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ONSOZ VE TESEKKUR

Gunumuzde kompozit malzemeler ¢cok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Kullanim
alanlart ve kullanim miktarlar: her gegen giin artan kompozit malzemelerden istenen
ve beklenen dzellikler, bu paralelde artmaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci kompozit
malzemelerin  mekanik ve tribolojik  Ozelliklerinin ~ partikil  katkist ile
gelistirilebilmesini arastirmaktir.
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hocalarima tesekkurlerimi sunarim.

Tez caligmam sirasinda ¢ok degerli akademik katkilarindan ve desteklerinden dolay,
degerli hocalarim Prof. Dr. Vedat ORUC” a, Prof. Dr. Taner YILMAZ’ a, Prof. Dr.
Mete Onur KAMAN’ a ve Dr. Ogretim Uyesi Gurbet ORCEN’ e tesekkirlerimi
sunarim.
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BOR PARCACIK KATKILI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK VE
TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, bor parcaciklar ile takviye edilmis tek yon cam fiber/polyester recineli,
tek yon karbon fiber/polyester recineli, ¢ift yon cam fiber/polyester recineli ve ¢ift yon
karbon fiber polyester recineli kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik
oOzellikleri deneysel yontemlerle arastirilmistir. Bor pargacig: olarak 6zgul agirligi 1,51
g/cm3 ve molekdl agirhigr 61,83 g/mol olan borik asit parcaciklar1 karigtirilmis
polyester recine kullanilarak, el yatirma yontemi ile kompozit levhalar Uretilmistir.
Parcacik takviyesi olarak agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda borik asit polyester
regine karisimi elde edilmistir. Parcacik takviyesinin mekanik Ozellikler Uzerine
etkileri arastirilmastir. Deneysel calismalar sonucunda parcacik oranmin artmasina
bagl olarak asinma direncinin bazi numunelerde neutral numunelere oranla %5 ile
%50 oranlarn arasinda arttigi ve yine bazi numunelerde ¢ekme mukavemet
dayaniminin %32 seviyelerine kadar iyilestigi sonuc¢lar: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma Dayanimi, Borik Asit, Cekme Testi, Hibrit Kompozit
Malzemeler, Kompozit Malzemeler.
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF BORIC ACID REINFORCED COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

In this study, the mechanical and tribological properties of unidirectional glass
fiber/polyester resin, unidirectional carbon fiber/polyester resin, bidirectional glass
fiber/polyester resin and bidirectional carbon fiber/polyester resin composite materials
reinforced with boron particles have been investigated by experimental methods.
Composite sheets were produced by hand lay-up method using polyester resin mixed
with boric acid particles (HsBOs) with a specific gravity of 1.51 g/cm3 and a molecular
weight of 61.83 g/mol, which were utilized as boron particles. As particle
reinforcement, 1%, 5% and 10% boric acid polyester resin mixture was obtained. The
effects of particle reinforcement on mechanical and tribological properties were
investigated. As a result of the experimental studies, it was determined that, due to the
increase in the particle ratio, the wear resistance increased by between the ratios 5%
and 50% in some samples compared to the samples not reinforced with boric acid
particles and the tensile strength improved up to 32% in some samples.

Keywords: Wear Resistance, Boric Acid, Tensile Test, Hybrid Composite Materials,
Composite Materials.



GIRIS

Azalan kaynaklar ve artan ihtiyaclar sebepleriyle, bu ihtiyaclara cevap verebilmek igin,
gelisen teknoloji ile uyum icerisinde yeni malzemelerin kesfi ve gelistirilmesi
gereksinimleri ortaya cikmistir. Kompozit malzemeler bahsi gecen gereksinim
durumlarma cevap olarak, farkli Ozellikte malzemelerin bir araya getirilerek,
kendilerinden farkli yeni 0Ozelliklere sahip malzeme olarak ortaya ¢ikmistir.
Kompozitlerin en 6nemli 06zelliklerinden biri sinirsiz taleplere sinirsiz (retim
secgenekleriyle karsilik verebilmesidir. Gugli, sert fiberlerin nispeten daha zayif ve
daha az kat1 matris malzemeler igerisinde oldukga siki bir sekilde sarilmasiyla tretilir
(Mallick, 2007).

Ozellikle yirminci ylzyihn ikinci yarisinda endustriyel pazarda kullanimi giderek
artan teknik performansi ve yuksek bilgi gerekliligi fazla olan bunlarin yan1 sira katma
degeri yuksek olan polimer, metal ve kompozit malzemelere ileri teknoloji malzemeler

denilebilir. (Karagay ve dig., 2012).

Otomotiv, havacilik ve uzay, tekstil endistrisi, spor malzemeleri, gida, insaat
endustrisi gibi alanlarda kompozit malzemeler oldukca yaygin olarak yer almaktadir.
Bu sektor diinyada ve tilkemizde artmaya her gecen giin devam etmektedir. Kimyasal,
fiziksel ve mekaniksel olarak ¢ok daha farkli malzemelerin ortaya ¢ikmasini saglayan,
kompozit malzemeyi olusturan, matris malzemeleri ve takviye edici olan elyaflar
uzerinde de yapilan gesitli yenilikler ve uygulanan ileri teknoloji sayesinde, kompozit
malzeme sektori cok 6nemli bir noktaya gelmistir. Kompozit malzemeler igerisinde
en yaygin kullanilan polimer matrisli malzemelerdir.  Kullanim yerlerine gore
kompozit malzemelerden birgok beklenti olabilir ve bu beklentiler 6nceden tespit
edilmelidir. Karbon, aramid ve cam gibi elyaflar 6zellikle polimer matrisli kompozit
malzemelerin mukavemet degerlerini arttirmak igin kullanilmaktadir. Kullanilan
elyaflarin yani sira polimer matrisli kompozit malzemelerin asinma dayanima, rijitlik
ve egilme dayanimi gibi ozelliklerinin yeteri kadar iyi olmamasi1 nedeniyle gesitli
partiktllerin eklenerek kullanilmasi durumu da s6z konusudur. Bahsi gegen
partiktllerin eklenmesi kompozit malzemenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini
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yuksek oranda etkilemektedir (Mazumdar, 2002; Strong, 2008).

Doymamis polyester ve vinil ester recineler matris malzemeleri olarak lkemizde
uretilmekte iken epoksi ve termoplastik recineler ithalat yoluyla tedarigi
saglanmaktadir. Yine epoksi sisteminin hammaddelerinin az bir kismi Ulkemizde

uretilirken ¢ogu ithalat yoluyla tedarik edilmektedir.

Matris malzemesinin tirQ, takviye malzemesinin sekli ve boyutu gibi parametrelere
bagli olarak kompozit malzemeler farkli siniflandirma kriterlerine sahiptirler. Matris
malzemesinin tlrine gore kompozit malzemeler (i¢ ana malzeme grubuna ayrilabilir,
bunlar; metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli
kompozitlerdir. Takviye malzemesinin sekline ve boyutuna gore ise yapisal
kompozitler, elyaf takviyeli kompozitler ve parcacik takviyeli kompozitler olmak
uzere isimlendirilerek, cesitlik takviye edici malzemeler birlikte kullanilmaktadirlar
(Friedrich ve dig., 2005; Advani ve Hsiao, 2012; Graeme, 2003).

Polimer matrisli kompozit malzemelerin en 0Onemli avantajlarindan birisi
yogunlugunun az olmasidir. Guniimuzde bu 6zelliginden dolayr agirligin 6nemli
oldugu uzay ve otomobil endustrisinde ¢ok ciddi oranlarda kullaniimaktadir. Agirligin
o6nemli 6l¢lde diismesiyle otomobil endustrisinden yakittan ¢cok ciddi anlamda tasarruf
edilmistir. Celigin yerine kullanilmasiyla %80°e varan oranlarda, aluminyumun yerine
kullanilmasiyla %50’ye varan oranlarda agirlik azalmasi olmustur. Kompozit
malzemeler sayesinde ylksek mukavemet, kirilma toklugu, korozyon dayanikliligi,
termal Ozelliklerde iyilesme, yorulma dayanimi, maliyet, elektriksel Ozelliklerde

iyilesme gibi bircok kazanim elde edilmistir (Saylan, 2010).

Polimer matrisli kompozitlerin hafifligi, takviye yonli boyunca yuksek sertligi ve
mukavemeti ve 0zellikle metallere kiyasla Gstlin yorulma direnci ve korozyon direnci
en 6nemli avantajlarindandir. Partikil takviyeli kompozit malzemeler partikil miktari,
partikil matris ara ytizey bagi ve partikil boyutu gibi 6zelliklere bagli olarak mekanik
oOzellikleri sekillenmektedir. Partikiil boyunun azalmasi ve 6zellikle nano boyuttaki
partiktllerin eklenmesiyle dayanim degerleri pozitif anlamda etkilenmektedir. Partikl
takviyesinin belli oranlara kadar artmasiyla bazi polimer matrisli kompozit
malzemelerde mekaniksel dzellikler olumlu etkilenirken, partikil takviyesinin belirli

oranlardan fazla olmasiyla olumsuz olarak etkilenebilmektedir (Fu ve dig., 2008).
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Geleneksel nano malzemeler ile gliglendirilmis nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri
literatiirde iyi calisilmistir. Daha 6nceki ¢alismalar, bir polimer veya metalik numuneyi
marjinal miktarlarda karbon nano tip (CNT) ile guclendirmenin mekanik
mukavemetini 6nemli 6lclide artirdigini gostermektedir (Lau ve Hui, 2002; Lau ve
dig., 2004; Paiva ve dig., 2004; Thostenson ve Chou, 2002).



1. GENEL BILGILER

Bu boélimde calismada kullanilan malzemelere ait genel bilgiler yer almaktadr.
1.1. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

1.1.1. Polyester recgine

Polyester 1940 yilinda Ingiltere’de icat edilmistir. Pet sise, konfeksiyon, yalitict madde
vb. polyester Grtinlerin 6rnekleri olarak verilebilir. Polyester birkac ester (initesinden
olusan uzun zincirden meydana gelir. Karboksilik asit ile alkol arasinda olusan
yogunlagma polimerizasyon reaksiyonundan olusur. Kimyasal olarak hazirlanmis
polyesterlerle beraber pek ¢ok dogal polyesterde mevcuttur. Polyesterlerin yapisina

bagli olarak iki kisma ayrilabilir, bunlar termoplastik veya termosettir.
Polyesterler, doymus ve doymamis olmak (izere iki kategoriye boltnebilir.
1.1.1.1. Doymus polyester

Bu polyesterlerin doymus omurgas: bulunmaktadir. Doymamis olanlar kadar reaktif
olmamasmin sebebi de bundan kaynaklanmaktadir. Diigiikk molekuler agirlikta
plastiklestiriciler olarak kullanilirken, Dacron ve Mylar gibi polietilen tereftalat olan
dogrusal, yuksek molekul agirlikli termoplastikler yapmak igin endustride yer

almaktadarlar.
1.1.1.2. Doymamuis polyester

Bu polyesterlerin omurgas alkil termoset recine adi verilen doymamis bir maddeden
uretilmektedir. Doymus polyesterlerden daha reaktiftir ve takviyeli plastikler Gretmek

icin endustride bulunmaktadir.
1.1.1.3. Karakteristik 6zellikleri

Polyesterlerin onemli bir guct bulunmaktadir. Guglidurler ve dolayisiyla trtinleri gok

dayanikli ve uzun émarlu olabilmektedir.



Bunlar suyun kott emicileri oldugu igin polyester kumas ¢ok hizli kuruyabilmektedir.

Kimyasallara, kahp, kif vb. birgok biyolojik ajana kars: yiiksek direng gosterirler.

Kirler liflere girmediginden kolaylikla yikanabilmektedirler.

Polyesterler kirisikliklara, daralmaya, gerilmeye, asinmaya vb. direnclidirler. Yalitim

amaciyla kullanilabilir.

Oldukca yanicidirlar ve giysileri giyilirse dikkat edilmesi gerekmektedir.
1.1.1.4. Kullanim alanlar

Polyester kumas olarak kullanilabilir.

Ayrica perde, yatak ortasu, hali, carsaf, yastik vb. gibi ev esyalarinda da
kullanilabilecegi gibi, bunlarin yikanmasi kolaydir ayrica kurumasi fazla zaman
almamaktadir. Polyester hidrofobik 0zelligi nedeniyle 1slak ve nemli ortamlar igin
uygundur. Suya dayanikh kaplamasi sayesinde suyu emme 6zelligi vardir. Tirmanma
takimlari, uyku tulumlar, kishk kuru takim elbiseleri vb. yapiminda uUretim
hammaddesi olabilmektedir. Bunun nedeni polyesterin yalitim kalitesinin oldukga iyi

olmasidir. Havanin iceri girmesini engeller ve iginde sicak hava bulundurmaz.

Polyesterler PET sise yapiminda hammadde olarak bulunur. Bu siseler geri
doniistirilebilir ve dolayisiyla dogaya zarar vermemektedir. Dekoratif balon
yapiminda kullanilirlar. Bu, Mylar olarak bilinen bir gesit polyester maddeden
yapilabilmektedir. Yukarida belirtilen kullanimlarin yani sira, polyesterler yelken,
disket govdesi, yiksek mukavemetli halatlar, iplik, hortumlar, gi¢ kemeri vb.
alanlarda da hammadde olarak kullanilabilmektedir
(https://www.dunyaatlasi.com/polyester-nedir-cesitleri-ozellikleri-kullanimlari-
nelerdir/).

1.1.2. Borik asit

Borik asit, (borasis asit ya da ortoborik asit olarak da adlandirilir) borun zayif bir
asididir. Kimyasal formili HsBOs (ya da B(OH)z) seklinde yazilir ve beyaz toz
halinde suda ¢Ozinebilirdir. Borik asit kolemanit cevheri ile siulfurik asidin veya

boraks ile bir mineral asidin reaksiyona girmesi ile olusmaktadir. Kolemanitin
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(Ca2B6011.5H20) sulfurik asit (H2SO4) cozeltisinde tepkimesi sonucu borik asit
(H3BO:3) ve jips (CaS04.2H20) meydana gelmektedir. Jips kristalleri ¢okertilir, borik

asitin ise kristallendirme islemi ile elde edilir.

Borik asit yanmaya neden olan maddelerin tutusma derecesini azaltmak i¢in kullanilan
borat bazli alev geciktiricilerin temel formu bir Griindir. Son yillarda recine bazli ahsap
kompozit levhalara alev geciktirici 6zellik kazandirmasindan, kereste ve kati ahsap
urtinlerde koruyucu madde olarak kullanilmasindan dolay1 énemi artmistir. Disodyum
oktaborat tetrahidratla birlikte ahsap kompozit malzemelerde, deniz, yat ve havacilik
boyalarinda alev geciktirici malzeme olarak tercih edilmektedir. Is1 veya korozyona
kars1 direnc olusturmak icin ates tuglalarina ve harclara eklenerek kullaniimaktadir.

