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OZET

Son yillarda daha iyi mekanik, fiziksel ve tribolojik 6zelliklere sahip yeni malzemeler elde
etmek i¢in bircok arastirma yapilmaktadir. Bu tezde, bazalt takviyesinin mekanik ve
tribolojik o6zelliklerine etkisini gormek i¢in bazalt kumas takviyeli epoksi kompozit
malzemeler incelenmistir. Basma testi, ii¢ noktali egilme testi, sertlik testi ve darbe testi
agirlikga %0, %40 ve %60 bazalt kumas iceren kompozit malzemeler lizerinde yapilmigtir.
Belirtilen oranlarda hazirlanan bazalt kumas takviyeli kompozit malzemelerin siirtiinme ve
asinma davraniglari; asinma yiizeyinde silikon karbiir (SiC) yerlestirilen disk iizeri pim
deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Asinma ve siirtiinme deneyleri, oda
sicakliginda, 80 rpm, 140 rpm ve 200 rpm hizlarda, SN, 10 N ve 15N yiik uygulanarak farkli
mesafelerde gerceklestirilmistir. Farkli hiz, mesafe ve yiklerin uygulandigi kompozit
numunelerle aginma oran1 Taguchi L27 tasarimi uygulanarak test edilmistir. Siirtiinme
katsayist ise Taguchi L9 tasarimi ile gerceklestirilmistir. Sonucglarin degerlendirilmesinde,
asinma oranlar1 ve siirtiinme katsayisinin tahmininde regresyon denklemi kullanilmigtir.
Deneysel sonuglar gostermektedir ki; hacimsel asinma miktar1 iizerine en biiyiik etki
malzeme cinsi ve bunu da uygulanan yiik takip etmistir. Hiz ve kayma mesafesinin etkisi ise
az olmugstur. Deneysel sonuglar; artan yiik ve mesafede hacimsel aginma oraninin azaldigin
fakat orta devirde asinma oranimnin arttifini gostermistir. Abrasif asinma ve siirtlinme
deneylerine gelince, katkisiz epoksinin abrasiv asinma ve siirtiinme direncinin zayif oldugu
ama bazalt katkisi ile bu dezavantajin ortadan kalktig1 saptanmigtir. Siirtlinme katsayisinin
bazalt igerigi ile arttif1 goriilmekte iken en yiiksek siirtiinme katsayisi ise agirlikca %60
bazalt igeren kompozitte gozlenmistir. Bunun diginda, varyans analizi, siirtiinme katsayisinin
yiike ¢ok bagimli oldugunu, malzeme cinsi ve kayma hizinin arasinda biiyiik fark olmadigin
gostermistir. Siirtiinme katsayisi lizerine; uygulanan yiikiin katki pay1 %73,4; malzeme cinsi
ve kayma hizinin katki payimnin ise sirasiyla %12,2 ve %12,59 oldugu gézlenmistir.
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Anahtar Kelimeler : Epoksi, bazalt, kompozit, siirtlinme, aginma, mekanik, yiik, hiz,
kayma mesafesi
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ABSTRACT

In recent years, there have been several researches in finding new materials to obtain better
mechanical, physical and tribological properties. In this thesis, in order to see effects of
adding basalt reinforcements on the mechanical and tribological behaviors, basalt fabric
reinforced composites were studied. Mechanical characterizations such as compression test,
flexural test, hardness test and impact test were carried out on the epoxy based composites
containing 0 wt.%, 40 wt.% and 60 wt.% basalt fabrics. The wear and friction behaviour of
composites were conducted in a pin-on-disc type of wear testing machine against the water
proof'silicon carbide (SiC) abrasive paper. Wear and friction tests were performed at 80 rpm,
140 rpm and 200 rpm rotational speeds under SN, 10N and 15N loads using different
distances at room temperature. Taguchi L27 array was designed to find out the effect of
material types, sliding speed, load and sliding distance on the wear rate. Furthermore,
Taguchi L9 array was designed to determine friction coefficients. In evaluation of results,
regression equations were also developed for the prediction of wear and friction coefficient
of the tested samples. Experimental results showed that material type was found to be the
most effective one on the volumetric wear rates, followed by load. Sliding speed and sliding
distance had lower effects. Experimental results indicated that increasing loads and distance
decreased wear rates, but at medium speed wear rates increased. As for the case of abrasive
wear and friction experiment results, wear and friction resistance of pure epoxy was
insufficient, but coefficient of friction increased with increasing basalt contents. Coefficient
of friction increased with the content of basalt and maximum coeficient of friction was
obtained with 60 wt.% basalt content. Moreover, analysis of variance revealed that
coefficient friction was largely depended upon load, followed by material type and sliding
speed without big differrences. In terms of friction coefficient, it could be observed that load,
(P=73,4 %) had a significant effect on basalt content (P=12,59 %), which was followed by
the speed (P=12,20 %), which had an insignificant effect.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ar Argon gazi

’C Derece santigrat

N Newton

kN Kilo newton

N, Azot gazi

rpm Dakikadaki devir say1s1
SiC Silisyum karbiir

SiO, Silisyum oksit

% Yiizde

Pa Paskal

MPa Mega paskal

GPa Giga paskal

gr Gram

cm’ Santimetre kiip

Om,a Akma gerilmesi

F, Akmaya neden olan yiik
Ay Orijinal kesit alan1

Ob.g Gergek basma gerilmesi
P Yiik

L Uzunluk

D Cap

d Iz cap

G Agirlik

h Yiikseklik

cos Acinin kosiniis degeri
n Siirtlinme katsay1s1

m Metre



Simgeler

mm
pm

nm

J

m/s
mm’/Nm
dB
dev/dak

Kisaltmalar

ANOVA
ASTM
BF40
BF60
CNG
DIN
EP
HRB
HV
ISO
LDPE
PEEK
PVDF
PMMA
PLA
PTFE
S/G
TEM

XV

Aciklamalar

Milimetre

Mikrometre

Nano metre

Joule

Metre/saniye hiz birimi
Asinma orani birimi
Desibel-S/G orani birimi

Dakikadaki devir sayisi

Aciklamalar

Varyans Analizi

Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu
Agirlikca %40 Bazalt igeren Kompozit Numune
Agirlik¢a %60 Bazalt iceren Kompozit Numune
Basinglandirilmis Dogalgaz

Alman Standart Organizasyonu

Epoksi

Rockwell B sertlik birimi

Vickers sertlik birimi

Uluslaras1 Standart Organizasyonu

Diisiik Yogunluktaki Polietilen

Polieter eter keton

Polivinilidenflorid

Polimetil Methakrilet

Polilaktik Asit

Polietrafloriiretilen

Sinyal Giirtiltii Orani

Taramal1 Elektron Mikroskobu(SEM-Scanning

Electron Microscope)



1. GIRIS

Endiistri ve bilim diinyas1 her zaman firetilecek yeni ve daha iyi malzemeler bulmak i¢in
arayis icerisindedir. Daha ucuz, daha az asindirict ve daha ¢evre dostu malzemelerin
gelistirilmesi icin bir¢ok iiretim birimi arastirma gelistirme faaliyetleri igerisinde
bulunmaktadir [1]. Mevcut malzemelerin yetersiz kalmasi, daha hizli {iretim ve daha
ekonomik malzeme bulma gereksinimleri, kullanicilardan gelen sikayetler ve daha dayanikli
iriin gereksinimleri yeni malzemelerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Son yillarda
yasanan teknolojik gelismeler ve bu tip gereksinimler mevcut miithendislik malzemelerin
gelistirilmesi ihtiyacini dogurmus ve alasimlarin yetersiz kalmasi kompozit malzemelerin

gelistirilmesini hizlandirmistir.

Iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi dzelliklerini, yeni
ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro-diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan
malzemeler kompozit malzemeler olarak adlandirilir. Kompozit malzemeler gii¢lii mekanik
ve fiziksel ozellikleri sayesinde neredeyse tiim endiistri kollarinda siklikla kullanilmaktadir
[2]. Bir kompozit malzeme, genelde diisiik modiil ve dayanima sahip recine veya metalik
matris ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan tali fazi olan takviye
elemanindan olugsmaktadir [3]. Takviye elemani genellikle fiber formunda (karbon fiberler,
cam fiberler ve bazalt fiberler) olup matrisin sertligini ve dayanimini arttirmak igin farkl
oran, sekil ve dizilimde ilave edilmektedir. Kompozit malzemeler, iyilestirilmis mekanik ve
fiziksel Ozellikleri sayesinde bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de Airbus
marka A350 serisinde kullanilan malzemelerin siniflandirilmasi goriilmektedir. Hava ve
uzay teknolojisinde sahip oldugu yiiksek dayanim ve diisiik 6zgiil agirliga sahip kompozit
malzemeler diger geleneksel malzemelere oranla giderek artan oranlarda kullanilmaktadir.
Bu ucak serisinde toplam malzemelerin %53’ kompozit malzemelerden olustugu
goriilmektedir [3]. Ayn1 zamanda diisiik siirtiinme ve aginma direngleri ucaklarda ve diger
dinamik ortamlarda daha uzun siire dayanima sahip ve daha giivenilir olmalar1 sebebiyle

daha artan oranlarda tercih edilmekte ve siirekli gelistirilmektedir.
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Sekil 1.1. Airbus A350 ucaginda kompozit malzeme orani [3]

Kompozit malzemelerin bazi dezavantajlari bulunmakta olup, bunlarin en aza indirgenmesi
icin ¢aligmalar devam etmektedir. Kompozit malzemelerin maliyetlerinin yliksekligi,
islenme ve iiretim zorluklar1 bunlardan birkagidir. Bazalt son zamanlarda aragtirmalara konu

olan en dnemli takviye elemanlarindan biridir.

Bazalt volkanik lavlarin sogumasiyla olusan taslardir ve yerkiirenin {igte birinin bazalt
oldugu tahmin edilmektedir. Bu yiizden bazalt bol ve olduk¢a ucuz bir takviye elemanidir.
Bununla birlikte bazalt inert ve dogal bir takviye elemanidir [4]. Bu yiizden bazalt katkili
malzemeler, ¢cevre dostudur ve tehlikeli degildir. Yapilan analizlerde bazalti olusturun ana
unsurun SiO; ve Al,Os3 oldugu goriilmiistiir. Bazalt taglarindan iiretilen elyaflarin ciddi
mekanik ve fiziksel Ozellikleri bir¢ok takviye malzemesinin yerine kullanilmasini
saglamistir. E-cam elyaflar1 gibi takviye malzemeleri ile kiyaslandiginda, hem kolay iiretim
stireci hem de ucuz olmasi sebebiyle bazalt elyaflari avantajli konuma gelmistir [2, 4].
Yapilan deneysel ¢calismalarda bazalt takviyeli kompozit malzemelerin E-cam fiber takviyeli
kompozit malzemelere oranla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir [2, 7,
9]. Bununla birlikte bazalt elyaflar, hammadde kompozisyonu, konveksiyon ve termal
radyasyonu Onleyen ¢ok miktarda mikro gézenekler sayesinde yanmaz. Bu ylizden termal
yalitimda ve pasif yangin koruma uygulamalarinda kullanilabilir. Yiiksek kimyasal dirence
sahiptir [5]. Ayrica ¢ok diisiik sicaklikta -200°C ve yiiksek sicaklikta 600- 800°C de
kullanilabilirler. Bununla birlikte termal kararlilig1 cam elyaflara gore daha iyidir ve kiitle
kayb1 cam elyaflara gore daha azdir. Termal 1s1 kararlilig1 bu derece iyi olmasinin ana nedeni

kristalizasyon yapisi ve kompozisyonu ile ilgilidir.

Bazalt elyaflar uygun 6zellikleri sayesinde 6zellikle de yiiksek korozyon direnci ile kimya



endiistrisinde, aginma siirtiinme elemani olarak otomotiv endiistrisinde, takviye elemani
olarak insaat sektoriinde, yiliksek 1sida calisan otomobil katalizorii yalitiminda, yangin

koruma ve direngten dolayr CNG tanklarina kullanilmaktadir.

Bazalt kumas takviyeli kompozit malzemeler, miikkemmel performansi, yiiksek dayanim,
miitkemmel kimyasal kararliligi ve asinmaya direncgleri sayesinde, tribolojik uygulama

alanlarinda uzay, havacilik, otomobil ve bir¢ok sektorde kullanilmaktadir [6].

Malzemelerin uygun tasarimlarda ve islevlerde kullanilmasi 6zelliklerinin bilinmesi ile
miimkiindiir. Mekanik ve fiziksel Ozelliklerin iyilestirilmesi malzemenin kullanim
alanlarinin gelistirilmesi, kullanim Omriinlin artmasi ve giivenilirliginin daha iyi olmasi

anlamina gelir.

Bu tez i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda, matris malzemesi olarak iyi termal ve mekanik
ozelliklere sahip epoksi kullanilmistir. Epoksi recine endiistride sahip oldugu gii¢lii mekanik
ve yapigma karakteristigi sayesinde siklikla kullanilmaktadir. Buna ilaveten iyi kimyasal
direnci ve yliksek sicakliktaki davranigi nedeniyle kullanimi olduk¢a yaygindir [7]. Boyama
ve kaplamalarda, elektrik elektronik donanimlarin i¢inde, deniz tasitlarinda ve hatta uzay
araglarinda kullanilmaktadir [8]. Kompozit malzemelerde giiclii bir matris malzemesi olan
epoksi regine i¢ine takviye elemani olarak karbon, cam elyaflar katilabildigi gibi metal
parcaciklar da takviye elemani olarak son yillarda eklenmistir [10]. Bunlarla birlikte bu tezin
konusu olan bazalt fiber ya da kumaslarda takviye elemani olarak epoksi regine ile
kullanilmaktadir. Epoksinin dezavantaji asinma davranisinin diger malzemelere oranla koti

olusudur.

Asinma, kullanilan malzemelerin yiizeylerinden, daha ¢ok mekanik olarak etkileyen
enerjiler ve mekanik etkiler ile kii¢iik parcaciklarin ayrilmasi, kiitlesel kayip olarak
tanimlanmaktadir. Asinmada iki yiizey birbiri ile temas ettiginde, malzeme yiizeylerinde
etkilesim olur. Bu etkilesimler ise malzeme tiiriine, geometrisine, ylizey karakteristigine ve
diger sartlara baghdir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci polimerlerin asmmma direnicini
iyilestirmek ve yeni malzemeler gelistirmek i¢in ¢caligmalar yapmaktadir. Asinma endiistride
istenmeyen bir olaydir ve asinmanin sebep oldugu kayiplar nedeniyle yeni malzeme
arayislart giindeme gelmistir. Asinma endiistride abrasiv, kuru, yorulma ve korozyon

asinmast olarak goriilmektedir. En yiliksek asinma abrasiv asmmma tiirlinde meydana



gelmektedir.

Yapilan literatiir ¢alismalarinda, bazalt takviyeli elyaflar ile olusturulan kompozitlerin
mekanik 6zellikleri ve aginma/siirtlinme davranislarina iligkin yapilan bilimsel ¢alismalarin,

diger malzemelere oranla daha az oldugu gozlenmistir.

Bu caligsmada; takviye elemani olarak agirlik¢a %0, %40 ve %60 oranlarinda bazalt kumasg
iceren epoksi matrise sahip basma kaliplama yontemi ile tiretilmis olan deney malzemeleri
tizerinde mekanik testler ve asinma deneyleri yapilmistir. Sonuglar, bu konuda yapilan diger
bilimsel caligmalarin sonuglarindan da faydalanilarak deneysel ve istatistiksel olarak

incelenmis ve yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Bazalt

Son yillarda akademik ve endiistriyel diinyanin dogal elyafla gii¢lendirilmis kompozitlere
odaklandig1 goriilmektedir. Bu tiim dogal elyaflar arasinda 6zellikleri agisindan en ¢ok ilgi

goren bazalt olmustur.

