 7.9’da verilmistir. Bu sonuglardan yararlanarak Sekil
7.34’de verilen ortalama alan grafigi cizilmistir. Sekil 7.34 incelendiginde B-1
numunesinden B-4 numune pargasina kadar olan numuneler ¢izik tekrar sayisi ile
ortalama alan degisim grafiginin 0,1 ile 0,2 araliginda orantili olarak arttig1
gbézlemlenmistir. B-5 ile B-8 numune parcasindaki sayisal degisim Fab degerlerinde
cizik oluk genisliklerinin ve ¢izik derinliklerinin alanlarinin degerlerinin Fab
degerleri 0,1 ile 0,3 araliginda deger géstermistir. Bu durum A numunesindeki
45501Newton yiik ve B numunesi 12,857Newton ile ¢izilen degerlerde farklilik
oldugu, 23,153N ile ¢izilen numunelerin degerlerinde ise tekrar sayis1 arttiginda belli

bir oranda artis gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 7.35 incelendiginde Smm/s hiz ile 46,501IN yiik ile c¢izik testi uygulanan C
numune parcasinda C-1 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alani 1952 pm?, C-2
numunesinin ¢izik oluk genisliginin alani 4436 pm?, C-3 numunesinin ¢izik oluk
genisliginin alan1 11488 umz, C-4 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alam 16471
um® ve 23,153N yik ile ¢izik testi uygulanan C-5 numunesinin c¢izik oluk
genisliginin alan1 532 pm?, C-6 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 1389 pm?,
C-7 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alam 3058 pm?, C-8 numunesinin ¢izik oluk

genisliginin alam 4127 pmPye arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.35. C numunesi Smm/s hiz, Vickers batici ug, 46,501N ve 23,153N yiik i¢in
¢izik oluk ve derinlik alanlar1; (C1-C5) 1 tekrar, (C2-C6) 2 tekrar, (C3-C7) 6 tekrar,
(C4-C8) 12 tekrar

Ayni zamanda Smm/s hiz ile 46,501N vyiik ile ¢izik testi uygulanan C numune
pargasinda C-1 numunesinin ¢izik derinliginin alan1 2448 um?, C-2 numunesinin
¢izik derinliginin alani 3677 pm? C-3 numunesinin ¢izik derinliginin alam 10234
um?, C-4 numunesinin ¢izik derinliginin alani1 14371 pm? ve 23,153N yiik ile ¢izik
testi uygulanan C-5 numunesinin ¢izik derinliginin alam 626 pm? C-6 numunesinin
¢izik derinliginin alam 1628 pm?, C-7 numunesinin ¢izik derinliginin alam 3741

um?, C-8 numunesinin ¢izik derinliginin alam 4908 pm?’ye arttig1 goriilmiistiir.
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Bu durum PMMA numunesinin 5Smm/s hiz ile ¢izilmesi ile bazi numunelerin (C-2,
C-3 ve C-4) cizik oluk genisliklerinin ¢izik derinlik alanindan fazla degerde
cikmasina ve bdylece Fab sayisal degerlerinin de eksi degerde ¢ikmasina sebep
olmustur. B numunesinden farkli olarak ¢izik test yiikii 46,501N ile ¢izilmis, ayni
yiik sayilarina sahip olmasina ve ayni tekrar sayisinda ¢izilmesine ragmen ¢izik test
hizinin 5 kat artmasi ile C numunesinde ¢izik oluk genisliklerinin alaninin ¢izik hiz

ile arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 7.10. Cizik testi sonrasinda C numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik
derinliklerinin alanlar1

Numune No Al(pm?) A2(pm?) Fab=(A2-Al) /A2
C-1 1952 2448 0,202614
C-2 4436 3677 -0,206418
C-3 11488 10234 -0,122532
C-4 16471 14371 -0,146197
C-5 532 626 0,150159
C-6 1389 1628 0,146805
C-7 3058 3741 0,182571
C-8 4127 4908 0,159127

Deneysel calismalarda kullanilan C numunesinin alan olciimleri de yapilmustir.
Yapilan oOl¢iim sonuglar1 Tablo 7.10°da goriildiigii gibidir. Bu sonuglardan

yararlanarak Sekil 7.36°da verilen ortalama alan grafigi ¢izilmistir.