Borik asidin kolloidal stspansiyonlar: petrolde ve bitkisel yaglara eklendiginde
seramik ve metal ylzeyler icin iyi bir kayganlastirici olusturmakta ve surtinme
katsayisini Onemli miktarda diistirmektedir. Tabakali yapisindan kaynaklanan iyi
yaglama o6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedir. Tabakalar birbirine zayif olan Van
Der Waals baglari ile baghdir. Tabakalar izafi olarak oldukca kayarak, bulunduklari

sisteme yaglayici 6zelligi kazandirmaktadirlar (Deshmukh ve dig., 2006).
1.1.2.1. Fiziksel ozellikleri

Ozgiil agirhk: 1,51 g/cm3 (20° C)

Dokme (y1gin) yogunlugu: 0,892 g/cm3 (Granil) Molekil agirligi: 61,83 g/mol
Erime noktasi: 450° C Kaynama noktasi: 1860° C Is1 kapasitesi: 24,7 J/g° C

Is1l iletkenlik: 0,407 W/mK
(https://www.etimaden.gov.tr/storage/pages/Marcn2019/1-borik-asit1.pdf )

1.1.3.Cam elyaf

Camdan iplik ve cesitli mamullerin yapimi ¢ok eski tarihlere uzanmaktadir. 1734
yilinda Rene Ferchault de Reaumur tarafindan cam lifi Gretilmis ise de fabrikasyon
olarak tretimi 18. ylizy1l sonlarinda meydana gelmistir. Bunun nedeni ise Reaumur’un,
elde ettigi bu ipek gibi ince cam liflerini dokumakta blyik zorluklarla karsilagilmasidir
(Seventekin, 2001).


https://www.etimaden.gov.tr/storage/pages/March2019/1-borik-asit1.pdf

1935 yilinda Owens-illinois Glass Co., Newark/Ohio, firmas: tarafindan iplik haline
getirilebilecek ve dokunabilecek incelikte cam lifleri oncelikle Gretilmistir. 1942
yilinda takviye edilmis kompozit materyaller olarak ilk zamanlarda havacilik
sektorinde kullanilmistir. Yiksek dayanimli cam lifi (S-tipi) ise Owens Corning
Tekstil Urtinleri ve Amerikan Hava Kuvvetleri’nin ortak calismasi sonucunda ilk
olarak 1960’larin basinda tiretime alinmistir. 1968°de S-2 tipi cam lifi gok gesitli ticari
uygulamalarda tretim hammaddesi olarak bulunmustur. Daha sonralar1 bir¢ok lif
cekim yontemlerinin gelistirilmesi ile tretim teknolojisi oldukca ilerlemistir. Bu oran
2000’11 yillarda 2,9 milyon ton/yil © a kadar yikselmistir. Bu miktar tum teknik lifler
tiketiminin %20’sini bulabilmektedir.

Cam lifleri, yuksek sicaklik dayanimina ve stabilitesine, saydamlik ve teknik amaclara
uygunluk gibi 6zellikleri sahiptir. Bu nedenle bugiin diinyada tretilen cam liflerinin
biyik kismi teknik amacgla ve 6zellikle izolasyon maddesi olarak kullaniimaktadr.
Tekstil alaninda tiiketilen cam liflerinin pay:1 azdir. Bu liflerden giyim esyasi olarak
kullanimi1 yaninda, mobilya yizleri, dekoratif kumaslar, perdeler yapiminda da

kullanimi goriilebilmektedir (Seventekin, 2001).

Cam liflerinin fiziksel 6zellikleri genel olarak su sekilde 6zetlenebilir. Saydam ve
duzgiin yiizeylidirler. Ayrica kesit goriniisleri yuvarlaktir. incelikleri 2-13 mikron
arasinda olabilmektedir.

Cam lifleri mukavemetlerinin yiksek olusu ile bilinmektedirler ve genellikle kopma
mukavemetleri 6-7,3 g/denye arasinda olabilmektedir. Bununla beraber ince liflerin
mukavemeti kalin liflerden daha ylksek degerlerdedir. Bunlarin kopma anindaki
uzama yuzdeleri %2 civarinda olmakla birlikte diger tekstil liflerine nazaran oldukca
az degere sahiptir. Ancak C tipi liflerde bu yetenek %3-4’e kadar artan oranlara sahip

olabilmektedir.

Yogunluklari 2,5-2,7 g/cm3 dur. Bu bakimdan aliiminyuma benzer 6zellige sahiptirler.
Fakat cam liflerinden yapilan yiin cammin 6zgul agirliklari 0,025°dir ki normal cam
liflerine oranla oldukga diistiktiir. Clnkd bu lifler biyuk ¢apta genis hacimli havadan

meydana gelmektedirler (Harmancioglu, 1981).



1.1.4. Karbon elyaf

Karbon fiber veya karbon elyaf, teknoloji trlnd ipliksi bir tir maddeden meydana
gelmektedir. Ana bilesimleri karbonlasmis akrilik elyaf(orlon), katran ve naylondan
olusmaktadir. Karbon fiberin yapisi, ¢elikten 4,5 kat daha hafif olmasina ragmen 3 kat
daha dayanikli olabilmektedir. Karbon fiber, naylon gibi esnek ve orlon gibi de orta
derecede dayanikl degil, daha sert ve ¢ok daha dayanikli olabilmektedir.

Karbonelyaflar ylksek dayanmim, yiksek modil ve asmmma direncine sahip
malzemelerdir ve polimer matrisli kompozit malzemelerde yaygin sekilde Gretim
parametresi olarak bulunmaktadir. Kompozit malzemeye Ustiin mekanik 6zellikler ve
diisik yogunluk kazandirabilmektedirler. Karbon elyaflar tum elyaflar arasinda en
yuksek spesifik modul ve en yiiksek spesifik dayanim degerlerine sahip olan elyaf
traddr. Karbon elyaflarin yapisindaki grafit tabakalar: ve karbon atomlar: arasindaki
gucli  kimyasal bag, onlara yuksek elastisite modili ve c¢ekme dayanimi
kazandirabilmektedir.

Karbon fiber Gretimi dinya tzerinde gittikce ylikselmektedir. Dlinyada sadece 8 tlke,
karbon fiber Gretebilme teknolojisine sahiptir. Bu Ulkeler; Japonya, ABD, Almanya,
Iran, Fransa, Ingiltere, Macaristan ve Tayvan'dir. Ancak diinyada karbon fiber Gretimi
yapan iki firma vardir ve bu firmalarin biri Japon, digeri de  Amerika firmalardir.
Dolayisiyla karbon fiber dretim teknolojisine sadece Japonya ve ABD sahiptir.
Turkiye, karbon fiber tretimini kendisi yapabilmekte olan 3. Ulke konumundadir ve

karbon fiber Gretim miktarinda dinya

8.'sidir. 2009 yilinda Tiirkiye, 40 bin ton kadar karbon fiber treterek bundan 1.5 milyar
dolar seviyelerinde kér elde edebilmistir.

Karbon elyaflar, dayanim, bikilmezlik, hafiflik ve tstin yorulma karakteristigi gibi
kritik gereksinimlerin oldugu yerler igin son derece uygun malzeme Ozelliklerine
sahiptirler. Bununla birlikte ylksek sicaklik, kimyasal inortlik ve yiksek titresim
sonimlemesinin 6nemli oldugu yerlerde de kullanilabilmektedirler. Karbon elyaf
uretimi icin gerekli olan kimyasal reaksiyonlar maliyetli ve zor bir siregten
olusmaktadir. Karbon elyafin Gretilmesi icin inert bir atmosfer ve 1200 °C ile 3000 °C

arasindaki sicaklik degerlerinin olmasi gerekmektedir. Karbon elyaflarin kullanildig:
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iki temel sektor, uzay ve nikleer mihendislik sektori ile genel mihendislik ve ulagim
sektoridur. Karbon elyaflarin biiyiik bir kismi maksimum performans ve yakit
tasarrufu istenen ancak tdretim maliyetlerinin ilk planda olmadig1 havacilik ve uzay
sektdriinde kendilerine yer bulmaktadir. Karbon elyaflarin genel mihendislikte ve
ulasim sektoriinde kullanilmalar1 yiiksek maliyetleri sebebiyle tercih edilmemektedir.
Kritik performans istenilen uzay, havacilik, savunma ve otomotiv endustrisinin 6nemli
uygulama alanlarinda tretim hammaddesi olarak bulunmaktadirlar (Chand, 2000; Yao
ve dig., 2018; TUBITAK, Bilim ve Teknik (dergi), Kasim 2009, say1 504, 5.68-73).

1.2. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyon Yontemleri
1.2.1. Asinma testi

Asinma, temas eden yuzeylerden mekanik etkiler sebebiyle mikro parcaciklarin
ayrilmasi1 sonucu malzemede istenilmeyen bir degisikligin olusmasidir. Temas
halindeki ytzeylerde, sirtinme kuvvetleri giic kaybina neden olmakta, asinma ise
calisma toleranslarinin bozulmasina ve makine parcalarmin fonksiyonlarini tam olarak
yerine getirmesini 6nlemektedir. Asinma olay1 genellikle; hareket aktarim elemani
olarak kullanilan millerde, kaymali ve rulmanli yataklarda, fren balatalarinda, motor
pistonu ve silindirlerde, dislilerde ve tlrbin kanatlarinda gérilmektedir. Farkli tirdeki
muihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin verimli émdrlerine 6nemli
oranda etki eden asinma kaybi, asinma ortami, asinma mekanizmasi, malzeme cinsi,
yuk miktari, asinma hizi, stirtinme esnasinda olusan yuzey film 6zellikleri ve sicaklik
gibi bircok faktor etki etmektedir. Asinma olayin1 bir malzeme 06zelligi olarak
diisinmektense olay1 bir butiin olarak sistem icinde degerlendirilmesi dogrudur. Bu
sisteme tribolojik sistem adi verilmektedir. Triboloji surtiinme, yaglama ve asinma
olaylarin1 barindir. Tribolojik sistem ise karsilikli etkilesen elemanlarda hiz, termal
sartlar ve yikin bilesimiyle meydana gelen asinma olayini mercek altina alir (Czichos,
1987).

Adhezif asinmay1 asagida belirtildigi sekilde tanimlayabiliriz.

Adhezyon, temas halinde bulunan vyiizeyler arasindaki cekim kuvvetlerinden

olusmaktadir. Bu c¢ekim kuvvetleri kovalent, iyonik, metalik veya Van der Waals



kuvvetleri olabilir. Karsilikl ylizeyler duizgiin olarak islenmis ya da parlatilmis olsa da
highir zaman molekdler seviyede diizgun degildir. Bu sekilde teknik diizgunlikteki
yuzeylerde gorintsteki temas alanindan daha az olan gergek temas etme noktalarinda,
tasinma halinde olan yikin etkisiyle malzemenin akma sinir1 agilmakta ve gercek
temas alan1 bu yiki tasiyabilecek genislige ulasincaya dek yikselmektedir. Bdyle bir

plastik deformasyon ile beraber yuzeysel kaymalar meydana gelebilir.
Abrasiv asinmayi ise asagida belirtildigi sekilde tamimlayabiliriz.

Cizilme yada yirtilma asinmasi olarak da adlandirilabilen abrasiv asinma, birbiri ile es
calisan malzeme ciftinde hizli ve blylk oranda hasar olusturabilecek oldukca dnemli
bir asinma ¢esididir. Bu asinma tiirti, malzeme yuzeylerinin kendisinden daha sert olan
pargaciklarla basing altinda etkilesmesi ile sert pargaciklarin malzeme ytizeylerinden
parcacik kaldirilmas: seklinde sOylenebilir. Bu asinma tdriine yatak malzemesi
icerisine olumsuz calisma kosullar1 nedeniyle giren toz parcaciklarinin olusturdugu
asinma Ornek verilebilir. Eger asinma olay1 malzeme cifti arasindaki sertlik farkindan
meydana geliyorsa iki cisimli asinma, diger taraftan ilave asindirici partikiller de
asinmay1 etkiliyorsa bu asinma tird de tg cisimli asinma olarak ifade edilmektedir
(Varol, 2016; Bhushae, 2000; Sar1, 1998).

Polimer hibrit kompozit malzemelerin oldugu bu ¢alismada aginma karakteristiklerinin
belirlenmesi icin ‘pin-on-disc’ tipi asinma test cihazinda testler yapilmistir. Numune
donen bir disk Gzerine yerlestirilir. Yik kolu numunenin Ustiine gelecek sekilde
sabitlenir. Yuk kolunun (zerine gahisilmak istenen agirlik konulur. Yuk kolunun
ucundaki asindirict bilya test numunesine temas ettirilir. Test sirasinda bilya ile
numune arasindaki srtinme Katsayis1 degerleri 6lgulerek, bilgisayara otomatik olarak
kaydedilir. Kayma mesafesi, uygulanan agirlik, kayma hizi, numune yiizeyindeki

strtiinme yarigap1 gibi degerler parametrik olarak farkli degerlerde segilebilir.
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Yiik Hiicresi (load cell) ’

Asinma izi
Numune

Asmdina Bilya

Sekil 1.1. Asinma testinin sematik gosterimi (Hashemi ve dig., 2019)

1.2.2. Cekme testi

Fiber Dogrultusunda (1, x) Ozelliklerin Deneysel Olarak Tespiti

Fiber takviye acis1 dogrultusunda polimer hibrit kompozit malzemelere ¢ekme testi

uygulanir.
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Sekil 1.2. Bir yoniinde tek eksenli ylikleme (Kaw, 2014)
Bu test sonucunda P, €1, €2 degerleri bulunur.
El=clel=P/Acl, v12=—¢2¢l, X T=P UltA

Yukaridaki formiiller ve test esnasinda bulunan degerlerin ortalamalar: alinir. Cekme
yukiiniin (P) 1 dogrultusunda X 7" ¢ekme mukavemeti, kopmanin gerceklestigi anda
hesaplanir (Kaw, 2014).

Mekanik testler miihendislik malzemelerinin temel 6zelliklerini degerlendirmede, yeni
malzemelerin gelistirilmesinde ve kalite kontrolinde oldukca 6nemlidirler. Cekme
testinde mekanik Ozellikleri belirlemek igin standart test numunesi, ¢cekme testi
cihazina yerlestirilerek tek eksen dogrultusunda cekme testi uygulanir. Malzeme
kopuncaya kadar gosterdigi uzama miktar: ve kuvvet degerleri kaydedilir. Cekme testi
sonucunda elde edilen ylk-uzama egrisinden malzemenin akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi, young modulu ve kopma uzamasi gibi 6zellikleri tespit edilir (Nielsen ve
Landel, 1994).
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2. LITERATUR TARAMASI

Zheng ve Park, (2019) bakir ve altigen bor nitriir dolgu maddesini (Cu/hBN), karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitlere termal iletkenliklerini en (st diizeye
cikarmak igin elektroforetik biriktirme yontemiyle eklemislerdir. Sonuglar, biriktirme
cozeltisindeki hBN partikullerinin konsantrasyonu 5 g / L'ye yikseltildiginde termal
iletkenligin gecis kalinhig: ve diizlem ici yonlerde sirasiyla 1.68 ve 5.15 W/mK'ya
yukseldigini gostermistir. Ayrica, cesitli kompozitlerin laminasyon arasi kayma
mukavemeti sonuclari, termal iletkenlik ile ayni egilimi sergilemistir. Bununla birlikte,
gerilme testi sonuclari, hBN konsantrasyonu arttikga gerilme mukavemetinin

azaldigini gostermislerdir.