Bazalt; 500°C-1700°C ergime sicakligina erigmis soguyan lavlardan kaynakli volkanik
kayalarda bulunan dogal bir mineraldir. Ona 6zellikleri veren ve kristalizasyonuna neden
olan sertlesme /tavlama islemine bu sicakliklarin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bazaltin
ana igerigi, Si0, ve Al,0s'den olugmakta olup oranlari ve diger icerikler Cizelge 2.1'de

verilmistir [11].

Cizelge 2.1. Bazaltin kimyasal igerigi

Icerik % Agirlik
Si0, 42,43-55,69

Aly03 14,21-17,97
Fe;03 10,80-11,68

CaO 7,43-8,88
MgO 4,06-9,45
Naz0 2,38-3,79
Ti0, 1,10-2,55
K20 1,06-2,33

Bazalt elyaflar ilk olarak 1953-1954 yillarinda Moskova Arastirma Enstitlisiinden
gelistirilmis olup fakat ilk tiretimi 30 y1l sonra 1985'de Ukrayna'da gergeklestirilmistir.

Uretim siireci cam elyaflari ile benzer olmasina ragmen daha az enerji tiiketildigi icin ve
hicbir katki maddesi gerekmedigi i¢in daha ucuz olmaktadir [ 7]. Hammadde olarak volkanik
kayalar kullanilarak firinda 1400°C-1500°C sicaklikta eritilmesi ve eritilen maddenin

platinyum/radyum pota taraklarindan gecirilmesi ile bazalt elyaflar elde edilir.

Stirekli dongli denilen bu yontem takviye elemanimi kirpilmis ya da stirekli elyaflar



formunda olusturabilir. Hi¢bir katk1 kullanmadan ve tekil iiretim siireci maliyetler anlaminda

ciddi avantajlar sunar [12].

Uretimi ¢gekme metodu ile olmaktadir ve cam elyaflarin {iretim metoduna benzemektedir.

Uretim semas1 Sekil 2.1'de gsterilmistir.
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1) Silo, 2) Yiikleme istasyonu, 3) Iletim sistemi, 4) Harman verme, 5) ilk eritme bdliimii, 6) Sicaklik kontrollii
ikincil eritme, 7) Tel olusturma yatag: 8) Biikiikliik yatagi, 9) Biikiicii, 10) Elyaf ¢cekme istasyonu, 11) Otomatik
sarim istasyonu

Sekil 2.1. Bazalt elyaf tiretim sistematigi

Bazalt elyaflarin ¢ok kullanimi sagliga zararli m1 sorusunu akillara getirmistir. Asbest ile
benzer kompozisyonlara sahip olsalar da farkli morfolojileri ve yiizey 6zellikleri sayesinde
bazalt daha giivenilir gériinmektedir. Kogen [13] ve McConnel [14] makalelerinde farelere
asbest ve bazalta maruz birakmis, bazaltin giivenli olduguna dair sonuclar elde etmistir.
Kopma testleri sonucu incelendiginde asbestlere ve diger malzemelere oranla bazalt

elyaflarin  biitiinliigiinii korudugu yapilarinin bozulmadigi goriilmiistiir. Asbest gibi



malzemeler ise mikron pargaciklara ayrilir ve solunum yoluyla viicuda zarar verecek
seviyededir. O nedenle de hem Tiirkiye’de hem de Avrupa’da 2002 yilindan itibaren
yasaklanmistir. Bununla beraber, yapilan ¢alismalar bazalt elyaflarin yapisal olarak farkli

ozellikler sergiledigini ve saglik agisindan risk olusturmadigini géstermektedir.

Bazalt takviyeli kompozitlerin deniz, otomotiv spor donanimlar1 ve ingaat sektorlerinde sik
kullanilan cam takviyeli kompozitlere ciddi bir alternatif olmasinin ana nedenlerinden biri
daha iyl mekanik o6zelliklere sahip olmasidir [7, 9, 15]. Deniz araglarinda ve
uygulamalarinda E-cam takviyeli kompozit malzemeler ile olusturulan hibrit kompozitlerin
sadece cam takviyeli kompozitlere oranla daha iyi mekanik 6zellik gdsterdigi caligmalarda
goriilmektedir [4]. Cizelge 2.2°de E-cami ve Bazalt elyaflarinin mekanik 6zellikleri

karsilastirilmistir [4].

Cizelge 2.2. E-cam ve bazalt elyaflarin 6zellikleri

E-cam1 ve Bazalt Elyaf 6zellikleri karsilastirmast

Birim E-cam Bazalt

Yogunluk g/cm3 2,56 2,8

Elastik Modiilu GPa 76 89

Cekme Dayanimi GPa 1,4-2,5 2,8

Uzama % 1,8-3,2 3,15

Spesifik Elastik Modiilii GPa/g/cm3 30 31,78

Spesifik Cekme Dayanimi GPa/g/cm3 0,5-1 1

Bununla birlikte bazalt elyaflar, hammadde kompozisyonu ve konveksiyon ve termal
radyasyonu Onleyen ¢ok miktarda mikro gozenekler sayesinde yanmaz, bu yiizden termal
yalitim ve pasif yangin koruma uygulamalarinda kullanilabilir. Yiiksek kimyasal dirence
sahiptir [5]. Ayrica ¢ok diisiik sicaklikta — 200 °C ve yiiksek sicaklikta 600-800°C de
kullanilabilirler. Bununla birlikte termal kararlilig1 cam elyaflara gore daha iyidir ve kiitle
kayb1 cam elyaflara gore daha azdir [6]. Termal 1s1 kararlili1 bu derece iyi olmasinin ana
nedeni kristalizasyon yapisi ve kompozisyonu ile ilgilidir. Yiiksek demir oksit igerigi
sebebiyle, kristalizasyon demir katyonlari ile elyaf yiizeyinde dongiisel yap1 fazi olugturmasi

bazalt elyaflar1 1s1iya dayanimli malzemeler haline getirmistir [12].

Yiiksek dayanim, iyi mukavemet ve elastik davranislar siirekli bazalt elyaflar1 geleneksel



cam elyaflara kars1 iyi bir alternatif haline getirmistir [7]. E-cam elyaflar, kisa bazalt elyaflar
ve li¢ farkl stirekli bazalt elyaflarin ¢ekme testi sonucuna gore; siirekli bazalt elyaflarin
cekme dayanimi, kisa bazalt elyaf takviyeli kompozite ve E-cam takviyeli kompozite gore
daha diigtiktlir. Stirekli bazalt elyaflar cam elyaflarla yaklagik ayni ¢ekme dayanimina

sahipken kisa bazalt elyaflar daha az dayaniklidir.

Bazalt elyaflarin mekanik dayaniminin; yiizey kusurlari, yapisal hatalar ve safsizliklar gibi
ylizey heterojenligi ile direk ilgili oldugu disiiniilmektedir. Bu farkliliklar mekanik
ozellikleri teorik degerlerden ¢ok daha diisiirdiigiinii gostermektedir. Bu amagla yapilan
hibrit kaplamalarin ylizey piriizliligiinii arttirdigini ve ¢ekme kuvvetini iyilestirdigini

gostermektedir.

