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ONSOZ VE TESEKKUR

Kat1 partikiil erozyonu, yiiksek hizlarda hareket eden asindirict partikiillerin hedef
ylizeye carpip bu malzemeyi asindirmasidir ve hedef yiizeyden malzeme koparma
esash bir aginma tiirtidiir. Bu, makine elemanlar1 ve miihendislik malzemelerine zarar
veren bir siirectir. Fakat aginmaya etki eden faktorler iyi sekilde bilinirse aginma nasil
kontrol altina alinir ya da partikiil erozyonu yiizey piiriizlendirme veya temizleme gibi
amaglar dogrultusunda iyi yonde nasil kullanilir tahmin yiriitiilebilir. Operasyon
parametreleri, hedef malzeme 6zellikleri, agindirici partikiil 6zellikleri gibi faktorlerin
etkisi altinda gergeklesen kati partikiil erozyonu oldukca karmasik bir siiregtir. Bu
stireg literatlirde yogun sekilde calisilmaktadir.

PTFE havacilik, otomotiv, savunma, gida isleme, elektrik ve biyomedikal
endiistrilerindeki uygulamalariyla bilinir. Ozellikle kendi kendini yaglama 6zelligi,
yik tasima kapasitesi ve diisiik yogunlugu nedeniyle tribolojik uygulamalarda
kullanilir. Bu malzemeler yogun sekilde kati partikiil erozyonuna maruz kaldigindan
bunlarin erozif asinma davranisinin karakterize edilmesi biiylik nem tasir.

Bu tez ¢alismasinda PTFE malzeme ve kompozitlerinin farkli asindirict partikiiller
kullaniminda gosterdigi erozif asinma davranisinin detayli sekilde incelenmesi ve
ciktilarin akademik ve endiistriyel ¢aligmalara katki saglamas1 amaglanmistir.

Bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda her tiirlii imkan ve destegi saglayan degerli hocam
Saymn Dog. Dr. Sinan Fidan’a ve bilgi, birikim ve tecriibesiyle yol gdsterici olan ve
stirekli cesaretlendiren degerli danigsman hocam Sayin Prof. Dr. Tamer Sinmazgelik’e
bana verdigi tiim emekleri i¢in tesekkiirlerimi sunarim.
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ASINDIRICI  PARTIKULLERIN PTFE  MATRISLI  POLIMER
KOMPOZITLERIN PARTIKUL EROZYONUNA ETKILERI

OZET

Giiniimiizde polimerler ve polimer kompozitler yliksek spesifik 6zellikleri nedeniyle
makine elemanlarinda ve miihendislik sistemlerinde yapisal malzeme olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek dayanim/agirlik orani, liretim kolayligi gibi
ozellikleri sayesinde metallerle karsilastirildiginda pek ¢ok avantaj sunar. Ancak
polimerler ve polimer kompozitler olduk¢a zayif erozyon direnci gostermektedir.
Polimerlerin aginma direngleri metallerden 2 ila 3 kat daha azdir ve bu malzemeler
pargalarin giivenligini etkileyen farkli ve 6nemli dl¢lide karmasik hasar ve aginma
mekanizmalarina sahiptir. Polimer kompozitler siklikla asindirici partikiillerle
etkilesen ortamlarda calismaktadir. Asindirici partikiillerin yiiksek hizda ve tekrarl bir
sekilde garpmalar1 ile hedef yiizeyde malzeme kaybi gergeklesir, bu da parcalarin
calisma performanslarini ve kullanim omiirlerini olumsuz etkiler. Dolayisiyla bu tiir
uygulamalarda meydana gelebilecek kati partikiil erozyonunun oOnceden tahmin
edilebilmesi ve pargalarin erozif asinmaya karst davraniginin iyi sekilde bilinmesi
olduk¢a onemlidir.

Teflon (PTFE) ve kompozitleri, iistiin mekanik 6zellikleriyle kendini ispatlamis olan
ve tribolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan fakat partikiil erozyonu davranisi
hakkinda yeterli literatiir bilgisi olmayan malzemelerdir. Bu galismada PTFE malzeme
ve rastgele dagilimli kisa cam fiber takviyeli ile bronz ve karbon partikiil takviyeli
kompozitlerinin kati partikiil erozyon davraniglari incelenmistir. Deneysel
caligmalarda hedef yiizey garnet ve aliimina olmak iizere farkli tiirde iki partikiile
maruz birakilmistir. Asinan malzemelerin yiizey morfolojilerindeki degisimler yiizey
profilometresi ile incelenmistir. Malzemede goriillen etkin erozif asinma
mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in SEM calismalar1 yapilmistir. Hem takviye tliriiniin
hem de asindiric1 partikiil tipinin malzemenin erozif asinma davranigina etkisinin
oldukga belirgin oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asindirict Partikiil, Erozif Asinma, Erozyon Orani, Polimer
Kompozit, PTFE.



EFFECTS OF EROSIVE PARTICLES ON PARTICLE EROSION OF
POLYMER COMPOSITES WITH PTFE MATRIX

ABSTRACT

Today, polymers and polymer composites are widely used as structural materials in
machine elements and engineering systems due to their high specific properties.
Thanks to its features such as high strength / weight ratio and ease of production, it
offers many advantages compared to metals. However, polymers and polymer
composites show very poor erosion resistance. The erosion resistance of polymers is
2 to 3 times less than metals, and these materials have different and significantly
complex damage and wear mechanisms that affect the safety of parts. Polymer
composites often operate in environments that interact with erosive particles. Erosive
particles crash at high speed and repeatedly cause material loss on the target surface,
which negatively affects the working performance and service life of the parts.
Therefore, it is very important to be able to predict the solid particle erosion that may
occur in such applications and to know the behavior of the parts against erosive wear
well.

Teflon (PTFE) and its composites are materials that have proven themselves with their
superior mechanical properties and are widely used in tribological applications, but
lack sufficient literature on particle erosion behavior. In this study, the solid particle
erosion behavior of PTFE material and randomly distributed short glass fiber
reinforced and bronze and carbon particle reinforced composites were investigated. In
experimental studies, the target surface was exposed to two different types of particles,
garnet and alumina. The changes in the surface morphology of the eroded materials
were examined by surface profilometry. SEM studies have been carried out to
determine the effective erosive wear mechanisms seen in the material. It has been
found that both the reinforcement type and the erosive particle type have a significant
effect on the erosive wear behavior of the material.

Keywords: Erosive Particle, Erosive Wear, Erosion Rate, Polymer Composite, PTFE.



GIRIS

Kat1 partikiil erozyonu, kat1 partikiillerin tekrarlanan etkisine bagli olarak malzemenin
hedef yilizeyden asamali olarak uzaklastirilmasi siirecidir. Temas geriliminin, bir
yiizeyle karsilastiginda hava veya sivi akiminda akan partikiillerin kinetik enerjisinden
kaynaklandigi bir asmmma seklidir [1]. Kati partikiil erozyonunun endiistriyel
bilesenlerin giivenilirligi tizerindeki etkisi ve yiiksek asinma maliyetleri yaygin sekilde
kabul edilmektedir fakat ayn1 zamanda erozyon islemi dokiim pargalarin kumlanmasi,
donen bilesenlerin bilyeli doviilmesi, sert ve kirillgan malzemelerin asindirict jetlerle
kesilmesi gibi bir dizi durumda avantaj saglamak icin kullanilmaktadir. Bu nedenle
erozyonun teknolojik ve ticari 6nemi g6z ardi edilemez [2]. Dolayisiyla erozif
asinmaya iliskin calismalar yalnizca makine parcalar1 ve miihendislik malzemelerinde
mevcut asinma risklerinin goz Oniine alinarak malzeme se¢imi ve tasariminin buna
uygun yapilmasimi saglamaya yonelik degil ayn1 zamanda makine parcalarina ve
miihendislik malzemelerine istedigimiz yilizey Ozelliklerini kazandirmak amaciyla
malzemenin hangi parametreler altinda agindirilmasi gerektiginin belirlenmesiyle de

ilgilidir.

Polimerlerin farkli 6zellikleri onlar1 genellikle mekanik bilesenler olarak kullanilan
onemli bir mithendislik malzemeleri sinifi haline getirir. Yiiksek 6zgiil mukavemet ve
ozgiil sertlik degerleri nedeniyle ¢ok ¢esitli yapisal ve tribolojik uygulamalar igin
yaygin olarak kullanilir [3]. Polimerlerin hafiflik, milkemmel termal ve kimyasal
kararlilik, dusiik siirtinme katsayisi, biyouyumluluk ve kendinden yaglamal
olabilmesi gibi ozellikleri onlari aviyonik, otomotiv, biyomedikal, elektronik
endiistrileri ve kozmetikte genis kullanim 6l¢egine uygun hale getirir. Polimerik
malzemelerin ve bunlarin kompozitlerinin uygulamalar1 diisiik maliyetleri,
tiretilebilme kolayligi ve verimli tribolojik 6zellikleri nedeniyle hizla artmaktadir.
Endiistriyel 6neme sahip polimerlerden biri olan politetrafloroetilen (PTFE) de diisiik
stirtlinme katsayisi, yiliksek sicaklik kararliligi, yiiksek kimyasal direng ve hidrofobik

yapi gibi 6zellikleri nedeniyle giinliik uygulamalarda genis kullanim alani bulan bir



karbon ve flor bilesigidir [4]. Ozellikle rulmanlarda ve contalarda yaygin olarak
kullanilir. Bununla birlikte PTFE, zayif asinma direnci sergiler ve contalarda erken
ariza ve sizint1 sorunlarina yol acar [5]. PTFE ¢ok diisiik siirtiinme katsayis1 nedeniyle

kuru yaglayicilar alaninda da biiyiik bir kullanim alan1 bulur [4].

Bu tez ¢alismasinda tribolojik uygulamalarda yaygin kullanilan, 6zellikleri iyi bilinen
fakat partikiil erozyonu davranis1 hakkinda yeterli literatiir bilgisi bulunmayan Teflon
(PTFE) malzeme ve cam fiber, karbon partikiil ve bronz partikiil ile takviye edilmis
kompozitlerinin kat1 partikiil erozyon davranislar gesitli ¢alisma parametrelerinde
garnet ve aliimina olmak iizere farkl tiirde iki partikiile maruz birakilarak detayli bir
sekilde incelenmistir. Garnet ve aliimina asindirici partikiiller insan sagligina zararsiz,
asindirma Ozelligi yiiksek, maliyeti diisiik ve literatiirde yaygin olarak kullanilan

minerallerdir.

Erozyon testleri bir erozif asmma test diizenegi kullanilarak oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Garnet ve aliimina asindirici partikiiller 3 Bar sabit basingl hava
etkisiyle nozuldan ayrilmis ve numune yiizeyine 6 farkli aciyla (15°, 30°, 45°, 60°, 75°
ve 90°) 20 mm mesafeden 30 saniyelik siire boyunca carpmistir. Kat1 partikiil
erozyonu karmasik bir tribolojik siirectir. Malzemelerin kati partikiil erozyonu;
calisma parametreleri (partikiil ¢arpma acisi, hiz, ivme, basing, kiitlesel debi vb.),
agindirict partikiil 6zellikleri (sekil, sertlik, boyut, tip vb.), hedef malzeme 6zellikleri
(sertlik, tokluk, modiil, kirilma davranigi vb.) ve ¢evre ve test kosullar1 (sicaklik,
asindiricinin hedef malzeme ile kimyasal etkilesimi) gibi faktorlere bagli oldugundan
her bir faktoriin sebep oldugu hasarin karsilastirmali goriintiilerinin bir arada
sunulmasi1 6nemlidir [1]. Tez ¢alismasinda kat1 partikiil erozyonuna bagl olarak ortaya
¢ikan hasarlar taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. Ayrica
asinan yiizeylerin yiizey topografyasinin incelenmesi ve yiizey piiriizliiliik degerlerinin
Olctilmesi i¢in optik profilometre (Nanovea PS50, USA) kullanilmistir. Calismalarda
Ozellikle bu goriintiiler ve sonuglardan yararlanilarak farkli partikil tiplerinin ve
carpma agilarinin PTFE malzeme ve kompozitlerinin erozif asinma davranisina olan

etkileri iliskilendirilmis ve yorumlanmustir.

Tez ¢alismasinda, farkli parametreler altinda gergeklestirilen kat1 partikiil erozyonu ile

asindirma uygulamasinda garnet ve aliimina asindirict partikiillerin farkli katka



maddeleriyle takviye edilmis PTFE malzemenin asinmasi iizerindeki etkilerinin
goriilmesi, asman PTFE malzeme ve kompozitlerinde goriilen erozif asinma
mekanizmalarinin ve ylizey morfolojilerinin degisiminin belirlenmesi amaglanmustir.
Bu aragtirmanin, PTFE ve kompozitlerinin tribolojik 6zelliklerinin anlasilmasini

arttirmaya yardimeci olmasi beklenmektedir.



1. POLIMERLER VE KOMPOZITLER

Giliniimiizde polimerler ve kompozitler miikemmel spesifik 6zellikleri nedeniyle
cesitli bilesenlerde ve miihendislik sistemlerinde yapisal malzemeler olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Polimerler ve kompozitler ¢esitli kisitlamalar nedeniyle sivi
yaglayicilarin kullanilamadigi yataklar, disliler vb. gibi triboloji uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir. Bazi polimerler ve kompozitler abrazif, adhezif, titresimli,
ileri geri hareket eden ve erozif gibi asinma durumlarinda mitkkemmel bir malzeme
potansiyeli sergiler. Metallerle karsilastirildiginda kolay islenebilirlik  ve
sekillendirmede tasarimci 6zgirliigii (6zellikle termoplastiklerle) gibi bazi ekstra
faydalar sunar. Bununla birlikte metallerle karsilastirildiginda kompozitler, ilgili
pargalarin giivenligini de etkileyen farkli ve 6nemli dl¢iide daha karmasik hasar ve

ariza mekanizmalari sunar [6].

Polimerler ve kompozitler yiiksek hizli araglar ve ucaklar, radomlar, helikopter rotor
kanatlari, gaz ve buhar tiirbin kanatlar1, pompa pervane kanatlari, lokomotif dislileri,
konveyor bantlari, kum tasiyan boru hatlar1 gibi bilesenlerin toz, kum, malzeme
parcaciklari, kat1 partikiil bulamaci gibi ¢cok sayida asindiricinin etkisiyle karsilastig
ve dolayistyla malzemelerin erozif aginmaya ugradigi uygulamalarda kullanilir. Bu
nedenle, ¢esitli calisma kosullarinda polimerik miihendislik malzemelerinin erozif
asinma davranigini incelemek zorunlu hale gelir [6,7]. Polimerler ve polimer
kompozitler metallerle karsilastirildiginda metal malzemelerinkinden iki veya li¢ kat
daha diisiik olan erozyon direnci ile oldukga zayif bir erozyon direnci sergiler. Ayrica
geleneksel malzemeler i¢in Onerilen modellerin higbiri polimerlerin ve polimer
kompozitlerin asinma davranigini giivenilir bir sekilde tahmin etmek ig¢in
benimsenemez [2,6]. Gegerli tahmini modellerin yoklugu ya da yetersiz olmasi,
polimerlerin ve polimer kompozitlerin erozyon davranist hakkinda bilgi veren bir veri
tabani olusturma ihtiyacini yogunlastirir. Polimerlerin ve ilgili kompozitlerin erozyon

davraniginin son otuz yilda yogun olarak arastirilmasinin nedeni budur [6].



1.1. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Gosterdigi yiiksek mukavemet ve hafiflik 6zelligi sayesinde kompozit malzemenin
kullanim alan1 genistir. Bu malzemeler savunma sanayii, uzay teknolojisi ve havacilik
sektorii, otomotiv sektorii, ingaat sektorii, ulasim sektorii, saglik sektorii gibi birgok
onemli kullanim alan1 bulur. Kompozitlere 6rnek olarak cam fiberli plastik, beton,

araba lastigi verilebilir [8].

Kompozit, belirli karakteristikler ve oOzellikler elde etmek icin secilen bir dolgu
maddesi veya takviye elemani ve uyumlu bir matris baglayict olmak iizere iki veya
ikiden fazla bilesenin sentetik olarak bir araya getirilmesiyle olusturulan birlesik bir
malzemedir [8]. Kompozit malzemeler gerilme dayanimi, korozyon dayanimi,
hafiflik, termal Ozellikler, elektrik iletkenligi, akustik oOzellikler ve maliyet gibi
Ozelliklerin gelistirilmesine olanak saglar. Dolayisiyla bu malzemenin 6nceden
belirlenmis fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal Ozelliklere sahip olacak sekilde
tiretilebilmesi diger malzeme tiirlerine (metaller ve alagimlari, seramikler, polimerler)
gore benzersiz avantajlar sunar. Sekil 1.1(a) saf metal malzemeler ile kompozit
malzemeler arasindaki karsilastirmay1 ve Sekil 1.1(b) seramikler, polimerler ve

kompozitler arasindaki karsilagtirmay1 gostermektedir [9].
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Sekil 1.1. Ozelliklere gore malzeme karsilastirma (a) saf
metaller ve kompozit malzemeler (b) seramikler,
polimerler ve kompozitler [9]
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Kompozit malzemelerin termal genlesme katsayilar1 nispeten diisiiktiir, bunlar sert ve
dayanikli bir yap1 olustururlar ve yiiksek boyut kararlilig1 gosterirler. Cekme, basma,
darbe, yorulma dayanimlar yiiksektir. Kimyasal direnci ve 1s1 dayanimi polimerlere

gore yiiksektir [8].
1.1.1. Kompozit malzemelerin bilesenleri

Kompozit malzemenin bilesenleri ¢6ziinmez veya tamamen birbiriyle birlesmez ancak
ayn1 hacimde uyum iginde hareket eder [8]. Uretilen bir kompozit malzemenin nihai
Ozellikleri bilesenlerin bireysel 06zelliklerine ve bunlarin nispi miktarlarina,
geometrisine ve dagilimina baglidir. Cogu kompozit malzemenin iki fazdan olustugu
diistiniiliirse birincil faz, ikincil fazin iginde gémiilii oldugu matrisi olusturur, ikincil
faz ise kompozit malzemenin dayanimini artiran takviye malzemesidir [9]. Takviye
fazinin fonksiyonu birincil faz1 gii¢lendirmektir. Kompozit malzemeler dayanimlarini
genellikle sert ve nispeten gevrek yapiya sahip takviye bileseninden alir, matris
bileseni ise takviye elemanlarini bir arada tutmaya yarar ve yapiya tokluk ve siineklik
kazandirir [8]. Baz1 durumlarda fazlar1 baglamak i¢in {igiinciil faz olan arafaz eklenir.
Bu faz, birincil ve ikincil fazlar birlestiren yapistirict bir tabaka olarak diisiiniilebilir.
Bu yapigsmanin, yiikiin verimli sekilde iletilebilmesi i¢in kuvvetli olmas1 sarttir. Yiik
altinda ara faz bolgesi matristen daha az dayanim gosterirse fiber ve matris ara yiiz

ayrilmasi ve delaminasyon hasarlar1 olusur [10].