Navaneethakrishnana ve dig., (2020) farkl1 yiizdelerde BN partikulleri igeren bor nitriir
(BN)/epoksi nanokompozitleri sivi dokiim iglemi ile hazirlamislardir. Kompozitlerin
sertlik, cekme, egilme ve darbe dayanim: gibi mekanik &zelliklerini analiz
etmislerdir. Epoksi matris igindeki BN parcaciklarinin esit dagilimini, taramali
elektron mikroskobu ile dogrulamislardir. BN'nin daha diisiik kesme, daha yuksek
yaglama ve yiik tasima 6zellikleri gibi gelecek vaat eden 6zellikleri nedeniyle, daha
diisiik asinma hiz1 ve slrtlinme katsayist amacini karsilamak igin polimer matrisli

kompozitlerde takviye olarak kullanmislardir.

Vijayaraghavan ve Zhang, (2019) BN-C nano levha ile glclendirilmis polietilen (PE)
nanokompozitlerin cekme ylikleme mekaniginin molekiler dinamik analizi yardimiyla
kapsaml: bir galismay1 sunmuslardir. BN — C nano levhalarin geometri ve kafes
dizenlemesi, nanokompozitlerin  ¢ekme  yukd  ozelliklerini  etkiledigini
g6zlemlemislerdir. Ayrica nano tabakadaki kusurlarin, bu kusurlarin boyutlart ve
nereden olduklarina bagl olarak , gerilme yukleme direncini ciddi sekilde etkiledigini
gostermislerdir. Calismalariyla ayrica, nanokompozitlerin gerilme ytiikleme direncinin
yuksek sicakliklarda zayiflama egiliminde oldugunu bulmuslardir. BN-C
nanokompozitlerin ara yuz mekanigini de ayrica incelemislerdir. Bu incelemenin,
karbon konsantrasyonu ile BN-C nano levhalarin gucli bir bagimhiligini ortaya
cikardigini goéstermislerdir.
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Ashrafi ve dig., (2017) yapisal olarak CNT' lere benzeyen bor nitrir nano tuplerin
(BNNT'ler) bir dizi c¢ekici 0zellik sunduklarini belirtmiglerdir. Daha genis capta
arastirtlan CNT' ler gibi, bireysel BNNT" ler de dikkate deger mekanik 6zellikler ve
yuksek termal iletkenlik sergilerler, ancak énemli 6l¢tide daha yuksek termal kararlilik,
yuksek elektrik yalitimi, polarize edilebilirlik, yiksek nétron emilimi ve gorinur 1siga
seffaflik gibi  zit fonksiyonel 0Ozelliklere sahip olduklarini s@ylemislerdir.
Calismalarinda, uzay yapilarinda CNT' lere ek olarak BNNT" lerin uygulanmasina
yonelik, Kanada Ulusal Arastirma Konseyi'nde (NRC) BNNT uretimindeki son
gelismeleri ilk kez ve ayrica ticarilestirmeyi saglamak igin yeterince blyik miktarlarda
uretilen yiksek kaliteli BNNT' ler ve BNNT" lerin gelisimine bagli olarak kimya,
kompozitler ve uygulamalarin gelisimini hizlandiracak arastirma oldugunu
belirtmislerdir. BNNT' ler iceren cam elyaf takviyeli kompozit paneller dahil olmak
uzere polimer matris kompozitlerin Gretimini ve sinirli yapisal testini gosteren erken

calismalar: tartismiglardir.

Rahmat ve dig., (2019) epoksinin yari statik ve dinamik performanslarii Bor nitrir
nano tupler (BNNT s) iceren ve icermeyen olmak Uzere iki farkli simifta
incelemislerdir. Makalelerinde EPON 828 / Epikure 3223'Un ince film kesme ve bulk
tensile ozelliklerini aragtirmiglardir. Saf epoksi malzemeye ek olarak, agirlik¢a% 1
ve% 2 BNNT konsantrasyonlarina sahip numuneleri de test etmislerdir. 4.0 x 104 ile
3.7 x 103 s — 1 arasinda degisen gerinim oranlarinda cift turlu kesme testleri
gerceklestirilmislerdir ve sonug olarak, ne BNNT' lerin dahil edilmesinin ne de gerinim
oraninin artirilmasinin ince yapiskan tabakanin kesme 6zellikleri tGizerinde énemli bir
etkiye sahip olmadigimi bulmuslardir. Bununla birlikte, bulk tensile 6zelliklerinin,
gerinim hizindaki degisikliklere duyarli oldugu gérmiislerdir. Gerinim oraninda ki 5.5
x 10—4'ten 1.2 x 102 s-1'e artis olmasi gerilme mukavemetini ve Young modilinu
sirasiyla %39 ve %113 artirdigini; hasar uzamasinin %49 azaldigini bulmuslardir. EK
olarak, BNNT ile modifiye edilmis gerilme numunelerinin, gerilme mukavemetinde
%7'ye kadar artig, modulde %16'ya kadar artis ve hasar uzamasin da %9'luk bir azalma

gosterdigini belirtmislerdir.

Zhangl ve Zhengl, (2019) calismalarinda, sicak pres yontemi ile bir BN / PVDF
kompoziti hazirlamiglardir. BN' nin dagilimi homojen, yogunluklu ve PVDF' ye (Poly

vinylidene fluoride) yonelik oldugunu soylemislerdir. Kompozitin 1sil iletkenligi ve
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gerilme performansinin blyuk 6lcude gelistirildigini soylemislerdir. Termal iletkenlik,
saf PVDF' ye kiyasla %307 artarak 0,57 W / (mK) olarak ol¢iildiigiini belirtmisledir.

Burroughs ve dig., (1999) paslanmaz celik ile kayma temasi1 bulunan PTFE ve epoksi
kompozit malzemelerdeki borik asit partikullerinin faydasini arastirmiglardir. Borik
asidin dolgu maddesi olarak kullanilmasi durumunda asinma oraninda yirmi yillik bir
azalma saglayarak 10° mm3/N-m seviyesine ulastigimi soylemislerdir. Yeterli ortam
nemi ile, karsi ylzey asinmasina neden olmadan azaltilmis asinma orani elde
edilebilecegini ve PTFE' nin surtiinmesinin biraz daha azaltilacagini1 bildirmislerdir.
Bu tlr ortamlarda borik oksit dolgularin, epoksinin sirtiinme katsayisint u> 0.7'den p
= 0.07'ye kadar diistirebilecegini séylemislerdir. Bu yaglama mekanizmasinin, borik
oksidin ortam suyu ile reaksiyona sokulmasiyla kayan ara yiize saglanan kaygan borik
asit katmanli katinin yeniden doldurulmasindan kaynaklanir demislerdir. Yaglama
etkisinin surdirilmesini, asinmayla daha sonra uzaklastirilmaya gore yeterli miktarda
borik asit olusumuna bagli oldugunu belirtmiglerdir. Bu olusum / uzaklastirma
dengesinin, borik oksit dolgunun bagil nem ve hacim fraksiyonunun yani sira normal

yuk ve kayma hizindan etkilendiginin gosterildigini bildirmislerdir.

Baysal ve dig., (2007) ahsap polimer kompoziti (WPC), stiren (ST), metilmetakrilat
(MMA) gibi vinil monomerler ve bunlarin karisimlar: (50:50; hacim: hacim) Iskog
caminin (Pinus sylvestris L.) islenmis diri odunundan elde edildigini sdylemislerdir.
Borik asit (BA) ve boraks (BX) karistmini, monomer isleminden once %1
konsantrasyonda ahsaba emprenye etmislerdir. BA ve BX karisimi 6n islemi igeren
ve icermeyen ahsap polimer kompoziti bazi fiziksel, biyolojik, mekanik ve yangin

Ozellikleri agisindan degerlendirmislerdir.

Cavdar ve dig., (2015) caligmalarinin amaci olarak, bor bazli alev geciktiriciler
(BbFR'ler) ve elyaf yiklemesinin dolgulu yiiksek yogunluklu polietilen kompozit olan
emprenye ladin odunu (WF) nun mekanik, ates ve termal performanslarina etkisini
arastirmiglardir. Bu amagla WF i, borik asit ¢ozeltisi, boraks ve bunlarin karisimlar
ile emprenye etmigler ve kompozit imalat1 6ncesinde kurutmuslardir. Ayristirmanin
BbFR'li numunelerin siirlayici oksijen indeksi (LOI) seviyeleri izerindeki etkisini de
arastirtlmiglardir. Test sonuclarina gore, boraksli numuneler, borik asit iceren

numunelere kiyasla daha iyi mekanik Ozellikler saglamis ve kontrol numunelerine
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kiyasla %40 fiber yliklemeli olanlarda gerilme moduliinde %19 iyilesme gosterdigini
belirtmislerdir.

Demirel ve dig., (2009), cam elyaf katkili polyester kompozit malzemelerin alev
geciktirici 6zelligini gelistirmek icin cesitli borik asit, ¢cinko borat ve magnezyum
hidroksit iceriklerini kompozit malzemeye katmislardir. Deneysel sonuglar, borik
asidin polyester kompozit Uzerinde iyi bir alev geciktirici etki sergiledigini
gostermislerdir. Borik asit icerigi agirlikca %15 olarak kullanildiginda kompozitin
Simirlayic1 Oksijen indeksi (LOI) degeri 25.3'e kadar ulasmustir. Borik asit icerigindeki
artig agirlikga %15'ten %30'a, kompozitin LOI degerleri 9.2 birimle 25.3'ten 34.5'e
yukseltildigini belirtmislerdir. Kompozit numunelerin LOI degerlerinin, artan borik
asit icerigi ile arttigin1 sOylemislerdir. Duman yogunlugu sonuglari, cam elyafi ve alev
geciktiricilerin  eklenmesinin, takviye edilmemis polyester recinenin duman
yogunlugunu azalttigin1 ifade etmislerdir. Alev geciktiricilerin eklenmesiyle
kompozitlerin mekanik 0Ozelliklerini olumsuz etkiledigini sOylemislerdir. Kirik
yuzeylerden alinan taramali elektron mikrograflar: incelemislerdir. Borik asit gibi alev
geciktiriciler, cam elyaf takviyeli polyester kompozitler icinde iyi dagildiklarini ve
cam elyaflar ile polyester kompozitler arasindaki ara ylzey etkilesimini agikca

Iyilestirdigini bulmuslardur.

Turan, (2016) yaptigi calismada yama fiber takviye acisinin kompozit levhalarda
yapisma baglantilariin - mukavemeti (zerine etkilerini deneysel ydntemlerle
arastirmistir. Yamanin fiber takviye acisin1 0°, 15°, 30° ve 45° olarak segerken,
kompozit levhanin fiber takviye agisin1 0° olarak segmistir. Yapistirici kalinligini 0.2,
0.6 ve 1.0 mm olarak belirlerken, yama uzunlugunu 25.4, 38.1 ve 50.8 mm olarak
belirlemistir. Yama fiber takviye agisinin baglantt mukavemetine 6nemli dlctide etki
ettigini ifade etmistir. Baglanti mukavemetinde %10 ile %45 arasinda degisen
oranlarda artisin yakalanmasmin, yama uzunlugunun artist ile saglandigini ifade
etmistir. Hasar yiklerinin ise, yapistirict kalinhginin artmasina bagh olarak, %11 ile

%30 arasinda degisen oranlarda azaldigini belirtmistir.

Mutlu ve dig., (2007) calismalarinda disk Ustt ped tipi aginma test cihazi kullanilarak,
dokme demirden yapilmis diskin yanindaki pedin tribolojik 6zelliklerini, bilesenlerin

0z degistirilerek incelemislerdir. Ayrica, fren balatalarmin mikro yapisal
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karakterizasyonunu taramali elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmis ve
ayrica balatalarin sicaklik sonuglarin1 50-400 ° C sicakliklarda 1050 ve 3000 kPa
basingta incelemislerdir. Son olarak, ortamin pedlere etkisini su, tuzlu su, yag ve fren
stvis1 ortaminda incelemislerdir. Borik asitin fren balatalarinda sik¢a kullanilan fenolik

kompozitlere etkisi noktasinda inceleme yapmiglardir.

Duzciikoglu ve Sahin, (2011) calismalarinin amaci olarak, beklenmedik yag drenaji
sonrasinda saf kanola yagi ve %5 borik asit ilaveli kanola yagmin tribolojik
davranislarini incelemek oldugunu belirtmislerdir. Testlerini 0,6 m / s kayma hiz1 ve
80 N temas kuvveti altinda, disk Uzerinde pim test standi kullanilarak
gerceklestirmislerdir. Testlere tam yaglama ile baglanmislar ve 800 m boyunca devam
etmislerdir. Daha sonra yag tankindan yag bosaltmiglardir ve sistem yaglama olmadan
10.000 m cahistirnllmigtir. Sirtinme katsayisinin, temas sicakliginin ve asinmanin
degisimini, saf ve borik asit ilaveli yag i¢in karsilastirmislardir. Borik asit ilaveli yagin,
tanktan yag bosaltildiktan sonra bile yaglamaya devam edebileceginin goriildiigiinii

sOylemislerdir.

Orgen ve dig., (2013) dokuma cam elyaf takviyeli epoksi recine kompozit plakalarin,
iki paralel pimli birlestirilmis ve deniz suyu etkisi altindaki hasar davranislarini
arastirmiglardir. Deniz suyundaki yapisma geometrisi ve daldirma siresinin etkilerini
deneysel ve sayisal yontemlerle analiz etmisledir. Deniz suyunun etkilerini
g6zlemlemek icin numuneleri deniz suyunda sifir, ¢ ve alti ay streyle bekletmislerdir.
Ilerlemeli hasar analizinin kullanildig1 sayisal cahigmalarmi, ANSYS 11.0 sonlu
elemanlar programinda calisan bir alt program araciligiyla gerceklestirmislerdir.
Sayisal analizde hasar yiklerini ve hasar tirlerini tahmin etmek icin malzeme bozunma
kurallar ile birlikte Tsai-Wu hasar kriterini kullanmiglardir. Calisma sonunda, deniz
suyuna daldirma sdresinin artmasmin, numunelerin  mekanik 0zelliklerinin
zayiflamasmna ve hasar yiklerinde azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir.
Ilerlemeli hasar analizi sonuclarinin da deneysel sonuglarla tutarli oldugunu

bulmuslardir.