C NUMUNESI CiZiK TESTi SONRASI ALAN DEGIiSiM
GRAFIGI
e Fab=(A2-A1)/A2

0,3
02 0,202614 0,150159 0,146805 0,182571 0.159127
0,1

0
-0,1
-0,2

-0.206418 -0,122532-0,146197

-0,3

Sekil 7.36. C numunesinin Smm/s hizda, 46,50IN ve 23,153N yiik araliginda,
Vickers batict ug ile ¢izilmis ¢izik oluk genislik ve ¢izik derinlik alanlarinin degisim
grafigi
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Sekil 7.36 grafigi incelendiginde 46,501N yiik ve 5 mm/s ¢izik hiz ile ¢izilen C-1
numunesinin artt degerde olmasi ve C-2 numunesinden C-4 numune parcasina kadar
olan numunelerin ¢izik derinliginin alaninin fazla artis gostermedigi ve ¢izik oluk
genisliginden daha az alana sahip oldugu i¢in Fab faktorii degerinin eksi degerde
¢ikmasina sebep vermistir. Elde edilen bu sonuglar bu durumun g¢izik derinlik
alanlarinin ¢izik oluk derinlik alanlarindan daha fazla degerde oldugu ve bunun
sebebi olarak c¢izik hiz sayisinin ve ¢izik ylik sayisimin fazla olmasi Fab faktorii
tizerinde etkin bir rol oynadigi sonucu 6ngoriilmektedir. C-5 numune pargasindan C-

8 numune parcasindaki sayisal degisim 0,1 araliginda Fab degerleri gostermistir.
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Sekil 7.37. D numunesinin Smm/s hizda, 12,857N yiik, Vickers batici ug ile ¢izilmis
¢izik oluk genislik ve ¢izik derinlik alanlari; (D-1) 1 tekrar, (D-2) 2 tekrar, (D-3) 6
tekrar, (D-4) 12 tekrar

Sekil 7.37 incelendiginde 5 mm/s ¢izik hizi ve 12,857N vyiik ile ¢izilen D
numunelerin 1, 2, 6 ve 12 tekrar sayisinda ¢izilmesi D-1 numunesinin ¢izik oluk
genisliginin alan1 281 pm? D-2 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 695 pm?
D-3 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 1278 pm? D-4 numunesinin ¢izik oluk

genisliginin alam 1980 pm?’ye arttig1 goriilmiistiir.
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Ayni zamanda 5 mm/s hiz ile 12,857N yiik ile ¢izik testi uygulanan D numune
parcasinda D-1 numunesinin ¢izik derinliginin alan1 348 umz, D-2 numunesinin ¢izik
derinliginin alan1 965 ;,tmz, D-3 numunesinin ¢izik derinliginin alan1 1697 pmz, D-4
numunesinin ¢izik derinliginin alam 2321 pm*ye arttigi gériilmistir. PMMA
numunesinin ¢izik test hiz sayisimin Smm/s olmasina ragmen ¢izik test yiik degerinin
12,857N yiik olmasi sebebi ile D numunesinin Fab faktor degerleri eksi degerde

¢ikmamustir.

Tablo 7.11. Cizik testi sonrasinda D numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik
derinliklerinin alanlar1

Numune No Al(pm?) A2(pm?) Fab=(A2-Al) /A2
D-1 281 348 0,192528
D-2 695 965 0,279792
D-3 1278 1697 0,246906
D-4 1980 2321 0,146919

Deneysel c¢alismalarda kullanilan D numunesinin alan ol¢iimleri de yapilmustir.
Yapilan Olciim sonuglar1 Tablo 7.11’de goriildiigii gibidir. Bu sonuglardan

yararlanarak sekil 7.38’de verilen ortalama alan grafigi ¢izilmistir.

D NUMUNESI CiZiK TESTi SONRASI ALAN DEGIiSiM
GRAFIGi

—o—Fab=(A2-A1)/A2

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

D-1 D-2 D-3 D-4

Sekil 7.38. D numunesinin 1,2,6 ve 12 tekrar sayisinda, Smm/s hiz, Vickers batici ug
ile ¢izilmis ¢izik oluk genislik ve ¢izik derinlik alanlarinin degisim grafigi
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Sekil 7.38 grafigi incelendiginde 12,857Newton yiik ve 5 mm/s ¢izik hizi ile ¢izilen
D numunelerinin hepsinin arti degerde oldugu goriilmiistiir. D-1, D-2, D-3 ve D-4
numunelerinin Fab faktoriiniin 0,1 ile 0,2 araliginda degistigi hesaplanmistir. Elde
edilen bu sonuclar ¢izik tekrar sayisinin artmasi, bu durumun ¢izik derinlik

alanlarinin ¢izik oluk derinlik alanlar1 ile ayn1 oranda artis gosterdigi goriilmiistiir.

E-1

N

Sekil 7.39. E numunesinin 1 tekrar sayisinda, 12,857N yik, Vickers batici ug ile
¢izilmis ¢izik oluk genislikleri ve ¢izik derinligi alanlari; (E-1) 1mm/s, (E-2) 2 mm/s

Sekil 7.39 incelendiginde tek tekrar sayis1 ve 12,857N yiik ile ¢izilen E numunelerin
1 ve 2 mm/s ¢izik hizi ile ¢izilmesi E-1 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 205
um?, E-2 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 196 pm®’ye diistiigii gorillmiistiir.
E numune parcasinda E-1 numunesinin ¢izik derinliginin alam 339 pm?, E-2
numunesinin ¢izik derinliginin alani 309 pm®ye distigi gorilmistir. PMMA
numunesinin ¢izik test hiz sayilarinin diisiik olmasi ve ¢izik test yiik degerinin de
12,857N yiik olmasi sebebi ile E numunesinin Fab faktor degerleri eksi degerde

¢ikmamuistir.