2.1.1. Termoset polimerleri

Son yillarda bazalt elyaflar1 epoksi, polyester ve vinil ester gibi termoset polimerlerinde
takviye elemam olarak kullanilmaktadir [7,8]. Ozellikle mekanik 6zellikleri, nem alma
direnci, asindirici sivilara direnci, dayanikliligi ve iirlin ¢esitliligi sayesinde epoksi termoset
polimerleri i¢inde en ¢ok tercih edilen olmaktadir. Epoksi regine digerlerine kiyasla daha
pahalidir ama daha iyi mekanik 6zellik gdstermektedir, ayrica nem tutmaya, asindirici
sivilara ve cevresel etkilere karsi daha direnglidir. Bununla birlikte uzamasi daha az
olmaktadir, 6rnegin vinil ester uzamasi %12 iken epoksi re¢ine %5'den daha azdir. Fakat
deniz suyu direnci karsilagtirildiginda vinil ester epoksi oranlar daha iyi davranmiglar
sergilemektedir. Metalik ve metalik olmayan yiizeylere iyi yapismasi tercih edilen 6zellikleri

arasindadir [16].

Epoksiler iki ya da daha fazla peroksit igeren bilesenlerden olusurlar. Polifenol'liin ve
epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Epoksilere uygulanan kiir

islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimi 150-200°C'a artirilabilir. Biiziilmesi %2'den azdir.

Avantajlar1:

1. Kopma mukavemetleri yiiksektir.

2. Elyaf yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
3. Yiiksek aginma direncine sahiptirler.

4. Ucucu degildirler ve kimyasal direncleri yiiksektir.



5. Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Dezavantajlart:

1. Polyesterle karistirildiginda pahalidirlar.

2. Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme nedeniyle, ugak

yapisinda da yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla birlikte

kullanilirlar.

2.1.2. Termoplastik polimerleri

Polipropilen ve polietilen, termoplastik matrisleri i¢inde en ¢ok kullanilan matrislerdir.

Poliamid 6 ile yapilan bazalt kompozitlerin de yiliksek ¢ekme dayanimi gosterdigi

goriilmistiir. Termoplastik kompozitler esnektir, giicliidiir ve iyi fiziksel-mekanik 6zellikler

gosterirler [17]. Baz1 termoplastik malzemelerle yapilan testlerden alinan sonuglar Cizelge

2.3'te gosterilmistir [18].

Cizelge 2.3. Termoplastik ve bazalt kompozitlerin mekanik 6zellikleri

Termoplastik[Polivinilidenflorid (PVDF) ve polimetil methakrilet (PMMA)] ve
bazalt kompozitlerin mekanik 6zellikleri
PVDF/ | PVDF/PMMA/ PVDF/PMMA/ | PVDF/PMMA
Testler | Birim | PMMA %10 Bazalt %20 Bazalt / %30 Bazalt
Cekme
dayanimi | MPa 37,2 50,4 62,4 54,7
Uzama % 24,2 5.8 5.4 3,6
Kopma
dayanimi | MPa 40,7 85,2 101,7 93,8
Erime
sicakligi °c 167.,4 167,1 166,9 116,8
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2.1.3. Biyo ¢oziiniir polimerler

Bazalt malzemesi biyo ¢o6ziiniir degildir fakat dogadaki bazalt taglarindan iiretildigi i¢in
dogal bir malzeme olarak siniflandirilmaktadir. Bu yilizden bazalt elyaf takviyeli biyo
¢oziiniir polimer kompozitleri “cevreye dost malzemeler” olarak tasnif edilebilir. Bu
matrisler arasinda PLA polilaktik asit en iyi se¢eneklerden biri olarak durmaktadir. Nedeni
ise yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi ve normal plastiklere oranla daha kisa siirede
dogada ayrigmasidir. Doku tamiri igin {iretilen kompozitte, yapilan caligmalar bazalt
elyaflarin PLA matrisi i¢inde diizgiin dagilim gosterdigini ve bunun mekanik 6zellikleri
ciddi oranda iyilestirdigini gostermektedir. Bununla birlikte bazalt elyaflarin polimer
ayrisma hizin1 yavaslatabilecegini ve asit ayrigmasin etkisizlestirebilecegi belirtilmistir.
Yapay ortamda, bazalt elyaflarinin kemik hiicrelerinin davraniglarina ciddi etki etmedigi ve

kemik hiicreleri ile uyumlu oldugunu gostermistir [12].

2.1.4. Bazalt kompozitlerin endiistride kullanimi

Bazalt elyaflar uygun 6zellikleri sayesinde 6zellikle de yiiksek korozyon direnci ile kimya
endiistrisinde, aginma siirtlinme elemani olarak otomotiv endiistrisinde, insaat sektoriinde
takviye elemani olarak, yliksek 1sida ¢aligan otomobil katalizorii yalitiminda, yangin koruma

ve direngten dolay1 CNG tanklarina kullanilmaktadir.

Bazalt kompozitler, arabalarda tavan ddsemesinde sikca kullanilmaktadir. En 6nemli
avantaj1 araba lreticileri tarafindan dnemsenen geri doniisiim olabilmesidir. Ayn1 zamanda
fren disklerinde ve debriyaj balatalarinda 2-3 kat daha uzun kullanim 6mrii, asinmadan,
yiiksek ve daha sabit siirtiinme faktorii, sok direnci, yiiksek sicaklikta ¢alisabilme, kimyasal

direng, diisiik su emilimi ve ¢evreye duyar1 olmasi nedeniyle siklikla kullanilmaktadir [12].

Bazalt kompozitler arabalarin yapisal kisminda ekstriize profiller ya da ¢ubuk donatilarda
celigi ve cam elyaf malzemelerin iyi bir alternatifidir. Avantajlar1 ¢elikten daha hafif ve daha
saglam olmasi, dogal olarak alkali, asit ve pasa direngli olmasi, neme dayanikli, elyaflar gibi
0zel kaplamaya ihtiya¢ duymamasi, betonla ayni termal genisleme katsayisina sahip olmasi,
rotlar ve beton ile ylizey arasindaki boslugu ve kalinlig1 diisiirmesi, istenilen uzunluga
normal aletlerle kolayca kesilmesi, yalitkan olmasi, deniz ortamina uygun olmasi ve

korozyonun 6nemli oldugu kimyasal tesislere uyumlu olmasidir.
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Bazalt elyaflar yeterli termoset regineler i¢in karbon yerine kullanilarak deprem direngli bina
noktalarinda kullanilabilir. Binalarda kullanilan bazalt takviyeli kompozitler yapip donmaya
direncli, giiglii, ayrilmaya direncli, darbelere direngli, gegirgenlik ozellikleri iyi, soklara
kars1 direncgli, catlaklara direngli hale getirmektedir. Bazalt elyaflar polipropilen ve
poliakrilonitril elyaflara gére daha ucuz ve beton i¢inde kolay dagilma ve termal 6zellikleri
sayesinde daha kullanighdir. Yangima yiliksek dayanim zamani1 60-120 saniye ile bina ici
uygulamalarda kullanilabilir. Bazalt {ireticileri, riizgar santralleri kanatlar1 i¢in %30 daha
giiclii, %15-20 daha saglam ve %8-10 daha hafif olan bazalt takviyeli kompozitleri cam elyaf

takviyeli kompozitlere daha iyi bir alternatif oldugunu savunmaktadirlar [12].

Spor donanimlari i¢inde bazalt takviyeli kompozitler su kayaklarinda, araba ve motosiklet
dis parcalarinda, bisikletlerde, kanolarda, kayaklarda, kiireklerde, tenis raketlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Kilogrami yaklasik 5 dolara satilan bazalt elyaflar, kilogrami 15 dolara

satilan cam elyaflara gore daha iyi takviye elemanidirlar [12].

Uretim siireci cam elyaflara benzeyen bazalt elyaflar, iiretilirken herhangi bir katkiya ihtiyag
duymazlar ve daha az enerji gereksinimi vardir. Bu ve benzeri sebeplerden bazalt elyaflar

gelecekte bircok endiistride aranan malzeme olacaktir [12].