Ozdemir ve dig., (2016) bor icerikli malzemelerin termal nétron absorpsiyonunda gok
etkili oldugu ve yiiksek hidrojen igeriginin de termal nétron perdeleme igin arzu edilen
bir durum oldugunun iyi bilindigini belirtmislerdir. Etilen Propilen Dien Termonomer
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(EPDM) kaugugunun, hidrojen igerigi nedeniyle notron korumasi igin iyi bir aday
malzeme oldugunu séylemislerdir. Calismalarinda borik asitli EPDM kaugugunu
hazirlamiglar, 1s1l ve mekanik testleri yapmislar, 1s1l ve mekanik 6zelliklerdeki
degisimleri acik bir sekilde incelemislerdir. Ayrica borik asit ilavesi ile vulkanizasyon
davranisindaki degisimi anlamak ic¢in vulkanizasyon kinetigini arasgtirmislardir.
Polimer kompozitin jel icerigini belirlemek igin mikrodalga destekli sol-jel analizi ve
geleneksel Soxhlet ekstraksiyon testlerini tamamlamiglardir. Teorik ve deneysel
ndtron absorpsiyon testi sonuclarini Karsilastirilmislar ve sonuglari gostermislerdir ve
birbirleriyle karsilastirilabilir nitelikte oldugunu belirtmislerdir. Borik asitli EPDM’

nin etkili bir nétron diizenleyici malzeme oldugu sonucuna varmislardir.

Panda ve dig., (2019) kumas- (BD-cift yonlu) takviyeli yiksek performansli polimer
kompozitlerin, olaganiisti mekanik, termal ve tribolojik 0Ozellikleriyle tanindigini
sOylemislerdir. Ancak bunlarin islenmesinin, Ozellikle Polieteretherketon (PEEK),
Poliariletherketon (PAEK) vb. Gibi 6zel polimerler icin, esas olarak ¢ozelti emdirme
tekniginin kullanimini kisitlayan dogru tiirde bir ¢ézictnin bulunmamasi nedeniyle
oldukga zor oldugunu belirtmislerdir. Yuksek erime viskozitesi ve yiiksek oksidasyon
egilimi ile birlikte ¢ok yiksek erime noktalarina sahip olmanin eriyik emdirme
olasiligini da ortadan kaldirdigini sdylemislerdir. Ayrica, lifli formda bulunamamanin,
karistirma teknigiyle isleme olasihgmi siirladigini ifade etmislerdir. Bu tir
kompozitleri gelistirmek icin birakilan olas1 segeneklerin, belki de film istifleme ve
toz serpme teknikleri oldugunu, ancak capraz noktalarda islatmama sorununa
deginilmedigini soylemislerdir. Makalelerinin, grafit kumasla giiclendirilmis PAEK
kompozitlerinin gelistirilmesi, karakterize edilmesi ve derinlemesine performans
analizi konusundaki ilk ¢abay1 bildirdigini sdylemislerdir. Calismalarinda ayni igleme
parametreleri ve kumas miktari korunarak toz serpme ve film istifleme teknikleri
kullanmiglardir. Karsilastirmali performans degerlendirmesinin, film istifleme
tekniginin, termal iletkenligi ve termo-mekanik performansi engelleyen neredeyse tiim
performans Ozelliklerinde mikemmel oldugu sonucuna varmislardir. Performans
analizinin, termal iletkenlik, cilali kesitlerde alan emisyonu taramali elektron
mikroskobu (FESEM), termal ve termo-mekanik analiz, mekanik test, mikro
bilgisayarli tomografi, asindirict asinma calismalar1 vb. gibi cesitli tekniklere

dayandigini soylemislerdir.
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Polat ve Kaynak (2016) caligmalarinin amaci olarak, poliamid-6'daki (aliminyum
dietil fosfinat) -tipi organofosfor bilesiginin alev geciktiriciligini artirmak icin bor
oksit ve borik asidin ve bunun agirlikca %15 kisa (cam elyaf) takviyeli kompozitin
kullanilabilirligini arastirmak oldugunu belirtmislerdir. Malzemelerin, ikiz vidali bir
ekstrider araciligiyla eriyik karistirma yontemiyle birlestirildigini ve test ve analizler
icin numunelerin, enjeksiyon ve sikistirma kahiplama ile sekillendirildigini
sOylemislerdir. Saf poliamid-6 numuneleri icin, kitle kaybi koni kalorimetrisi
analizlerinin, belirli bir miktarda aluminyum dietil fosfinatin bor oksit veya borik asit
ile degistirilmesinin, birgok alev geciktirme parametresinde 6nemli gelismelerle
sonuglanabilecegini gostermistir. Ornegin, poliamid-6'nin en yiiksek 1s1 salim orani
degeri bor oksit ve borik asit i¢in sirasiyla %84 veya %86 olabilirken, aliminyum dietil
fosfinat tek basina kullanildiginda sadece %32 oldugunu ifade etmislerdir. Komdar
mikroskobu, termogravimetrik analizler, X-1sin1 kirmnimi1 ve gelisen gaz analizleri, bor
oksit ve borik asidin aluminyum dietil fosfinatin bariyer mekanizmasina temel
katkisinin, ilave camsi bor oksit tabakalari ve bor fosfat tabakalarinin olusumu

oldugunu ortaya ¢ikardigini bulmuslardir.

Orgen ve dig., (2020) termal yaslanmanmn kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerine etkilerini aragtirmiglardir. Calismalarinda, sekiz katmanli dokuma cam
elyaf takviyeli epoksi kompozit levha kullanmiglardir. Termal yaslandirmayi, zaman
ve sicaklik degisim  parametrelerini  kullanarak  bir  elektrikli ~ firinda
gerceklestirmislerdir. Zaman degisimleri 1, 3 ve 5 saat olup, sicaklik degisimleri icin
50 °C, 100 °C ve 150 °C kullanmislardir. Belirtilen zaman ve sicakhik degerlerinde
termal olarak yaslandirilmis kompozit plakalarin; fiber takviye yoniinde elastisite
moduli, poisson orani, cekme dayanimi, basma dayanimi, kayma modull ve kayma
dayanimini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglari, oda sicakhiginda bekletilen
orneklerden elde edilen sonuclarla karsilastirmislardir. Calisma sonunda termal
yaslanma sicakhigr ve sicaklik arttikca kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerinin
degistigini tespit etmislerdir.

Soutis ve Zu, (1997) yapistirilmis yama ile tamir edilmis kompozit laminatlarin basing
davranisini incelemislerdir. Kritik baglanti parametrelerini belirlemek ve verimli bir
harici yama onarimini tasarlamak igin ¢ift bindirmeli bir baglant: Gzerinde dogrusal

olmayan bir gerilim analizi gerceklestirmislerdir. Buytk boyutlu yamalarin sadece
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yapmin agirhigimi arttirmakla kalmayip, ayni zamanda onarilmis bolgedeki erken
bozulmaya neden olabilecek gerilim konsantrasyonlarini da arttirdigi bulmuslardir.
Ortiisme kenarlarinin yakminda yama kalinhigmin azaltilmasinin ve yerel yapiskan
kalinhigmin arttirrlmasinin, hem kesme hem de siyrilma gerilimlerinde gerilim
konsantrasyonunu azaltacagimi soylemislerdir. Daha sonra, optimum tamir edilmis
konfigurasyondaki gerilmeleri belirlemek igin ¢ boyutlu bir sonlu eleman analizi
gerceklestirmisler ve nihai ariza yukunt tahmin etmek icin bir gerilim kirilma kriteri
ile birlikte kullanmiglardir. Deneysel dl¢timlerin, dikkatlice tasarlanmis yapistiriimis
yama onarimlarinin, hasar gérmemis laminat mukavemetinin neredeyse yiizde 80'ini

geri kazanabilecegini gosterdigini sdylemislerdir.

Hou ve dig., (2014) yiizey birlestirme ajan1 3-aminopropil trietoksi silan (APTES) ile
modifiye edilen altigen bor nitriir (h-BN) mikropartikillerini, termal olarak iletken
epoksi / BN kompozitlerini imal etmek icin kullanarak ve modifiyeli BN igeriginin
termal ve yalitim 6zellikleri Gzerindeki etkilerini arastirmislardir. Epoksi matrisine h-
BN partikullerinin dahil edilmesinin, kompozitlerin termal iletkenligini 6nemli dl¢ude
artirdigin1 bulmuslardir. Agirlik¢a %30 modifiye BN yuklemesi ile kompozitlerin
termal iletkenligi, saf epoksiye gore 6,14 kat daha ylksek olarak 1.178 W m*? K
degerinde bulundu. Fabrikasyon epoksi / BN kompozitlerin, artirillmis BN icerigi ile
gelismis termal stabilite, depolama modlli ve camsi gecis sicakhgi sergiledigini
belirttiler. Kompozitlerin ayrica mikemmel elektriksel yalitim 6zelliklerine sahip
oldugunu séylemislerdir. Bu sonuglarin, epoksi/ BN kompozitlerinin, termal yonetim
ve mikroelektronik kapsulleme igin verimli 1s1 salan malzemeler olarak umut verici

oldugunu ortaya koydugunu belirtmislerdir.

Yivedig., (2011) tamamen pul pul dokulmiis grafen oksit (GO) levhalar ve ¢ok duvarl
karbon nano tupler (CNT' ler) kullanilarak poli (vinil alkol) (PVA) bazli bir
nanokompoziti basit bir prosedirle hazirladilar. PVA matrisinde CNT' lerin
dagiliminin GO tabakalar1 eklenerek 6nemli Olglide iyilestirilebilecegini optik
goruntulemeden dogrulamislardir. Molekiiler dinamik (MD) simulasyonlarinin, GO-
CNT etkilesiminin gugli oldugunu ve kompleksin CNT aglomeralarina gore
termodinamik olarak elverigli oldugunu gosterdigini sdylemislerdir. CNT ve GO
kombinasyonundan kaynaklanan sinerjistik bir etkinin ortaya ¢ikrigini, GO — CNT /

PVA kompozit filmlerin yalnizca GO veya CNT ile gelistirilmis PVA kompozit

20



filmlere kiyasla tstiin mekanik 0zellikler gosterdigini ve sadece gerilme mukavemeti
ve Young modilunu 6nemli Olcude iyilestirmesi degil sinekligin ¢ogunun da
korundugunu ifade etmislerdir. GO — CNT / PVA kompozit filmin gelismis mekanik
ozelliklerinin, iyi dagilim yoluyla GO ve CNT' den tamamen yararlaniimis

guclendirme etkisine baglanabilecegini sdylemislerdir.

Jia ve dig., (2005) dort karbon fiber takviyeli polimer kompozitin, damitilmis su ile
yaglanmis ve paslanmaz celige karsi kuru kayma altinda asinma ve transfer
ozelliklerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Kompozit mikro yapilar1 ve hata
modlarini incelemek igin taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanmiglardir.
Paslanmaz celik uzerindeki transfer filminin tipik element kimyasal durumlarini X-
1s1m fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile incelemislerdir. Tim kompozitlerin diisiik
sirtinme katsayisina sahip oldugu ve su altinda yaglanmis paslanmaz celige karsi
kaymanin kuru kaymaya gore ¢ok daha iyi asinma direnci gosterdigini bulmuslardir.
Kompozitlerin aginmasini, hem kuru hem de suyla yaglanan kosullar altinda plastik
deformasyon, surtinme, mikro catlama ve dokilme ile karakterize etmislerdir.
Bununla birlikte, bu tir plastik deformasyonun, sirtinme, mikro catlama ve
dokilmenin, suyla yaglanmis kosullar altinda 6nemli olglide azaltilabilecegini ifade
etmislerdir. Transfer filminin kompozitlerin tribolojik davranis1 Uzerinde su ile
yaglanmis kosullar altinda kuru kaymaya gore daha kiicuk bir etkisi oldugunu, ¢inki
su ile yaglanmis kosullar altinda su ortaminin sogutma ve sinir yaglama etkileri

tribolojik davranisa hakim oldugunu belirtmislerdir.

Pedrazzoli ve dig., (2014) ¢alismalarinda kisa cam elyaf (GF) ile gu¢lendirilmis epoksi
ve pul pul grafit nanoplateletler (GNP) ile yapilan hibrit kompozitlerin 6zelliklerini
GF yiklemesinin bir fonksiyonu olarak belirlemislerdir. GNP'nin matris igine veya GF
yuzeyine (GFc) eklenmesinin, tek lifli mikrodebonlama testi ile degerlendirildiginde
daha gugcli bir GF-epoksi ara yiziinin olusumunu sagladigini ve bununda agirlikca
%5 GNP ile gliclendirilmis hibrid epoksi kompozitin ara ylizey kayma mukavemetinde
%60'lik bir artisla sonuglandigini gostermislerdir. Nano ve mikro boyutlu donatilarin
birlesik etkisinin, diisilk ve yuksek gerilme oranlari altinda makroskopik mekanik
Ozellikleri nasil etkiledigini kesfetmek icin yar statik cekme testleri ve darbe testleri
yapmislardir. Hibrit kompozitler tarafindan sergilenen gelistirilmis gerilme

modullinin, nihai gerilme mukavemetinin ve darbe direncinin, nano malzemelerin
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fiber/matris araylziine sokulmasmmin ve arayuz Ozelliklerini ©6nemli Olcude
lyilestirmenin mimkun oldugunu ortaya c¢ikardigini, bunun da daha hafif ve daha
gucli  kompozitleri ortaya cikardigini  sdylemislerdir.  Ayrica, GF/epoksi
kompozitlerinin depolama moduli ve viskoelastik davranisinin, GNP' nin eklenmesi
ile birlikte 6nemli 6lglde arttigini, bunun da glc¢lit GNP-polimer etkilesimlerini ve
polimer zincirlerinin hareketsizligini gosterdigini ifade etmislerdir. Sonug olarak, nano
malzemelerin ve mikro boyut takviyelerinin birlesik etkisinden, gelistirilmis mekanik
oOzelliklere sahip hafif agirlikli hibrit kompozitler Gretmek icin yararlanilabilecegini

bulmuslardir.

Turan ve dig., (2012) calismalarinda tek yonlu karbon fiber/epoksi recine kompozit
laminatlarda seri pim yUkli iki delik icin deneysel ve sayisal hasar analizlerini
sunmuslardir. Kompozit laminatlarin hasar yikleri ve hasar modlarini, farkli
geometrik parametreler ve farkli istifleme siralar igin belirlemislerdir. Ug boyutlu
ANSYS Parametrik Tasarim Dil kodlarini, ANSYS® sonlu elemanlar yaziliminda
gelistirmislerdir. Sayisal analizde hasar yiklerini ve hasar modlarini belirlemek igin
Hashin Hasar Kriterleri ve malzeme bozunma kurallarini kullanmiglardir. Deneysel ve
sayisal sonuclarin, geometrik parametrelerin hasar yiklerini ve hasar modlarini

etkilendigini gostermistir.