Tablo 7.12. Cizik testi sonrasinda E numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik
derinliklerinin alanlar1

Numune No Al(um?) A2(nm?) Fab=(A2-Al) /A2
E-1 205 339 0,395280
E-2 196 309 0,365695

Deneysel calismalarda kullanllan E numunesinin alan Olglimleri de yapilmustir.
Yapilan 0Ol¢iim sonuglar1 Tablo 7.12°de goriildiigii gibidir. Bu sonuglardan

yararlanarak Sekil 7.40°da verilen ortalama alan grafigi ¢izilmistir.

101



E NUMUNESiNiNV(;i_ZiK TEST.i SONRASI ALAN
DEGISIM GRAFIGI
e Fab=(A2-A1)/A2
0,42
0,41
0.4 0,39528
0,39
0,38
0.37 365695
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
E-1 E-2

Sekil 7.40. E numunesinin 1-2mm/s hizda, 12,857N vyiik, 1 tekrar sayisi, Vickers
batici ug ile ¢izilmis ¢izik oluk genislik ve ¢izik derinlik alanlarinin degisin grafigi

Sekil 7.40 grafigi incelendiginde 12,857Newton yiik ve 1 ve 2 mm/s ¢izik hiz1 ile
cizilen E numunelerinin arti degerde oldugu goriilmiistiir. E-1 numune parcasinin
Fab faktorii 0,39 degerde iken E-2 numunesinin Fab faktor degeri 0,36 degerdedir. E-
2 numune pargasinin daha diisiik deger gostermesinin sebebi, ¢izik hizim1 E-1
numunesine gore 2 kat fazla olmasidir. Elde edilen bu sonuglar bu durumun ¢izik
derinlik alanlarmin ¢izik oluk derinlik alanlar1 ile ayn1 oranda diisiis gosterdigi ve
cizik test yiikiiniin diisiikk degerde olmasi ile ¢izik test hizinin artmasi ile bu sonuca

varilmaktadir.

Sekil 7.41 incelendiginde F numune parcasinda F-1 numunesinin ¢izik oluk
genisliginin alan1 4599 pm?, F-2 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 3495 pum?,
F-3 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alani 3390 pm?, F-4 numunesinin ¢izik oluk
genisliginin alan1 3200 umz, F-5 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 3018 umz,
F-6 numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 2877 umz, F-7 numunesinin ¢izik oluk
genisliginin alam 2938 pm?ye diistiigii goriilmiistiir.

F-1 numunesinin ¢izik derinliginin alam 5213 pm? F-2 numunesinin ¢izik
derinliginin alan1 5275 pm?, F-3 numunesinin ¢izik derinliginin alan1 5131 pm?, F-4

numunesinin ¢izik derinliginin alam 4828 um? F-5 numunesinin ¢izik derinliginin
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alan1 4778 pm?, F-6 numunesinin ¢izik derinliginin alam 4470 pm? F-7 numunesinin
¢izik derinliginin alani 4188 pm?ye diistiigii goriilmiistiir. Bu durum F numunesinin
46,501N sabit yiik ile ¢izik testinde c¢izik hizlarinin artisinin ¢izik oluk genislik
alanlarinin ve ¢izik derinlik alanlarinin degerlerinin diismesine sebep oldugu ancak

Fab faktoriiniin eksi degerde sayi liretmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.41. F numunesinin 1 tekrar sayisi, 46,501N yiik, Rockwell batici ug ile
¢izilmis ¢izik oluk ve ¢izik derinlik alanlari; (F-1) 1mm/s, (F-2) 2mm/s, (F-3) 3
mm/s, (F-4) 4 mm/s, (F-5) 5mm/s, (F-6) 7,5mm/s, (F-7) 10mm/s
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Tablo 7.13. Cizik testi sonrasinda F numunesinin ¢izik oluk genisliklerinin ve gizik
derinliklerinin alanlar1

Numune No Al(um?) A2(nm?) Fab=(A2-Al) /A2
F-1 4599 5213 0,117782
F-2 3495 5275 0,337440
F-3 3390 5131 0,339310
F-4 3200 4828 0,337199
F-5 3018 4778 0,368354
F-6 2877 4470 0,356375
F-7 2938 4188 0,298471

Deneysel caligmalarda kullanilan F numunesinin alan Ol¢limleri de yapilmustir.
Yapilan oOl¢iim sonuglar1 Tablo 7.13’de goriildigii gibidir. Bu sonuglardan

yararlanarak sekil 7.42’de verilen ortalama alan grafigi ¢izilmistir.