2.2. Kompozit Malzemeler

2.2.1. Giris

Kompozit malzemeler son yillarda 6nemi gideren artan bir alan olmakla birlikte, ilk
kullanim1 II. Diinya savasi esnasinda mevcut konvansiyonel malzemelerin tek baslarina
teknoloji karsisinda belli ihtiyaclara cevap veremez hale gelmesi ile baglamig ve o zamandan
beri de bu malzemelerin iiretimi ve mekanik, tribolojik, fiziksel ve benzeri 6zellikleri iizerine
aragtirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam etmektedir. Kompozit malzemelerin
bu kadar hizl1 gelismesi ve tutulmasinin ana nedeni malzemelerde yiiksek dayanim/yogunluk
ve yiiksek elastik modiilii/yogunluk orani elde etmek olmustur. Bu nedenle de bir¢ok
uygulama alanlarinda kullanimlar1 hizla artmaktadir. Kompozit malzemeler, belirli
uygulama alanlar1 i¢in iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla belli 6zel yapilandirmada
degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan malzemelerdir, bu yiizden ¢ok

fazli malzeme olarak da adlandirilirlar. Kompozit malzeme; iki ya da daha fazla sayidaki,
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ayni veya farkli guruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede
toplamak amaciyla, makro-diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak
adlandirilirlar. Karbon elyafli plastikler, otomobil lastikleri ve karbiir uclu takimlar bunlara
ornek olarak gosterilebilir. Bir kompozit malzeme, diisiik modiil ve dayanima sahip regine
veya metalik matris ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan tali faz1
olan takviye elemanindan olusmaktadir. Ancak, molekiiler ve atomsal diizeyde birlestirilen
malzemeler veya alasimlar mikroskobik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme
olarak smiflandirilmaz. Ornek; celikteki krom ve vanadyum bir karisim olusturur ve bir
kompozit degildir. Ciinkii yap1, mikroskobik olarak homojendir. Fakat karbiir u¢lu takimlar,
yumusak kobalt metal matris igine sert karbiirlerin yerlestirilmesi parcacikli bir kompoziti

olusturur.

Takviye eleman1 olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar ya da kumaslar,
kilcal kristaller, kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel
fonksiyonu, gelen yiikii tasimak ve matrisin sertlik ve dayanimini artirmaktir. Matrisin
gorevi ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in kompoziti bir arada tutmanin
yaninda ¢ogu takviye elemanlar1 ¢ok gevrek ve kirillgan oldugundan onlarin yiizeylerini dig
ve ¢evresel etkilere kars1 korumaktir. Ayrica plastiklik ve stineklik iistiinliigii ile elyaflarda
kirilgan catlaklarin yayilmasini onler. Plastik deformasyonlar ve ¢atlaklar varsa elyaflara
paralel olarak yonlerini degistirir. Ayrica kompozit malzemeler matris malzemesine gore;
plastik, metal ve seramik matrisli kompozitler olmak {izere de ii¢ ana guruba ayrilirlar.
Kompozit malzeme ince tek bir tabaka olusturan matris malzemesi icine elyaflar, kilcal
kristaller veya parcaciklardan veya degisik tabaka katmanlarindan olusan tabakali
kompozitler de olusabilir. Kompozit malzemelerde; genellikle kendi baslarina elde
edilemeyen, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli avantaj
meydana getirir. Kompozit malzeme iretilmesi ile asagidaki baz1 ozellikler

saglanabilmektedir. Bunlar genel olarak soyle siralanabilir:

a) Yiksek dayanim,

b) Yiiksek sertlik,

c) Yiiksek yorulma dayanimi,
d) Miikemmel aginma direnci,
e) Yiksek sicaklik kapasitesi,

f) Iyi korozyon direnci,
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g) lyi termal ve 1s1l iletkenligi,
h) Diistik agirlik,

1) Cekicilik ve estetik gériintimii.

Biitlin bu o6zellikler ayn1 zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama icin bdyle bir
gereksinime ihtiyag da yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilarak bir kompozit
malzemenin bazi 6zellikleri 6rnegin, yogunluk, elastik modiilleri ve ¢ekme dayanimlari

hesaplanabilir [3].

2.2.2. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitlerde, yumusak ve siinek matris i¢ine sert dayanikli elastikligi
yiiksek elyaflar ilave edilir ve boylece ¢cekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modiil ve
0zgll dayanim Ozellikleri iyilestirilir. Matris malzemesi kuvveti elyaflara aktararak
yumusaklik ve tokluk 6zelligi saglarken elyaf uygulanan yiikiin ¢ogunu tasimaktadir.
Cokeltmeyle sertligi artirilmis kompozitlerin aksine, kompozitin dayanimi hem oda hem de
yiiksek sicakliklarda artirilir. Bu takviyeli kompozitlerde oldukca degisik takviye elemanlari
kullanilmaktadir. Elyaflar, 6rme veya serit fitil seklinde olabilmekle beraber tabakalar
halinde yonlii elyaflar da kullanilabilir. Siirekli elyaflari ¢ok yonlii takviyelendirebilmek i¢in
¢oklu filamentler halinde veya dokunmus orgii halinde kalip igerisine yerlestirilir. On
1sitmadan sonra metal veya alasimi sivi metal emdirme veya infiltrasyon metodu ile
emdirilerek {iretilmektedir. Bu islem, genellikle de metal matrisli kompozitlere
uygulanmaktadir. Beton yapilarda celik tel cubugun girmesi, polimer matris igine katilan
cam elyaf takviyeli kompozitler, ulasim ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. Boron

ve grafit elyaflarda polimerlere gore tistiin 6zellikler saglarlar [3].

2.2.3. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Parcaciklarla takviyeli kompozitlerde; tek veya iki boyutlu makroskobik parcaciklarin veya
sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik parcaciklarin matris ile olusturduklar
malzemeler olup ortalama gdmiilen parcacik boyutu 1um'den biiytik ve elyaf hacim orani
%?25'den fazla kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilan pargaciklar Al,0; ve SiC'den olusan
seramiklerdir. Burada yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir ve o6zellikler yine

izotropiktir. Bu kompozitler; dayanimi iyilestirmekten ziyade beklenilmeyen alisiimigin
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disinda birlestirilmis 6zellikler elde etmek i¢in tasarlanmaktadir. Bu kompozitler; metal,
seramik ve polimerlerin birlesiminden olusabilirler. Sert metal uglar ve beton da 6rnek

olarak verilebilir [3].

2.2.4. Kompozitlerin iiretimi

Kompozitlerin iiretim yOntemleri, takviye elemani olan elyafa, matrise, parca sekline ve
istenilen mekanik ve fiziksel dzelliklere gére belirlenir. Uretim teknikleri s1vi hal ve kati hal

iiretim teknikleri olmak {izere temelde iki yonteme ayrilir.

S1vi metal emdirilmesi teknigi genelde metal matrisli kompozitlerin {iretilmesinde yaygin
olarak kullanilir. Bu metotta 6nce istenilen sekilde uygun baglayici kullanilarak 6n sekil
hazirlanir. Hazirlanan bu model kalip i¢ine yerlestirilir ve ergimis metal enjekte edilerek 6n
sekile sivi metal emdirilerek tliretim gerceklestirilir. Emdirilme islemi basing altinda da

yapilabilir.

Sikistirmali veya sivi dokme tekniginde takviyeden olusturulmus preform veya yataga sivi
alagim hidrolik basing altinda emdirilmektedir. Siviy1 sogutma etkisinden kag¢inmak igin
kalip, preform ve zimba On 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Takviye preform veya yatagi
icerisindeki hava bosluklar1 veya kalip ile takviye arasindaki bosluklara zamansiz sivi

penetrasyonu tehlikesini azaltmak i¢in kalip boslugu igerisine sizdirmaz sekilde yerlestirilir.