Kompozitler yapisal bilesenlerinin bicimine gore fiber takviyeli (bir matris i¢indeki
fiberlerden olusur), partikiil takviyeli (matris i¢indeki partikiillerden olusur) ve yapisal

(malzeme katmanlarindan olusur) olarak siniflandirilir [8].
1.1.1.1. Fiber takviyeli kompozitler

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde matris malzemesi genelde stinektir, fiberler ise
yiiksek dayanima ve yiiksek elastik modiiliine sahiptir [8]. Fiber yonelimlerine bagh
olarak fiber takviyeli kompozitler stirekli veya uzun ve yonlendirilmis, siireksiz veya
kisa ve yonlendirilmis ve siireksiz ve rastgele yonlendirilmis olarak ii¢ ana grupta
smiflandirilmistir [9]. Takviye fazi olarak kullanilan uzun fiberlerin yonlendirilmesi
tek veya iki yonlii olabilir. Bir diger takviye fazi olan kisa fiberler ise rastgele dagilimli

olabilir veya istenilen sekilde yonlendirilebilir. Uzun fiberli kompozitler, kisa fiberli



kompozitlere gore daha dayaniklidir ve bunlarin yiik tasima kapasitesi daha yiiksektir.
Takviye fazi olarak kullanilan fiberin uzunlugu, ¢api, oryantasyonu ve konsantrasyonu
kompozitin performansini etkileyen faktorlerdir. Fiberler genelde rijittir ve yiizeyleri
kusurludur, bu sebeple bunlar kirilmaya egilimli 6zellik gosterir. Yiizey kusurlarinin
azaltilmasi icin izlenecek yol, yiizey alanini azaltacagindan dolay1 fiber ¢apinin
kiiciiltilmesidir [10]. Siireksiz fiber takviyeli kompozit malzemelerin fiber

yonelimlerine bagh olarak siiflandirilmasi Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Yon

Sekil 1.2. Siireksiz fiber takviyeli kompozitlerin sematik diyagrami (a) siireksiz uzun
fiberli ve yonlendirilmis (b) siireksiz kisa fiberli ve yonlendirilmis (c) siireksiz kisa ve
rastgele yonelimli [9]

1.1.1.2. Partikiil takviyeli kompozitler

Partikiil takviyeli kompozitlerde takviye olarak kisa partikiiller kullanilir ve bu
takviyelerin ortalama boyutuna bagli olarak bu kompozit tipi, biiytik partikiil takviyeli
veya dispersiyonla kuvvetlendirilmis kompozitler olarak siniflandirilabilir [9]. Biiyiik
partikiil takviyeli kompozitlerde takviye fazi olarak kullanilan ve milimetre
Olctilerinde veya daha biiyiik olan biiyiik partikiiller ana yiik tastyicilaridir ve ortak
ylzeyleri etrafindaki matris deformasyonunu kisitlama egilimindedir. Bu kisitlamalar,
biiytik partikiilliic kompozitlerde ana giiglendirme mekanizmasidir. Dispersiyonla
giiclendirilmis kompozitlerde ise takviye fazi olarak nanometre boyutlarindaki
partikiiller kullanir ve biiyiik partikiillii kompozitlerin aksine, matris mekanik bir
gerilime maruz kaldiginda yiikiin biiyiik kismini tasir. Bu durumda gii¢clendirme
mekanizmasi atomik seviyede gerceklesir ve matris boyunca dislokasyon ¢izgilerinin
yayllmasinin dagilmis partikiiller tarafindan engellenmesini igerir [9,10]. Partikiil
takviyeli kompozitlerin partikiillerin boyutuna goére smiflandiriimast Sekil 1.3’te

gosterilmektedir.



@ _— e ) -
Biiyiik Partikiil Nano Boyutlu Partikiil

Matris /

o_ o g o ®

o.o.. .o'
o o°

0.‘ o ® .

Bl 5 00.

0.0 ..o..

°
Y L]
o o

Sekil 1.3. Partikiil takviyeli kompozit tiirleri (a) biiyiik partikiil (b) dispersiyonla
kuvvetlendirilmis [9]

1.1.1.3. Yapisal kompozitler

Yapisal kompozitler homojen bir yapiskan malzeme ile dikkatlice diizenlenen ve bir
arada tutulan bir kompozit sistemidir. Sekil 1.4 yapisal kompozitlerin iki temel tiiriinii

gostermektedir.
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(b)
Adhezif
Bal Petegi
sandvig
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Sekil 1.4. Yapisal kompozitlerin sematik diyagrami (a) tabakali
kompozit (b) sandvig panel [9]




Bir yapisal kompozitin mekanik ve yapisal biitiinliigli, her bir bilesenin ayr1 ayri
bilesimlerinin 6zelliklerine ve yapisal elemanlarin sekli ve boyutu gibi geometrik
tasarimlara baghdir. Tabakali kompozitler ve sandvig paneller olmak tizere iki ana tip
yapisal kompozit mevcuttur. Bu tabakalar genellikle kesintisiz ve yonlendirilmis fiber
takviyeli kompozitlerdir. Fiber tabakalari uygun sayilarda, agilarda ve yonlerde
yerlestirilerek ¢ok katmanli yap1 olusturulur. Sandvig¢ paneller yiiksek mukavemetli iki

ylizey tabakasi ve nispeten yumusak bir ¢ekirdekten yapilmistir [9].

Kompozit malzemelerde matris malzemesi polimer, seramik veya metal ve metal
alagimi olabilir. Polimer kompozitler genellikle 1,5-2 g/cm?® yogunlugundayken metal
kompozitler 2,5-4,5 g/cm® yogunluga sahiptir ve seramik kompozitlerin yogunlugu
ikisi arasindadir [8]. Metaller ve polimerler kismen esneyebilir malzemelerdir fakat
seramikler kirilgandir ve takviye malzemelerle kirilmaya karsi dayanikli hale
getirilmeleri gerekir [10]. Seramik malzemeler sert ve kirilgan olduklarindan siineklik

ve tokluklari diisiiktiir bu sebeple genellikle fiberlerle takviye edilir [11].

Fiber, matris ve kompozit ic¢in gerilme-gerinim diyagrami Sekil 1.5’te

gosterilmektedir.
Fiber
of* /
Diigiik stinellil, e [
Yiiksek dayanim o1 Emlma gerilimi [ dayanim
21* Kmlma gekil degighimmesi
Eompozit
oc* -
Gerilme . Nispeten yiiksek dayamm, Matris
Fibere gire biraz daha
y yiiksek stineklilk
Gm* £ 4 : —
Yiiksek stinelklilk,
Diigiik dayanum
ef* ec* Gerinim em*

Sekil 1.5. Boyuna bir yiike maruz kalan stirekli fiber takviyeli
kompozitin, fiberin ve siinek matrisin gerilme-gerinim
egrisinin sematik diyagrami [9]
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Kompozitlerin ¢ekme yiikii altindaki davranisi agisindan gerilme-gerinim iliskisi,
fiberin boyuna eksenine gore yiikiin yoniine baghdir. Bu sadece siirekli ve
yonlendirilmis fiber kompozitler i¢in gecerlidir. Siireksiz ve rastgele yonlendirilmis

fiber turt farkli davranir.

Fiber malzemenin kirilma mukavemeti genellikle matriste olandan ¢ok daha yiiksektir.
Bununla birlikte, matris daha yiiksek siineklige ve dolayisiyla fibere gore daha yiiksek
kirilma gerinimine sahiptir. Bunlardan dolay1 fiber takviyeli kompozitlerin kirilma

mukavemeti ve gerilmesi ilgili fiber ve matrislerin arasinda yer alir [9].
1.1.2. Polimer matris kompozitler

Polimer kompozitler iistiin mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklerinin bir sonucu
olarak otomobil, ugak, uzay aract vb. gibi ¢ok cesitli uygulamalarda kullanimi
nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir. Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi
bir polimer malzeme ve takviye malzemesi de fiberler veya diger takviye
malzemeleridir. Polimer kompozitlerde matris malzemesi termoplastik ve termoset
olarak smiflandirilabilir. Termoset matrisler fiber takviyeli kompozit yapiminda daha
fazla kullanilir [11]. Takviye malzemelerinin kullanimi g¢esitli gereksinimleri
karsilamak 1i¢in herhangi bir termoset veya termoplastik matris 06zelliginin
iyilestirilmesini veya degistirilmesini miimkiin kilar [9]. Polimer matrisli
kompozitlerde takviye malzemeleri polimer matristen ¢ok daha giigliidiir, bu da
takviyeleri yiik tasiyici bilesenlere donistiiriir [12]. Bu malzemelerde de takviye
malzeme partikiil, fiber veya tabaka olabilir. Partikiil takviye igin esas iizerinde
durulan konu matris malzemenin 6zelliklerini gelistirmesi ve maliyeti diistirmesidir.
Bu partikiiller kiiresel, kiibik sekillere ve diizgiin veya diizensiz geometrik formlara
sahip olabilir. Fiber takviyeli polimer matris kompozitler igerdikleri takviye
malzemelerine gore cam fiber takviyeli polimer kompozitler, karbon fiber takviyeli
polimer kompozitler, aramid fiber takviyeli polimer kompozitler ve diger fiber

takviyeli polimerler olmak {izere dort grup altinda toplanabilir [10].

Kompozit uygulamalarinda en yaygin kullanilan polimer kompozitlerden o6zellikle
fiber takviyeli olanlar ile karmasik sekillerin iiretimi miimkiin olmaktadir. Bu, diger
malzemelerle ulasilmasi zor bir durumdur. Bunlar hafiftir, takviyelerinin yonii

boyunca dayanimu, sertligi, kirilma veya ¢atlama dayaniklilig1 yiliksektir, asinmaya ve
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korozyona kars1 direnglidir. Cevresel bozulma, termal direnglerinin diisiik olmasi ve
1isil genlesme degerlerinin yiiksek olmasi polimer matris kompozitlerin 6nemli
dezavantajlaridir. Polimer kompozitlerin performansi genellikle fiberin 6zellikleri,
polimer matrisin 6zellikleri, kompozitteki fiberin polimer matrisine orani (fiber hacim

fraksiyonu) ve kompozitteki fiberin geometrisi ve oryantasyonu ile belirlenir [9,11].
1.2. Floropolimerler

Etilen ve tetrafloroetilen kopolimerleri veya etilen ve klorotrifloro etilenin yani sira
vinil floriir veya vinilidendifloriir gibi diger flor iceren monomerlerin homopolimerleri
gibi termoplastik olarak islenebilen floropolimerlere artan bir ilgi vardir.
Floropolimerler nem ve ortam sartlarindan etkilenmeme, kimyasal direng, esneklik,
genis ¢alisma sicakligl araligi, diisiik siirtlinme katsayisi, yapigsmayan yiizey ve iistiin
elektriksel yalitim 6zelliklerine bir arada sahip olan malzemelerdir. Floropolimerler
kisa siirede insan viicudundan wuzaya kadar genis kullanim alanina
ulagmistir. Floropolimerlerin miilkemmel o6zellikleri karbon atomu ve flor atomu
arasindaki yliksek baglanma enerjisi ile gerceklestirilir. Florlu termoplastikler yiiksek
151, diisiik sicaklik, kimyasal inertlik, yiliksek saflik, yapismama ve kendi kendini

yaglama ozellikleriyle ilgili yiiksek performansli uygulamalar i¢in kullanilir [13].

Politetrafloroetilen veya PTFE, DUPONT laboratuvarlarindaki ¢aligmalarin ardindan
bulunmustur ve giiniimiizde daha ¢ok Teflon adi ile taninmaktadir. PTFE, karbon ve
flor atomlarindan olusan yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii, yiiksek performansli
floropolimerdir ve floropolimer pazarinin  %60'1n1  olusturmaktadir  [13].
Politetrafloroetilen (PTFE), ozellikle siddetli ortamlarda tribolojik uygulama gibi
kimyasal ve termal oksidasyon direncinin ve iyi bir yaglama kabiliyetinin avantajlarin
gerektiren ortamlarda tercih edilen matrislerden biridir [14]. PTFE havacilik,
otomotiv, savunma, gida isleme, elektrik ve biyomedikal endiistrilerindeki
uygulamalariyla bilinir. PTFE kendi kendini yaglama 6zelligi, yilik tasima kapasitesi
ve diisiik yogunlugu nedeniyle tribolojik uygulamalarda kullanilir [15].

1.2.1. Teflon (PTFE) malzemenin tipik 6zellikleri

PTFE plastikleri opak, kristalin ve siinektir. 340°C sicakligin {izerine 1sitildiginda

saydam ve amorf olur ancak sogutuldugunda tekrar eski halini alir [16]. PTFE’yi
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yiiksek ticari degere sahip malzeme yapan temel 6zellikleri yliksek kimyasal direng,
yiiksek ve diisiik sicakliga karsi iyi direng, sicak ve nemli ortamlarda iyi elektriksel
yalitim giicii, 1518a, UV 1s1nlarina ve hava kosullarina kars1 iyi direng, diistik siirtlinme
katsayis1 (statik 0,08 ve dinamik 0,01), makro molekiillerin olduk¢a simetrik yapisi
nedeniyle diisiik dielektrik sabiti (2,00), giiclii yapisma Onleyici 6zellikler, esneklik,
diisiik gerilme altinda iyi yorulma direnci ve diisiik su emilimi 6zelligidir. PTFE %90’a
kadar kristallik saglayabilecek sekilde oldukga kristaldir ve basit bir sekilde 1sitilarak
erimez. Calisma sicaklig1 aralig1 -200°C ile +250°C’dir. Yogunlugu 2,1- 2,3 g/cm?®
araligindadir ve saniyede 1-10 GPa araliginda eriyik viskozitesine sahiptir. Kullanim
sicaklign araliginda kullanigh mekanik 6zelliklere sahiptir. PTFE'nin  mekanik
ozellikleri genellikle oda sicakliginda miihendislik plastiklerinden daha diistiktiir. Bu
eksikligin tstesinden gelmek i¢in dolgu maddeleri kullanilabilir [17]. Polimerler ve
bunlarin kompozitleri ¢ok dnemli bir tribo miithendislik malzemeleri sinifin1 olusturur
ve her zaman mekanik bilesenlerde kullanilir, burada yaglanmamig durumdaki aginma
performansi malzeme se¢imi i¢in anahtar bir parametredir. PTFE miikemmel bir kati
yaglayicidir ve genellikle yatak ve sizdirmazlik uygulamalarinda kullanilir. Bununla
birlikte, PTFE normal siirtiinme kosullarinda yiiksek asinma orani sergiler [18]. Zay1f
asinma direnci ve yiiksek asinma orani erken arizaya neden olur ve bu da onu birgok
miithendislik uygulamasinda savunmasiz hale getirir [15]. Makine miihendisligi
tasariminda malzeme se¢imini optimize etmek ve yeni tip kendinden yaglamali
malzemeler gelistirmek i¢in PTFE kompozitlerinin = siirtinme ve asinma

mekanizmalari tizerine yillardir arastirma yapilmaktadir [14].
1.2.2. Teflon (PTFE) malzeme iiretimi

PTFE bir emiilsiyon veya siispansiyon iglemi kullanilarak tetrafloretilenin (TFE)
polimerizasyonu ile elde edilir. TFE bir baslatici ve diger katki maddelerinin

varhiginda bir yiizey aktif madde kullanilarak veya kullanilmadan suda polimerize
edilir [17].

Emiilsiyon polimerizasyonu igin bir peroksit baslatici ve 6zel emiilsiyonlastiricilardan
olusan sulu bir ¢ozelti hazirlanir daha sonra monomer eklenir ve yliksek basing altinda
dagitilir. Polimer emiilsiyondan izole edilir. Bu yontem dispersiyonun ve ince toz

PTFE’ nin iiretildigi yontemdir. Hafif karistirma ve bol miktarda yiizey aktif madde
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emiilsiyon polimerizasyon yonteminin Ozellikleridir. TFE polimerize edildiginde
iriinii dispersiyona ve ince toz iiriinlere doniistiirmek icin farkli bitirme teknikleri

kullanilir [17].

Siispansiyon isleminde ise TFE genellikle bir yiizey aktif madde olmadan veya ¢ok az
miktarda yilizey aktif madde ile siddetli karistirma esliginde polimerize edilir.
Peroksitler tarafindan baglatilan polimerizasyon sabit monomer basincinda

gerceklestirilir. Stispansiyon polimerizasyonu ile graniiler polimerler tiretilir [17].

Bu yontemlerde polimerizasyon ortami inorganik ve organik safsizliklardan neredeyse
yoksun olan yliksek oranda saflastirilmis sudur. Tepkimelerdeki yiizey aktif madde
se¢imi bir anyonik yiizey aktif maddedir. TFE dallanma olmaksizin dogrusal olarak
polimerlesir, bu da oldukga yiiksek molekiiler agirliklara kadar neredeyse miikemmel
bir zincir yapist ile sonuglanir. Zincirler neredeyse %100 kristal yap1 olusturmak igin
kristallesir. Termoplastikler zincirler arasi ¢ekici kuvvetlerden kaynaklanan Van der

Waals kuvvetleri nedeniyle iyi mekanik 6zellikler gelistirir [17].

13



2. KATI PARTIKUL EROZYONU

Asinma, yiizey ile bu ylizeye temas eden bir madde veya maddeler arasindaki goreceli
hareket nedeniyle genellikle asamali malzeme kaybini igeren, kati bir yiizeye verilen
hasardir, mekanik veya kimyasal olabilir. Asinmanin endiistriyel bilesenlerin
giivenilirligi tizerindeki etkisi ve sebep oldugu maliyetin yiliksek olusu yaygin olarak
kabul edilmektedir. Asinan par¢a degisimleri, artan is ve zaman kaybi, tlretkenlik
kaybi gibi aginma arizalarinin dogrudan maliyetleri ile dolayl enerji kayiplar giinlik
islerde sorun yaratir. Asinma bilimsel olarak kapsamli bir sekilde arastirilmis olsa da
21. yiizyilda endiistriyel uygulamalarda hala asinma sorunlari mevcuttur. Bu aslinda

asinma olgusunun karmasikligini ortaya ¢ikarir [19].