Myshkin ve dig., (2006) calismalarinda polimerlerin tribolojik davraniginin, 20.
yuzyihn ortalarindan glnimize kadar gdzden gecirildigini belirtmislerdir. Yeni
temasli yapisma Olcer ile farkli kaplamalarin yiizey enerjisinin belirlenebilecegini
sOylemislerdir. Strtinmeyi yapisma ve deformasyon bilesenleri ile tartismislardir.
Yukin, kayma hizinin ve sicakligin surtinmeyi nasil etkiledigini gostermislerdir.

Polimerlerin farkli asinma modlarini ve surtinme aktarimlarini dikkate almislardr.

Dong ve Bell, (1999) calismalarinda iyon 1s1n1 yiizey modifikasyonunun, polimerik
malzemelerin tribolojik davranisinin yan1 sira yizey mekanik ozelliklerinin
lyilestirilmesi igin buyik bir potansiyel gosterdigini soylemislerdir. Sonug olarak,
calisma doénemlerinde son birkag yilda, cesitli polimer tirlerine geleneksel iyon 1sini
tekniklerinin uygulanmasi ve yenilik¢i plazma ile guglendirilmis iyon implantasyon
tekniklerinin tamitilmas1 agisindan polimerik malzemelerin iyon 1sin1 ylzey

modifikasyonu alaninda bir¢ok ilerleme gorildiguni ifade etmislerdir. Yazilarinda,
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once polimerik malzemelerin ana asgmmma mekanizmalar1 gozden gegirmiglerdir;
Tribolojik ve mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi igin polimerik malzemelerin son
teknoloji iyon 1sin1 yizey modifikasyonunu, referansh bir literatlr taramasi yoluyla
degerlendirmislerdir; polimerlerin iyon demeti modifikasyonunda yer alan iyon-
polimer etkilesim mekanizmalarmi kisaca tartismislardir; son olarak, gelecekteki

gelisim icin kilit alanlar1 6nermislerdir.

Karsli ve dig., (2016) calismalarinda, cam elyaf (GF) ve karbon elyaf (CF) takviyeli
poli (eter eter keton) PEEK kompozitlerine 1s1l yaslandirma islemi uygulanmislar ve
bu islem ve takviye tipinin 1s1, termomekanik, tribolojik, fiziksel ve morfolojik
Ozelliklere olan etkisini arastirmislardir. Bulduklar: tim sonuglar, uygulanan termal
yaslandirma kosullarinda kompozitlerde fiber ve matris arasinda bir transkristalin
katman olustugunu ve bu katmanin fiber matris yapismasini etkiledigini, bu bélgedeki
enerji  dagilimimi  azalttigint  ve  kompozitlerin  Ozelliklerini  iyilestirdigini
gostermislerdir.  Yaptiklar1 calisma sonucunda 1sil  yaslandirma isleminin
kompozitlerin 1si1l, termomekanik, tribolojik ve fiziksel 6zelliklerinin kontroliinde
etkili bir yontem oldugu ve bu yontemle kompozitlerin bu 6zelliklerinin

iyilestirilebilecegini kanitlamiglardir.

Sinha ve Briscoe, (2009) ¢alismalarinda polimerlerin, siirtinme, asinma direnci ve
diger yuzeyle ilgili 6zelliklerin etkin bir sekilde kullanildigi uygulamalarda yigin, film
ve kompozitler gibi cesitli bicimlerde kullanildigini belirtmislerdir. Yazdiklari
kitaplarinda polimerler igin surtinme, asinma ve yuzeyle ilgili diger ilgili mekanik

olaylar ele almiglardir.

Sar1 ve Sinmazgelik, (2007) yaptiklar1 ¢calismada, tek yonli karbon fiber takviyeli
polieterimid (PEI) matrisli kompozitlerin eroziv asinma davranisini, diisiik partikul
hiz1 altinda temas hizi, partikillerin temas acilart ve erozyon suresinin etkileri
acisindan incelemislerdir. Tek yonll karbon fiber takviyeli PEI kompozitlerin, diisiik
hizli agindirma c¢alismalar altinda yari siinek davranis gosterdigini sdylemislerdir. En
yuksek asinma oranlarmi 1,96 m / s icin 45 ° ve 2,88 m / s icin 50-55 ° ile
incelemislerdir. Daha ylksek partikil hizinda, diisiik hizlara kiyasla, daha yiksek tepe
temas acilarinda daha ylksek asinma oranlarini bulmuslardir. Eroziv asinma oranlar

ve ylzey puarazliliaginan, erozyonun temas acist ve hiz ile yakin bir iliskiye sahip
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oldugunu belirtmislerdir. Daha yuksek partikil hizinin, keskin elyaf kirilmasi ve
matris erozyonunun bir sonucu olarak daha purizli ylzeyle sonuglandigini

bulmuslardir.

Brostow ve dig., (2010) ¢alismalarinda akademi ve endistrinin malzeme 6zelliklerine
olan ilgisi buyuk 6lgiide mekanik tzerine odaklanirken, asinma endustride en azindan
mekanik deformasyonun neden oldugu kirilmalardan daha kiiciik olmayan kayiplara
neden olacagini sdylemislerdir. Polimer bazli malzemeler (PBM' ler) i¢in tribolojinin
onemini tartismislardir. Orijinal olarak metaller icin gelistirilen geleneksel triboloji,
en az iki nedenden dolay1 PBM' lere uygulanamayacagini ifade etmislerdir. ilk olarak,
PBM' lerin viskoelastik oldugunu ve 6zelliklerinin zamana bagli oldugunu- metallerin
ve seramigin aksine. Ikinci olarak, diger malzeme siniflar: icin iyi calisan harici sivi
yaglayicilarin, PBM' ler tarafindan kolayca emildigini; sonucun sislik olacagini
bildirmislerdir. Yaptiklar: caligmalar ile viskoelastisitede 2006'da tanimlanan malzeme
kirllganhigr ve kayma asinmasi tespitinde kirilganhigin geri kazanima baglantilart,
strtiinme ve ¢izilme direncinin ytzey gerilimiyle iliskisi ve manyetik alanlarin polimer
tribolojisi Gzerindeki etkileri dikkate alinarak PBM' lerin tribolojisini gelistirmislerdir.
Olusan dokinti miktarina dayali geleneksel deneysel asinma belirleme yontemlerinin,
PBM' ler igin pek iyi kullanillamaz oldugunu bunun sebebinin 6nemli miktarda
malzeme deplasmani varken (list sirt olusumu, yogunlastirma) gogu zaman higbir
kalintinin olmayisidir. Daha uygun test prosedurleri tartismiglardir. Polimerlerin
cizilmesinin  molekiler dinamik bilgisayar simulasyonlarinin  sonuglarimi  da
tartismiglardir. Ayrica, PBM' lerin ¢izilme ve asinmaya karsi direncini artirma
yontemlerini tartismiglardir. Bu yontemler arasinda yuzey geriliminin modifiye
edilmesi, mikrohibrit olusumu, nanohibrit olusumu, 1sinlama ve ayrica manyetik
alanlarin daha Once bahsedilen uygulamalarinin yer aldigini ifade etmislerdir.
Gelistirilen kavram ve modellerin yani sira deneysel ve similasyon sonuglarinin
toplam1 temelinde, PBM' lerin tribolojisiyle - 6gretimsel, hem de endistriyel ve

arastirma ortaminda - basa ¢ikmak icin bazi 6neriler yapmislardir.

Li ve dig., (2013) makalelerinin temel amaci olarak polytetrafluroethylene (PTFE),
ultra- yuksek molekuler agirlikli polietilen (UHMWPE) ve ikisinin kombinasyonu gibi
kat1 yaglayicilar kullanarak yuksek performansl: siirtinme malzemeleri icin cam elyaf
takviyeli PA6'nin (agirlikca GF / PA6,15 / 85) tribolojik 6zelliklerini daha da optimize
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etmek oldugunu agiklamislardir. Bu malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin PTFE ve
UHMWPE!' nin dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan sinerjilerini arastirmiglardir. Sonuclarn,
40 N' lik bir yikte ve 200 rpm 'lik bir hizda, PTFE' nin matris malzemesinin tribolojik
yeteneklerini gelistirmede etkili oldugunu gosterdigini belirtmislerdir. PTFE ve
UHMWPE kombinasyonu, yalmzca PTFE veya UHMWPE ile Kkaristirilmig
kompozitlerin surtinme katsayisin1 daha da azalttigini bulmuslardir. Yik ve hizin
tribolojik davranig Gizerindeki etkilerini de tartismislardir. Asinma mekanizmasini daha

iyi anlamak i¢in, asinmis ylzeyleri taramali elektron mikroskobu ile incelemislerdir.

Scharf ve Prasad, (2013) ¢alismalarinda kat1 yaglayicilarin temel mekanizmalarini,
gecis metali dikalkojenitler ve elmas benzeri karbon kaplama aileleri gibi iyi bilinen
kat1 yaglayicilardan drneklerle incelenebilecegini sdylemislerdir. Kat1 yaglayicilar,
yuzey kaplamasi olarak veya kendinden yaglamali kompozitlerde dolgu maddesi
olarak uygulandigini belirtmislerdir. Kat1 yaglayici kaplamalarla tribolojik (strttinme
ve asinma) temaslarn, tipik olarak ince bir malzeme tabakasinin kaplamanin
yuzeyinden kars1 yuzeye, genellikle bir transfer filmi veya tribofilm olarak bilinen
transferiyle sonuclandigini ifade etmislerdir. Asinma yuzeylerinin, cevreleyen cevre
ile ylizey kimyasal reaksiyonlari nedeniyle toplu kaplamadan farkli kimya, mikro yap1
ve kristalografik doku sergileyebilecegini yazmislardir. Sonug olarak, bir ortamda son
derece diisiik strtinme ve uzun aginma omri saglayan kati yaglayici kaplamalar, farkli
bir ortamda bunu basaramayabilecegini soylemislerdir. Kat1 yaglayicilarin ¢ogunun,
artan temas gerilimi ile azalan siirtiinme katsayilar1 ile Amontonian olmayan sirtinme
davranigi sergiledigini belirtmislerdir. Diisiik surtinmeden sorumlu ana mekanizmayn,
tipik olarak, asinmis kaplama ve transfer filmi arasindaki ara ylzey kaymas ile
iliskilendirmislerdir. Farkli ortamlara uyum saglamak igin yeni kaplama mimarilerinin

tasarimui icin stratejiler tartismislardir.

Sar1 ve dig., (2010) calismalarinda rasgele yonlendirilmis kisa cam elyaf ve karbon
elyaf takviyeli polietereterketon (PEEK) kompozitlerin kati1 parcacik erozif asinma
davranigini incelemislerdir. Kati parcacik erozyon deneylerini, asindirici olarak
kahverengi kaynasmis aluminyum oksit (Al203) parcaciklari (500-710 pm)
kullanilarak alt1 farkli temas acisinda (15-90°) ve disik parcacik hizinda
gerceklestirmiglerdir. PEEK kompozitlerinin, 45° temas agisinda maksimum asinma

miktar ile yar1 siinek erozyon davranisi gosterdigini belirtmislerdir. Elyaf tipi ve temas
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acisinin, erozyon davranisi Uzerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu ifade etmisledir.
Cam elyaf takviyeli PEEK kompozitlerinin, karbon elyaf takviyeli kompozitlere gore
daha iyi asinmaya karsi direng gosterdigini bulmuslardir. Erozif asinma sirasinda
ortaya ¢ikan asinma mekanizmalarini anlamak icin taramali elektron mikroskobu

calismalar1 yapmglardir.

Karatas ve dig., (2019) poliamid 6,6 (PA6,6) yaygin olarak kullanilan mihendislik
polimerlerinden biri oldugunu ve cesitli uygulamalar icin kullanilmakta oldugunu
sOylemislerdir. Dahasi, PA6,6'nin tribolojik ve mekanik performansinin, liflerin veya
partikullerin eklenmesiyle gelistirilebilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
guclendirilmis PAG6,6 matris kompozitlerin  6zelliklerinin  birgok faktdrden
etkilenecegini ifade etmislerdir. Takviye ve matris malzemesi arasindaki ara yuzeysel
yapismanin bu faktdrlerden biri oldugunu ve iyi nihai 6zellikler elde etmek icin iyi bir
ara ylzey yapismast olmasi gerektigini acgiklamislardir. Calismalarinda grafen
nanoplatelet (GNP) ve 1,4-fenilen-bis-oksazolin (PBO) kullanilarak fiber-matris
etkilesimini iyilestirerek karbon fiber takviyeli PA6,6 kompozitlerin tribolojik ve
mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesini amaclamislardir. Yapistirici asinma testi,
cekme testi, dinamik mekanik, diferansiyel taramali kalorimetri ve taramali elektron
mikroskobu analizlerini yapmislardir. Sonug¢ olarak, tim test sonuclari,
CF_0.5GNP_PBO kodlu kompozitlerin tim kompozitler arasinda gelismis tribolojik

ve mekanik ozellikler sergiledigini gostermistir.
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3. MALZEMELER VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Tablo 3.1. Calismada kullanilan malzemeler

Malzeme Ticari Adi/ Ureten Firma Ozellikleri
Tiksotropik  olmayan, hizlandirici  ihtiva
etmeyen, disuk reaktif, dustk viskoziteli,
ortoftalik esash bir doymamis polyester
Polyester TP220 / Turkuaz Polyester recinedir. Genel amagli olarak kritik olmayan

uygulamalar icin tasarlanmistir. El yatirmasi ve
plskirtme uygulamalar: icin uygundur. Elyafi
hizli 1slatma 6zelligine sahiptir.

Cam Fiber Kumas

Camfiber kumas  200gr/m2
plain/Fibermak composites

Cok saglam ince plakalar icin uygundur,
Hafifligin ve dayanimin ¢ok 6nemli oldugu kanat
pervane vs uygulamalar igin idealdir. Deniz
Araclari, Havacilik Sektoru ve bir ¢ok alandg
kullanim icin Uretilmis malzeme tlrudar

/Alansal agirhk: 200 Gr/m2
Dokuma stili: Plain

Karbon Fiber Kumas

Karbonfiber kumas 3k 200gr/m2
plain / fibermak composites

Y liksek mekanik mukavemet
Disuk yogunluk , 1,8 g/cm?

fyi 1sil iletkenlik, 20 W/M*K
(Standart modul igin)

Y Uksek germe-cekme dayanimi, Germe Moduli;
220-240 GPa Germe  Dayanimi;  3450-4850
Mpa

Disuk lif cap1, 5-8 um Elektriksel 6z direng,
1650 pQ Kopma uzamasi , %1,6-2,2
Sinirsiz raf omri

Korozyona karst dayamim, inorganik, asit ve
bazlardan etkilenmez.