F Numunesinin Cizik Testi Sonrasi Alan degisim Grafigi
—o—Fab=(A2-Al1)/A2
0,45
04 033744 033931 0337199 p - 0356375
0,35 i
0,3
0,25
0,2
0,15 0,117782
0,1
0,05

F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7

Sekil 7.42. F numunesi 1 tekrar sayisi, 1-2-3-4-5-7,5 velOmm/s hizda, 46,501N yiik,
Rockwell batic1 ug ile ¢izilmis c¢izik oluk genislik ve ¢izik derinlik alanlarinin
degisim grafigi

Sekil 7.42 grafigi incelendiginde 46,501N yiik ve 1-2- 3- 4- 5- 7,5 ve 10 mm/s ¢izik
hiz1 ile ¢izilen F numunelerinin art1 degerde olmasi ve ¢izik test hizinin artmasi ile
cizik oluk genislik alanlarinin ve ¢izik derinlik alanlarinin azaldigr goériilmistiir. F-1
numunesinin Fab faktor degeri 0,1 iken F-2, F-3, F-4, F-5, F-6 ve F-7 numunelerinin

Fab faktor degeri 0,29 ile 0,36 araliginda degisim gostermektedir. Elde edilen bu
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sonuclar bu durumun ¢izik derinlik alanlarinin ve ¢izik oluk genisliginin alanlarinin
¢izik hizinin artmasi malzeme iizerinde olusan siirtiinmeden kaynakli elastik ve
plastik degisimler ile ¢izik hiz sayisinin ve ¢izik yiik sayisinin fazla olmasi Fab

faktorii tizerinde etkin bir rol oynadigi sonucuna varilmaktadir.

Sonu¢ olarak tez c¢alismasinda yapilan ¢izik testinde bulunan ¢izik oluk
genisliklerinin ve c¢izik derinlik alanlarmin grafikleri incelendiginde; ¢izik tekrar
sayisinin artmast ile ¢izik oluk yigintilarinin arttig1 ve ¢izik derinlik alanlarinin arttig1
goriilmektedir. Cizik test hizinin artmasinin ise ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik
derinlik alanlarinin azaldigin1 ve ¢izik yiik sayisinin yiiksek degerde olmasi ¢izik
oluk genisliklerinin ve ¢izik derinlik alanlarinin  artmasina sebep oldugu
goriilmektedir. Literatiir calismasinda bulunana L.R.R. Silva ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada asamali yiik artisinda Fab faktoriiniin yiiksek degerde c¢iktigi
hesaplanmistir. Bu tez ¢alismasinda uygulanan asinma oraninin hiz sayisi ve tekrar
say1sinin artmast ile artis gosterdigi ve Fab faktorii degerlerinin kuru ortamda yapilan

caligsmalar ile benzerlik bulundugu gorilmiistiir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Malzeme ylizeyinde c¢izik test islemi kompleks bir siirectir. Bu siire¢ ¢izik testi
uygulanan hedef malzemelerin 6zellikleri (malzemelerin mikro yapisi) ve ¢izilen
malzemenin c¢izik sonrasi gostermis oldugu akma gerilimi, penetrasyon derinligi,
sirtinme katsayis1 gibi malzeme Ozellikleri parametrelerinin etkisi ve c¢evresel

etkenlere (sicaklik, nem vb.) baglhidir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda Polimetil Metakrilat hedef malzemesinin tekli ve
tekrarli ¢izik testi sonrasi gostermis oldugu parametrelerden; ylizey piirtizliliik
degerlerinin degisimi, alan piiriizliilik degerlerinin degisimi, ¢izik sonrasi malzeme
ylizeyinde biriken yigintilar ve ¢izik derinlik degerleri ¢izilen malzeme yiizeyi

tizerinde gostermis oldugu etkisi incelenmistir.

Polimetil Metakrilat malzeme yiizeyine uygulanan 1-2-6 ve 12 ¢izik tekrar sayisinda,
12,857Newton, 23,153Newton ve 46,501 Newton yiik agirligi altinda, Vickers ve
Rockwell batict uc ile 1-2-3-4-5-6-7,5 ve 10 mm/s ¢izik hiz1 uygulanan 33 fakh
deneylerde kullamilan Polimetil Metakrilat (PMMA) malzemesinin gergeklestirilen
cizik testi sonrasi gdstermis oldugu fiziksel parametrelerin etkisi incelenmistir. Cizik
testi sonrasi deformasyona ugramis malzeme yiizeylerinin 3D profilometre
goriintiileri alinarak operasyon parametrelerinin ylizey morfolojisine olan etkisi
incelenmistir. Cizik test islemi sonrasi malzeme oluk yigintilarinin ve ¢izik derinlik
alanlarinin ¢izik test hizi, ¢izik yiik aralig1 ve ¢izik tekrar sayisi ile artis ve azalis
degerleri Fab faktori ile hesaplanmistir. Son olarak optik profilometre yardimi ile
tim ¢izilmis ylizeylerin 3D boyutlu gorintileri alinmis, yiizey ve alan ortalama

purtizlilik degerleri hesaplanmustir.

Bu boliim igerisinde Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda gerceklestirilen deneyler ve

bunlarin sonuglar1 yapilis sirasina bagl kalinarak agiklanacaktir.