Birgok endiistriyel uygulamada makine pargalar1 ya da malzemeler asindirici
partikiille etkilesen ortamlarda ¢alismaktadir [19]. Tipik bir asinma modu olan kati
partikiil erozyonu kiigiik, kati partikiillerin belirli bir hizla tekrarli olarak hedef yiizeye
carpmasindan kaynaklanan malzeme kaybidir [2,19]. Dolayisiyla kati partikiiller bir
hedef yiizeye carparsa ve malzeme kaldirmayla birlikte yerel hasara neden olursa bu
tiir aginmaya partikiil erozyonu denir [20]. Kat1 partikiiller belli bir hizda s1v1 veya gaz
ortamda hedef yiizeye siiriiklenir. Her iki durumda da partikiiller hizlandirilabilir veya
yavaglatilabilir. Baz1 durumlarda kati partikiil erozyonu, kumlama ve yiiksek hizl
agindiricilt su jeti kesiminde oldugu gibi faydali bir durumdur ancak buhar ve jet
tiirbinleri, akigkan yatakli yakma sistemi, boru hatlar1 ve partikiil madde tasiyan valfler
dahil olmak tizere bircok miihendislik sisteminde ciddi bir sorundur. Kati1 partikiil
erozyonu karmasik bir siirectir, ana siire¢ kati partikiillerin hedef malzemeye
carpmasinin neden oldugu mekanik etki olsa da erozyon sirasinda termal, kimyasal ve
fiziksel reaksiyonlar gibi ikincil islemler de gerceklesebilir. Erozif aginma
mekanizmalariin anlasilmasini gelistirmeye yonelik calismalar kum bulamaglari
tastyan boru hatlari, ugak gaz tiirbini / kompresor kanatlari, petrol aritimi ve kiile
maruz kalan kazan borular1 gibi asindirici ortamlarda kullanilan mekanik bilesenlerin
hasarlarina ve azalan dmre gore gerceklestirilir. Erozyon konusuna halihazirda biiytik

miktarda ¢alisma tahsis edilmis olmasina ragmen bir¢ok soru hala aciktir. Bu agik
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sorularin arkasindaki temel sorunlar erozyon sirasinda malzeme kaldirmanin bazen
sayilar1 yirmiyi asan birbiriyle iligkili bircok faktdre bagli olmasi gergegiyle
baglantilidir. Etkileyen faktorlerin tiim farkli kombinasyonlar i¢in deneyler yapmak
kolay olmadigindan erozyon davranigin1 tahmin etmek i¢in ¢esitli yontemler ve teorik
modeller gelistirmek icin kapsamli arastirmalara ihtiya¢ vardir. Geleneksel
malzemeler igin Onerilen modellerin hicbirinin polimerlerin  ve polimerik
kompozitlerin asinma davranisin1  giivenilir bir sekilde tahmin etmek igin

benimsenmeyecegi kabul edilmektedir [2].
2.1. Partikiil Erozyonu Mekanizmalari

Erozyon sirasinda malzeme kaldirma ¢arpma hizi, partikiil boyutu ve sekli, hedef
malzemenin ve kati partikiillerin mekanik 6zellikleri gibi birbiriyle iliskili birgok

faktorden etkilenen karmasik bir siiregtir [21].

Sekil 2.1°de polimer ve kompozit malzemelerin asinma performansini belirleyen

cesitli operasyon parametreleri ve malzeme 6zellikleri gosterilmektedir [22].

Cevre

+  Sicaklik

+  Eurnislak/vaglanmig
kogullar

+  Asmdincinin hedef
malzeme ile kimyasal

etkilegimi

Polimer ve Kompozit

Hedef Malzeme

+  Molekiil yapist

+  Mekanik dzellikler

+  Morfolop

* Takvivenin tipi ve
miktar

+  Fiber-matris

vapismasi

Erozif Asinma
Performansi

Operasyon
Parametreleri

*  Carpma agist
+  Carpma iz
+  Partikil debist

Asmndiricy
+  Asindinicinin cinsi

. Asmdurqa (kitle/zaman)

kabiliyeti +  Kompozitteki fiber
. BO)"_U‘- dogrultusuna gore
v Sekil ¢arpma dogrultusu
+ Sertlik

Sekil 2.1. Polimerlerin ve kompozitlerin erozif asinma performansina etki eden ¢esitli
faktorler [22]

Asinma performansini etkileyen tiim bu faktorlerin bir araya gelmesi ¢evresel sartlarla

birleserek kompleks bir yap1 olusturur [22].
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2.1.1. Asindiricr partikiillerin ¢arpma acisi

Erozif asmma temas geriliminin asindirict partikiillerin kinetik enerjisinden
kaynaklandigr bir aginma seklidir. Partikiil hizi ve carpma agisi, asindiricinin

boyutuyla birlestiginde ¢arpan partikiillerin Kinetik enerjisinin bir 6l¢iistinii verir [1].

Carpma agis1 genellikle ¢arpismadan hemen dnce hedef yiizey ile partikiiliin yoriingesi
arasindaki ac1 olarak tanimlanir [20]. Asindirici partikiiller hedef yiizeye diisiik acilarla
carptiginda carpma kuvveti iki bilesene boliinebilir. Bunlardan biri malzemenin
yiizeyine paralel Fp kuvveti ve digeri dikey Fv kuvvetidir. Fp kuvveti asinmay1 kontrol
eder, Fv kuvveti ise ¢carpma olaymdan sorumludur. 90° ag1 ile ¢arpma durumunda
mevcut tiim enerji garpma ve mikro ¢atlama ile dagitilir, egik agilarda ise Fp kuvvetinin
belirleyici rolii nedeniyle hasar mikro kesme ve mikro siirme ile meydana gelir. Bu
ozelliklerin her ikisi de malzemenin aginma seklini etkiler. Bunlar ayni1 zamanda Sekil
2.2’de gosterildigi gibi slinek ve kirilgan olmak tizere farkli malzeme tiirlerinin farkli
acisal bagliliklar sergileyecegini de gosterir [1]. Erozyon mekanizmasinin temel olarak
yiizeyin siinekligine bagli olarak degistigi bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul

edilmistir [23].

Sekil 2.2, sirastyla ¢arpma siiresinin ve aginin bir fonksiyonu olarak tipik erozyon
diyagramlarim1 gostermektedir. Abrazif asinma durumunda oldugu gibi asinan
malzemeye ve calisma parametrelerine bagh olarak plastik deformasyon ve / veya
gevrek kirilma ile erozif asinma meydana gelir. Kirilgan ve siinek erozyonda malzeme
kaldirma mekanizmalariyla baglantili farkli aginma mekanizmalarindan bahsedilebilir.
Bunlar kauguklar i¢in yirtilma ve yorulma, siinek metaller ve polimerler i¢in kesme ve
talas olusumu, seramikler, camlar ve kirilgan polimerler i¢in ¢atlak olusumu ve gevrek
kirilmaya kadar degisen mekanizmalardir [2]. Kat1 partikiil erozyonunun mevcut
modelleri, siinek ve kirillgan malzemeleri ayr1 olarak ele alarak iki temel teori
olusturur. Kirllgan malzemede erozyon asindirici partikiiliin ¢arpma noktasindan
disartya yayilan catlaklarin olusumu ve kesismesi ile meydana gelirken siinek
malzemelerde asindirici partikiillerin plastik deformasyonu, siiriilmesi veya kesme

hareketi nedeniyle asinma meydana gelebilir [1].

Kirilgan malzemede maksimum erozyon orani 90° ¢arpma agisinda meydana gelirken

siinek malzemeler icin bazi orta ve genellikle 15°-30°°lik ¢ok daha kiiclik acida
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meydana gelir [1]. Siinek malzemelerde bir partikiil diisiikk ¢arpma agisiyla yiizeye
carptiginda bir krater olusur ve ardindan gelen diger partikiillerin ¢arpmas1 krateri
biiyiitiir ayrica krater etrafinda malzeme biriktirir. Ust iiste y181lmis malzeme en
sonunda devam eden partikiil akis1 etkisiyle kaldirilir. Bu ylizden maksimum erozyon
diisiik carpma acilarinda gerceklesir. Kirllgan malzemelerde bir partikiil ylizeye
carptiginda yanal ve radyal catlaklar olusur ve carpan diger partikiiller ise bu
catlaklarin biiylimesine sebep olur. Catlaklar yiizeyi daha kii¢lik pargalara boler ve
diger partikiiller tarafindan cikarilabilir kilar. Bu yiizden maksimum erozyon 90°
carpma acgisinda gerceklesir [23]. Yani erozyon orani tipik olarak 15°-30° araliginda
carpma agilarinda maksimumdan gecerse asinan malzemenin tepkisi siinek olarak
kabul edilir. Aksine, erozyon orani artan carpma agisi ile siirekli olarak artarsa ve 90°
‘de (normal ¢arpma) maksimuma ulasirsa asinan malzemenin tepkisi kirilgandir.
Kirilgan erozyon kosullar1 altinda erozyon oraninin biiyiikliigli carpma hizinin sadece
dikey bileseni tarafindan belirlenir ve asindirici partikiil boyutu erozyon oranini gii¢lii
bir sekilde etkiler [22]. Siinek ve kirilgan malzemeden beklenen erozyon

mekanizmalar Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verilmistir.

Kirilgan Davrams —4
Siinek Davrams r e
? 5 Kirillgan
= Siinek Davrams g Davramis
= 2
& =
=
= 2
@ dm =
2 dt &
- Zaman (5) 0 30 60 90
Inkiibasyon Perivodu
Carpma Acisi (°)

Sekil 2.2. Erozyon tipik davranig bigimlerinin sematik gdsterimi [6]

Siinek erozyon sabit bir duruma gelmeden dnce hedefin agirliginin ilk 6nce arttig1 bir
inkiibasyon (kulugka) periyodunu igerebilir. Bu inkiibasyon periyodu sirasinda hedef
malzemenin agirlig1 dnce artar ve ardindan kararli bir duruma ulasir. Normal ¢arpma
durumunda hedef malzemenin agirlik artig1, partikiiliin hedef yiizeye ilk gdmiilmesi ile
ilgilidir. Normal agilarda erozyon ilerledik¢e bu partikiiller yiizeyden uzaklastirilir ve
kararl1 bir duruma ulagilir. Daha diisiik carpma acilarinda inkiibasyon siiresi gomiilii

partikiillerle daha az iliskilidir ve daha ¢ok erozyon sirasinda gerceklesen
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piiriizlendirme siireciyle iligkilidir, c¢arpma enerjisi esas olarak hedef ylizeyin
piirizlendirilmesinde dagitilir. Piirizlendirme islemi, basma ve ¢ekme gerilmeleri
altinda polimerin yiiksek derecede plastik deformasyonunu igerir. Bu, malzeme

carpma bolgesinden uzaga itilirken kiigiik ylizey tiimseklerine neden olur. [2,6].

tw f}.".: A

(a) (b)

Sekil 2.3. Siinek malzemede beklenen erozyon mekanizmasi (a) carpmadan once (b)
krater olusumu ve kraterin bir tarafinda biriken malzeme (¢) malzemenin yiizeyden
ayrilmasi [23]

Kiiresel
Asmdirica

Koni Yanal

Catlag: Catlak
Orta Koni Catlag Orta Gatlak Aginmig Krater
Catlak Kapaniys

(a) (b) (c)

Sekil 2.4. Gevrek malzemede beklenen erozyon mekanizmasi (a) koni ¢atlagi ve orta
catlaklarin biiylimesi (b) orta catlagin kapanmasi ve yanal catlaklarin olusmasi (c)
erozyona ugramis krater olusmasi [23]

Stinek malzeme i¢in 30° gibi diisiik carpma acilarinin sebep oldugu kafes zarari, 90°
gibi yiiksek ¢arpma acilarinin neden oldugundan 6nemli 6l¢iide daha biiyiik olur.
Kirilgan malzemelerde durum tam tersidir, 90° a¢ida ¢carpmanin neden oldugu yiizey
tabakasimin catlamasi ve hasari, 30° ¢arpma agisinda ¢arpmanin neden oldugu ile
karsilastirildiginda oldukga yiiksektir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6, hedef malzemelerin 30°

ve 90° carpma acisinda asindiktan sonraki yiizey morfolojilerini gostermektedir.
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Sekil 2.5. Siinek malzemenin yiizey morfolojisi (a)
carpma agi1s1=30° ve (b) ¢arpma a¢1s1=90° [21]

/ Carpma agis1

(®)

Sekil 2.6. Kirillgan malzemenin yiizey morfolojisi (a)
carpma ag1s1=30° ve (b) ¢arpma ac1s1=90° [21]
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Siinek bir malzeme plastik deformasyon kabiliyetinin iyi olmas1 nedeniyle ¢arpmaya
kars1 nispeten yiiksek bir dirence sahiptir. Kiritlmanin genellikle ¢ekme veya kesme
gerilmesinden kaynaklandigi bilinmektedir. Kat1 partikiiller 90° ¢arpma acgisinda
(dikey yonde) carptifinda yanal ¢ekme gerilimi, siinek malzemenin biiylik kirilma
gerinmesi nedeniyle etkili bir sekilde kirilmaya neden olmayabilir. Dolayisiyla siinek
malzemeler 90° carpma agisinda diisiik oranda hasar gosterirler. Ancak kirilgan
malzeme deformasyona karsi savunmasizdir. Basma gerilimi altinda bile yanal
genlesme kirllmaya neden olmak i¢in yeterli olabilir. Bu nedenle kirilgan bir malzeme
carpma enerjisine daha duyarlidir, 30°’den 90°’ye dogru ¢arpma enerjisi artar. Sonug
olarak kirllgan malzeme igin ¢arpma agisi arttik¢a erozyon hasari artar ve 90°’de

maksimuma ulasir [21].
2.1.2. Asindiric partikiillerin ¢carpma hizi

Carpma hizimnin etkisi siinek ve kirilgan malzeme fark etmeksizin hiz artisiyla
erozyonun artist seklindedir [21]. Carpma hiz1 ¢ok diisiik oldugunda ¢arpma aninda
olusan gerilmeler kalic1 deformasyon olusturamaz ve agsinma ylizey yorulmasi seklinde
devam eder, carpma hizi arttiginda kalici deformasyon gergeklesebilir. Partikiillerin
carpma hizlariin ¢ok yiiksek olmasi polimerik malzemelerin ¢arpma yiizeylerindeki

sicaklig1 ergime seviyelerine ¢ikarabilir [6,24].
Asimma oraniyla ¢arpma hizi arasindaki iligki Denklem (2.1)’de tanimlanmaistir;
-dm/dv = kv" (2.1)

burada “m” asinan malzemenin kiitlesi, “t” islemin devam etme siiresi, “k” deneysel
bir sabit, “v” hiz degeridir. “n” degeri malzemenin 6zelligine gore degismektedir,
polimer kompozit malzeme kirilgan yapida ise 3-5 araliginda, siinek yapida ise 2-3

araliginda deger alabilmektedir [6, 24].
2.1.3. Asindiria sekli

Boyut, sertlik ve sekil gibi partikiil 6zelliklerinin kati partikiil erozyonu iizerinde
onemli etkisi vardir. Erozyon oraninin biiytikliigii tizerinde partikiil keskinliginin etkisi
yiiksektir. Keskin koseli partikiillerden kaynaklanan erozyon orani sonuglart yuvarlak

partikiillerden kaynaklanan erozyon orani sonuglarindan daha yiiksektir [25].
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Asindirict partikiiller eger kiiresele yakin sekle sahipse erozyon plastik deformasyon
agirlikli olarak eger partikiiller keskin kenarli ise kesme, kirllma ve pargalanma
seklinde gerceklesir [24]. Partikiil seklinin etkisinin temas alaniyla iliskili oldugu
soylenebilir. Ucgen sekilli ve benzer partikiiller az temas alanina sahip oldugundan
biiyiik temas gerilimi ve bdylece biiylik malzeme kayb1 olusur. Kare sekilli ve benzer
partikiiller fazla temas alanina sahip oldugundan kiigiik temas gerilimi ve bdylece az

malzeme kayb1 olusur [21].
2.1.4. Asindiric1 partikiil boyutu

Partikiil boyutu erozyon biiytikliigiinii etkileyen bir baska 6nemli partikiil 6zelligidir,
biiylik partikiiller daha kii¢iik partikiillerle ayni1 hizda bir hedefe garpsalar bile daha
biiytik kinetik enerjilere sahiptir. Genel olarak daha kiigiik partikiil daha diisiik erozyon
oranlarina neden olur ¢linkii daha kiiclik kinetik enerjiye ve yiizeyi agindirmak i¢in
daha kiiclik carpma kuvvetine sahiptir. Bununla birlikte erozyon miktarmin 100-200
um arasinda kritik bir deger iizerinde partikiil biiytikliigiinden bagimsiz oldugu kabul
edilir. Partikiil yogunlugu, sekli ve sertligi de erozyonu etkiler ancak genel olarak daha
biiytik partikiil benzer ¢arpma hizi ve partikiil sekli, yogunlugu ve sertligi i¢in daha

fazla erozyon hasarina neden olur [23].

Ancak kiigiik keskin partikiillerin biiytik yar1 yuvarlak veya yuvarlak partikiillerden
daha asindirici olabilecegi dikkate alinmalidir [23].

2.1.5. Asindiricr partikiil sertligi

Yumusak partikiillerin pargalanmasi ve yiizeye yapismasi Kinetik enerjiyi azaltir ve
ayn1 zamanda erozyon oranini da diisliren bir parga partikiil tabakasi ile hedef ylizeyi
kaplar. Bu nedenle daha sert partikiiller daha asindirici olabilir ¢iinkii hedef yiizeye
carptiginda daha az parcalanir. Bununla birlikte partikiillerin artik par¢alanmadigi
kritik bir sertlik degerinin 6tesinde sertlikte daha fazla artis, asindiriciligr artirmaz
[23].

2.1.6. Asindirici partikiil yogunlugu

Asindirict partikiil yogunlugu erozyonu belirlemede bir bagka 6nemli faktrdiir. Daha

yiiksek yogunluklu partikiiller daha yiiksek kinetik enerjiye sahiptir ve daha yiiksek
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erozyon oranlarina neden olan daha fazla ¢carpma kuvveti olusturur. Tablo 2.1°de
gosterilen AISI 1020 geligi lizerinde yapilan testte kullanilan partikiillerden celik grit,
alimina (Al203), SiC ve SiO; ile karsilastirildiginda daha yiiksek yogunluga sahiptir
ve sonu¢ olarak daha yiiksek erozyon oranina neden olur. SiC, SiO, ve Al,O3
neredeyse ayni yogunluga sahiptir ve partikiil sekli ve boyutu benzer oldugundan

neredeyse ayni erozyon oranina neden olur [23].