Borik Asit

Borik Asit
(H3BO3)/ETIMADEN isletmeleri
Genel Mudurligu

Ozgiil agirlik : 1,51 g/cm3 (20° C) Dékme (yigin)
lyogunlugu: 0,892 g/cm3 (Granil)

Molekil agirlhigi: 61,83 g/mol Erime noktast:
450° C Kaynama noktasi: 1860°

Is1 kapasitesi: 24,7 J/g° C
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3.2. Yontem
3.2.1. Levha Uretimi

Bu calismada kompozitler tek yon cam elyaf, tek yon karbon elyaf, cift yén cam elyaf
ve ¢ift yon karbon elyaf iceren levhalar seklinde ve her biri kendi icerisinde agirlikga
neutral, %1, %5 ve %10 olarak borik asit takviyeli olarak hazirlanmistir. Polyester
recine igerisine agirlikga %1, %5 ve %10 oranlarinda borik asit karistirilarak mikser
yardimui ile homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir. Elde edilen borik
asit takviyeli polyester recine her fiber katina el yatirma yontemi ile emdirilmis ve

sonucta soguk preste 5 MPa basing altinda 12 saat kirlesmeye birakilmistir. Sekil

3.1.’de Uretim yontemi gorilmektedir.

Polyester, recine hazirlanmasi El yatirma ve soguk pres yontemi ile kompozit
levhanin Uretilmesi

Uretilen cam elyaf katkili kompozit levha

Sekil 3.1. Levha Uretimi
3.2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma igin numuneler statik cekme testleri i¢in 176 mm x 12.7 mm x 1.2

mm olarak ve aginma testi i¢cin 30 mm x 30 mm x 1.2 mm olarak secilmistir. Sekil
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3.2°de gosterildigi sekilde kesilen numuneler , takviye acis1 0° ve 90° olacak sekilde
hazirlanmastir.

Sekil 3.2. Numune kesim olgleri

Deneysel calisma i¢in numuneler 6 farkli gruba ayrilmistir. Her bir grup kendi
icerisinde 4 ayr alt gruba ayrilmistir. 0° TYCF (sifir derece tek yon cam fiber), 0°
TYKEF (sifir derece tek yon karbon fiber), 90° TYCF (doksan derece tek yon cam
fiber), 90° TYKF (doksan derece tek yon karbon fiber), CYCF (cift yon cam fiber),
CYKB (cift yon karbon fiber) olarak 6 ana grup vardir. Her bir grup kendi icerisinde

borik asit icerigine bagli olarak neutral , %1 , %5 ve %10 olarak alt gruba ayrilmstir.

Tablo 3.2. Uretilen numunelerin kodlar1 ve agrilikca borik asit katk: oranlar

Numune ismi Borik Asit icerigi Simgesel Gosterim
Neutral N-0-TYCF
1% 1-0-TYCF
Sifir derece tek yon cam fiber > 0-TYC
5% 5-0-TYCF
10% 10-0-TYCF
Neutral N-90-TYCF
1% 1-90-TYCF
Doksan derece tek yon cam fiber >
5% 5-90-TYCF
10% 10-90-TYCF
Neutral N-0-TYKF
. . 1% 1-0-TYKF
Sifir derece tek yon karbon fiber
5% 5-0-TYKF
10% 10-0-TYKF
Neutral N-90-TYKF
1% 1-90-TYKF
Doksan derece tek yon karbon fiber >
5% 5-90-TYKF
10% 10-90-TYKF
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Tablo 3.2. (Devam) Uretilen numunelerin kodlar1 ve agrilikga borik asit katki oranlar

Numune ismi Borik Asit icerigi Simgesel Gosterim
Neutral N-CYCF
. . 1% 1-CYCF
Cift yon cam fiber > ¢
5% 5-CYCF
10% 10-CYCF
Neutral N-CYKF
1% 1-CYKF
Cift yon karbon fiber > ¢
5% 5-CYKF
10% 10-CYKF

Deneyde kullanilacak numuneler igin dretilen 300 mm x 220 mmx1.2 mm levhalardan
176 mm x 12.7 mm x 1.2 mm ve 30 mm x 30 mm x 1.2 mm olacak sekilde elektrikli

testere ile kesilme islemleri yapilmustir.

Sekil 3.3.Uretilen levhalarin Scheppach marka elektrikli testere ile
kesilmesi
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3.2.3.Karakterizasyon
3.2.3.1.Asinma testi

Agilikca neutral, %1, %5 ve %10 borik asit igeren tek yon ve ¢ift yon cam elyaf ve
karbon elyaf katkili kompozit malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla asinma testi uygulanmustir. Ilgili test Kocaeli Universitesi Makine
Mihendisligi BolimU Konstruksiyon Anabilim Dali Konstriiksiyon Laboratuarinda
bulunan ‘Nanovea‘ marka ‘pin-on-disc’ tipinde tribometre cihazi1 kullanilarak

yapilmastir.

Sekil 3.4. Nanovea marka asinma test cihazi

Test esnasinda 3 mm yaricapinda AISI 52100 celik metal bilya, yik koluna
sabitlenmistir. Numune surtinme yaricapt 5 mm olan doénen bir disk Uzerine
konulmustur. Tim asinma testleri 150 RPM doniis hizinda, 20 N degerinde temas yiku
altinda ve kayma mesafesi 50 m olarak ayarlanarak uygulanmistir. Test siresince
numuneler Gzerinde olusan deformasyon gozlemlenerek kayit edilmistir. Asinma
testinin sonuclar1 bilgisayar tarafindan otomatik olarak kaydedilerek, daha sonra
hazirlanacak olan grafik ve tablolar bu verilere dayanarak olusturulmustur.
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3.2.3.2. Statik Cekme Deneyinin Yapilisi

Numunelerin hazirlanmas: ve gekme deneyinin yapilmas: Dicle Universitesi Mekanik
laboratuart  ve  Dicle  Universitesi Merkez laboratuarlar1  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir hazirlanan numuneden 3 adet olacak sekilde testler
yapilmistir. Testler asamasinda sekil... gorilen 100 KN kapasitesi olan, Instron BS
8801 servohidrolik cekme test cihazi kullaniligtir. Testler ASTM standartlarina uygun
olarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir (ASTM-D, 1982). Ortam neminin etkisi
olmadig: varsayimiyla testler yapilmistir. Cekme hizi 1 mm/dak olacak sekilde cihaz
set edilmistir. Test cihazinin alt genesi hareketli, Ust ¢enesi sabittir. Numuneler cihaza
konumlandirilirken alt ¢ene ve Ust ¢ene arasinda agisal kayma olmamasina dikkat
edilerek, her iki tarafa da uygulanan kuvvetin esit dagilmasi saglanmigtir. Test
esnasinda numunelerin hasara ugrama sekilleri gozlemlenerek, gerekli bilgi notlari
ahinmigtir. 1lgili test uygulandiktan sonra elde edilen hasar yiikleri ve uzamalar
bilgisayara otomatik olarak kaydedilmis ve bu veriler kullanilarak grafik ve tablolar

olusturulmustur.

Sekil 3.5. Instron marka ¢ekme test cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bélimde calisma icerisinde yapilan testlerin sonuclarina yer verilmistir. Tek yon
sifir derece cam fiber, tek yon doksan derece cam fiber, tek yon sifir derece karbon
fiber, tek yon doksan derece karbon fiber, ¢ift yon cam fiber, cift yon karbon fiber
kullanilarak ve agirlikca neutral, %1, %5 ve %10 borik asit katkisiyla hazirlanan
kompozit numunelerin ilk olarak asinma test sonuclar: ve daha sonrasinda ¢ekme test
sonuglart sunulmustur. Bulunan sonuglar grafik ve tablolar yardimiyla ayrintili bir

sekilde irdelenmis ve tartisilmistir.

4.1.Asinma Testi Sonuglari

Adhezyon asinmasi, birbiri ile temas halinde olan yuzeylerin, normal kuvvet etkisi
altinda goriilebilen asinma olarak tanimlanmistir. Temas halinde olan yizeylerin
gercekte ylzey alanlarinin ¢ok kiicik olmasi nedeniyle, kuvvet sabit olsa dahi,
uygulanan basing degeri oldukga yiiksek olmaktadir. Bu durumda olan yiizeyler plastik
deformasyona ugramaktadir. Bu asinma esnasinda polimerik film bir ylizeyden
digerine transfer olmaktadir. Bu transfer esnasinda molekiiller arasi etkilesimlerle bag
kirtlmasi, bag olusumu ve biyumesi gibi mekanizmalar ortaya ¢ikmaktadir. Temas
eden ylzeylerin izafi hareketler sonucunda bahsi gecen baglarin kopmasiyla yumusak
olan malzemeden uretilen cismin yuzeyinde bosluklar olusarak, iki yuzey arasindan
parcaciklar dokilmeye baslar. Polimer transferi sirasinda, transfer miktarinin artigina
bagli olarak, asinma hacminin ve surtiinme katsayisinin arttigi, bunlara paralel olarak
asinma direncinin  azaldigi gortlmektedir. Kompozit malzemelerde matris
malzemesine yapilabilecek ¢esitli katkilarin, yizeyden ytizeye olan transfer miktarini
azaltabilecegi ve dolayisiyla asinma direncini arttirabilecegi degerlendirilmektedir
(Brostow ve dig., 2010; Dong ve Bell, 1999; Sinha ve Briscoe, 2009; Karsli ve dig.,
2016; Myshkin ve dig., 2005).

4.1.1.Tek yon cam fiber kompozit malzemeye borik asit ilavesinin etkisi

Agirlikca neutral, %1, %5 ve %10 borik asit ilave edilmis polimer kompozit

malzemenin aginma testi sonucunda elde edilen ortalama surtiinme katsayilarini
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gosterir grafik sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tek yon cam fiber ortalama siirtiinme katsayisi
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Sekil 4.1. Tek yon cam fiber ortalama surttinme katsayisi grafigi

Saf polyester polimer kompozit malzemeye cesitli oranlarda katilmis borik asit
ilavesinin surtiinme katsayis1 kayma mesafesi parametrelerine bagh olarak etkisini

gosteren grafik sekil 4.2°de gosterilmistir.

Tek Yon Cam Fiber Siirtiinme Katsayis1 Grafigi
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Sekil 4.2. Tek yon cam fiber surtinme katsayis1 grafigi
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Literatirden de bilindigi gibi, borik asit kati1 yaglayici olarak kullanilabilmektedir.
Tribolojik temaslar (surtinme ve asinma) tipik olarak ince bir malzeme tabakasinin
kat1 yaglayic1 kaplamanin yuzeyinden kars1 yizeye, genellikle bir transfer filmi veya
tribofilm olarak bilinen tranferle sonuclanmaktadir. Matris malzeme ve Kkati
yaglayiCinin olusturdugu iyi bir transfer film, strtinme katsayisini diistirerek asinma
direncini arttirmaktadir. Borik asitin de tabakalari arasinda birbirine gore iyi
kayabilme 6zelligi sayesinde yaglayici etkiye sahiptir. Bu etki dolayisiyla, asinma
prosesi suresince polimer kompozit malzemenin surtinme katsayisinda azalma
olmasmi saglamaktadir. Bu degerlendirmeler 15181 altinda, sekil 4.1. ve sekil 4.2.
incelediginde borik asit oran1 arttikca tek yon cam fiber kompozit malzemenin asinma
direncinin arttig1 gorilmektedir (Burroughs ve dig., 1999; Scharf ve Prasad, 2013).
%10 borik asit katkili polimer kompozitin sirtinme Kkatsayisinin diger katkili
kompozit malzemelere gore yiksek ¢ikmasmin sebebi borik asitin bu kompozit
numunede topaklanma yapmis olmasi olabilir (Yang ve dig., 2013; Pedrazzoli ve dig.,
2014; Yang ve dig., 2011).

4.1.2. Tek yon karbon fiber kompozit malzemeye borik asit ilavesinin etkisi

Agirlikca neutral, %1, %5 ve %10 borik asit ilave edilmis polimer kompozit
malzemenin asinma testi sonucunda elde edilen ortalama surtiinme katsayilari grafik

olarak sekil 4.3’te belirtilmistir.

Tek yon karbon fiber ortalama siirtiinme Katsayisi
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Sekil 4.3. Tek yon karbon fiber ortalama strtlinme katsayisi
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Hazirlanan polimer kompozit malzemeye ¢esitli oranlarda katilan borik asitin kayma
mesafesine gore sirtinme Kkatsayisina olan etkisi grafik olarak sekil 4.4’te

goOsterilmistir.

Tek yon Karbon fiber siirtiinme Katsayisi grafigi
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Sekil 4.4. Tek yon karbon fiber surtiinme katsayisi grafigi

Kati1 yaglayicilarin zayif Van der Waals baglari sebebiyle iki boyutlu katmanlari
arasindaki baglar, asinma testi slresi boyunca katmanlar arasi kolay kaymaya
sebebiyet verir. Bu durumda borik asitin yaglama etkisinin ortaya ¢ikmasina ve
dolayisiyla slrtiinme Kkatsayisini azaltmaya yol agmaktadir. Polimerlerin surtiinme
katsayis1 degerleri elyaf gibi daha sert takviyelerle dolduruldugunda azaltilabilir. Bu
proses daha sert olan elyaf malzemenin asinma testi boyunca, asinma test cihazinda
olan agindirici top ile polimer yiizey arasindaki temas alanini1 azaltmasi ve buna bagh
olarak sirtinme katsayisim1 azaltmasiyla sonuglanir. Sekil 4.3 ve sekil 4.4
incelendiginde borik asit oraninin artmasina bagli olarak asinma testi sonucunda,

strtiinme katsayis1 azalmis ve buna bagli olarak asinma direnci artmstir.
4.1.3. Cift yon cam fiber kompozit malzemeye borik asit ilavesinin etkisi

Cift yon can fiber kompozit malzemeye agirlik¢a neutral, %1, %5 ve %10 borik asit
ilave edilmesinin uygulanan asinma testi sonucuna olan etkisi, ortalama sirtinme

katsayilar: gosteren grafikle sekil 4.5°de gorulebilir.
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Cift Yon Cam Fiber Ortalama Siirtinme Katsayisi
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Sekil 4.5. Cift yon cam fiber ortalama stirtinme Kkatsayisi

Cift yon cam fiber hibrit kompozit malzemeye borik asit ilave edilmesiyle kayma

mesafesine gore surtiinme katsayisin1 gosteren grafik sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cift Yon Cam Fiber Siirtiinme Katsayis1 Grafigi
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Sekil 4.6. Cift yon karbon fiber surtiinme katsayisi grafigi

Polimerik malzemeler igin kat1 yaglayici olarak borik asit kullanilabilir. Borik asit iyi
bir transfer filmi olusturarak asmnma direncini arttirarak, strtinme katsayisini ve
asimma oranini azaltir. Bu 6zelligine tabakalar1 arasinda zayif etkilesim ve bu etkilesim
sonucunda, tabakalarin birbirlerine gore kolay kayabilme yetenegi sayesinde sahiptir.
Boylelikle borik asit takviye edildigi polimer kompozit malzemelerin sirtiinme

katsayilarmi diistirmektedir. Kat1 yaglayicilarin  takviye edildikleri kompozit
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malzemelerin sirtinme direnglerinin arttirmasimin en dnemli parametrelerinden biri
de matris icerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglayabilmektir. Homojen bir
sekilde dagilmanin saglanabilmesi icin takviye malzemesi ile matris malzemesinin ara
yuzey etkilesimlerinin iyi olmasi gerekmektedir. Ara ylzey etkilesiminin iyi olmasin
saglamanin yollarindan birisi de takviye malzemesinin yizeyine silanlama islemi
uygulanmasidir. Ara ylzey etkilesimi yeteri kadar saglanamadigi durumlarda
aglomera olma durumu (topaklanma) s6z konusus olabilir. Bu durumda takviye
malzemesinin asinma direncini negatif olarak etkileyebilmektedir (Li ve dig., 2013;
Scharf ve Prasad, 2013; Burroughs ve dig., 1999). Bu tez caligmasinda takviye
malzemesi olarak kullanilan borik asite silanlama islemi uygulanmamistir. Bu bilgiler
is1ginda sekil 4.5 ve sekil 4.6 incelendiginde %1 ve %5 borik asit katkili hibrit
kompozit malzemelerin surtinme katsayis1 degerleri neutral numunelere gore artmis
(topaklanma durumu s6z konusu olabilir), %10 borik asit katkili hibrit kompozit

malzemelerin surtiinme katsayisi degerleri ise azalmstir.
4.1.4. Cift yon karbon fiber kompozit malzemeye borik asit ilavesinin etkisi

Agirlikga neutral, %1, %5 ve %10 borik asit ilave edilmis ¢ift yon karbon fiber polimer
kompozit malzemenin asmmma testi sonucunda elde edilen ortalama sdrtinme

katsayilar1 grafik olarak sekil 4.7°de belirtilmistir.