Polimetil Metakrilat malzemesinin ¢izik testi sonrasi gostermis oldugu deformasyon

ve penetrasyon degerlerinin incelenmesi;
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Tez ¢alismasinda Polimetil Metakrilat malzemesinin tek ve tekrarli gizik sayilar ile
farkli yiik agirliklart ve farkl ¢izik hiz degerleri olacak sekilde Polimetil Metakrilat

numune malzemesi ayri ayri hesaplanmisgtir.

A numunesi (46,501 Newton yiik, Vickers batict uc, 1 mm/s ¢izik hizinda ve 1-2-6 ve
12 tekrar) yiizey ¢izik isleminden sonraki degisiklikler A-1 numunesinin ¢izik oluk
genisligi 520pm, cizik dalga genisliginin 760pm ve ¢izik kesitinin derinligi 18,6um,
A-4 numunesinin ¢izik oluk genisligi 820um, ¢izik dalga genisligi 1180 pm ve ¢izik
kesitinin derinligi 53,8um olarak hesaplanmistir. PMMA A malzemesinin ylizeyinde
meydana gelen deformasyon sekilleri incelendiginde tekrar sayisi arttiginda birbirine
cizik oluk genisliklerinin biiylidiigli goriilmiistiir. Bu durum numune ylizeyinde
tekrar sayisinin artmasinin ve g¢izik yiik sayisinin 46,501Newton yiik degerinde
olmasimin ¢izik izi ve ¢izik oluk genisliginin artmasinin sebebi olarak

gostermektedir.

B numunesi (23,153Nyiik, 1mm/s hizda Vickers batict uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar)
plastik deformasyonu incelendiginde B-1 numunesinin ¢izik oluk genisligi 400um,
cizik dalga genigliginin 600um ve ¢izik kesitinin derinligi 13,3pum, B-4 numunesinin
cizik oluk genisligi 540pm, cizik dalga genisliginin 780pum ve ¢izik kesitinin
derinligi 34,2um oldugu goriilmiistiir. 12,857Nyiik yiizey ¢izik isleminden sonraki
degisiklikleri incelendiginde B-5 numunesinin ¢izik oluk genisligi 240um, ¢izik
dalga genisliginin 320um ve ¢izik kesitinin derinligi 7,24um, B-8 numunesinin ¢izik
oluk genisligi 400um, ¢izik dalga genisliginin 560um ve ¢izik kesitinin derinligi
24pum oldugu hesaplanmistir. B numune pargasi incelendiginde numuneyi ¢izmek
icin kullanilan yiik sayisi (N) kii¢iildiigiinde ve tekrar sayisi az olan parcada ¢izik
derinlik izleri daha diisiik ve c¢izik oluk genisliklerinin de daha az oldugu

gOrilmiistiir.

C numunesinin (46,501N yiik, Smm/s hizda Vickers batici uc ile 1-2-6 ve 12 tekrar)
yiizey ¢izik isleminden sonraki degisiklikleri incelendiginde C-1 numunesinin ¢izik
oluk genisligi 520pm, ¢izik dalga genisliginin 800um ve ¢izik kesitinin derinligi
17,8um, C-4 numunesinin ¢izik oluk genisligi 860um, cizik dalga genisliginin
1280um ve ¢izik kesitinin derinligi 61,6um oldugu hesaplanmistir. 23,153N yiizey

¢izik islemi incelendiginde C-5 numunesinin ¢izik oluk genisligi 280um, ¢izik dalga
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genisliginin 400um ve ¢izik kesitinin derinligi 7,20um, C-8 numunesinin ¢izik oluk
genisligi 500um, ¢izik dalga genisliginin 700pum ve c¢izik kesitinin derinligi 30,1pum
oldugu goriilmiistiir. C numune parcast incelendiginde numuneyi c¢izmek igin
kullanilan ¢izik hiz1 arttiginda, 1mm/s hiz ile ¢izilen B numunesinden daha genis
cizik oluk genisliklerine sahip oldugu ve ¢izik kesitinin derinliginin daha fazla
oldugu goézlemlenmistir. Bu durum ¢izik test hizinin Smm/s hizda ¢izilmesinde 1
mm/s hiz ile ¢izilen B numunesinin sartlar1 ayni olsa bile hiz sayisinin artmasi, ¢izik
kesit derinligini, ¢izik dalga genisligini ve ¢izik oluk genisligini etkiledigi

gOrilmiistiir.

D numunesi (12,857Nyiik, Smm/s hizda Vickers batici uc ile 1, 2, 6 ve 12 tekrar)
plastik deformasyonu incelendiginde numuneyi ¢izmek igin kullanilan ¢izik yiikii
12,857Newton yiik azaltilmis, ¢izik hiz1 Smm/s ve 1 tekrar ile gizilen D-1 numunesi
cizik oluk genisligi 220um, ¢izik dalga genisliginin 300um ve ¢izik kesitinin
derinligi 4,55um oldugu goriilmiistiir. 12 tekrar ile ¢izilen D-4 numunesi ¢izik oluk
genisligi 360um, cizik dalga genisliginin 520um ve c¢izik kesitinin derinligi 19,7um
oldugu goriilmiistiir. Bu durum D numunesinin yiik sartlarinin azalmasi ve ¢izik
tekrar sayisinin artmasi ile ¢izik kesit derinligi ve ¢izik oluk genisligini etkiledigi

gorilmiistiir.