Basingli infiltrasyon tekniginin sikistirma dokiimden farki, sivinin preform veya yatak
icerisine bir zimba ile degil de basingli soygaz ile itilmesidir. Bu sekildeki bir sistem Sekil
2.2.’de sematik olarak gosterildigi gibi, bir ucu basing iinitesi icerisine yerlestirilmis pota
icerisindeki sivi metale daldirilmistir. Diger ucu normal atmosfer veya vakuma baglanmis
ve icerisinde takviye malzeme bulunan bir silindirden meydana gelmektedir. Takviye gecisi
engelleyecek sekilde silindir igerisine yerlestirilir. Silindir icerisindeki bu pargaciklar sivi

metale daldirilir veya bagka bir yerde 6n 1sitmaya tabi tutulur.
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Sekil 2.2. Basingl1 infiltrasyon metodu

Plazma piiskiirtme tekniginde piiskiirtiilecek alasim, indiiksiyon firininda ergitilir ve potaya
basing uygulanir. Ergimis alasim piiskiirtiiliirken ayn1 zamanda pargacikli elyaflar atomize
edilmis siv1 igerisine enjekte edilerek Onceden 1sitilmig alt katman iizerine ¢okeltilir ve
toplayict tlizerinde kat1 bir ¢okelti olusur. Soguduktan sonra kaplanmis ¢okelmis ¢ubuk
haddelenmesi i¢in gobekten cikartilir. Bu metot, aliiminyum gibi ergime noktasi nispeten

diistik olan metallere uygulanmalidir

Polimer takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan yontemlere gelince, Sekil 2.3’te
gosterildigi gibi, bu tezde kullanilan elle kaliplama denilen iiretim siirecine yontemine gore
bir kaliba elle yerlestirilen elyaf kumaglara bir rulo veya firca yardimiyla reginenin

emdirilmesi yontemine gore liretilmistir.

Kuru takviye Opsiyonel
dokuma,ke;ejl /- jelkot

Merdana

Kalip

Sekil 2.3. Elle kaliplama yontemi ile kompozit {iretimi
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Daha sonra re¢ine emdirilmis kumaslar oda sicaklig1 ve atmosferik basing altinda veya farkli
sicaklik ve basinglar altinda kurumaya birakilir. Regineler kumaglara katarakta yedirebildigi
gibi kumasin 6zelligine bagh olarak ¢ok katmana ayni anda da regine siiriilebilir. Resim

2.1’de bu yontemle iiretilmis bir tekne goriilmektedir.

Resim 2.1. Elle kaliplama yontemi ile iiretilen bir tekne

Bu teknikle numune iiretiminde eger basinglama gerekiyorsa Sekil 2.4’de gdsterilen
vakumlu paketleme yontemi ile regine siiriilmiis tabakali yapinin devaminda vakum

ortamina alinmasidir. Bu yontemle yiiksek kaliteli numuneler tiretilmektedir.

Soyma Kumast  Basinca dayanikh

bant

Delikli naylon

Barniyer

Sekil 2.4. Vakumlu paketleme yontemi

Bir diger metot olan profil ¢ekme yonteminde, elyaf hacim oran1 % 75'e kadar varan
kompozit tiretimi gergeklestirilir. Recineye daldirilan elyaf demeti bir 6n kaliptan gegirilerek
icindeki hava ve fazla regine bertaraf edilir. Sonra 1sitilmis kaliptan gegirilerek firina
gonderilir. Béyle 6n bi¢im verilen malzeme son kaliptan gegirilerek kompozit iiretilir. Buna

benzer yontem Pultriizyon islemi olup uzun elyaf demetleri ile metal alagimlari da
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birlestirilebilir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin uygun tasarimlarda ve islevlerde kullanilmasi, 6zelliklerinin bilinmesi ile
miimkiindiir. Malzemelerin bu o6zellikleri yapisiyla ilgilidir. Kullanimda olan birgok
malzeme mesela bir ugak kanadinda kullanilan aliiminyum alagimi ya da otomobil aksinda
kullanilan ¢elik kuvvetlere ya da yiiklere maruz kalir. Bu durumlarda malzemenin ve
deformasyona yol agmayacak ve kirilmaya neden olmayacak tasarim elemanlarinin
ozelliklerini bilmek gereklidir. Malzemenin mekanik davranisi onun tepkisine veya

deformasyona neden olacak uygulanan yiik ve kuvvet arasindaki iligkiyi yansitir.

Malzemelerin mekanik 06zellikleri kullanma kosullar1 ile miimkiin oldugunca ayni
durumlarda yapilan laboratuar testleri ile belirlenir. Uygulanan yiik, siiresi ve bununla
birlikte ayni cevresel kosullar testler yapilirken dikkate alinir. Ureticileri, malzeme
tiiketicileri, arastirma organizasyonlar1 ya da devlet kurumlari gibi gesitli taraflar mekanik
ozellikler hakkinda bilgi sahibi olmak isteyebilir. Sonu¢ olarak testlerin yapilma ve
sonuglarinin yorumlanmasinda tutarliliklarin olmasi gerektigi kaginilmazdir. Bu tutarliliklar

standartlarla saglanmistir [19].

2.3.1. Sertlik testi

Yapilisinin basit olmast ve malzemeye hasar vermemesi nedeniyle malzeme iizerinde
yapilan en genel mekanik testlerden biri sertlik testidir. Ayrica, bir malzemenin sertligi ile
diger mekanik 6zellikleri arasinda paralel bir iligki de bulunmaktadir ve bu sayede diger bazi
ozellikler hakkinda fikir edinilebilmektedir. Ornegin celiklerde, cekme mukavemeti sertlik
degeri ile orantilidir. Dolayisiyla yapilan basit bir sertlik testi sonucunda o malzemenin
mukavemet degerleri hakkinda da fikir edinilebilir. Sertlik izafi bir 6l¢ti olup, malzemelerin
siirtinmeye, kesilmeye, ¢izilmeye ve plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak
tarif edilir [20]. Bilimsel anlamda ise malzemelerin yer degistirme (dislokasyon) hareketine

kars1 gosterdigi direng olarak tarif edilir.

Sertlik 6l¢me genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye batirilmasina karsi

malzemenin gosterdigi direnci 6l¢mekten ibarettir. Birgok sertlik dlgme testi bulunmakla
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beraber, bu testleri sonuglar1 arasinda matematiksel iliskiler mevcut olup bir degerden
digerine ge¢is yapilabilmektedir. Sertlik 6l¢iimleri yapilirken, yontem ne olursa olsun

numune lizerinde birkag 6l¢iim yapilip bunlarin ortalamasi alinmalidir.

Brinell sertlik degeri (BSD): Belirli ¢apta bir bilye ile bir malzemenin yiizeyine belirli bir
stire bastirmak suretiyle meydana getirilen kalic1 izin biiylikligi ile ilgili bir degerdir.
Brinell sertlik degeri, bilye iizerine uygulanan yiikiin numune yiizeyi {lizerinde elde edilen
kiiresel yiizey alanina boliinerek belirlenir. Brinell yonteminin haricinde, endiistride ve bilim
diinyasinda Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi, Vickers sertlik 6lgme yontemi ve mikro sertlik

6l¢me yontemi de kullanilmaktadir.
2.3.2. U¢ noktal egilme testi

Egilme, iki destege serbest olarak oturtulan genellikle daire veya dikdortgen kesitli diiz bir
parcanin yon degistirmeksizin ortasina bir egilme kuvveti uygulandiginda olusan bi¢im
degistirmesidir. Egilme testi malzemelerin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini
belirlemek ve malzemenin egilmeye karst mekanik Ozelliklerini tespit etmek amaci ile
yapilir. Enine yiik tagiyan kiris gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar. Kirigin her bolgesine
egilme momentleri meydana gelir. Bu da egilme gerilmesi ile alakalidir. Sabit veya degisken
yiikleme sartlarinda, elastik deformasyon sahasinda gubugun dayandigi en fazla egilme ytikii
bulunur. Egilme testi ile malzemenin elastisite modiilii, egilme momenti, egilme dayanimi
ve en yiiksek sehim miktar: tespit edilir. Ug nokta egilme testi gosterimi Sekil 2.5’de

verilmistir.
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Sekil 2.5. Ug nokta egilme testi gosterimi