Tablo 2.1. AISI 1020 ¢eligin asindirici partikiilleri ve erozyon orani [23]

Partikiil Yogunluk Mohs Vickers Erozyon Orani (g/g)
Bilesimi (g/cm?3) Sertligi Sertligi 4=30° 4=90°
CaCOs - 3 115 0,03 -
Cas(POs)s - 5 300 0,5 0,3
SiO: 2,7 4 700 3,0 1,6
Al;O3 4,0 9 1900 2,6 1,4
SiC S >9 3000 33 1,9
Celik grit 7,9 - - 5,3 -
Celik bilya 7,9 - - 1.4 -

2.1.7. Partikiiller arasi etkilesim

Yiiksek partikiil konsantrasyonlarinda partikiillerin hedef yiizeyden geri teptiklerinde
hedef yiizeye dogru hareket eden ve onlar1 yavaslatan partikiillere carptiklart one
strilmustiir. Hedef yiizeyden seken partikiiller, hedef yiizeye gelmekte olan
partikiillere ¢arptiklarinda bu partikiillerin pargalanmasina, yavaslamasina ve Kinetik
enerjilerinin  diismesine sebep olabilir. Bu nedenle daha yiiksek partikiil
konsantrasyonlar1 daha diisiik erozyon oranina neden olabilir ve belirli oranda
erozyonu saglamaya calisan uygulamalarda istenmeyen bir durumdur [23]. Egik ve dik

carpma durumlarinda akis yogunlugu Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Akis yogunlugu (a) egik carpma simiilasyonu ve (b) dik carpma simiilasyonu
[32]

2.1.8. Sicakhik

Isil iletkenlik ve camsi gegis sicakligr (Tg) kat1 partikiil erozyonunu kontrol eden
faktorlerdendir. Yiiksek sicakliklar malzemeyi yumusatabilir. Bu durum ozellikle
polimerler malzemelerin 1sinin etkisiyle yumusayip kolay deforme olur hale gelmesine
sebep olmaktadir ¢iinkii polimerlerin 1s1 iletme yetenekleri diisiiktiir. Artan sicaklik
polimerlerin mekanik 6zelliklerinin diismesine sebep olur ve bu durumda bozulma ve
malzeme kayb1 meydana gelir. Oda sicakligindan daha yiiksek camsi gegis sicakligina
sahip olan polimerlerin erozyon aginmasi, oda sicakligindan daha diisiik cams1 gegis

sicakligina sahip olanlardan daha yiiksektir [23,26].
2.1.9. Hedef malzeme ozellikleri

Birgok deneysel veriye ragmen hedef malzeme ile erozyon orani arasindaki iligki hala
net degildir. Baz1 arastirmacilar daha yiiksek sertlige sahip malzemeler kullanmanin
hem daha yiiksek erozyon direnci ile sonuglandigina hem de siinekligin, ylizeyin
partikiil carpma kinetik enerjisini plastik deformasyonla dagitmasina izin verdigini ve
bunun daha diisiik erozyon oranina neden olabilecegini diisiindiigiinden yiiksek
sertlige sahip bir malzemenin daha diisiik sertlige sahip malzemelere kiyasla daha
yiiksek bir erozyon oranina neden olabilecegine inanmiglardir. Hedef malzemenin
toklugu erozyon performansinin daha iyi bir gostergesi olabilir ¢linkii artan sertlik
stinekligi azaltabilir ve sonu¢ olarak gevrek mekanizmanin neden oldugu erozyon
oranini artirabilir ancak artan tokluk, siineklikte azalma olmadan malzemenin enerji

emme Kabiliyetinin arttigin1 gosterir [25]. Tokluk bir malzemenin enerji emme
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kabiliyetinin gostergesi oldugundan dolay1 daha yiiksek tokluga sahip malzemeler
daha yiiksek erozyon direnci gostermektedir [27]. Lamy sertlik/kirilganlik toklugu
olarak kirilganlik indeksi Onermistir ve yaptig1 c¢alismalarda erozyon oraninin

kirilganlik indeksinin artmasiyla arttigini bulmustur [26].
2.2. Polimer Matris Kompozitlerin Erozif Asinmasi

Yapilan bir¢ok arastirma polimer kompozit malzemelerin saf polimerlere gore daha
zay1lf erozyon direnci sergiledigini gostermistir [28]. Hedef malzeme bir polimer
kompozit malzeme ise erozif asinma i¢in matris malzemesi, fiber igerigi ve fiber
oryantasyonu Onemli parametrelerdir. Termoplastik matrisli kompozit malzemeler
stinek davranis (plastik deformasyon, siirme, siinek yirtilma) gosterirken 1siyla
sertlesen (termoset) matrise sahip kompozitler gevrek kirilma (ylizey alti yanal
catlaklarin olusmasi ve yayilmasi) ile asinir. Yapilan bir¢ok arastirma kirilgan
fiberlerin hem termoset hem de termoplastik matrislere dahil edilmesinin daha diisiik
erozyon direncine sahip bilesimlere yol agtigini gostermistir. Arastirmalar erozif
asinmanin, termoplastik matrisli kompozitler i¢in fiberlerin ¢arpma yoniine paralel
olarak hizalanmasi durumunda, ¢arpma yoniine dikey olarak hizalanmasindan daha
biiyiikk oldugunu gostermistir [29]. Bu durumda paralel partikiil akisi altinda fiber
demetleri ¢ok daha kolay egilir ve kirilir [20]. Paralel hizalanma durumundaki
erozyonda matris diizgiin sekilde oluklanir ve yerel malzeme kaldirmayla krater haline
getirilir, burada deformasyon siinek davranig gosterir ve siirme mekanizmasi hakim
olur. Carpma kuvvetinin paralel bileseni asindirici partikiillerin asmmis ylizeye
girmesini saglayabilir. Siinek davranis ve agindiricinin matriste penetrasyonu, dikey
yonde hizalanmis fiberler tarafindan engellenmektedir bu nedenle oluklar ¢ok daha az
yogun olur ve daha az malzeme ¢ikarilmis olur [29]. Termoset matrisli kompozitler
i¢in erozyon, partikiillerin fiber dogrultusuna dik yonde ¢arpmasi durumunda fiber
dogrultusuna paralel yonde carpmasina gore daha yiiksektir. Dik ¢carpma durumunda
fiber demetleri daha kolay biikiiliir ve kirilir. Bu, erozif asinmada bir artisa neden olur.
Paralel carpma durumunda mikro biikiilmeye kars1 direng yiiksektir, burada matris
malzemesinin hedef yilizeyden yerel olarak ¢ikarilmasi ve fiberlerin agiga ¢ikmasi s6z
konusudur [20]. Partikiil takviyeli kompozitlerin erozyon davranisi takviye
malzemesinin tiirline ve takviye oranina baghidir. Kirilgan yapili partikiillerin takviyesi

stineklikte kayba neden olmaktadir [30,31]. Sertlik, kirilma toklugu, gerilme
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mukavemeti ve nihai uzama gibi mekanik 6zellikler polimerlerin erozif aginmasinin
kontrol edilmesinde Onemli bir rol oynarken camsi gecis sicakliginin (Tg) da
polimerlerin kati partikiill erozyonu iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. PEEK, PPS gibi diisiikk camsi1 gegis sicakligima sahip yar1 kristalin
termoplastikler erozyon baglangicinda partikiil gémiilmesi sebepli kiitle kazanimina
yatkindir. PEI, PSU gibi yiiksek camsi gecis sicaklifina sahip, sert ve amorf
termoplastiklerde partikiill gomiilmesi gozlenmez. Daha yiliksek camsi gecis
sicakligina sahip amorf polimerler, yar1 kristalin polimerlerden daha hizli asinir. Tek
bir carpmanin iirettigi gerilme malzeme kaldirmaya neden olmak icin yetersizdir ve
gerilimi malzeme kaldirmaya neden olacak yeterli bir diizeye ¢ikarmak igin birkag
ardigik ¢arpma gereklidir, bu nedenle elastomerlerin erozyon direnci ve inkiibasyon

sliresi daha yiiksektir [28].
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3. ASINDIRICI PARTIKUL

Bilya, grit ve silindirik, kum piiskiirtme uygulamalarinda kullanilan agindirici partikiil
igin li¢ temel sekil tanimudir. Bilya, kiiresel sekle sahip partikiilleri karakterize eder,
bunlarin uzunluk/cap orani 2’den kiiciiktlir ve keskin kenarlar veya kirik kisimlar
gostermezler. Grit, koseli bir sekle sahip olan partikiilleri karakterize eder, bu
partikiiller keskin koselidir ve kirik kisimlar gosterir. Silindirik terimi bir kesme iglemi
ile iiretilen taneleri belirtir, bu tanelerin uzunluk/gap orani 1'dir [32]. Sekil 3.1(a) grit

ve Sekil 3.1(b) bilya olmak tizere temel partikiil seklini gostermektedir.

Sekil 3.1. Asindirict partikiiller i¢cin temel sekil
tanimlamalar1 (a) grit ve (b) bilya [32]

Bahadur ve Badruddin asindirici partikiil seklinin erozyon siiregleri tizerindeki etkisini
uzama oranini esas alarak arastirip asindiric tiirii, asindirict partikiil cap1 ve asindirict

partikiil sekli arasinda dikkate deger iliskiler bulmustur. Silika karbiir partikiilleri,
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partikiil boyutundaki artisla daha uzun ve daha az dairesel hale gelirken aliiminyum
oksit partikiilleri i¢in durum tam tersi olmustur. Silika oksidin genel varyasyonu
sistematik olmasa da silika karbiir partikiillerininkine benzer bulunmustur. Silis karbiir
partikiilleri ve alliminyum oksit i¢in uzama oranlar1 kii¢iik partikiil araliginda partikiil
boyutuna ¢ok duyarli olmustur. Esit tane boyutlari igin silika oksit partikiilleri, silika
karbiir partikiillerinden ¢ok daha yiliksek uzama oranlarina sahip olmustur. Partikiil
boyutu ve sekli arasinda bir iliski de Djurovic ve arkadaslar tarafindan not edilmistir.
Bu yazarlar kiigiik partikiillerin bliyiik partikiillerden daha az uzamis oldugunu
bulmustur. Bu sonuglar partikiil seklinin asindirict bir malzeme 6zelligi olarak kabul

edilebilecegini agik¢a gostermektedir [32].

Geometrik form bir partikiiliin ideal bir geometrik forma (kiip, kiire veya dortyiizlii)
yaklagma derecesini temsil eden hacimsel bir sekil faktoriidiir. Kiiresellik ve
yuvarlaklik parametreleri partikiillerin geometrik bi¢imini tanimlayabilir. Asindirici
partikiillerin seklini karakterize etmek i¢in ¢esitli referanslarda yuvarlaklik-kiiresellik

diyagramlar1 kullanilmistir [32]. Boyle bir yuvarlaklik-kiiresellik diyagrami Sekil
3.2'de gosterilmektedir.

1.0
0.8
0.6
ic
E:
5]
2
M o04
0.2
0
1] 0.15 025 0.4 0,6 1.0
Yuvarlaklik

Sekil 3.2. Garnet agindiricit malzeme i¢in yuvarlaklik-
kiiresellik diyagrami [32]

Wadell tarafindan sunulan kiiresellik, Tablo 3.1°de tanimlanmis ve gosterilmistir. iki

boyutta kiiresellik, kiirenin iz diisiim alanmiyla ilgilidir. Hem kiiresellik hem de

N
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yuvarlaklik, ¢ok koseli partikiiller i¢in 0’dan ideal yuvarlak partikiiller igin 1’e kadar
degisir [32].

Tablo 3.1. Asindirici partikiiller i¢in sekil parametreleri (Wadell) [32]

Parametre ve Tanim Grafiksel Ifade
Sekil Faktorii
dmin
Fo,.—=—2n
sekil dmax
Dairesellik Faktori | X
4.TC.AP
Fo= 2 A
Cevre
Yuvarlaklik
2.I'k~~
S(=E)
SR: P
Nkése
Kiiresellik
4 .bp.lp
SP: T
ddaire
Uzama Orani
_lb
rE— bP
Yassilik Orani
_lp
rF— tP
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Hansink, asmdirict partikiillerin sekillerinin degerlendirilmesi igin alternatif bir
yuvarlaklik 6l¢egi tanimlamistir [32]. Koseli ve yuvarlak partikiil sekillerinin

tanimlanmasi Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Koseli ve yuvarlak partikiil sekillerinin tanimlanmasi (Hansink) [32]
Isim Cok koseli Koseli Az koseli
Tanim 0,5 15 2,5

Sekil

goruntiisii

Isim Az yuvarlak Yuvarlak Iyi yuvarlak
Tanim 35 45 55

Sekil

goruntiisii

Gillespie ve Fowler kumlama ortami i¢in dairesellik faktorlerini arastirmak amaciyla
goriintii analizi uygulamislar ve Fo>0,83 dairesellik parametresini bilyeli dovme

uygulamalari i¢in kabul edilebilir olarak tanimlamiglardir [32].

Bir dizi asindirici partikiil i¢in dairesellik faktorii sonuglar1t  Sekil 3.3'te
gosterilmektedir, bazi partikiillerin kritik dairesellik faktoriinii karsilamayacagi
gortilebilir. Kritik dairesellik faktoriinii karsilamayan partikiiller, Gillespie ve Fowler
tanimlamasina gore bilyeli dovme uygulamalari i¢in kabul edilebilir degildir. Fo>0,83
dairesellik parametresine sahip partikiillerin Fo degerleri 0,83’ten daha biiyiik
degerlere gittiginde sekillerinin kiireye yaklastigi, 0,83’ten daha kiiclik degerlere
gittiginde ise sekillerinin koseli yapiya dogru kaydigi goriilebilir. Bu tanimlamaya
gore bilyeli dovme uygulamalari i¢in kiireye yakin sekle sahip partikiillerin uygun

oldugu soylenebilir.
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0,958

0,821

0,849

&

0,772

0,799

0.923
0.872
0.823
0.717

0,704

Sekil 3.3. Gortintii isleme teknigi ile degerlendirilen celik bilye partikiillerinin
dairesellik faktorleri [32]

Tablo 3.3, bir dizi farkli asindiric1 malzemenin dairesellik ve sekil faktorleri i¢in bazi

tipik degerleri listelemektedir.

Tablo 3.3. Garnet agindirict malzemelerin sekil faktorleri
ve sekil ozellikleri (Vasek) [34]

Sekil Parametresi

Mineral Alt Tir
Fo Fyekil
Almandin B 0,66 0,65
M 0,69 0,67
K 0,68 0,66
G 0,66 0,64
Grossular - 0,71 0,70
Andradit V-A 0,67 0,65
V-B 0,68 0,68
V-C 0,65 0,68
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Asindirict olarak nitelendirilen malzemenin en 6nemli fiziksel &zellikleri sertlik,
tokluk, tane sekli ve boyutu, kirilma karakteri ve safliktir. Herhangi bir kullanim igin
ozellikler tek basina ¢ok onemli degildir. Farkli uygulamalarda farkli 6zellikler
aranabilir. Baz1 uygulamalar matkap uglar1 i¢in elmaslarda oldugu gibi asir1 sertlik ve
tokluk gerektirir. Diger kullanimlar i¢in en biiyiik 6neme sahip faktorler sertlik, yavas
parcalanma kabiliyeti ve islem sirasinda partikiil asindiginda yeni kesme kenarlart
gelistirmesidir. Ornegin garnet zimpara kagidinda hizli parcalanabilir, ufalanabilir
veya son derece sert taneler arzu edilmez. Kritik uygulamalarda verimli kullanim i¢in
farkli tipteki asindiricilar nadiren tamamen birbirinin yerine kullanilabilir. Zimpara
kagidinda hem kuvars hem de garnet kullanilmasina ragmen iki asindirict

uygulamalarda birbiriyle degistirilemez [33].

Son analizlerde yiiksek kaliteli asindirici se¢imi, birim maliyet basina asindiricinin
gerceklestirdigi isin kalitesine ve miktarina baglidir. Yapay bir agindiricinin baglangic
yatirim maliyeti dogal bir asindiricininkinden ¢ok daha fazla olabilir ancak yapay
mineral daha hizli ¢alisabilir bu nedenle nihai maliyet daha azdir. Bu sebeple yapay

asindiricilar biiyiik 6lgtide dogal asindiricilarin yerini almistir [33].
3.1. Garnet Asindirici

Garnet benzer genel kimyasal formiile, fiziksel 6zelliklere ve Kristal formlara sahip bir
grup demir-aliminyum silikat mineralidir, dogada bulunur ve genellikle su jeti
kesiminde asindirici olarak kullanilir. Genel formiilii A3B2(SiO4)s seklindedir. Burada
iki degerlikli A elementi kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), ferrdz demir (Fe?) veya
mangan (Mn) olabilir. Ug degerlikli B elementi ise aliiminyum (Al), ferrik demir (Fe®)
veya krom (Cr) ve nadiren titanyum (Ti) olabilir [33]. Bilesime dayali garnet
smiflandirma semasinda garnet iki kati ¢6zelti serisi halinde gruplandirilir: piralspite
ve ugrandit. Piralspite serisi almandin (Fe bakimindan zengin), pirop (Mg bakimindan
zengin) ve spessartin (Mn bakimindan zengin) igerir. Ugrandit serisi grossular (Ca

zengini), andradit (Ca-Fe-Ti zengini) ve uvarovit (Ca-Cr zengini) icerir [34].

Garnet grubunun mineralleri 3,4 g/cm?ile 4,3 g/cm?® arasinda degisen 6zgiil agirliklara
sahiptir ve bunlar seffaf veya opak olabilir. Garnet keskin koseli bir sarf kumudur,
kiibik bir kristal sistemine sahiptir ve kristal sekilleri genellikle eskenar dortgen, on iki

yiizli, yirmi dort yiizliidiir. Camsi bir yapiya ve genellikle konkoidal kiriga sahiptir.
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Kumlama uygulamalarinda korozif etki yaratmadigindan aliiminyum oksit
malzemesine alternatif olarak kullanilir [33, 35]. Garnet serbest silika icermemesi
avantajina sahiptir ve bu nedenle silikoza neden olmaz. Dolayisiyla silika kumunun
gevre ve insan sagligina olumsuz etkisi nedeniyle bu malzemenin yerini almaya
baslamistir. Kuvarsa gore daha yiliksek olan yogunlugu esit biiyiikliikteki kuvars
tanelerinden daha sert darbeler vurmasini saglar. Kumlama ve su jeti kesiminde genis
kullanim alani bulur. Su jeti kesimi, garnet tanelerinin sagladig1 yiiksek kesme hiz1 ve
dayaniklilik gerektirir. Garnet kimyasal ayrismaya karsi olan direng 6zelligi, tane sekli
ve boyut dagilimi ve yiiksek yogunluklari sebebiyle ¢esitli filtrasyon sistemlerinde
kullanilir ayrica yine filtrasyon sistemlerinde kullanilan silis kumu ve antrasite gore
daha iyi 6zelliklere sahiptir. Bu tiir kullanimlarda garnetin asindiric1 kabiliyetinden

cok yogunluk ve tane sekil ve boyutu 6n planda tutulur [33].
3.2. Aliimina Asindirici

Kimyasal formiili Al2Oz olan aliiminyum oksit minerali (aliimina), aliiminyum
metalinin oksijene kars1 yliksek duyarliligi sonucu olusmaktadir. Bu mineraller kiibik
kristal sistemine sahiptir ve yiiksek sertlik ve iyi asinma direnci nedeniyle yiizey islem
sektoriinde tercih edilmektedir. Koseli yapidaki asindiricilarin asindirma potansiyeli
yuksektir. Aliimina da koseli yapisi ve yliksek sertlik degerleriyle agindiriciligr yiiksek
bir malzemedir ve bundan dolay1 puskiirtiilldiigii yiizeyde kolayca piiriizlii yap1
olusturabilir. Bu sayede kaplama 6ncesi piiriizlendirme isleminde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliimina yiiksek basing etkisinde yilizeye piiskiirtiildiigiinde
boyutlarina bagli olarak asinan yilizeyde cok kiigiik yariklar agmaktadir. Yariklar
acildiktan sonra kaplama yapilirsa kaplama malzemesi bu yariklara yerlesir ve ana
metale daha iyi tutunur, boylece kaplama kalitesi ve 6mrii daha yiiksek olur. Aliimina

yiizey temizleme islemlerinde de kullanilmaktadir [36].