E numunesinin (12,857Nyiik, 1 ve 2mm/s hizda Vickers batici uc ile 1 tekrar) yiizey
¢izik isleminden sonra plastik deformasyonu incelendiginde E numunesinin ¢izik
oluk genisligi 220um oldugu ve ¢izik dalga genisliginin de 300um oldugu
goriilmistiir. Cizik kesitinin derinligi Spm den 4pm ye diistiigli goriilmiistiir. Bu
durum E numunesinin yiik sartlar1 ve tekrar sayisi aym olsa bile hiz sayisinin
artmasi, ¢izik kesit derinliginin azaldigini, ¢izik dalga genisliginin ve ¢izik oluk

genisliginin ayni oldugu gorilmiistiir.

F numunesinin (46,501 Nyiik, 1-2-3-4mm/s hizda Rockwell batic1 uc ile 1 tekrar)
yiizey ¢izik isleminden sonra plastik deformasyonu incelendiginde F-1 numunesinin
cizik oluk genisligi 480pum, c¢izik dalga genisliginin 680pm ve ¢izik kesitinin
derinligi 30,2pm, F-4 numunesinin ¢izik oluk genisligi 460um, cizik dalga
genisliginin 640um ve ¢izik kesitinin derinligi 28,2um oldugu gorilmistir. (5-7,5-
10mm/s ¢izik hizinda) F-5 numunesinin ¢izik oluk genisligi 440um, ¢izik dalga
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genisliginin 620um ve ¢izik kesitinin derinligi 27,9um, F-6 numunesinin ¢izik oluk
genisligi 440um, ¢izik dalga genisliginin 620um ve ¢izik kesitinin derinligi 26,6um,
F-7 numunesinin ¢izik oluk genisligi 440um, ¢izik dalga genisliginin 620um ve ¢izik
kesitinin derinligi 25,4um oldugu goriilmiistiir. Numuneyi ¢izmek i¢in kullanilan
¢izik hizt 1mm/s ile 10 mm/s arasinda degismektedir. Cizilen F numunesi ¢izik oluk
genigligi 440pum ile 480um araliginda oldugu, ¢izik dalga genisliginin 620um ile
680480um araliginda oldugu goriilmistiir. Cizik kesitinin derinligi 30,2um den
25, 4um ye distiigli goriilmiistir. Bu durum F numunesinin yiik sartlar1 ve tekrar
say1st ayni olsa bile numune iizerinde uygulanan ¢izik hiz sayisinin artmasi, ¢izik
kesit derinliginin azaldigimi, ¢izik dalga genisliginin ve ¢izik oluk genisliginin

etkilenmedigi gortilmiistiir.

Sonug olarak tez ¢alismasinda Polimetil Metakrilat numune pargasina yapilan ¢izik
testinde 3D profilometre goriintiileri incelendiginde bulunan ¢izik oluk
genisliklerinin ve ¢izik kesitinin derinligi; ¢izik tekrar sayisinin artmasi ve ¢izik yiik
agirh@inin artmasi ile ¢izik oluk yigmtilarinin arttigini ve ¢izik kesitinin derinliginin
de arttig1 gortilmektedir. Cizik hizinin artmast ile ¢izik kesitinin derinliginin azaldig
ve ¢izik oluk genisliginin de azaldig1 goriilmistiir. Bu durum Polimetil Metakrilat
numunesinin yiik agirlik sartlar1 ve tekrar sayisi aym olsa bile numune iizerinde

uygulanan ¢izik hiz sayisinin artmasi, ¢izik kesit derinliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Polimetil Metakrilat numunelerin Yiizey ve Alan piiriizliiligiine tek ve tekrarh ¢izik

test isleminin etkisi:

Polimetil Metakrilat numunesinin yiizeyinde ¢izik test islemi sonrasinda meydana
gelen hasar bolgesinin orta noktasindan bir profil ¢izgisinden belirlenerek kullanilan
temassiz lazer profilometre yardimi ile ortalama piiriizlilik degerleri ol¢limii
gergeklestirilmistir. Polimetil Metakrilat numune yilizeyinde c¢izik testi sonrasi
asindirict partikiillerin olusturdugu hasar bolgesinin topografyasini ve etki alanini
ortaya koymak amaciyla da profilometre ile yilizey alan piirtizliiliik taramalar1 yliksek

hassasiyette yapilarak analiz edilmistir.