Cift Yon Karbon Fiber Ortalama Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 4.7. Cift yon karbon fiber ortalama surtinme katsayis1 grafigi

Cift yon karbon fiberli hibrit kompozit malzemeye ilave edilen borik asitin kayma
mesafesine bagli olarak surtinme katsayilarin1 gosteren grafik sekil 4.8°de
gosterilmistir.
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Cift Yon Karbon Fiber Siirtiinme Katsayis1 Grafigi

0.7

51
o o
I )

=
e

oo

Siirtiinme Katsaya
=
Ll

0.1

10

20

Kavma Mesafesi (m)

30

40

—N-CYKF

— 1-CYKF
5-CYKF
10-CYKF

Sekil 4.8. Cift yon karbon fiber surtinme katsayisi grafigi

Sekil 4.7 ve sekil 4.8’de goriildigii gibi borik asit oraninin artigina bagh olarak

ortalama surtiinme katsayisi degerleri, ¢ift yon karbon fiber numuneleri igin azalmastir.

4.2. Cekme Testi Sonuglari

4.2.1. Tek yon cam fiber statik cekme deney sonuclar:
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3

35 4
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=7 numune

3 numune

Sekil 4.9. [0°]4 neutral tek yon cam fiber yik (N), uzama
(mm) egrisi

0 derece neutral tek yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak

artmaktadir. Anlik kirilmayla hasar olustugu goriilmektedir.

39



0 derece %1 tek yon cam fiber
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Sekil 4.10. [0°]4 %1 tek ydn cam fiber ylk (N) , uzama (mm) egrisi

0 derece %1 tek yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak
artmaktadir. Anlik kirilmayla hasar olustugu gorilmektedir. Neutral tek yon cam

fibere gore hasar yiki azalmigtir. Uzama da ise 6nemli degisim olmamuistir.

0 derece %5 tek yon cam fiber
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Sekil 4.11. [0°]4 %5 tek yon cam fiber yik (N) , uzama (mm) egrisi

0 derece %5 tek yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak
artmaktadir. Anlik kirilmayla hasar olustugu gortlmektedir. %1 tek yon cam fibere
gore hasar yuku yaklasik ayni1 kalmistir. Uzama da ise ortalama olarak 6nemli degisim

olmamustir.
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0 derece %10 tek yon cam fiber
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Sekil 4.12. [0°]4 %10 tek yon cam fiber yik (N), uzama (mm) egrisi

0 derece %10 tek yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak
artmaktadir. Anlik kirilmayla hasar olustugu gortlmektedir. %5 tek yon cam fibere
gore hasar yuku aymi kalmistir. Uzama da ise ortalama olarak onemli degisim

olmamastir.

4.2.2. Tek yon karbon fiber statik cekme deney sonuclari

0 derece neutral tek yon karbon fiber
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Sekil 4.13. [0°]4 neutral tek yon karbon fiber yik (N), uzama
(mm) egrisi

0 derece neutral tek yon karbon fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak

artmaktadir. Hasar anlik kirilma olarak gergeklesmektedir.
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0 derece %01 tek yon karbon fiber
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Sekil 4.14. [0°]4 %1 tek yon karbon fiber yik (N), uzama (mm) egrisi

0 derece %1 tek yon karbon fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak artis
gostermektedir. Anlik kirilma seklinde hasar olustugu gozikmektedir. O derece neutral
tek yon karbon fiber numunelerine gore hasar yikl artmistir. Uzama miktarinda artis

meydana gelmistir.

0 derece %05 tek yon karbon fiber
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Sekil 4.15. [0°]4 %5 tek yon karbon fiber yik (N), uzama (mm) egrisi

0 derece %5 tek yon karbon fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak artis
gostermektedir. Anlik kirilma seklinde hasar olustugu gortilmektedir. O derece neutral

karbon fiber numunelerine gore hasar yuki ve uzama degerleri artmis ancak O derece
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%1 karbon fiber numunelerine gore hasar yuki azalmis, uzamasi ise yaklasik olarak

ayn1 kalmstir.

0 derece %10 tek yon karbon fiber
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Sekil 4.16. [0°]4 %10 tek yon karbon fiber yik (N), uzama (mm) egrisi

0 derece %10 tek yon karbon fiber numunelerinde grafik egrilerinin lineer olarak
arttigi gortlmektedir. Hasar anlik kirilma seklinde olusmustur. O derece neutral tek
yon karbon fiber numunelerine kiyasla hasar yiikl yaklasik olarak ayni1 kalmis, uzama
degeri artmistir. %1 ve %5 katkili hibrit kompozit numunelere gore hasar yuki degeri

azalmis, uzamasi ise ortalama olarak degismemistir.

4.2.3. Cift yon cam fiber statik cekme deney sonuglari
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Sekil 4.17. Neutral ¢ift yon cam fiber yuk (N), uzama (mm) egrisi
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Neutral ¢ift yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak artmaktadr.

Hasarin anlik kirtlmayla olustugu goérilmektedir.

%91 cift yon cam fiber
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Sekil 4.18. %1 ¢ift yon cam fiber yik (N), uzama (mm) egrisi

%1 ¢ift yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri, anlik kirilma gergeklesene kadar
dogrusal olarak artmaktadir. Neutral numunelere gore hasar yiki ve uzama degerleri

azalmistir.
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Sekil 4.19. %5 cift yon cam fiber yik (N), uzama (mm) egrisi
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%5 c¢ift yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak artmistir. Anlik
kirilma seklinde hasar olugsmustur. Neutral ve %1 ¢ift yon cam fiber numunelerine gére

hasar yuku ve uzama degerleri artmustir.

%010 cift yon cam fiber
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Sekil 4.20. %10 ¢ift yon cam fiber yuk (N), uzama (mm) egrisi

%10 cift yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri dogrusal olarak artarak, anlik
kiriimayla hasar olusmustur. Neutral numunelere gore yaklasik olarak hasar yiki ayni

kalmis, %1 numunelere gore artmis ve %5 numunelere gore ise azalmastir.

4.2.4. Cift yon karbon fiber statik cekme deney sonuclari
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Sekil 4.21. Neutral ¢ift yon karbon fiber yik (N), uzama (mm) egrisi
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Neutral ¢ift yon karbon fiber numunelerinde hasar yiki ve uzama degerlerini gosteren

grafik egrileri dogrusal olarak artarak, anlik kirilma seklinde hasar olusmustur.

%1 cift yon karbon fiber
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Sekil 4.22. %1 cift yon karbon fiber yuk (N), uzama (mm) egrisi

%1 ¢ift yon karbon fiber numunelerinde grafik egrileri lineer olarak artmaktadir. Hasar
anlik kirllma seklinde olusmustur. Neutral ¢ift yon karbon fiber numunelerine gére

hasar yiki ve uzama degerleri yaklasik olarak ayni kalmistir.

%95 cift yon karbon fiber
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Sekil 4.23. %5 cift yon karbon fiber yik (N), uzama (mm) egrisi

%5 cift yon karbon fiber numunelerinde grafik egrileri lineer olarak artmaktadir ve

anlik kirilma seklinde hasar olusmustur. Neutral ¢ift yon karbon fiber numunelerine
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gore hasar yuku artmis, uzama ise yaklasik olarak ayni kalmistir. %1 ¢ift yon karbon
fiber numunelerine gore ise hasar yuki ve uzama degerleri yaklagik olarak ayni

kalmistir.
%10 cift yon karbon fiber
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Sekil 4.24. %10 cift yon karbon fiber ytk (N), uzama (mm) egrisi

%10 c¢ift yon karbon fiber numunelerinde (bu deney 3. Numunenin zarar gérmesinden
dolay1 2 numune olarak gergeklestirilmistir) hasar yiikl, uzama degerlerini gosteren
grafik egrileri dogrusal olarak artarak, anlik kirilma seklinde hasar olustugu
gOzlemlenmistir. %1 ve %5 c¢ift karbon fiber numunelerine gore hasar yuki azalmis,

uzama ise yaklasik olarak ayni1 kalmstir.

4.2.5. 90 derece tek yon cam fiber statik cekme deney sonuglari

90 derece neutral tek yon cam fiber
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Sekil 4.25. [90°]4 neutral tek yon cam fiber yuk (N), uzama (mm) egrisi
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90 derece neutral tek yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri yaklasik 800 N
degerine kadar dogrusal olarak artmaktadir. Anlik kirilma seklinde hasar olusmustur.

90 derece %1 tek yon cam fiber
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Sekil 4.26. [90°]s %1 tek yon cam fiber ylk (N), uzama (mm) egrisi

90 derece %1 tek yon cam fiber numunelerinde hasar yiki lineer olarak artarak, anlik
kirilma seklinde hasar olusmustur. 90 derece neutral tek yon cam fiber numunelerine

gore hasar yiku ve uzama degeri azalmistir.

90 derece %5 tek yon cam fiber
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Sekil 4.27. [90°]s %5 tek yon cam fiber ylk (N), uzama (mm) egrisi

90 derece %5 tek yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri yaklasik 500 N degerine
kadar lineer olarak artmakta olup, anlik kirilma seklinde hasar olusmustur. Neutral

numunelere gore hasar yuki azalmis, uzama yaklasik olarak ayni kalmistir. %1
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numunelere gore hasar yikl ve uzama degeri artmistir.

90 derece %10 tek yon cam fiber
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Sekil 4.28. [90°]4 %10 tek yon cam fiber yuk (N), uzama (mm) egrisi

90 derece %10 tek yon cam fiber numunelerinde grafik egrileri yaklasik 600 N
degerine kadar lineer olarak artmaktadir. Anlik kirilma seklinde hasar olusmustur.
Neutral numunelere hasar yuki azalmis, %1 ve %5 numunelere gore hasar yuki
artmistir. %21 numunelere gore uzama degeri artmis, neutral ve %5 tek yon cam fiber

numunelere gére uzama degeri yaklasik ayni kalmistar.

4.2.6. 90 derece tek yon karbon fiber statik cekme deney sonuclari
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Sekil 4.29. [90°]4 neutral tek yon karbon fiber yik (N), uzama (mm) egrisi
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90 derece neutral tek yon karbon fiber numunelerinde grafik egrileri yaklasik 180 N
degerine kadar lineer olarak artmigtir. Hasar anlik kirilma seklinde meydana gelmistir.

90 derece %1 tek yon karbon fiber
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Sekil 4.30. [90°]s %1 tek yon karbon fiber yik (N), uzama (mm) egrisi

90 derece %1 tek yon karbon fiber numunelerinde grafik egrileri yaklasik 200 N
degerine kadar dogrusal olarak artarak, anlik kirilma seklinde hasar olusmustur. 90
derece neutral tek yon karbon fiber numunelerine gore hasar yiki artmis, uzama

degeri ise azalmustir.

90 derece % S5 tek yon karbon fiber
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Sekil 4.31. [90°]4 %5 tek yon karbon fiber yik (N), uzama (mm) egrisi
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90 derece %5 tek yon karbon fiber numunelerinde hasar yikl, uzama degerlerini
gosteren grafik egrileri yaklasik 220 N degerine kadar dogrusal olarak artmis, anlik
kirilma seklinde hasar olusmustur. 90 derece neutral tek yon karbon fiber numunelere
gore hasar yuku artmis, uzama degerleri yaklasik ayni kalmistir. 90 derece %1 tek yon

karbon fiber numunelere gore ise hasar ylku ve uzama degeri artmustir.

90 derece %010 tek yon karbon fiber
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Sekil 4.32. [90°]4 %10 tek yon karbon fiber yuk (N) , uzama (mm) egrisi

90 derece %10 tek yon karbon fiber numunelerinde grafik egrileri 300 N degerine
kadar dogrusal olarak artmakta ve anlik kirilma seklinde hasar olusmaktadir. 90 derece
Neutral ve %1 tek yon karbon fiber numunelerine gore hasar yiki artmis, uzama
degeri azalmistir. 90 derece %5 numunelere gore hasar yuki yaklasik ayni kalmis,

uzama degeri ise azalmstir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Elde Edilen Sonuclarin Cizelge ve Grafiklerle Aciklanmasi

5.1.1. Sifir derece tek yon cam fiber numunelerinin cekme dayamm degerleri

degisimi sonuglari

Agirlikca neutral, %1, %5 ve %10 borik asit katkili polimer hibrit kompozit
malzemenin ortalama c¢ekme dayanimi degerlerini gosteren grafik sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Sifir Derece TekYon Cam Fiber
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Sekil 5.1. [0°]atek yon cam fiber ortalama ¢ekme dayanimi

Sekil 5.1°de goriildiigi gibi %1 ve %5 borik asit katkili polimer hibrit kompozit

malzemelerin ortalama ¢ekme dayanim degerleri neutral malzemeye goére artmistir.

%10 borik asit katkili hibrit kompozit malzemenin ise ortalama ¢ekme dayanim degeri

neutral malzemeye gore azalmistr.
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Tablo 5.1. [0°]s tek yon cam fiber borik asit katki oranina bagl ortalama ¢ekme
dayanimi degisim orani

Numune Ismi Borik Asit igerigi Simgesel Gosterim ggtgti?in}aN%ﬁwknqqg Dayanim Degisim Orani (%)
Neutral N-O-TYCF 354
1% 1-0-TYCF 469 (+) 32,4
5% 5-0-TYCF 360 (+) 1,69
10% 10-0-TYCF 322,33 (-) 9,03

*(+ degisim oraninin pozitif, -negatif oldugunu gostermektedir)

Matris ile takviye bileseni arasindaki gerilim transferi, partikil takviyeli kompozit
malzemelerde ¢ekme ozelliklerini belirleyen en 0Onemli parametredir. Gerilim
transferini 6nemli 6lcude etkileyen bir baska parametre ise matris ile takviye bileseni
arasindaki araylizey etkilesimidir. Takviye bileseninin matris icerisinde homojen
olarak dagilmamasi, matristen takviye bilesenine olan gerilim transferini negatif olarak
etkileyerek cekme dayanimi degerlerini diistirmektedir (Xie ve dig., 2010; Shookoohi
ve dig., 2008).