Aliimina saflik derecesine gore beyaz, kahverengi ve pembe renkte bulunur. Sahip
oldugu saflik derecelerinden dolay1 o6zellikle paslanmazlik &zelligine sahip
malzemelerin kumlanmasinda kullanilir. Kahverengi aliiminaya gore az miktarda toz
olusturarak daha temiz ylizeyler olusturan beyaz renkli aliimina farkli malzeme
gruplarinin kumlanmasinda 6ncelikli olarak kullanilabilmektedir. Bunlar paslanmaz

celik alagimlari, alliminyum ve titanyum alasimlari, piring ve bakir alasimlar ile
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porselen esasli malzeme gruplaridir. Kahverengi aliimina igerigindeki serbest demir
sebebiyle piiskiirtiildiigii ylizeylerde paslanmazlik ve renk kalitesi 6zelligini olumsuz
etkilemektedir. Bu Ozellikten dolay1 kahverengi aliimina paslanmazlik 6zelliginin
onemli olmadig1 ve yiizey rengi kalitesinin zorunlu olmadigi durumlarda tercih
edilmelidir. Altiminalar silis kumu, garnet gibi diger malzemelere gore daha yiiksek
sertlik ve daha az toz cikis1 saglar. Neme duyarli olduklarindan depolanmalarinda

neme maruz kalmamalarina dikkat edilmelidir [36].
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4. LITERATUR TARAMASI

Tez ¢alismasinda incelenen PTFE malzeme ve kompozitleri ile bazi diger polimer
kompozitlerin ve kirillgan veya silinek davranisg gésteren bazi diger malzeme tiirlerinin

asinma davranislari iizerine yapilan arastirmalar bu boliimde verilmistir.

Ye Sujuan ve Zeng Xingrong, PTFE ve PTFE kompozitlerinin tribolojik 6zelliklerinin
anlasilmasi tizerine yaptiklar1 calismada bronz, cam fiber, karbon fiber gibi dolgu
maddelerinin genel olarak PTFE'min biiylik olgekli pargalanmasini engelleyerek
asinma oranini diistirdiigiinii bulmuslardir. SEM goriintiilerinde PTFE kompozitlerinin
asimis ylizeylerinin piiriizsiiz oldugunu, saf PTFE'nin yiizeyinin ise piiriizlii oldugunu
ve bilylik asinma kalintilar1 olustugunu gérmiislerdir [37]. Yusuf Sahin PTFE’nin
abrazif asinma davranig1 tizerine yaptigi ¢alismada karbon dolgusu (%25) dahil
edilmesinin aginmanin azaltilmasina biraz katkida bulundugunu ve bu kompozitlerin
cam fiber takviyeli (%15) ve saf PTFE malzemeye gore biraz daha iyi bir aginma
direnci sergiledigini bulmustur [38]. Yusuf Sahin disk iizerinde agindirma test cihazini
kullanarak yaptigi bagka bir ¢aligmasinda cam dolgulu (%15) PTFE kompozitlerin
karbon (%25) ve bronz dolgulu (%60) PTFE' ye gore daha iyi asinma direnci
sergiledigini bildirmistir [39]. Li ve Ran, saf PTFE'nin abrazif asinma 6zelliklerini
PTFE kompozitleri ile karsilastirmistir. Sonuglara gére PTFE'nin spesifik asinma orani
cam ve karbon fiberlerinin eklenmesiyle azaltilmistir, karbon fiber eklenmesiyle daha
yiiksek agmnma direnci gdstermistir. Iyi fiber ve matris yapismasinin, karbon fiber
takviyeli PTFE malzemenin en diisiik orani sergilemesinin nedeni olabilecegini
vurgulamiglardir. Pek c¢ok calisma PTFE kompozitlerinin asinma 06zelliklerini
iyilestirmek icin mevcut olan ¢esitli katki tiirlerini incelemistir. Bununla birlikte Li ve
Ran tarafindan yapilan inceleme kisa fiber uygulanmasinin matrisin aginma direncini
diistirdligiinii, orgili tipi kompozitin ise asinma direncini iyilestirdigini goéstermistir
[18]. Caio Valente ve arkadaslar1 bronz ve grafitle takviye edilmis PTFE malzemenin
paslanmaz ¢elik diske karsi aginma davranisini incelemislerdir. Sonuglara gore her iki
takviye de asinma direncinin artmasina ve kaybedilen malzeme kaybinin azalmasina

sebep olmustur. Her iki kompozit i¢in adhezif (transfer filmleri) ve abrazif (mikro
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stirme ve mikro kesme) asinma mekanizmalari belirlenmistir. Bronzla takviye edilmis
PTFE daha fazla ¢izik sunmustur [40]. Goyal ve Yadav, sirasiyla %5 ve %10 grafit
partikiil igeren PTFE kompozitler i¢cin aginma oranlariin 22 ve 245 kat daha diisiik
oldugunu bulmustur [41]. Bahadur ve Tabor, paslanmaz ¢elik ve cama karsi kuru
kaymada grafit ve bakir siilfiir (CuS) igeren PTFE kompozitlerini arastirmistir ve saf
PTFE'den 100 kat daha diisiik asinma oranlar1 elde etmistir [42]. Jisheng ve Gawne
bronz ile takviyelendirilmis PTFE’nin, saf PTFE'den 11 kat daha diisiik asinma oran1
sergiledigini bulmustur [43]. Rahul Kumar ve arkadaslart PTFE kompozitlerinin
kayma, erozif ve abrazif asinma davranislart tizerinde yaptig1 ¢alismada ¢ok diisiik
bazalt fiber igeriginin bile kompozitlerde yiiksek asinma direnci olusturdugunu
bulmuslardir [5]. Harsha ve arkadaslar1 saf PEEK ve kisa cam ve karbon fiber, PTFE
ve grafit ile takviyelendirilmis kompozitlerinin kati partikiil erozyonu davranigini
karakterize etmek amaciyla ¢alismislardir. Sonuglara gore saf PEEK ve %20 cam fiber
takviyeli PEEK kompoziti, 30°'lik bir ¢arpma agisinda maksimum erozyon orani
sergilemistir, diger PEEK malzemeler ve bunlarin kompozitleri incelenen mevcut
deneysel kosullar altinda 60° ¢carpma agisinda maksimum erozyon orani gostermistir.
Fiber takviyeli kompozitlerde erozyon oranini saf matrise gore daha yiiksek
bulmuslardir, fiber i¢eriginin artmasi ile kompozitlerin erozyon oran1 artmistir. Karbon
fiber takviyeli PEEK kompozitin, cam fiber takviyeli PEEK kompozitlerine kiyasla
daha kotii asinma direncine sahip oldugu goriilmistir. PTFE ve grafit gibi dolgu
maddelerinin erozif asinma performansina zararli oldugu goriilmiistiir. Asinmis
yiizeylerin SEM ¢alismalarinda plastik deformasyon, mikro ¢atlama, erime, gomiilmiis
partikiil, fiber ¢atlamasi ve ¢ikarilmasi goriilmiistiir [26]. Tsiang cam, grafit ve kevlar
fiberlere sahip ¢ok c¢esitli termosetler ve termoplastik polimer matris kompozitler
lizerinde erozyon testleri gerceklestirmistir ve caligmasinda termoset matrisli
kompozitlerde erozyonun kirilgan davranis gosterdigini termoplastik matrisli
kompozitlerde ise yar1 siinek erozyonun baskin oldugu sonucuna varmistir. Manish
Roy ve arkadaslar1 da termoset matrisli (epoksi ve fenolik) kompozitlerin kirillgan
davrandiklarini, termoplastik matrisli (polyester) kompozitlerin ise silinek tepki
verdigini bildirmislerdir. Tewari ve arkadaslari, tek yonlii karbon ve cam fiber
takviyeli epoksi kompozitlerin erozif asinma karakterizasyonunu arastirmak iizere
yaptiklar1 ¢aligmada her iki kompozitin de slinek davranig gostererek 60° ¢arpma

acisinda en yiiksek erozyon oranina sahip oldugunu bulmuslardir. Ayrica erozyon
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oraninin, partikiillerin fiber dogrultusuna dik bir sekilde ¢arpmasi durumunda paralel
yonde ¢arpmalari durumundan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. 90/45 (45° fiber
oryantasyonu) ve 90/90 (90° fiber oryantasyonu) ile karsilastirildiginda 90/0 (0° fiber
oryantasyonunda) oryantasyonunun Ozellikle 60° c¢arpma acisinda daha yiiksek
erozyon gosterdigini gormiislerdir. Cam fiber takviyeli epoksi kompozit, karbon fiber
takviyeli kompozite gore daha yiiksek asinma gostermistir [20]. Chen Q. ve Li D.Y.
stinek ve kirilgan malzemelerin kati partikiil erozyonunun ¢alisma parametrelerinden
nasil etkilendigini mikro oOl¢ekli dinamik model (MSDM) ile simiile ederek
arastirmiglardir. Calismalara gore siinek malzeme olarak sectigi metal ve kirilgan
malzeme olarak sectigi seramik malzemenin 45° ¢carpma agisinda asindirilmasinda her
ikisinde de asindirict hizinin artmasiyla malzeme kaybinin arttigini, siinek davranista
maksimum malzeme kaybinin 30° carpma agisinda, kirilgan malzemede 90° carpma
acisinda gerceklestigini bulmuslardir. 40° carpma agisinda siinek malzeme tizerinden
partikiil seklinin etkisini incelediklerinde liggen partikiiliin en fazla malzeme kaybina
neden oldugunu ve bunu izleyen dairesel partikiiliin kare sekilliden daha fazla
malzeme kaybina neden oldugunu gérmiislerdir. Uggen bir asinmis partikiil en kiigiik
temas alanina sahip olmustur bu nedenle en biiylik temas gerilimine ve dolayisiyla en
bliyiik erozyon kaybina yol agmustir, kare partikiil maksimum temas alanina sahip
olandir ancak dairesel sekilli olandan daha giiclii siirme etkisine sahip olmustur bu
ylizden de bunun sebep oldugu malzeme kaybini dairesel sekilliye yakin degerde
bulmuglardir [21]. Suresh Arjula ve arkadaglari yiiksek performans termoplastik
polimerlerin kat1 partikiil erozyonu davranisim1 arastirmaya yonelik yaptiklar
calismada secilen tiim polimerlerin slinek davranig gosterdigini ve maksimum 30°,
minimum 90°’de agindigin1 gézlemlemislerdir. Diislik carpma acgilarinda mikro siirme
ve mikro kesme, dik ¢arpmada ise mikro catlama ile deformasyon gerceklesmistir.
PEEK egik carpma acilarinda diger polimerlerden daha iyi bir erozyon direnci
gostermistir. Daha yiiksek c¢arpma acgilarinda ise PPS, matrisin yumusamasi ve
asindiric1 partikiillerin gdmiilmesi nedeniyle daha iyi bir erozyon direnci gostermistir.
Yiiksek camsi gecis sicakligina sahip, sert ve amorf termoplastiklerde (PEI, PSU)
partikiil gdmiilmesi gézlenmemistir, diisiik camsi gecis sicakligina sahip yar1 kristalin
termoplastikler (PEEK, PPS) erozyon baslangicinda partikiil gomiilmesi sebepli kiitle

kazanimi gostermistir [28].
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Arastirmacilar partikiil seklinin erozyon orani {izerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Salik bunun, erozyon oranini belli bir dereceye kadar etkileyebilecegini
gostermistir. Levy ve Chick de aynmi davramisi gozlemlemislerdir ve partikiil
keskinliginin erozyon orani iizerinde onemli etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.
Bunlar keskin koseli ve kiiresel olmak iizere iki farkli partikiil sekli tanimlamiglardir
ve yaptiklar1 caligmalarda keskin koseli olanlarin sebep oldugu erozyon oranini
kiiresel sekilli partikiillerin sebep oldugundan 4 kat fazla bulmuslardir [1015,1016].
Onlar ayrica partikiil bilesiminin AISI 1020 karbon celiginin erozyon davranisi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada belli bir boyut araliginda keskin koseli
bes farkli kirilgan partikiil kullanmiglardir ve sert partikiillerin daha yumusak olanlara
gore daha fazla erozyon oranina sebep oldugunu bulmuslardir. Ancak belli bir sertlik
degerinden sonra sertlikte artisin erozyon oranint 6nemli Olgiide artirmadigini
kesfetmiglerdir bunun nedeninin partikiillerin par¢alanmayacak kadar sert olusu
olabilecegini distinmiislerdir. Gandhi ve Borse dokme demir iizerinden iki farkli
carpma agisinda yaptiklari erozyon testinde iki agida da partikiil boyutu ve erozyon
orani arasinda dogrusal iliski bulmuslardir. Bu iliski hedef malzeme o&zellikleri,
deneysel kosullar, partikiil ¢carpma hizi, partikiil etkilesimleri ve partikiil boyutu
dagilimi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmistir. Desale ve arkadaslar1 sabit bir partikiil
konsantrasyonunda (agirlikga %), partikiil boyutunu artirmanin partikiil sayisini ve

carpmalari azaltmasina ragmen erozyon oranini artirdigi sonucuna varmiglardir [25].
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5. MALZEME VE YONTEM

Erozyonla ilgili ylriitiilen arastirma ¢alismalarina iligkin mevcut raporlar tli¢ kategori
altinda smiflandirilabilir; deneysel arastirmalar, erozyon modeli gelistirmeleri ve
sayisal simiilasyonlar. Bunlardan ¢ogu makalenin birinci kategoriye odaklandigi,
ikinci ve liglincii kategorilerin ise ¢cok daha az ilgi gordiigii agik¢a goriilmektedir.
Bunun nedeni biiyiik olasilikla erozyon modelleri ve / veya sayisal simiilasyonlarin
gelistirilmesindeki artan karmagsikliktir [2]. Tez calismasinda da erozif asinmaya

yonelik arastirmalar, deneysel ¢alisma ile yiirlitiilmiistiir.
5.1. Malzeme
5.1.1. Hedef malzeme

Deneysel ¢alismalarda hedef malzeme olarak Polikim Polimer ve Kimya firmasindan
temin edilen ve serit testerede kesilerek 6 cm x 6 cm boyutlarinda plakalar halinde
hazirlanmis olan saf haldeki PTFE (Teflon) ve PTFE malzemenin %25 oraninda cam
fiber, %35 oraninda karbon partikiil ve %60 oraninda bronz partikiil ile takviye edilmis

kompozitleri kullanilmustir.

Saf PTFE malzeme kimyasal dayanimin 6nemli oldugu uygulamalar, yalittim amagl
elektrik uygulamalar, yiizey kaplamalari, conta gibi sizdirmazlik uygulamalari,
korozyon riski altindaki boru, vana ve baglanti pargalari, konveyor bantlari, kayar
mesnetler, burg, yatak ve segmanlar gibi kullanim alanlarina sahiptir. Cam fiber
takviyeli, bronz partikiil ve karbon partikiil takviyeli PTFE malzemeler de contalar,
yataklar, segmanlar, vana parcalar1 gibi benzer uygulamalarda kullanim alani1 bulur
[44]. Uygulama alanina bir 6rnek aliiminyum, ¢elik gibi malzemelerin asinmaya kars1
direncin artirilmasi, korozyona karsi diren¢ saglanmasi veya hidrofobik yap1
kazandirilmas: gibi amagclarla PTFE ile hatta genel olarak floropolimerler ile
kaplanabilmesi tlizerinden verilebilir. Bir diger 6rnek peynir ve biskiivi iireticilerinin
yapismayl onleme amagli PTFE kullanmasindan verilebilir. PTFE malzeme ve

kompozitlerinin fiber ve partikiil igerigi ve 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. PTFE malzeme ve kompozitlerinin fiber ve partikiil icerigi ve 6zellikleri
[44]

Hedef Malzeme Icerigi Ozellikler

En diisiik siirtiinme katsayisi, tistiin elektriksel
yalitim, yanmama, yiiksek 1s1 yalitimi, yiiksek
- basing dayanimi, diisik yogunluk, genis
Saf PTFE kullanim sicakligi araligi (-260°C ile +270°C),
miilkemmel kimyasal dayanim, kesinlikle
yapismama, nem, ortam ve hava sartlarina tam

dayanim, su emmeme, yiiksek esneklik

Yiik altinda deformasyona ve asinmaya
Cam Fiber yiiksek direng, asitlere ve oksidasyona yiiksek

Takviyeli PTFE %25 cam | dayanim, yiiksek elektriksel yalitim 6zelligi

fiber

Yiik altinda deformasyona yliksek direng, kuru
Karbon Partikiil ve yagli ortamlarda yiiksek asinma direnci,
Takviyeli PTFE | %35 karbon | korozif ortamlara dayaniklilik, sulu ortamlar
partikiil icin ideallik, yiiksek 1s1 iletkenligi

Yik altinda deformasyona ve asimnmaya
Bronz Partikiil yiiksek direng, yiiksek 1s1 iletkenligi, mekanik
Takviyeli PTFE %60 bronz | olarak kolay islenme, karbon partikiil takviyeli
partikiil ve cam fiber takviyeli PTFE malzemeye gore

daha az kimyasal dayanim

Hedef malzeme polimer kompozit oldugunda matris malzemesi ve takviye orani erozif
asinma i¢in Onemli parametreler haline gelir. Bu iki parametreye bagli olarak
malzemenin erozif asinma davranisi degisir dolayisiyla erozif asinma direnci azalabilir
veya artabilir. Tez ¢alismasinda tercih edilen takviye oranlari Polikim Polimer ve
Kimya firmasinin ¢esitli 6zellikleri saglamak amaciyla belirlemis, ideale oturtmus ve
halihazirda uygulamakta oldugu oranlardandir. Tez g¢alismasinda cam fiber takviyesi
%25, karbon partikiil takviyesi %35 ve bronz partikiil takviyesi %60 oraninda
uygulanmistir. PTFE malzeme ve kompozitlerinin teknik degerleri Tablo 5.2°de

verilmistir.
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Tablo 5.2. PTFE malzeme ve kompozitlerinin teknik degerleri [44]

Ozellikler Birim Test Saf Cam Karbon Bronz
ASTM fiberli  partikiilli partikiillii
Ozgiil Agirlik, g/lcm? D792 2,1- 2,2- 2,0-2,1 3,8-4,0
23°C 2,2 2,3
Mekanik Ozellikler
Cekme 140- 150- 110-160 140-220
Dayanimi daN/cm? D638 380 240
Kopmada
Kopma % D638 200-  200- 55-90 110-220
Uzamasi 23°C 400 270
Basma
Dayanimi1 (%1 daN/cm? D695 45-50 65-70  95-120 105-110
Deformasyon),
23°C
10 kg/cm2 ... 2,6- 1,3-1,5 1-1,1
yiik, 150°C, % 2,8
24 Saat
50 kg/cm2
yiik, 150°C, % 15-16 5-6 9-10
24 Saat
Darbe 15,5-
Dayanimi kj/m? D256 16,5 12-15 8,5-9 10-11
(izod, gentikli)
Sertlik Shore D D2240 54-60 64-68 66-70 65-70
Fiziksel Ozellikler
Siirtiinme
Katsayisi, 0,04 0,07 0,13 0,07
Statik
Siirtiinme
Katsayisi, 0,06 0,09 0,16 0,13
Dinamik
Termal Ozellikler
Ozgiil Ist kcal/kg°C 0,23-
0,25
Is1 iletkenligi  cal/cm.sn.°C 55-6 10-11 19-21 17-20
(x10™) 30°C
Calisma
Sicakligi, °C -260  -260 -260 -260
Minimum
Caligma
Sicakligi, °C +270 +270 +270 +270
Maksimum
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5.1.2. Asindirict malzeme

Deneysel ¢alismada hedef malzeme ylizeyine piskiirtiillmek tizere Saykar Kumlama
firmasindan temin edilen garnet ve aliimina olmak tizere iki farkli tip agindirici partikiil
kullanilmistir. Farkl: tipteki iki asindirici partikiil garnet ve aliiminanin boyutlar1 Tablo