2.3.3. Basma direnci ve basma testi

Basma gerilmesine maruz kalan malzemelerin temel mekanik 6zelligi basma testi ile

belirlenir. Basma testleri ¢ekme makinelerinde yapilir ve islem itibari ile ¢ekme testinin
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tersidir. Homojen bir malzemede gercek gerilme-birim sekil degisimi i¢in ¢cekme ve basma
durumlar1 aynidir. Basma gerilmesine maruz kalan malzemeler genellikle gevrek
malzemelerdir. Basma testi sirasinda numunenin kesit alani siirekli olarak biiytidiigii i¢in
boyun olusumu yoktur. Basma testi bilhassa gevrek ve yar1 gevrek malzemelerin
stinekliginin hassas bir sekilde belirlenmesinde kullanilir. Basma numunelerinde dnemli bir
degisken, numunenin boy/¢ap oranidir. Bu oranin ¢ok biiyiik olmasi durumunda biikiilme
problemi ortaya g¢ikar. Basma testi, cekme testinin yapildig1 cihazlarda basma plakalari

arasina yerlestirilen numuneye basma kuvveti uygulanarak gergeklestirilir.

Basma testi ile elde edilen sekil degisimi ve dayanim biiyiikliiklerinin tanimlar1 genellikle
cekme testindekilere benzer. Basma testinde de basma yiikiiniin orijinal kesit alanina
boliinmesiyle miithendislik basma gerilmesi hesaplanir. Burada da akmaya neden olan yiikiin

numunenin test dncesi orijinal kesit alanina boliinmesiyle akma gerilmesi hesaplanir.

Gma= Fa/Ag 2.1)

(Cekme testinde oldugu gibi belirgin akma noktasi gdstermeyen malzemelerin akma
gerilmesi, mithendislik basma diyagramu iizerinde %0,2’lik plastik deformasyona neden olan
gerilme degeri alinarak hesaplanir. Metalik malzemelerin ¢ekme ve basma testleri ile elde

edilen akma gerilmesi degerleri birbirine esittir.

Basma testi sirasinda gercek kesitin (A;) giderek biiytlidiigii dikkate alinirsa, gergek basma

gerilmesi (op ), cekme testine benzer sekilde;

obg = Fi/Aj (2.2)
yardimiyla bulunur.

Metalik malzemelerin gergek ¢ekme ve basma diyagramlart birbirinin aynisidir. Ancak,
miihendislik ¢ekme ve basma diyagramlari, plastik bolgede birbirinden farklidir. Bu bolgede
miihendislik basma gerilme degerleri miihendislik ¢ekme gerilmesi degerlerinden daha

fazladir.

Basma testi ile malzemelerin siinekligi veya deformasyon kabiliyeti % sekil degistirme orani
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ile belirlenir. Basmada malzemenin siinekligi, genel olarak numune yiizeyinde ilk
goriilebilir ¢atlagin tesekkiil ettigi deformasyon miktar1 olarak tayin edilir.

Bunu yaparken karsilasilan en biiyiik zorluk, numune ile plakalar arasindaki siirtiinmeden
kaynaklanan sisme veya fi¢1 olusumudur. Bu durumda homojen olmayan deformasyon
meydana gelir ve elde edilen degerlerin giivenirligi azalir. Bunu 6nlemek i¢in uygulanan

yontem ara ylizeyin yaglanmasi ve bu sayede siirtiinme etkisinin en aza indirilmesidir.

2.3.4. Darbe testi

Darbe dayanimi, malzemenin yiiksek hizdaki stres altinda kirilmaya kars1 direnci olarak
tanimlanir [21]. Malzemenin dinamik yiiklere karsi kirilma enerjisini belirlemek igin
yapilmaktadir. Malzemenin darbelere karsi1 dayanma direnci, malzemenin kullanim siiresi
icin veya tasarlandig1 6zel amag icin temel gereksinimlerden biridir. Tasarimlarda darbe
etkisi siklikla karsilagilan tasarim degiskenidir. Mesela silindir civata baglar1 kirilmadan belli
miktardaki enerjiyi depolayabilecek Ozellikte olmalidir. Statik testlerde, enerji emme
kapasitesi dayanim olarak isimlendirilmis ve kopma dayanimi olarak tanimlanmigtir.
Dinamik yiiklerde ise benzer dayanim kavrami darbe testi ile belirlenmektedir. Genellikle
bir malzemenin darbe direnci enerjisi (toklugu) ile siinekligi arasinda bir iliski vardir. Fazla
siineklik gostermeyen malzemelerin (%1-2’in altinda) darbe direngleri de diisiiktiir. Bir
malzemenin ¢ekme (gerilme)-uzama egrisi altida kalan alan ne kadar fazla ise o malzeme o
kadar ¢ok darbeye kars1 direng gosterecektir. Bununla birlikte malzemenin darbe direncine
malzemenin sicakliginin, bilesiminin etkisi, haddeleme yoniiniin etkisi, liretim yonteminin
etkisi, 1s1l islemin etkisi, ylizeyinin belli metotlarla sertlestirilmesinin, tane biiyiikliigiiniin

ve mikro yapisinin etkisi vardir.

Ik kez 1896°da B.Russell artik kirilma enerjisi fikrini ortaya atmis ve sarkagh kirtlma testini
tertiplemistir. Russell’in baslangictaki testleri ¢eltiksiz numunelerdi. 1897°de Fremont yay
yikli makine ile ayni testi gergeklestirmistir. 1901°de ise Georges Charpy Russel’in

yontemini gelistirmis, ¢eltikli numuneler ile standardize edilmis bir metot sunmustur.

Darbe testi numunelerin hazirlanmasi ve testin gergeklestirilmesi ile ilgili bir¢ok test normu
tanimlanmustir.

Charpy Testleri (ISO 179-1, ASTM D 6110)

Izod Testleri (ISO 180, ASTM D 256, ASTM D 4508) ve Cikma Kirislerde Centiksiz Darbe
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Testleri (ASTM D 4812)
Darbeli Cekme Testleri (ISO 8256 ve ASTM D 1822)
Dynstat Darbeli Egme Testleri (DIN 53435)

Bunlardan en yaygin olanlar1 Charpy ve Izod testleridir. Temel prensip aynidir. Charpy test
numunesi yatik olarak, [zod test numunesi dik olarak darbe test cihazina yerlestirilir. Centik
stinek malzemelerde kirilmay1 kolaylastirmak amaciyla kullanilirken kirilgan malzemelerde

centik yapilmaz.

Bu testin temel prensibi Sekil 2.6’da goriilen / uzunlugundaki bir sarkacin ucundaki belli bir
G agirligina sahip ¢ekicin belli bir h; yliksekliginden darbe testi yapilacak numuneyi kirmasi
icin serbest birakilmasi ile birlikte numune kirildiktan sonraki sarkacin ¢iktig1 yiikseklikten

h; yararlanilarak kirilma enerjisinin bulunmasidir.

hs

Sekil 2.6. Darbe testi prensibi

Serbest birakilmadan 6nce sarkacin sahip oldugu potansiyel enerji G.h1 iken numune kirilip
sarkac serbest kalan sarkacin son ulastig1 yiikseklikteki potansiyel enerjisi G.h2 olmustur.

Bu durumda kirilma enerjisi (KE) su formiille hesaplanir:

KE=Gxh;-Gxh, (2.3)

Yiikseklikleri sarkag boyu olan ve bilinen ¢ degeri kullanarak yazilacak olursa formiil



22

KE=Gx /x(CosB-Cosa) (2.4)

G = Sarkacim agirligi (kg)
¢ = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),

h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),
h,= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),
o = Diisme agis1 (derece),

B = Yiikselis agis1 (derece)

olarak ifade edilebilir. Burada B salinim agis1 ve h, yiiksekligi ne kadar az gerceklesirse

kirilan o malzemenin ne kadar ¢ok darbe direnci ya da yiiksek tokluk gosterdigini anlariz.