Cizik testinden sonra A numunesi (46,501 Newton yiik, 1 mm/s ¢izik hizi, Vickers
batict u¢ ve 1-2-6 ve 12 tekrar ¢izik sayisi) grafikleri incelendiginde ¢izik tekrar

sayisinin artmasi ile numune yiizeyinin piiriizlillik parametrelerinin 2 kati arttigi
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goriilmekte ve numune ylizeyinin alan piiriizliiliik parametre degerlerinin de arttigi

goriilmektedir.

B numunesi (23,153Newton yiik, 1 mm/s ¢izik hizi, Vickers batici u¢ ve 1-2-6 ve 12
tekrar ¢izik sayisi) grafikleri incelendiginde ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile numune
yiizeyinin piiriizliiliik parametrelerinin 2 kat1 arttig1 goriilmekte ve numune ylizeyinin
alan piriizlillik parametre degerlerinin de arttigi goriilmektedir. B numune
pargasinin (12,857Newton, 1 mm/s ¢izik hizi, Vickers batici ug ve 1-2-6 ve 12 tekrar
cizik sayisi) grafigi incelendiginde ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile numune
ylizeyinin piiriizlillik parametrelerinin 2 kati arttig1 goriilmekte ve alan piirtizliilik

parametre degerlerinin de 3 kat arttig1 goriilmektedir.

C numunesi (46,501 Newton yiik, 5 mm/s ¢izik hizi, Vickers batici ug ve 1-2-6 ve 12
tekrar ¢izik sayisi) incelendiginde ¢izik hiz sayismin artmasi ve ¢izik yiikiiniin
46,501 Newton olmasi ile numune yiizeyinin piiriizliiliik parametrelerinin 5 kati
arttig1 gorilmektedir. 23,153Newton ile ¢izilen grafigi incelendiginde ¢izik tekrar
sayisinin artmasi ile numune yiizeyinin plriizlillik parametrelerinin 5 kati arttigi
goriilmekte ve ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile numune yiizeyinin alan piirtizliiliik

parametre degerlerinin artt1g1 goriilmektedir.

D numunesi (12,857Newton yiik, 5 mm/s ¢izik hizi, Vickers batici u¢ ve 1-2-6 ve 12
tekrar ¢izik sayis1) grafikleri incelendiginde ¢izik tekrar sayisinin artmasi ve ¢izik hiz
sayisinin artmasi ile numune yiizeyinin piiriizlillik parametrelerinin 4 kati arttigi

goriilmekte ve alan piirtizliilik parametre degerlerinin arttig1 goriilmektedir

E numunesi (12,857Newton yiik, 1 ve 2 mm/s ¢izik hizi, Vickers batici ug ve Itekrar
cizik sayisi) grafikleri incelendiginde ¢izik hiz sayisinin artmasi ile numune
yiizeyinin piirlizliiliikk parametrelerinin ¢ok az degerde diistiigii goriilmekte ve alan

puriizliilik parametre degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

F numunesi (46,501 Newton yiik, 1-2-3-4-5-7,5 ve 10 mm/s ¢izik hizi, Rockwell
batict u¢ ve ltekrar ¢izik sayisi) incelendiginde ¢izik hiz sayisinin artmasi ile
numune ylizeyinin piriizliilik parametrelerinin Ra ile Rv degerlerinin pek
degismedigi, Rp ve Rz degerlerinin ise diistiigii goriilmekte ve alan piiriizliilik

parametre degerlerinin de kiiciik bir degerde azaldig goriilmektedir.
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Bu durum c¢izik test hizinin yiizey piiriizliiliikk degerleri ve alan piirtizliiliik degerlerini
pek etkilemedigi, buna bagl olarak malzeme yiizeyinde uygulanan ¢izik yiikiiniin ve
cizik tekrar sayisini ise ylizey piiriizlilik degerleri ve alan piiriizliilik degerlerini
arttirdig1r ve ¢izik tekrar sayisinin piriizliilik parametrelerinin artmasinda daha

yiiksek oranda etkili oldugu yapilan ¢izik test denemeleri ile agiklanabilir.

Polimetil Metakrilat malzemesinin ¢izik testi sonrasi gdstermis oldugu ¢izik oluk

genisliklerinin ve ¢izik derinlik alanlarinin Fab degerlerinin incelenmesi;

Polimetil Metakrilat (PMMA) malzemesinin ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik
derinlik alanlarinin Fab degerlerini hedef malzeme yiizeyine etkisini incelemek
amac1 ile 46,501N, 23,153N ve 12,857N ¢izik yiiki ile 1-2-3-4-5-7,5 ve 10 mm/s
cizik hizinda ve 1-2-6 ve 12 tekrar ¢izik sayisinda uygulanan testlerinin goriintiileri

incelenmistir.

A numune pargalarinin ortalama ¢izik derinlik ve c¢izik oluk alanlari, ¢izik tekrar
sayisinin artmasi ile degistigi goriilmektedir. A-2 numunesinin ¢izik derinlik alani
cizik oluk alanindan kiiciiktiir. Bu durum A-2 numunesinin Fab faktoriiniin eksi

degerde ¢ikmasina sebep olmustur.