5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Garnet ve aliimina asindirict partikiillerin

boyutlar1
Asindirict Partikiil Tipi Asindirict Partikiil
Boyutu
Garnet 60 mesh (180-600 pm)
Aliimina 60 mesh (212-300 um)

Asindirict partikiillerin mikroskop goriintiisii Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Asindirici partikiillerin mikroskop goriintiileri (a) garnet ve (b) aliimina

Mikroskop goriintiilerine gore aliimina asindirict partikiil nispeten daha keskin
koselere sahiptir, garnet asindirict partikiil ise keskin koselere sahip olmasina ragmen
koselerin daha yumusak gecisli oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu durum erozif asinma
davranigini etkileyen dnemli bir 6zelliktir ve tez ¢alismasinda da Boliim 6 ve Boliim
7’de bahsedilecek olan sonuglar bu duruma gore sekillenmistir. Tablo 5.4 aliimina

mineralinin, Tablo 5.5 ise garnet mineralinin fiziksel 6zelliklerini gstermektedir.
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Tablo 5.4. Aliimina mineralinin fiziksel 6zellikleri [36]

Ozgiil agirlik 3,92 g/cm?®
Ortalama dokme yogunlugu 2,4 glcm3
Sertlik 9 (mohs 6lgegi)
Kristal sistemi Kiibik
Kristal sekli Koseli
Kirilma Dokme mineralin preslenmesi suretiyle
Dayaniklilik Yiiksek
Serbest akis ozelligi Minimum %97
Aside duyarlilik Yoktur
Nem ¢ekme 6zelligi Vardir
Manyetiklik 6zelligi Cok hafif manyetiktir
Elektrik iletimi 100 metre basina microsiemens
Radyoaktivite 6zelligi Tespit edilmemistir
Patolojik zarar verme 6zelligi Yoktur
Serbest silika igerigi Yoktur

Tablo 5.5. Garnet mineralinin fiziksel 6zellikleri [35]

Ozgiil agirlik 4,1 g/cm3
Ortalama dokme yogunlugu 2,4 g/lcm3
Sertligi >8 (mohs 6lgegi)
Kristal sistemi Kiibik
Kristal sekli Dodekahedron ve nadiren de Trapezohedron
Kirilma Yari-konkoidal (midye kabugu sekli)
Dayaniklilik Yiiksek
Serbest akis 6zelligi Minimum %97
Aside duyarlilik Yoktur
Nem ¢ekme 6zelligi Nem ¢ekmez
Manyetiklik 6zelligi Cok hafif manyetiktir
Elektrik Iletimi 10 metre basina microsiemens
Radyoaktivite 6zelligi Tespit edilmemistir
Patolojik zarar verme 6zelligi Yoktur
Serbest silika igerigi Yoktur

Rastgele se¢ilmis 20’ser tane garnet ve aliimina asindirict malzemenin boyutlariyla
hesaplanan kiiresellik, Fsekii Ve uzama orani degerleri garnet asindirict malzeme igin

Tablo 5.6 ve aliimina asindirict malzeme i¢in Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.6. Garnet asindirict partikiil i¢in degerler

Partikiil No Kiiresellik Fsekil (dmin/dmax) Uzama Oram (Ip/by)
1 0,5 0,34 2,77
2 0,69 0,62 1,62
3 0,75 0,80 1,13
4 0,86 0,94 1,07
5 0,52 0,41 2,05
6 0,73 0,72 1,31
7 0,59 0,44 2,29
8 0,59 0,47 2,07
9 0,64 0,55 1,75
10 0,72 0,66 1,52
11 0,78 0,82 1,14
12 0,59 0,48 2,00
13 0,72 0,70 1,36
14 0,65 0,58 1,57
15 0,63 0,53 1,85
16 0,72 0,73 1,25
17 0,51 0,35 2,71
18 0,73 0,76 1,15
19 0,79 0,83 1,16
20 0,63 0,55 1,67

Rastgele secilen 20 adet garnet asindirici partikiil boyutlart dogrultusunda hesaplanan
kiiresellik ortalama degeri 0,67 olarak, Fgii ortalama degeri 0,62 ve uzama orant

ortalama degeri ise 1,67 olarak hesaplanmaistir.

Tablo 5.7. Aliimina asindirici partikiil igin degerler

Partikiil No Kiiresellik Fsekit (dmin/dmax) Uzama Oran1 (1y/bp)
1 0,61 0,37 2,11
2 0,84 0,60 1,54
3 0,68 0,37 2,58
4 0,72 0,43 2,19
5 0,75 0,74 1,32
6 0,61 0,30 3,29
7 0,73 0,71 1,35
8 0,71 0,66 1,48
9 0,69 0,61 1,65
10 0,74 0,71 1,35
11 0,67 0,58 1,68
12 0,56 0,41 2,35
13 0,68 0,60 1,62
14 0,69 0,65 1,43
15 0,80 0,87 1,08
16 0,77 0,80 1,18
17 0,48 0,29 3,43
18 0,81 0,90 1,03
19 0,66 0,67 1,43
20 0,66 0,58 1,65

Rastgele secilen 20 adet aliimina asindirici partikiil boyutlart dogrultusunda
hesaplanan kiiresellik ortalama degeri 0,693 olarak, Fekii ortalama degeri 0,59 ve

uzama orani ortalama degeri ise 1,79 olarak hesaplanmustir.
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5.1.3. Yontem
5.1.3.1. Erozyon testleri

Bu c¢alismada hedef malzeme olarak secilen ve kare plakalar seklinde hazirlanan
Teflon (PTFE) malzemesi ve takviye edilmis kompozitleri kumlama yontemi ile
asindirilmig ve farkli iki tip partikiile maruz kalmalart halindeki partikiil erozyonu
davraniglar1 incelenmistir. Asinma testleri ASTM G77 standardina gore erozif asinma
test diizeneginde gerceklestirilmistir. Basingli hava kompresorii, basingli hava tanki,
kumlama kabini, numune fikstiiri ve kumlama tabancasi elemanlarindan olusan bu
test diizeneginde kumlama islemi oda sicakliginda ve sabit basing altinda
gerceklestirilmistir. Diizenekte agili yiizeye sahip numune fikstiirii, numunenin
sabitlenmesini ve 15’er derece donme hareketiyle istenilen agida kum piiskiirtmesini

saglar. Sekil 5.2°de kat1 partikiil erozyonu kumlama kabini diizenegini gostermektedir.

Deneysel calismalarda numuneler yilizeyine garnet ve aliimina olmak tizere iki farkli
tip asindirici 5 mm ¢apindaki nozuldan ayri ayri puskiirtiilmiistiir. Pliskiirtme 3 bar
basing altinda 30 saniye siire ile 20 mm mesafeden yapilmustir. 30 saniye siire boyunca
puskiirtiilen toplam garnet asindirict partikiil kiitlesi 703,8 gr, toplam aliimina
asindirict partikiil kiitlesi ise 709,8 gr olmustur, bu durumda piiskiirtiilen toplam
agindirici partikiil miktarlarinin neredeyse ayni oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla erozif
asinmada belirleyici rolli, numunelerin asinma 6ncesi ve sonrasi agirlik farki yani
asinma miktar Ustlenir. Asindirict partikiillerin numunelerin yilizeyine ¢arpma agisi

numune fikstiirii kullanilarak 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°’ye ayarlanmistir.

Numune Fikstiiri

Asmdinca Partikiil

Sekil 5.2. Kat1 partikiil erozyonu kumlama kabini diizenegi
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5.1.3.2. Erozyon orani hesaplari

Deneysel olarak, bir malzemenin hacim kayb1 veya agirlik kaybi 6lgiilebilir ve aginmis
ylizey ve erozyon durumu analiz edilerek erozyon mekanizmasi incelenebilir [21]. Tez
caligmasinda agirlik kaybi oOlgiilerek erozyon oranlar1 hesaplanmis ve erozyon
mekanizmalar1 incelenmistir. Numuneler erozif asinma testinden 6nce ve sonra hava
puskiirtiilerek temizlenmis ve ardindan 0,1 mg hassasiyette bir terazi ile tartilmistir.
Asindirict partikiillerin yiizeye ¢arpma agilariin fonksiyonu olarak degisen asinma
miktarlari, numunenin asindirma isleminden once Olgiilen agirligi ile asindirma
isleminden sonra dl¢iilen agirliginin fark: olarak hesaplanmistir. Hesaplanan asinma
miktari, ylizeye ¢arpan partikiillerin toplam kiitlesine oranlanarak erozyon oraninin

hesaplanmasinda kullanilmistir.

Erozyon orani hesab1 Denklem (5.1)’de tanimlanmustir [24];

Erozyon Orani= Am/M (2.1)
burada Am agirlik farki (g) ve M toplam kiitle (g)’dir.

5.1.3.3. SEM analizleri

Malzemelerin erozyon oranlartyla birlikte asinmis yiizeylerin morfolojilerinin
incelenmesinde taramali elektron mikroskobu (SEM) calismalar1 biliyiilk 6nem

tasimaktadir.

Tez caligmasinda farkli parametrelerin PTFE malzeme ve kompozitlerinin erozif
asinma davranigsina olan etkilerinin anlasilabilmesi, asinma mekanizmalarinin
belirlenmesi ve aginan malzemelerin yiizey morfolojilerinin degigiminin incelenmesi
amaciyla asindirilmis malzemelerin bir kisminin asindirilmis yiizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Yiizeyde abrazif asinma agirlikh
deformasyonlar diisiik carpma agilarinda olustugundan ve maksimum erozyon orani
30° carpma acistyla asindirmada goriildiiglinden SEM ile incelenmek {izere
malzemelerin 15° ve 30° carpma agilarindaki asinmig yiizeyleri secilmistir. SEM
fotograflari ile elde edilen sonuglarin nedenleri Boliim 6°da irdelenecektir. Calismada

kullanilan SEM cihaz1 Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. SEM cihaz1

5.1.3.4. Yiizey piiriizliiliigii ol¢iimleri

Partikiiller kullanilarak dogru c¢alisma parametreleri altinda istenilen yiizey
piirtizliliigii degerlerinin elde edilmesi de miimkiindiir. Kat1 partikiil erozyonu yiizey
puriizlendirme veya yiizey temizleme gibi amaglar dogrultusunda iyi yonde de
kullanilabilir. Hangi parametreler birlestirildiginde istenilen yiizey piiriizliiligliniin
ayarlanabilir oldugu arastirilabilir ve sonuglari genellikle yiizey profilometresi ile
takip edilir. Tez ¢aligmasinda aginan yiizeylerin yiizey topografyasinin incelenmesi ve
ylizey piriizliliik degerlerinin 6l¢lilmesi igin optik profilometre (Nanovea PS50,
USA) kullanilmistir. Yiizey piirtizlilik olgtimleri, farkli parametreler altinda kati
partikiil erozyonu ile asindirilan numunelerin ylizeylerinde asinma hasarinin
bulundugu bolgelerden alinmistir. Calismada 45° ve 90°’1lik ¢arpma agilarinda olusan
ylizey topografyasi ve pliriizliiliikk degerleri incelenmistir. Optik profilometre sonuglari
ve nedenleri Boliim 6’da irdelenecektir. Sekil 5.4°te deneysel ¢aligsmalarda kullanilan

optik profilometrenin fotografi verilmistir.

Sekil 5.4. Optik profilometre
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Kat1 Partikiil Erozyonu Test Sonuclari

Deneysel ¢alismalar Oncesinde aliimina asindirici partikiiliin garnet asindirici
partikiilden daha yiiksek erozyon oranlarina sebep olacagi ve maksimum erozyon
orani degerlerinin 30° piiskiirtme agisinda goriilecegi varsayilmistir. Sekil 6.1, Sekil
6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 yorumlanarak bu varsayimin dogru oldugu sonucuna
varilabilir. Sekil 6.1, saf PTFE malzemenin erozyon oraninin ¢arpma agisina gore

degisimini gostermektedir.

—8— Saf PTFE / Garnet
+— Saf PTFE / Alimina

o

o
.
¥

[ I - 0} ]
o o o o
PR R PR Y

15 30 45 60 75 90
Carpma Agisi (°)

o

Sekil 6.1. Saf PTFE malzeme ylizeyine garnet ve aliimina asindirict partikiillerin ayri
ayr puskiirtiilmesi durumunda erozyon oraninin ¢arpma agisina gore degisimi

Saf PTFE malzemenin aliimina ile asindirilmasi durumunda tiim ¢arpma agilarinda
olusan erozyon orani degerlerinin garnet ile agindirilmasi ile olusandan daha ytiksek
oldugu goriilebilir. Ayrica en yiiksek erozyon orani degerlerinin her iki asindirici
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partikiil kullaniminda da 30° diisiik ¢arpma agisinda olustugu goriiliir. Aliimina
asindirici partikiiliin ve 30° carpma agisinin saf PTFE malzemeyi garnete gore yaklagik

3 kat daha fazla asindirdig1 ve daha fazla hasara sebep oldugu sdylenebilir.

Saf PTFE malzeme i¢in en kii¢iik ve en biiyilik ¢arpma agisinin sebep oldugu erozyon
orani degerleri karsilastirilirsa 15° carpma agisinda garnet asindirict partikdil
puskiirtiilmesi ile 90° ¢carpma agisinda piiskiirtiillmesine gore malzeme yaklasik 8 kat
fazla asimistir. Aliimina asindiric1 partikiil kullaniminda ise 15° ¢arpma agisi ile
puskiirtmeyle 90° ¢arpma agistyla piiskiirtmeye gore yaklasik 6 kat yiiksek erozyon
orani degeri elde edilmistir. Sekil 6.2, cam fiber takviyeli PTFE malzemenin erozyon

oraninin ¢arpma agisina gore degisimini gostermektedir.

GF-PTFE / Garnet
+— GF-PTFE / Alimina

o+

0 15 30 45 60 75 90
Carpma Agisi (°)

Sekil 6.2. Cam fiber takviyeli PTFE malzeme ylizeyine garnet ve aliimina asindirict
partikiillerin ayr1 ayr piiskiirtiilmesi durumunda erozyon oraninin ¢arpma agisina gore
degisimi

Aliimina agindirict partikiilin cam fiber takviyeli PTFE malzeme yiizeyine
puskiirtiilmesi durumunda Saf PTFE malzemede oldugu gibi garnet piiskiirtiilmesi

durumuna gore daha yiiksek erozyon orani degerlerine sebep oldugu sdylenebilir. Her
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iki asindiric1 partikiil i¢cin de en yiiksek erozyon 30° carpma acisinda meydana
gelmistir. Dolayisiyla saf PTFE malzemede oldugu gibi cam fiber takviyeli PTFE
malzemenin de alimina asindiric1 partikiille ve 30° ¢arpma agisiyla maksimum
asindig1 sdylenebilir. Aliimina 30° carpma agisinda garnete gore yaklasik 3 kat fazla

asinmaya sebep olmustur.

Cam fiber takviyeli PTFE malzemenin en kiiciik ve en biiyiikk ¢arpma agisiyla
asindirilmas1 durumlar karsilagtirilirsa garnet asindirici partikiil ile asindirma
durumunda 15° ¢arpma agis1 90° ¢arpma agisina gore yaklasik 6 kat fazla asinmaya
sebep olur. Aliimina asindirict partikiil piskiirtiilmesi durumunda ise 15° ¢arpma
acisinin sebep oldugu erozyon orani 90° ¢arpma agisinin sebep oldugundan yaklasik 4

kat fazladir.

Sekil 6.3, bronz partikiil takviyeli PTFE malzemenin erozyon oraninin ¢arpma agisina

gore degisimini gostermektedir.

—u8— Bronz-PTFE / Garnet
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Sekil 6.3. Bronz partikiil takviyeli PTFE malzeme yiizeyine garnet ve aliimina
asindiric1 partikiillerin ayr1 ayri piiskiirtiilmesi durumunda erozyon oraninin ¢arpma
agisina gore degisimi
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Bronz partikiil takviyeli PTFE malzemenin aliimina asindirict partikiille garnet
kullanimina gore daha fazla agindig1 goriilebilir. Bu malzeme i¢in de yiiksek erozyon
oranlar1 diisiik carpma acilarinda meydana gelmistir ve maksimum asinma 30° ¢arpma
acisinda olusmustur. Aliimina 30° ¢arpma agisinda malzemeyi garnete gore yaklasik
2,5 kat fazla agindirmistir. Bronz partikiil takviyeli PTFE malzeme i¢in en kiiclik ve
en biiylikk carpma acist karsilagtirilirsa garnet asindirict partikiil piiskiirtiilmesi
durumunda 15° ¢arpma agisinin sebep oldugu erozyon orani degeri, 90° ¢arpma
acisinin sebep oldugundan yaklasik 8 kat yiiksektir. Aliimina asindirict partikiil
puskiirtiilmesi durumunda ise 15° ¢arpma agis1 90°’den yaklasik 4 kat fazla asinmaya
sebep olur. Sekil 6.4, karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin erozyon oraninin

carpma agisina gore degisimini géstermektedir.

#— Karbon-PTFE / Garnet
—e— Karbon-PTFE / Alimina
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Sekil 6.4. Karbon partikiil takviyeli PTFE malzeme yilizeyine Garnet ve Alliimina
asindirict partikiillerin ayr1 ayn piiskiirtiilmesi durumunda erozyon oraninin ¢arpma
acisina gore degisimi

Aliimina asindiric1 partikiiliin agindirma iizerindeki {istlinliigiiniin karbon partikiil
takviyeli PTFE malzeme i¢in de gegerli oldugu goriilebilir. Diger malzemelerde

oldugu gibi diisiik carpma agilarinda yiikselen erozyon orani en fazla 30° ¢arpma
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acisinda olugmustur. Dolayisiyla karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin de
allimina asindiric1 partikiiliin 30° ¢arpma acistyla yiizeye piiskiirtiilmesi durumunda
en fazla asindig1 soylenebilir. Aliimina 30° ¢arpma agisinda garnete gore yaklasik 2
kat fazla asinmaya sebep olur. Karbon partikiil takviyeli PTFE malzeme i¢in en kiiglik
ve en bliylik carpma acis1 karsilagtirilirsa garnet asindirict partikiil piiskiirtiilmesi
durumunda 15° ¢arpma agisinin 90° carpma agisindan yaklasik 3 kat fazla aginmaya
sebep oldugu sdylenebilir. Aliimina agindirict partikiil piiskiirtiilmesi durumunda ise

15° ¢arpma agcis1 yaklasik 4 kat fazla asinmaya sebep olur.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelere garnet ve aliimina partikiiliin ayr1 ayri
puskiirtiilmesi durumunda bunlarin malzemelerin erozif aginmasi lizerine etkisiyle
birlikte malzemelerin gostermis oldugu erozyon oranlarinin karsilagtirmasi da
incelenmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 sirasiyla garnet ve aliimina asindirict partikiiliin
hedef ylizeye piiskiirtiilmesi durumunda her bir malzeme i¢in hesaplanan erozyon

orani degerlerinin karsilastirmasini vermektedir.