Bu bilgiler 1s1ginda Tablo 5.1. incelendiginde belirli seviyede borik asit katki
oranlarina kadar ortalama ¢ekme dayanim degerlerinin neutral numunelere gore arttigi
gorulmektedir. En yiksek artisin %32,4 oranla %1 borik asit katkili numunelerde
oldugu goriilmektedir. %5 borik asit katkili numunelerin degisin orani ise %1,69 olarak
bulunmustur. Ortalama ¢cekme dayanim degerinin %210 borik asit katkili numunelerde

ise diistugii bulunmustur. Azalma orani ise %9,03 olarak tespit edilmistir.

5.1.2. Doksan derece tek yon cam fiber numunelerinin cekme dayamm degerleri

degisimi sonuglari

Doksan derece tek yon cam fiber numuneleri igin agirlikga neutral, %1, %5 ve %10
borik asit katkisina bagli olarak elde edilen ortalama gekme degerlerini gosteren grafik
sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Doksan Derece Tek Yon Cam Fiber
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Sekil 5.2. [90°]4 tek yon cam fiber ortalama ¢ekme dayanimi

Sekil 5.2°de goriildigii gibi %1 katkili numunelerin, neutral numunelere gore ortalama
cekme dayanim degerleri azalmistir. %5 ve %10 katkili numunelerin ortalama ¢ekme

dayanim degeri ise artis gostermistir.

Tablo 5.2. [90°]4 tek yon cam fiber borik asit katki oranina bagl ortalama gekme
dayanimi degisim orani

Numune Tsmi Borik Asit Simgesel Gosterim  |Ortalama Cekme Dayanim Degeri  [Degisim Oram

licerigi (N/mm2) (%)

Neutral N-90-TYCF 48.31

1% 1-90-TYCF 39.14 (-) 18.98
Doksan derece tek yon cam  [504 5-90-TYCF 55 (+) 13.85
fiber

10% 10-90-TYCF 59.52 (+) 23.21

*(+ degisim oraninin pozitif, -negatif oldugunu gostermektedir)

Tablo 5.2. incelendiginde doksan derece tek yon cam fiber numunelerinde %1 katkili
numunelerin, neutral numunelere gore %18,98 oraninda ortalama ¢ekme dayanim
degerinin distiigii gorilmektedir. %5 katkili numunelerde %13,85 oraninda, %10
katkili numunelerde ise %23,21 oraninda artis meydana gelmistir. Sonugclardan
goriildigi gibi doksan derece tek yon cam fiber numunelerinde borik asit takviye
bileseninin matris ile arasinda olusan gerilim transferi ve takviye bileseninin matris
icerisinde homejen dagilmasi %5 ve %10 borik asit katkili numunelerde

gerceklesmistir yorumu yapilabilir.
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5.1.3. Sifir derece tek yon karbon fiber numunelerinin cekme dayamm degerleri

degisimi sonuglari

Sifir derece tek yon karbon fiber numuneleri icin agirlik¢a neutral, %1, %5 ve %10
borik asit katkili polimer hibrit kompozit malzemenin ortalama ¢ekme dayanimi

degerlerini gosteren grafik sekil 5.3’te gosterilmistir.

Sifir Derece Tek Yon Karbon Fiber
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Sekil 5.3. [0°]4 tek yon karbon fiber ortalama ¢ekme dayanimi

Sekil 5.3’te gorildiigii gibi %1 ve %5 borik asit katkili polimer hibrit kompozit
malzemenin ortalama ¢cekme dayanimi degerleri neutral malzemeye gére artmustir.
%210 borik asit katkili polimer hibrit kompozit malzemenin ise ortalama ¢ekme

dayanim degeri yaklasik olarak ayni kalmistir.

Tablo 5.3. [0°]4 tek yon karbon fiber borik asit katki oranina bagli ortalama ¢cekme
dayanimi degisim orani

—— Borik Asit Simgesel Ortalama Cekme Dayanim Degeri (  [Degisim Oram
Numune Ismi icerigi Gosterim N/mm?2) (%)
Neutral N-0-TYKF 743
1% 1-0-TYKF 884,66 (+) 19,06
Sifir derece tek yon karbon p% p-0-TYKF 915,66 (+) 23,24
fiber 10% 10-0-TYKF 757,66 (+) 1,97

*(+ degisim oraninin pozitif, -negatif oldugunu gostermektedir)

Literattirden de bilindigi gibi polimerlere partikil takviyesinin artmasina paralel olarak

cekme dayanimi degerleri de artmaktadir. Polyester matris malzemesi ile borik asit
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arasinda iyi bir etkilesim olmasi sebebiyle yapisma kalitesinin de iyi olmas: beklenir.
Boylelikle yik transferi matris malzemesi ile takviye bileseni arasinda saglanmus olur.
Bu sayede ¢ekme dayanimi degerlerinin de artmas: saglanmis olur seklinde ¢ikarim
yapilabilir (Zhou ve dig., 2014).

Tablo 5.3. incelendiginde borik asit katki oranina bagli olarak ortalama c¢ekme
dayanim degerlerinin arttigi gorilmektedir. %1 katkili numunelerde, neutral
numunelere gore %19,06 oraninda, %5 katkili numunelerde %23,24 oraninda, %10
katkili numunelerde ise %1,97 oraninda ortalama ¢ekme dayanim degerlerinde artis

olmustur.

5.1.4. Doksan derece tek yon karbon fiber numunelerinin ¢ekme dayanm

degerleri degisimi sonuclari

Doksan derece tek yon karbon fiber numunelerinin agrilik¢a neutral, %1, %5 ve %10
borik asit katkisina bagli olarak ortalama ¢ekme dayanim degerlerini gosteren grafik
sekil 5.4’te gosterilmistir.

Doksan Derece Tek Yon Karbon Fiber
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Sekil 5.4. [90°]4 tek yon karbon fiber ortalama ¢ekme dayanimi

Sekil 5.4’te gortldigii gibi %1 katkilt numunelerin ortalama ¢cekme dayanima, neutral
numunelere gore azalmistir. %5 katkili numunelerin ortalama c¢ekme dayanim

degerleri artarken, %10 katkili numunelerin yaklasik olarak ayni kalmustir.
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Tablo 5.4. [90°]s tek yon karbon fiber borik asit katki oranina bagli ortalama ¢ekme
dayanimi degisim orani

Numune Ismi Borik Asit [Simgesel Ortalama Cekme Dayanim Degeri ( [Degisim Orani
icerigi Gosterim N/mm?2) (%)
Neutral N-90-TYKF 10.02
1% 1-90-TYKF 9.32 (-) 6.98
Doksan derece tek yon
karbon fiber 5% 5-90-TYKF 10.69 (+) 6.69
10% 10-90-TYKF 10.04 (+) 0.2

*(+ degisim oraninin pozitif, -negatif oldugunu gostermektedir)

Tablo 5.4. incelendiginde doksan derece tek yon karbon fiber numunelerinde, %1
katkili olan numunelerde ortalama ¢ekme dayanim degeri, neutral numunelere gore
%6,98 oraninda azalmistir. %5 katkili olan numunelerde %6,69 oraninda artis olurken,
%10 katkili olan numunelerde ortalama ¢ekme dayanim degeri yaklasik olarak ayni
kalmigtir.

5.1.5. Cift yon cam fiber numunelerinin ¢ekme dayanmm degerleri degisimi

sonugclar

Cift yon karbon fiber numunelerinin agirlikga neutral, %1, %5 ve %10 borik asit
katkisina bagli olarak ortalama ¢cekme dayanim degerlerini gosteren grafik sekil 5.5°te
gosterilmistir.

Cift Yon Cam Fiber
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Sekil 5.5. Cift yon cam fiber ortalama ¢ekme dayanimi
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Sekil 5.5’te goriildiigii gibi %1 ve %5 katkili numunelerde ortalama ¢cekme dayanim
degeri artarken, %10 katkili numunelerde yaklasik olarak ayni kalmustir.

Tablo 5.5. Cift yon cam fiber borik asit katki oranina bagli ortalama ¢ekme dayanimi
degisim orani

) Borik Asit [Simgesel Ortalama Cekme Dayanim Degeri ( [Degisim Oram
Numune ismi icerigi Gosterim N/mm2) (%)
Neutral N-CYCF 212
1% 1-CYCF 236.66 (+) 11.63
Cift yon cam fiber 5% 5-CYCF 240 (+) 13.20
10% 10-CYCF 225.33 (+) 6.29

*(+ degisim oraninin pozitif, -negatif oldugunu gostermektedir)

Tablo 5.5. incelendiginde ¢ift yon cam fiber numunelerinde %1 katkili numunelerin
ortalama cekme dayanim degerleri, neutral numunelere gore %11,63 oraninda
artarken, bu oran %5 katkili numunelerde %13,20 olarak gerceklesmistir. %10 katkili

numunelerde ortalama ¢ekme dayanim degeri, %6,29 oraninda artig gostermistir.

5.1.6. Cift yon karbon fiber numunelerinin ¢ekme dayanim degerleri degisimi

sonuclari

Agirlikga neutral, %1, %5 ve %10 borik asit katkil: ¢ift yon karbon fiber polimer hibrit
kompozit malzemenin ortalama ¢ekme dayanimi degerlerini gosteren grafik sekil

5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Cift yon karbon fiber ortalama ¢ekme dayanimi
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Sekil 5.6°da goriildiigi gibi %1 ve %5 borik asit katkili ¢ift yon karbon fiber
numunelerinin ortalama ¢ekme dayanim degerleri artmistir. %210 borik asit katkili ¢ift
yon karbon fiber numunelerinin ortalama ¢cekme dayanim degerleri ise yaklasik olarak

ayni1 kalmistir.

Tablo 5.6. Cift yon karbon fiber borik asit katki oranina bagli ortalama ¢ekme
dayanimi degisim orani

Numune Ismi Borik Asit Simgesel Ortalama Cekme Dayanim Degeri ( |Degisim
icerigi Gosterim N/mm?2) Orani (%)
Neutral N-CYKF 255
1% 1-CYKF 262.66 (+) 3

Cift yon karbon fiber 5% 5-CYKF 282 (+) 10.59
10% 10-CYKF 250 (-) 1.96

*(+ degisim oranmin pozitif, -negatif oldugunu gdéstermektedir)

Tablo 5.6. incelendiginde ¢ift yon karbon fiber numunelerinde, %1 borik asit katkili
numunelerin neutral numunelere gore, ortalama ¢ekme dayanim degeri %3 oraninda
artarken, %5 borik asit katkili numunelerde ortalama ¢ekme dayanim degeri %10,59
oraninda artmustir. %10 borik asit katkili ¢ift yon karbon fiber numunelerinde ise

ortalama ¢cekme dayanim degeri, neutral numunelere gore %21,96 oraninda azalmistir.
5.1.7. Sonug ve degerlendirme

Bu tez ¢alismasinda polyester matrisli cam fiber takviyeli ve polyester matrisli karbon
fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik ve asinma 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu amagla sifir derece tek yon cam fiber, doksan derece tek yon cam
fiber, sifir derece tek yon karbon fiber, doksan derece tek yon karbon fiber, ¢ift yon
cam fiber ve ¢ift yon karbon fiber kompozit malzemelere agirlik¢a neutral, %1, %5 ve
%10 oranlarinda borik asit takviyesi yapilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin

tribolojik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Uygulanan asinma testi sonucunda, kompozitlerin strtinme katsayis1 degerlerinde
borik asitin yaglayici 6zelligi sayesinde diisiis meydana gelmistir. Tek yon cam fiber
numuneler de en diisiik surtiinme katsayist degeri %5 borik asit katkili numuneler de
tespit edilirken, tek yoén karbon fiber numunelerinde %10 borik asit katkili numuneler
de en diisiik strtinme katsay1s1 tespit edilmistir. Cift yon cam fiber ve ¢ift yon karbon

fiber numunelerinde en disiik strtinme katsayis1 degerine %10 borik asit katkili
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numunelerde ulagilmistir.

Uygulanan c¢ekme testi sonucunda, borik asit takviye edilmesiyle kompozit
malzemelerin cekme dayanim degerleri iyilestirilmistir. Sifir derece tek yén cam fiber
numunelerinde en ylksek ¢cekme dayanim degerine %1 borik asit katkili numunelerde
ulasiimistir. Doksan derece tek yon cam fiber numunelerinde %210 borik asit katkili
kompozitlerde en yiksek ¢cekme dayanim degerleri tespit edilmistir. Sifir derece tek
yon karbon fiber ve doksan derece tek yon karbon fiber numunelerinde en ylksek
cekme dayanim degeri %5 borik asit katkili numunelerde gorilmistir. Yine ¢ift yon
cam fiber ve ¢ift yon karbon fiber numunelerinde en ylksek ¢cekme dayanim degerinin

%b5 borik asit katkili numunelerde oldugu goriilmustiir.

Sonug olarak, cam fiber ve karbon fiber takviyeli kompozit malzemelere belirli
oranlarda borik asit katkisinin, kompozit malzemelerin genel olarak daha uUstin
Ozellikler sergileyen birer malzeme olmasimi saglamistir diyebiliriz. Yapilan tez
calismas1 sonucunda elde edilen bilgiler 1s1ginda arastirmacilara asagida belirtilen

oneriler yapilabilir:

. Calisma kapsaminda kompozit malzemelere katilan borik asit
takviye malzemesinin, ylizey modifikasyonu islemi olarak silanlama prosesi
uygulanmasi, matris ile takviye malzemesinin arayiizey etkilesimini olumlu olarak

etkileyeceginden, bu proses takviye malzemesine uygulanabilir.

. Hibrit kompozit malzeme elde ederken, takviye malzemelerinin
sinerjik etkilerinin gorilmesi icin, borik asit yaninda matris malzemesine cesitli elyaf

takviye malzemeleri eklenebilir.

. Tez calismasi kapsaminda borik asit partiktlleri belirli oranlarda
matris malzemesine katilmistir. Farkl: partikil boyutlar1 ve farkli oranlarda takviye

islemleri yapilarak, bu islemlerin kompozit malzemeler izerine etkileri arastirilabilir.

. El yatirma ve soguk pres yontemiyle dretimi yapilan kompozit
malzemelerin, farkli tiretim yontemleri tercih edilerek, tretim yonteminin partikdl

takviyeli hibrit kompozit malzemeler Uzerine etkileri aragtirilabilir.
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