B numunesinin ¢izik derinlik alanlart ve ¢izik oluk alanlarinin ¢izik tekrar sayist ile
orantili olarak arttigi gozlemlenmistir. B-5 numune parcasindan B-8 numune
parcasindaki sayisal degisim Fab degerlerinde 0,1 ile 0,2 araliginda gostermistir. Bu
durum A numunesindeki 45,501Newton yiik ve B numunesi 12,857Newton ile
cizilen degerlerde farklilik oldugu, 23,153N ile ¢izilen numunelerin degerlerinde ise

tekrar sayisi arttiginda belli bir oranda artig gosterdigi goriilmiistiir.

C numunesi, Smm/s hiz ile ¢izilmesi ile bazi numunelerin (C-2, C-3 ve C-4) ¢izik
oluk genisliklerinin ¢izik derinlik alanindan fazla degerde ¢ikmasina ve boylece Fab
sayisal degerlerinin de eksi degerde ¢ikmasina sebep olmustur. B numunesinden
farkli olarak ¢izik test yiikii 46,501N ile ¢izilmis, ayni1 yiik sayilarina sahip olmasina
ve ayni tekrar sayisinda ¢izilmesine ragmen ¢izik test hizinin 5 kat artmasi ile C
numunesinde ¢izik oluk genisliklerinin alaninin ¢izik hizi ile arttig1 goriilmiistiir. Bu
durumun ¢izik derinlik alanlarinin ¢izik oluk derinlik alanlarindan daha fazla degerde

oldugu ve bunun sebebi olarak c¢izik hiz sayisinin ve ¢izik yiik sayisinin fazla olmasi
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Fab faktorii iizerinde etkin bir rol oynadigi sonucuna varildigr ongoriilmektedir. C-5
numune parcasindan C-8 numune pargasindaki sayisal degisim Fab degerlerinde
farklilik gostermistir. Bu durum 23,153Newton yiik ile ¢izilen numunelerin

degerlerinde 0,1 ile 0,2 araliginda oldugu goriilmiistiir.

D numunesinin ¢izik test hiz sayisinin Smm/s olmasina ragmen cizik test yiik
degerinin 12,857N yiik olmasi sebebi ile D numunesinin Fab faktor degerleri eksi
degerde ¢ikmamistir. 12,857Newton yik ve 5 mm/s ¢izik hiz1 ile g¢izilen D
numunelerinin art1 degerde oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar bu durumun
¢izik derinlik alanlarinin ¢izik oluk derinlik alanlar1 ile ayni oranda artis gosterdigi

ve ¢izik test yiikiiniin diisiik degerde olmasi ile bu sonuca varildig:1 6ngériilmektedir.

12,857N yiik ile ¢izilen E numunelerin 1 ve 2 mm/s ¢izik hiz ile ¢izilmesi E-1
numunesinin ¢izik oluk genisliginin alan1 205 pm? E-2 numunesinin ¢izik oluk
genigliginin alam 196 pm®ye diistiigii gorilmistir. E-1 numunesinin ¢izik
derinliginin alani 339 pm? E-2 numunesinin ¢izik derinliginin alani 309 pm?ye
diistiigii goriilmiistiir. E-2 numune parcasinin daha diisiik deger gostermesi ¢izik
hizin1 E-1 numunesine gore 2 kat fazla olmasidir. Elde edilen bu sonuglar bu
durumun c¢izik derinlik alanlarinin ¢izik oluk derinlik alanlar1 ile ayni oranda diisiis
gosterdigi ve ¢izik test yiikiiniin diisiik degerde olmasi ile ¢izik test hizinin artmasi

ile bu sonuca varilmaktadir.

46,501N yik ve 1-2- 3- 4- 5- 7,5 ve 10 mm/s ¢izik hiz1 ile ¢izilen F numunelerinin
art1 degerde olmasi ve ¢izik test hizinin artmasi ile ¢izik oluk genislik alanlarinin ve
¢izik derinlik alanlarinin azaldig gortilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar bu durumun
¢izik derinlik alanlarinin ve ¢izik oluk genisliginin alanlarmin ¢izik hizinin artmasi
ile ¢izik hiz sayisinin ve ¢izik yiik sayisinin fazla olmasi Fab faktorii iizerinde etkin

bir rol oynadig1 sonucuna varilmaktadir.

Sonug olarak tez ¢calismasinda yapilan ¢izik testinde olan ¢izik oluk genisliklerinin ve
c¢izik derinlik alanlarmin grafikleri incelendiginde; ¢izik tekrar sayisinin artmasi ile
cizik oluk yigintilarinin arttigi ve c¢izik derinlik alanlarinin arttign goriilmektedir.
Cizik test hizinin artmasinin ise ¢izik oluk genisliklerinin ve ¢izik derinlik alanlarinin
azaldigin1 ve ¢izik yiik sayisinin yiiksek degerde olmasi ¢izik oluk genisliklerinin ve

¢izik derinlik alanlarinin artmasina sebep oldugu goriilmektedir.
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