—i— Saf PTFE
GF-PTFE

260 - —h— Bronz-PTFE
4 Karbon-PTFE

Carpma Agisi (°)

Sekil 6.5. Garnet asindirici piiskiirtiilmesi durumunda malzemelerde ¢arpma agisina
bagli olarak degisen erozyon orani degerleri
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Garnet agindirici  partikiilin - malzeme yiizeylerine piskiirtiillmesi durumunda
maksimum erozyon oraninin bronz partikiil takviyeli PTFE malzemeye ¢ok yakin
olmakla birlikte karbon partikiil takviyeli PTFE malzemede goriildiigii soylenebilir.
Maksimum aginmanin olustugu 30° carpma agisinda karbon partikiil takviyeli PTFE
malzeme, bronz partikiil takviyeli PTFE malzemeden yaklasik %20 daha fazla

asimmigtir.

Garnet asindirict partikiiliin 30° ¢arpma agisiyla piiskiirtiilmesi durumunda en az
asinma orani saf PTFE malzemede goriilen degerle neredeyse ayni olmak iizere cam
fiber takviyeli PTFE malzemede goriilmiistiir. Cam fiber takviyeli PTFE malzeme saf
PTFE’den yaklasik %0,08 daha az aginmistir.

—— SafPTFE

#— GFPTFE
260 - Bronz-PTFE
—v— Karbon-PTFE

o+
o 15 30 4 80 75 90

Carpma Acisi (°)

Sekil 6.6. Aliimina asindirict piiskiirtiilmesi durumunda malzemelerde carpma agisina
bagli olarak degisen erozyon orani degerleri

Malzeme yiizeylerine aliimina asindirict partikiilin piiskiirtiilmesi durumunda
maksimum erozyon oranin karbon partikiil takviyeli PTFE malzeme ile neredeyse ayni

degerde olmak iizere bronz partikiill takviyeli PTFE malzemede goriildigi
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sOylenebilir. Bronz partikiil takviyeli PTFE malzeme karbon partikiil takviyeli PTFE

malzemeden yaklasik %2 daha fazla aginmistir.

Aliimina asindirict  partikiilin  30° carpma acisiyla yiizeylere piiskiirtiilmesi
durumunda garnet asindirici partikiiliin piskiirtiilmesinde oldugu gibi en az erozyon
orani degeri cam fiber takviyeli PTFE malzemede elde edilmistir. Cam fiber takviyeli

PTFE malzeme saf PTFE malzemeden yaklasik %3,5 daha az aginmistir.

Sekil 6.1°den Sekil 6.6’ya kadar olan tiim grafiklerdeki sonuglara gore, asindirici
partikiil tiirlinlin erozyon orani iizerine etkisi incelendiginde aliimina asindirici
partikiiliin piiskiirtilmesiyle PTFE malzeme ve takviye edilmis kompozitlerinden
olusan her hedef malzemede meydana gelen erozyonun garnet asindirici partikiil
piskiirtiilmesiyle meydana gelen erozyondan daha fazla oldugu gortliir. Her iki
asindiricr partikiil tipi ve her hedef malzeme i¢in maksimum erozyon orani degerleri
30° carpma acisinda elde edilmistir. Ayni sekilde minimum erozyon orani ise 90°
carpma agistyla partikiil piiskiirtme isleminde elde edilmistir. Bu durum Teflon
(PTFE) malzemenin siinek karakteri ile agiklanabilir. Bunun nedeni sert bir malzeme
olan garnet ve aliimina agindirici partikiillerin diisiik ¢arpma agilarinda yiizeyde
abrazif asinma agirlikli deformasyonlar1 olusturmasidir. Boylece tiim deneylerde
maksimum aginmanin diisiik carpma agilarinda meydana geldigi ve ¢arpma agisinin
arttirilmasiyla  birlikte asinma miktarnin  diistiigii  goriilmektedir.  Asindirict
partikiillerin yatay hiz bilesenlerinin, ¢arpma acisinin biiylimesi ile kii¢iildiigii ve buna
bagli olarak bu durumun ortaya ¢iktig1 sOylenebilir. Carpma agis1 normale yakin
arttikca krater veya mekanik olarak karisik katman (MML) olusumuyla sonuglanan
daha fazla kinetik enerji (asindirici tarafindan) hedef malzemeye aktarilir. 90° daha
yiiksek carpma acilarinda kesme daha az miimkiindiir ve asindiric1 veya matris
parcaciklar1 hedef malzemeye gomiilme egilimindedir ve bu durum aginmaya karsi ek

koruma sagladigina inanilan mekanik olarak karisik bir tabaka olusturur [4].

Erozyon orani esas olarak asmnan partikiillerin hizina ve hedef yiizey ile partikiil
yoriingesi arasindaki aciya (carpma agis1) baglidir. Bunlarla birlikte partikiil boyutu,
partikiil sekli, asindirict ve hedef yiizey sertlik orani gibi diger parametrelere de
baglidir. Erozyon hizinin ¢arpma agisina bagimliligi biiyiik 6lgiide hedef malzemenin

dogas1 tarafindan belirlenir. Erozif asinma davranisi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
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asinma oranlari siinek ve gevrek malzemeler i¢in farklilik gosterir. Stinek malzemeler
(bu tiir polimerler) genellikle 15-30°'lik daha diisiik ¢arpma acilarinda daha fazla
asinirken gevrek malzemeler icin (seramik gibi) maksimum erozyon 90°'lik daha
yuksek carpma agilarinda goriilmektedir. 30°°1ik daha diislik carpma agilarinda asinan
stinek malzemeler i¢in ana asinma mekanizmalari yirtilma, kesme, siirme ve malzeme
ayrilmasidir. Gevrek malzemelerde 90°’1lik daha yiiksek carpma agilarinda yiizeyden

malzeme ayrilmasi ¢cogunlukla ¢atlak olusumu veya gevrek kirilma nedeniyle goriiliir

[35].

Birgok endiistriyel uygulamada tozlu ortamlarla karsilasildiginda hedef yiizeyden
kademeli olarak malzeme kaybi olusur. Literatiirden, ¢esitli polimer matris
kompozitlerinin erozyon asinma oraninin bir yandan takviyenin miktarina, tiiriine,
yonline ve Ozelliklerine ve matrisin tlirline ve Ozelliklering, diger yandan
fiberlere/dolgu maddelerine yapigsmasina bagli oldugu bilinmektedir. Kat1 partikiil
erozyonu kesme, darbe ve yorulma islemlerini igerir. Hedef yilizeydeki asindiricinin
yerel enerji konsantrasyonu erozif asinma i¢in ¢ok énemlidir. Carpma sirasinda ilk
once hem matristen hem de takviyeden olusan {ist tabaka kesme hareketi ile aginir ve
yeni tabaka acgiga ¢ikar. Boylece malzeme hedef yilizeyden kademeli olarak ¢ikarilmis
olur. Ayrica kirllma, katki maddesi ve matris arasindaki en zayif ara ytiziin kirilmasiyla

baglar [19].

Karbon, cam, aramid elyaf gibi katki maddeleriyle takviye edilmis polimerler
kullanilarak kompozitlerin gelistirilmesi gegmisten beri biiyiik 6nem tagimaktadir.
Lifler, killar, partikiiller veya kat1 yaglayicilar (MoS2 gibi) formundaki bu katki
maddelerinin genellikle tribolojik davranisi iyilestirdigi ve ayni zamanda polimerik
kompozitlerin nihai maliyetini diisiirdiigii diistiniilmektedir [4]. Dolgu maddeleri genel
olarak PTFE'nin biiyiik 6l¢ekli pargalanmasini engellemede etkilidir boylece aginma
oranini diisiirmek amaciyla kullanilabilir. Literatiir arastirmasi, kisa fiber takviyesinin
genel olarak matrisin asinma direncinde bozulmaya yol agtigim gostermistir. Orgii tipi
kompozitin ise aginma direncini gelistirdigi goriilmistiir. Matrisin ve fiberlerin asinma

davranigina katkisi dolgu tiiriine gore degisir [18].

Bu calismada rastgele dagilimli kisa cam fiberin saf PTFE malzemenin asinma

direncini artirdigi goriilmiistiir. Deneysel c¢alismalarda numune yiizeyine garnet
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agindirict partikiillerin piiskiirtilmesi halinde en fazla erozyon orani karbon partikiil
takviyeli PTFE malzemede elde edilmistir. En az erozyon orani ise cam fiber takviyeli
PTFE malzemede elde edilmistir. Numune yiizeyine aliimina asindirici partikiillerin
puskiirtiilmesi halinde en fazla erozyon orant bronz partikiil takviyeli PTFE
malzemede elde edilmistir. En az erozyon orami ise cam fiber takviyeli PTFE

malzemede elde edilmistir.

Sonu¢ olarak PTFE matris i¢in karbon ve bronz partikiillerin asinma direncini
gelistirmedigi ve hatta tek basina matrise kiyasla asinmay1 artirma egiliminde oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte cam fiber takviyesi ile asinma direncinde artis elde
edildigi not edilebilir. Gostermis oldugu olaganiistii mekanik mukavemet ve asinma
direnci ile cam fiber, PTFE matrisini siddetli asinmaya karsi korur. Ayni durum
partikiil takviyeleri i¢in sdylenemez. Partikiillerin saf PTFE malzemenin penetrasyon
direncini artirdig1 ve asindirici partikiiliin malzemede takviye olarak bulunan bronz ve
karbon partikiile ¢garpmasi durumunda gomiilmenin aksine bu takviye partikiillerin
beraberinde matrisi de alip gotiirdiigii soylenebilir. Saf PTFE malzemenin enerji yutma

ve plastik deformasyona ugrama kapasitesi daha yiiksektir.
6.2. SEM Cahismalari

Tez ¢alismasinda, kat1 partikiil erozyonu testlerinde PTFE malzeme ve %25 oraninda
cam fiber, %35 oraninda karbon partikiil, %60 oraninda bronz partikiil ile takviyeli
kompozitleri garnet ve aliimina asindirici partikiiller kullanilarak 15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90° ¢arpma agilarinda asindirilmistir. Sonuglar tiim ¢arpma agilarinda ve
partikiil tipinde, en yiiksek asinmanin diisiik ¢arpma agilarinda (15° ve 30°), en diisiik
asinmanin ise ylksek ¢arpma acilarinda (75° ve 90°) goriildiigiinii gostermistir. Bu
dogrultuda kat1 partikiil erozyonuyla asindirilmis malzemede meydana gelen aginma
mekanizmalarinin  belirlenmesi ve asman yiizeylerin yiizey morfolojilerinin
degisiminin incelenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 6.7 saf PTFE malzemenin, Sekil 6.8 cam fiber takviyeli PTFE malzemenin, Sekil
6.9 karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin ve Sekil 6.10 bronz partikiil takviyeli

PTFE malzemenin 50x biiyiitme ile SEM goriintiilerini vermektedir.
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ASINDIRICI: GARNET ASINDIRICI: ALUMINA

Sekil 6.7. Saf PTFE malzemenin SEM goriintiileri

ASINDIRICL: GARNET ASINDIRICL: ALUMINA
ARPMA ACISL. 15°

500 pm

Sekil 6.8. Cam fiber takviyeli PTFE malzemenin SEM
goriintiileri
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15° ve 30° carpma acisinda garnet ve aliimina asindirict partikiillerin ayr1 ayri
puskiirtiilmesi sonucu saf PTFE malzemede olusan hasarin SEM goriintiisiine gore 15°
carpma acisinin 30° carpma acisina gére ve garnet asindirict partikiiliin altimina
asindirict partikiile gore daha yiizeysel bir hasara sebep oldugu goriilmektedir.
Ozellikle aliimina agindirici partikiiliin 30° ¢arpma agistyla yiizeye piiskiirtiilmesi

durumunda yiizeyi kaziyarak hasar meydana getirdigi goriillmektedir.

Garnet agindirici partikiiliin 15° ¢arpma agistyla cam fiber takviyeli PTFE malzemenin
ylizeyine piskiirtiilmesi durumunda elde edilen SEM goriintiisiine gore diger
parametrelerden daha piiriizsiiz bir ylizeyden bahsedilebilir, olusan hasar yiizeyseldir.
Aliimina partikiiliin 30° carpma agisinda malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesiyle olusan
kazima etkisindeki belirginlik saf PTFE malzemenin SEM goriintiilerinde oldugu gibi

burada da goriilmektedir.

ASINDIRICI: GARNET ASINDIRICI: ALUMINA
ARPMA ACISL: 15°

Sekil 6.9. Karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin
SEM goriintiileri

Karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin 15° ve 30° carpma ag¢isinda garnet ve

alimina asindirict partikiiliin ayri ayri piskirtilerek asindirilmasi durumunda elde
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edilen SEM goriintiilerine goére bu malzemede olusan hasarin diger malzemelerde
oldugu kadar yiizeysel olmadig1 goriilmektedir. Buna asindiric1 partikiillerin takviye
edici partikiilleri delamine ederek malzemeden matrisi de beraberinde alip
gbtiirmesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Biitiin agindiric1 partikiil tipi ve ¢arpma
acis1 parametrelerinde olusan yogun hasarin yaninda aliimina asindirici partikiiliin 30°

carpma agistyla piiskiirtiillmesiyle yarattigi kazima etkisi yine goriilebilmektedir.

ASINDIRICI: GARNET ASINDIRICI: ALUMINA

500 pm

Sekil 6.10. Bronz partikiil takviyeli PTFE malzemenin
SEM goriintiileri

30° carpma agisinda aliimina agindirict partikiil piiskiirtiilmesiyle olusan kazima

etkisinin diger malzemelere kiyasla en fazla bronz partikiil takviyeli PTFE malzemede

etkin oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’daki SEM goriintiilerine gore 15° ve 30°
carpma agilarinda malzemelerin mikro siirme ve mikro kesme aginma mekanizmalari
ile asindig1 goriilmektedir. Ayrica garnet ve aliimina partikiillerin malzeme yiizeyini

sirdiikleri goriilmekte ve sonrasinda bu partikiillerin yiizeye saplandiklar1 ve numune
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ylizeyine ve birbirlerine c¢arparak kirilip kiiglik pargaciklara ayrildiklari

distiniilmektedir.

Malzemenin 15° ¢arpma ac¢isinda asindirilmasiyla daha yiizeysel agindigi, 30° carpma
acistyla asindirilmasinda ise belirgin aginma izlerinin oldugu ve abrazif asinma
agirlikli deformasyonlarim belirgin sekilde olustugu goriilmektedir. Ozellikle aliimina
asindirict  partikiiliin  30° carpma ac¢isinda partikiil piiskiirtme dogrultusunda

olusturdugu asinma izi 50x biiylitmede dikkat cekmektedir.

Sekil 6.11 saf PTFE malzemenin, Sekil 6.12 cam fiber takviyeli PTFE malzemenin,
Sekil 6.13 karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin ve Sekil 6.14 bronz partikiil
takviyeli PTFE malzemenin 500x biiyiitme ile SEM goriintiilerini vermektedir.

ASINDIRICI: GARNET ASINDIRICI: ALUMINA
ARPMA ACISI: 15°

Sekil 6.11. Saf PTFE malzemenin SEM goriintiileri

Saf PTFE malzeme i¢in aliimina asindirici partikiillerin keskin koseleriyle olusturdugu
yarik ve buralardaki asinma izleri 15° ve 30° carpma agilarinin her ikisinde de
goriilmektedir. Garnet asindiric1 partikiiliin 15° carpma agisinda piiskiirtiilmesiyle

yarattig1 hasarin yiizeysel oldugu 500x biiylitmeyle de goriilebilmektedir.
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ASINDIRICT: GARNET ASINDIRICI: ALUMINA

ARPMA ACISI: 15°

Sekil 6.12. Cam fiber takviyeli PTFE malzemenin SEM
goriintiileri

ASINDIRICT: GARNET ASINDIRICI: ALUMINA
ARPMA ACISI- 15°

Sekil 6.13. Karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin
SEM goriintiileri

60




ASINDIRICI: GARNET ASINDIRICI: ALUMINA
ARPMA ACISI: 15°

Sekil 6.14. Bronz partikiil takviyeli PTFE malzemenin
SEM goriintiileri

Cam fiber takviyeli PTFE malzeme saf PTFE malzemeye benzer olarak diisiik
oranlarda aginma sergilemistir. Ozellikle 15° garpma agisinda garnet agindirici partikiil
puskiirtiilmesi durumunda ¢ok yiizeysel bir hasar oldugu goriilmektedir. Asindirict
partikiillerin sebep oldugu yariklar, aliiminanin 30° ¢arpma agisiyla piiskiirtiillmesinde

belirgin sekilde goriilmektedir.

Karbon partikiil takviyeli malzeme i¢in her iki carpma agis1 ve her iki agindirict tipi ile
asindirmada da biiytik hasarlar olustugu goriilebilmektedir. Bu malzemenin aliimina
asindirict partikiil ile hem 15° hem de 30° ¢arpma agisinda asindirilmasi durumunda
elde edilen SEM goriintiilerinde keskin kdselerin sagladig yariklar ve buradaki asinma

izleri goriilmektedir.

Bronz partikiil takviyeli PTFE malzeme icin de karbon partikiil takviyeli PTFE
malzemede oldugu gibi her iki ¢carpma agis1 ve her iki asindiric tipi ile asindirmada da
yuksek oranda aginma gergeklestigi soylenebilir. Keskin agindirict partikiillerin stirme

etkisine bagl olarak matrisin ayrildigina ve asinma yoniinde derin oluklar olustuguna
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dair kanitlar vardir [18]. Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’teki SEM
goriintlilerine gore asinma izlerinin, malzemelerin garnet asindirict partikiil ile
asindirilmasi durumunda aliimina ile olana gore daha yiizeysel oldugu ve aliimina ile
asindirma durumunda malzeme ylizeyinde asindirici partikiilin meydana getirdigi
daha derin yarik ve vadilerin meydana geldigi ve bu yarik ve vadiler igerisinde
asindirict  partikiiliin - keskin koseleri ile olusmus asinma izlerinin oldugu
goriilmektedir. Bu bulgu sayesinde malzemelerin, garnet ile agindirilmasi durumunda
aliimina ile asindirilmasina gore daha az asindig1 sOylenebilir. Buna aliimina asindirici
partikiillerin garnet agindirici partikiillerden daha sert ve daha koseli bir yapiya sahip

olusu sebebiyet verir.
6.3. Yiizey Profilometresi Calismalari

Tez calismasinda 45° ve 90° ¢arpma acilarinda olusan yiizey topografyasi ve Ra ve Rt
purtizliiliik degerleri incelenmistir. Ra, piirtizliiliikk degerlerinin ortalamasiyla bulunan
bir piiriizliilik degeridir. Rt ise minimum vadi ve maksimum tepe arasindaki mesafeyi

ifade eden piiriizliiliik degeridir.

Saf PTFE ve cam fiber takviyeli PTFE malzemenin 45° ve 90° ¢arpma acilarinda
asindirilmasi durumunda olusan yiizey topografyasi ve piirtizliiliik degerleri sirasiyla

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmistir.
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(b) 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 pm

Sekil 6.15. Saf PTFE malzemenin asindirtlmasi durumundaki
ylizey topografyasi ve ylizey piirlizliiliik degerleri (a) Garnet /
45°, (b) Aliimina / 45°, (¢) Garnet / 90°, (d) Aliimina / 90°
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Sekil 6.15. (Devam) Saf PTFE malzemenin asindirilmast
durumundaki ylizey topografyast ve ylizey pirizlilik
degerleri (a) Garnet / 45°, (b) Aliimina / 45°, (¢) Garnet / 90°,
(d) Aliimina / 90°
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Sekil 6.16. Cam fiber takviyeli PTFE malzemenin
asindirilmas1 durumundaki yiizey topografyasi ve ylizey
puriizliilik degerleri (a) Garnet / 45°, (b) Aliimina / 45°, (¢)
Garnet / 90°, (d) Aliimina / 90°
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Ra, piiriizliilik degerlerinin ortalamasiyla bulunan bir degerdir. Saf PTFE malzemenin
garnet ve aliimina asindirict partikiil kullanimi ile 45° ve 90° ¢arpma agilarinda
asindirilmasiyla elde edilen Ra degerlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 6.17°de
verilmistir. Rt, minimum vadi ve maksimum tepe arasindaki mesafedir. Saf PTFE
malzemenin garnet ve aliimina agindirict partikiil kullanimi ile 45° ve 90° ¢arpma
acilarinda agindirilmasiyla elde edilen Rt degerlerinin karsilastirmali grafigi Sekil

6.18’de verilmistir.

Il saf PTFE / Garnet
Bl saf PTFE / Alimina

Ra (um)

0 45 %0
Carpma Agisi (°)

Sekil 6.17. Garnet ve aliimina agindiric partikiiliin 45° ve 90° carpma agistyla
saf PTFE malzeme yiizeyine piskiirtiilmesi durumunda hesaplanan Ra
degerleri

Saf PTFE malzemenin 45° ¢arpma agisinda aliimina asindirict partikiil kullanimu ile
asindirilmasiyla garnet ile asindirilmasi durumuna gore yaklasik %50 daha fazla
ortalama piiriizliilik degeri elde edilmistir. 90° carpma agisinda ise aliimina asindirici
partikiil kullanimiyla garnet kullanimina gore yaklasik %104 daha fazla ortalama
purizlilik degeri elde edilmistir. 90° carpma agisinda elde edilen piiriizliilik
degerlerinin her iki asindirici partikiil kullanimi i¢in de 45° carpma agisinda agindirma
ile elde edilen piiriizliiliik degerlerinden daha kiigiik oldugu ancak garnet asindirici
partikiile kiyasla aliimina partikiil kullaniminin 90° ¢arpma ag¢isinda daha etkili sonug
verdigi sOylenebilir.
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Sekil 6.18. Garnet ve aliimina agindirici partikiiliin 45° ve 90° carpma acistyla
saf PTFE malzeme yiizeyine piskiirtiilmesi durumunda hesaplanan Ra
degerleri

Ra degerinde goriilmiis oldugu gibi Rt degerinin de 45° ¢arpma agisinda ve aliimina
asindirict partikiiliin kullaniminda daha ytiksek degerlerde oldugu goriilebilir. 90°
carpma acis1 ve garnet agindirict partikiil kullanimi ytliksek oranlarda Ra ve Rt degeri
yaratmada nispeten etkisiz kalmistir. Aliimina partikiilin 45° c¢arpma agisinda
puskiirtiilmesiyle garnetin ayni acgida piiskiirtiilmesine gore yaklasik %137 daha fazla
Rt degeri elde edilmistir. Aliiminanin 90° c¢arpma acisinda piiskiirtiilmesiyle ise
garnetin 90° carpma agisinda piiskiirtiilmesine gore yaklasik %64 daha fazla Rt degeri
elde edilmistir. Allimina asindirict partikiiliin yarattig piiriizliililk bakimindan garnet
asindirict partikiil lizerindeki Ustiinliigliniin 45° ¢carpma acisinda daha etkili oldugu

sOylenebilir.

Cam fiber takviyeli PTFE malzemenin garnet ve aliimina asindirici partikiil kullanimi
ile 45° ve 90° carpma acilarinda asindirilmasiyla elde edilen Ra degerlerinin
karsilastirmali grafigi Sekil 6.19’da ve Rt degerlerinin karsilagtirmali grafigi Sekil
6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.19. Garnet ve aliimina agindirici partikiiliin 45° ve 90° carpma agistyla
cam fiber takviyeli PTFE malzeme yiizeyine pilskiirtiilmesi durumunda
hesaplanan Ra degerleri
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Sekil 6.20. Garnet ve aliimina asindirici partikiiliin 45° ve 90° carpma agisiyla
cam fiber takviyeli PTFE malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesi durumunda
hesaplanan Rt degerleri
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Cam fiber takviyeli PTFE malzemenin 45° c¢arpma agisinda asindirilmasiyla
malzemede olusan ortalama piriizlilik degeri Ra, aliimina asindirici partikiil
kullaniminda garnete gore yaklasik %113 daha yiiksektir. 90° ¢carpma agisinda ise
aliimina asindirici partikiil kullanimiyla elde edilen ortalama piiriizliiliik degeri garnet
asindirict partikiil kullaniminda elde edilene gore yaklasik %96 daha fazladir. 45°
carpma agisiyla agindirmada elde edilen piiriizliiliik degerleri 90° ¢arpma agisiyla
asindirmaya gore daha yiiksektir ve aliimina asindiric1 partikiiliin garnet asindirici

partikiile kiyasla etkisinin 45° ¢carpma acisinda daha fazla oldugu sdéylenebilir.

Cam fiber takviyeli PTFE malzemenin 45° ¢arpma agisinda aliimina agindirici partikiil
ile agindirilmasi durumunda garnet asindirici partikiil ile agindirilmasina gore yaklasik
%22 ve 90° ¢carpma agisinda aliimina ile asindirilmast durumunda ise garnet agindirici
partikiile gore yaklasik %122 daha fazla Rt degeri elde edilmistir. Aliimina asindirici
partikiiliin ve 45° carpma acisinin daha fazla piiriizliiliik yarattig1 ve garnet agindirici

partikiile tstlinliigliniin 90° ¢arpma ag¢isinda daha etkili oldugu soylenebilir.

Bronz partikiil ve karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin 45° ve 90° carpma
acilarinda asindirilmasi durumunda olusan yiizey topografyasi ve piiriizliiliik degerleri

sirastyla Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’de verilmistir.
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Sekil 6.21. Bronz partikiil takviyeli PTFE malzemenin
asindirilmas1 durumundaki yiizey topografyasi ve ylizey
ptriizlilliikk degerleri (a) Garnet / 45°, (b) Aliimina / 45°, (¢)
Garnet / 90°, (d) Aliimina / 90°
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Sekil 6.21. (Devam) Bronz partikiil takviyeli PTFE
malzemenin asindirilmasi durumundaki ylizey topografyasi ve
ylizey puriizliilik degerleri (a) Garnet / 45°, (b) Aliimina / 45°,
(c) Garnet / 90°, (d) Aliimina / 90°
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Sekil 6.22. Karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin
asindirilmast  durumundaki yiizey topografyasi ve yiizey
puriizlilikk degerleri (a) Garnet / 45°, (b) Altimina / 45°, (¢)
Garnet / 90°, (d) Aliimina / 90°
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Bronz partikiil takviyeli PTFE malzemenin garnet ve aliimina asindirict partikiil
kullanimi ile 45° ve 90° ¢arpma agilarinda agindirilmasiyla elde edilen Ra degerlerinin
karsilagtirmali grafigi Sekil 6.23’te ve Rt degerlerinin karsilastirmali grafigi Sekil

6.24°te verilmistir.

I Bronz-PTFE / Garnet
[ Bronz-PTFE / Aliimina

Ra (um)

0 45 90
Carpma Agisi (°)

Sekil 6.23. Garnet ve aliimina asindirici partikiiliin 45° ve 90° ¢carpma agisiyla
bronz partikiil takviyeli PTFE malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesi durumunda
hesaplanan Ra degerleri

Bronz partikiil takviyeli PTFE malzemenin 45° ¢arpma acisinda alimina asindirici
partikiil ile asindirilmasi durumunda garnet asindirici partikiil kullanimina gore
yaklagik %155 daha fazla ortalama piriizlilik degeri elde edilmistir. Ayni
karsilastirma 90° ¢arpma agisinda asindirma durumu i¢in yapilirsa aliimina agindirici

partikiiliin yaklasik %97 daha fazla piiriizliiliik yarattig1 goriiliir.

45° carpma agisinda yapilan partikiil erozyonu ile asindirmayla 90° ¢arpma agisinda
yapilan partikiil erozyonu ile agindirmaya gore malzemede daha fazla piiriizliiliik elde
edilir. Oranlar incelendiginde 45° garpma agisinda aliimina asindirici partikiiliin garnet
asindirict partikiile gore etkisinin 90° ¢arpma agisina gore daha baskin oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.24. Garnet ve aliimina agindirici partikiiliin 45° ve 90° carpma agistyla
bronz partikiil takviyeli PTFE malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesi durumunda
hesaplanan Rt degerleri

Bronz partikiil takviyeli PTFE malzeme i¢in sonuglar incelendiginde saf PTFE ve cam
fiber takviyeli PTFE malzemelerde ve bronz partikiil takviyeli PTFE malzemenin Ra
degerlerinin ¢arpma agisina bagl degisiminde oldugu gibi bu malzemede de 45°
carpma agisinin ve aliimina asindirici partikiilin daha fazla piiriizlilik yarattig
goriilebilir. Aliimina asindirict partikiil 45° carpma agisinda garnet asindirici
partikiilden yaklasik %165 ve 90° ¢arpma acisinda yaklasik %183 daha fazla Rt
degerine sebep olmustur. 90° ¢arpma acisinda 45° carpma agisina gore aliimina
asindirict partikiil garnet asindirict partikiilden daha yliksek oranda Rt degerine sebep
olmustur. Dolayisiyla oranlar incelendiginde aliimina asindiric1 partikiiliin garnet
asindirict partikiil lizerindeki istiinliigliniin 90° ¢arpma agisinda daha etkin oldugu

sOylenebilir.

Karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin garnet ve aliimina asindirici partikiil
kullanimi ile 45° ve 90° ¢arpma agilarinda kati partikiil erozyonuna maruz birakilmasi
durumunda elde edilen Ra degerlerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 6.25°te ve Rt

degerlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 6.26°da verilmistir.

70



[ Karbon-PTFE / Garnet
Il Karbon-PTFE / Alimina

Ra (um)

0 45 90
Carpma Agisi (°)

Sekil 6.25. Garnet ve aliimina asindiric partikiiliin 45° ve 90° carpma agistyla
karbon partikiil takviyeli PTFE malzeme yiizeyine pliskiirtiilmesi durumunda
hesaplanan Ra degerleri
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Sekil 6.26. Garnet ve aliimina asindirici partikiiliin 45° ve 90° carpma agisiyla
karbon partikiil takviyeli PTFE malzeme ylizeyine piiskiirtiilmesi durumunda
hesaplanan Rt degerleri
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Karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin 45° carpma acisinda aliimina asindirici
partikiil kullanimi ile garnet agindirict partikiiliin sagladigi piirtizliliige gore yaklagik
%80 daha fazla ortalama piiriizliiliik degeri elde edilmistir. 90° carpma agisinda ise
alimina asindirict partikiiliin garnete kiyasla yaklasik %35 daha fazla piiriizliiliik
degerleri sagladig1 goriilebilir. 45° carpma agisinin her iki partikiil kullanimi ile 90°
carpma acisina gore daha fazla piiriizliliik yaratti§i ve aliimina partikiiliin garnet
kullanimina gore etkisinin 45° ¢arpma ag¢isinda daha fazla oldugu séylenebilir. Karbon
partikiil takviyeli PTFE malzemenin 45° ¢carpma agisinda ve aliimina ile asindirilmasi
durumunda digerlerinde oldugu gibi daha fazla piiriizlillik olustugu sdylenebilir.
Aliimina 45° ¢carpma agisinda garnete gore yaklasik %87 ve 90° ¢arpma agisinda ise
garnete gore yaklasik %23 daha fazla Rt degerine sebep olmustur. Aliimina asindiric

partikiiliin garnete tstiinliigiiniin 45° carpma agisinda daha etkili oldugu sdylenebilir.

Elde edilen sonuglarin tiimiine gore Ra’nin ve Rt’nin, 45° carpma acistyla agindirmada
90° carpma agisina gore ve allimina ile agindirilmast durumunda garnet ile
asindirilmasina gore daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Garnet ve aliimina
asindirict partikiiliin olusturdugu ortalama piiriizliiliik degerleri arasindaki fark 45°

carpma agisinda daha etkin olarak goriiliir.

Asimdirma sonrast optik profilometre incelemelerinde elde edilen yiizey topografya
goriintiilerine 6rnek olarak Sekil 6.27°ye bakildiginda karbon partikiil takviyeli PTFE
malzemenin 45° ¢carpma acisinda aliimina ile agindirilmasi durumunda daha derin bir
asimnmanin meydana geldigi, garnet ile asindirilmas: durumunda ise daha yiizeysel bir

asinmanin meydana geldigi goriilebilir.

Sekil 6.27. Karbon partikiil takviyeli PTFE malzemenin 45° carpma agisiyla
asindirilmas: durumunda ylizeylerin optik profilometre goriiniimleri; (a) Garnet ve
(b) Aliimina
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Bir diger 6rnek Sekil 6.28”de goriildiigii gibi saf PTFE malzemenin 45° ve 90° ¢carpma
acist kullanilarak garnet ile asindirilmast durumunda olusan yiizey topografyasi

uzerinden verilebilir.

gEbbbhskgags"®

Sekil 6.28. Saf PTFE malzemenin garnet ile asindirilmasi durumunda
yiizeylerin optik profilometre goriintimleri; (a) 45° ve (b) 90° carpma agisinda

Saf PTFE malzemenin 90° ¢arpma agistyla asindirilmasinda deformasyon azalir ve

daha homojen hale gelir. 45° ile gelen asindirict partikiiller ise ylizeyde nispeten derin

vadi ve yliksek tepelere sebep olur.

Sekil 6.29°da cam fiber takviyeli PTFE malzemenin 45° ve 90° ¢arpma agisinda
alimina agindirici partikiil piiskiirtiilmesiyle asindirilmasi durumunda olusan ylizey

topografya goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.29. Cam fiber takviyeli PTFE malzemenin aliimina ile asindirilmasi
durumunda yiizeylerin optik profilometre goriiniimleri; (a) 45° ve (b) 90° carpma
agisinda

Cam fiber takviyeli PTFE malzemenin 45° ¢arpma agisinda aliimina agindiric partikiil
piiskiirtiilerek asindirilmasinda derin asinma izlerinin olustugu, 90° ¢arpma agisinda
asindirict partikiiliin plskiirtiilmesi durumunda ise daha yiizeysel bir aginmanin
gerceklestigi gortilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda PTFE (Teflon) malzeme ve rastgele dagilimli kisa cam
fiber, karbon partikiil ve bronz partikiil ile takviyelendirilmis kompozitleri garnet ve
alimina asindirict partikiilin ayr1 ayri ve 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° carpma

acilarinda puskiirtiilmesiyle kat1 partikiil erozyonuna maruz birakilmistir.

Erozyon sonrasi en yiiksek asinma oranlar diisiikk carpma acilarinda goriilmiistiir.
PTFE siinek bir malzemedir ancak igerisine rijit partikiil veya fiber takviye edilmesiyle
olusan kompozitleri literatiirde yar1 siinek olarak tanimlanir. Bu davraniga gore saf
PTFE malzemede maksimum erozyon oranit 30° ¢arpma agisinda goriiliirken PTFE
kompozitlerinde bu oranin 30° ¢arpma agisindan 45°-60° araligina dogru uzaklagmasi
beklenebilir. Fakat tez ¢alismasi sonuglarina gére maksimum erozyon orani PTFE
kompozitlerinde de 30° civarinda goriilmistir. Elde edilen maksimum ag1
degismemesine ragmen bu agida elde edilen asinma miktarinda ise kayda deger bir
farklilik vardir. Takviye edilmis malzemelerde erozyon orani ¢ok belirgin sekilde artig
gostermistir. Bu durum (rijit takviye elemaninin eklenmesi ile maksimum aginmanin
meydana geldigi agmin artmamasi) fiberlerin veya partikiillerin PTFE malzeme
yapisint fazla kirilganlastirmadigini gosterir, PTFE kompozitleri de bu baglamda
stinek olarak tanimlanabilir. Kati partikiil erozyonu bir katmani temizlemek veya oksit
tabakas1 gidermek gibi iyi amaglar dogrultusunda kullanilacaksa ve ana malzemenin
zarar gormemesi isteniliyorsa tez ¢aligmasi kapsamindaki bu malzemelerde iglem 30°
carpma agisinda degil 90° carpma agisina yakin daha yiliksek carpma agilarinda
gerceklestirilmelidir.

Rastgele dagilimli kisa fiberler asinma direncini gelistirirken karbon ve bronz partikiil
takviyelerinin aginma direncini gelistirmeye katkisi olmamaistir hatta tek bagina matrise
kiyasla aginmay1 artirmistir. Hedef malzeme sertliginin artmasi genel anlamda aginma
direncini artirir ancak sertligin belli bir degeri gecip asir1 kirilganlik yaratmasi asinma
direncini disiiriir. Hem mekanik 6zellikleri hem de erozif asinma direnci yiiksek bir

yapi i¢in kisa cam fiber takviyesinin uygun oldugu sdylenebilir. Kisa fiberler, partikiil
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takviyesine gore daha yiiksek elastisite modiilii saglar ve mukavemet ozelliklerini
tyilestirir, ayn1 zamanda erozif asinmaya kars1 direnci partikiil takviyesine gore daha

yuksektir.

Test edilen tiim malzemelerde ve tiim ¢arpma agilarinda aliimina agindirict partikiil
garnet asindiric1 partikiile kiyasla daha yiiksek asinma oranlarma sebep olmustur.
Garnetten daha sert asindirict olan aliimina hedef yiizeye c¢arptiginda daha az
parcalanir ve asindirma etkisi daha yiiksek olur. Ayrica daha keskin kenarlara sahiptir
boylece daha biiyiik temas gerilimine dolayisiyla daha biiyiik malzeme kaybina sebep
olur. SEM analizi sonucu elde edilen goriintilerde garnetin daha ylizeysel
deformasyonlar olusturdugu ve aliimina partikiillerin keskin koseleriyle yariklara
sebep oldugu goriilmiistiir. Kiiresele yakin sekillerde erozyon plastik deformasyon

seklinde, keskin koselerde ise kesme, kirilma ve parcalanma seklinde gerceklesir.

Profilometre sonuglarindaki yiizey topografyasi lizerinden okunan Ra ve Rt
degerlerinin 45° c¢arpma agisinda ve aliimina asindirici partikiil puskiirtiilmesi
durumunda daha yiliksek oldugu goriilmistiir. Kati partikiil erozyonu, malzeme
ylizeyinde istenilen homojenlikte, istenilen Rt degerlerinin elde edilmesine olanak
saglar. Ancak istenilen ylizey plriizliiliigii hangi parametreler birlestirildiginde elde
edilir arastirilarak belirlenmelidir. Aksi halde uygun olmayan parametreler sonucu

partikiillerin ylizeye saplanmasi gibi durumlar olusabilir.
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