2.4. Siirtiinme ve Asinma

Stirtlinme teknikte, birbiriyle temasta olan ve birbirine gore izafi hareket yapan ya da yapma
egiliminde olan iki cismin harekete karsi gosterdikleri direng olarak tanimlanir. Iki cisim
arasindaki izafi hareketi meydana getirmek isteyen kuvvete karsi, cisimlerin temas yiizeyleri
arasinda hareketi engelleyen ve siirtiinme kuvveti olarak tanimlanan bir kars1 kuvvet olusur.
Birbirlerine temas eden yiizeyler arasinda izafi hareket yoksa statik siirtlinmeden bahsedilir.
Izafi hareket iki cisim yiizeyleri arasinda mevcutsa bu durumdaki siirtinmeye dinamik veya
kinetik siirtiinme denir. Siirtlinme kuvveti sabit degildir ve siirtiinme katsayisina baglidir ve
bu katsayinin degisimiyle beraber degisir. Izafi hareket yapan cisimlerin s6z konusu
ylizeyleri arasina yaglayict bir madde konulup konulmamasi agisindan siirtiinme, (a) kuru
siirtlinme, (b) s1vi slirtiinme ve bu (¢) iki siirtiinme tiirii arasinda kalan sinir siirtlinme olmak

iizere ic durumda incelenir [22].

Asinma yiizey ile siirtiinen cisim arasindaki hareket nedeniyle genellikle malzeme kaybiyla
eslik eden ylizeye verilen hasar olarak tanimlanir. Abrasif aginma sert ylizey boyunca kuvvet
uygulanarak sert parcaciklara neden olmadir. Iki yiizeyli asinmada, asmma bir yiizeyin
plriizliliigii olan diger ylizey iizerinde kaymasiyla gerceklesir [23]. Asinma miktari
malzemenin tiirline, siirtlinen ylizeylerin bi¢imine, slirtiinme kosullarina ve g¢evrenin
kimyasal etkilerine baglidir. Abrasif asginma, asinma tiirleri arasinda en 6nemlisi olarak

bilinir, ¢linkii tim asinma maliyetinin %64’linii olusturur. Bu yiizden abrasiv asinma
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hakkinda bir¢ok ¢aligsma yapilmaktadir.

2.4.1. Siirtiinme

Siirtiinme katsayisi

Iki malzeme birbirine temas edecek sekilde yerlestirilirse, malzemelerin birbiri {izerinde
kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete dik yonde olacak sekilde, bir siirtinme kuvveti
(direng) olusur. Kaymay1 baslatan kuvvet (Fs) ile temas yiizeyine etki eden kuvvet (N)

arasinda,

Fs=peN (2.5)

bagintis1t mevcuttur. Burada p, statik siirtiinme katsayisidir.

Sekil 2.7. Siirtiinme kuvveti ve katsayist

Malzemelerin herhangi birine tegetsel bir kuvvet uygulanirsa, iki durum ortaya cikabilir.
Birinci durumda, tegetsel kuvvete ragmen cisimler birbiri iizerinde kaymaz, yani hareket
edemezler. Bu durumda hareket olanagi olmadigindan yiizeyler arasinda "statik siirtiinme"
denilen bir direng olusur ve Newton kanununa gore F; siirtiinme kuvveti tegetsel siirtlinme

kuvvetine esit ve ters yondedir.

Kavrama ve fren gibi siirtiinme ile ¢alisan sistemlerde gercekte bu siirtiinme hali mevcuttur.
Diger durumda ise, Ft tegetsel kuvvetin etkisi altindaki yiizeyler birbiri lizerinde kayarlar.

Kinetik veya dinamik siirtinme denilen bu halde, Fs siirtinme kuvveti Ft tegetsel
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kuvvetinden daha kiiciiktiir ve harekete ters yondedir. Sekil 2.7’ de goriildiigi gibi, kaymanin

baslamastyla birlikte siirtiinme kuvvetinde bir azalma goriiliir ve bu durumda,

F, = e Fy (2.6)

bagintis1 yazilabilir. Burada py (< ps) kinetik siirtiinme katsayisidir.

Kinetik stirtlinme katsayisi, statik siirtlinme katsayisindan daha kii¢iik degerdedir. Bunun
sebebi, dinamik haldeki ylizeylerde bulunan kiiciik ¢ikintilar statik haldeki gibi yapismak
icin gerekli zaman bulamazlar. Bu nedenle gecilmesi gereken temas alani azalir. Esitlik 2.5
goz Oniine alacak olursa pk degeri ps'ye gore daha kiiciik deger alacaktir. Kayma durur
durmaz, siirtlinme temas yiizeylerini n ¢ok az biiylimesine miisaade eder ve burada, yayinma
mekanizmasi baglarin kuvvetlenmesini saglar. Boylece siirtiinme katsayisi yeniden ps

degerine ulasir [22].

Pratikte siirtiinme denilince akla gelen kinetik siirtiinmedir ve asinmada, enerji kayb1 ve
sicaklik artig1 gibi olaylar siirtiinme nedeniyle olusmaktadir. Bu agiklamaya bagl olarak,
uygulama alanlarin1 g6z 6niinde bulundurarak, siirtiinmenin hem istenen hem de istenmeyen
bir olay oldugu sdylenebilir. Fren, kavrama ve siirtlinmeli ¢arklar gibi makine elemanlarinda
istenilen bir olay oldugu i¢in siirtlinme artirilmaya ¢alisilir. Oysa diger izafi hareket yapan

biitiin sistemlerde, siirtiinme istenmeyen bir olaydir ve azaltilmasi istenir [22].

Yiizey purizlilugi ve gercek temas alam

Tornalanmis veya es ¢alismis malzemelerin yiizeyleri mikroskop altinda incelenecek olursa
ylizeylerinde ¢ok sayida girinti ve ¢ikintilarin yani piiriizliiliiklerin oldugu goriliir. Yiizeyler
parlatildiginda veya talasli isleme tabi tutuldugunda piiriizliiliikklerde azalma olur. Fakat yine
de ylizeyler piiriizliiliikler bulunur. Ne kadar hassas islenmis veya parlatilmis olursa olsunlar,
iki ylizey birbiriyle temas ettiginde, ger¢ek temas bir takim piiriizliiliiklerin birbirine temas
ettigi noktalarda olusur. Bu durumda yiizeye etki eden yiik, sadece piiriizliiliiklerin
birbirlerine degdigi noktalardan desteklenir ve yiizey alaninin kiigiik bir kismi yiikii tasir

[22].
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Kayma stirtiinmenin kurallar

Genellikle birgok uygulamaya uyan asil (veya konvansiyonel) siirtinmenin iki temel kural
vardir. Bu kurallar Amonton kurallar1 olarak bilinir. Leanordo Da Vinci ondan 200 y1l 6nce

bu kurallar1 agiklamistir.

Ikinci kural; siirtiinme kuvveti (veya siirtinme katsayis1) temas halindeki cisimler arasinda
goriinen temas alanindan bagimsizdir. Bu yiizden fiziksel boyutuna bakmadan iki cismin

stirtiinme katsayis1 aynidir [23].

Bu iki kurala bazen {igiincii bir kural eklenir. Bu da, kinetik siirtiinme kuvveti (veya siirtlinme
katsayis1) hareket bir defa basladiginda kayma hizindan bagimsizdir. Coulomb statik ve
kinetik siirtlinme arasinda agik bir ayrim yapmistir. Bu ii¢ kural tamamen deneyseldir [23].
Fakat oOzellikle uygulanmig veya cevre ile tepki sonucu olusmus yiizey filmleri olan
malzemelerde siirtiinme katsayist yiikiin bir fonksiyonu olarak sabit kalmayabilir. Yiizey
pliriizliiliigiiniin artmas1 asinma tozlarinin miktarinin fazla olmasinin siirtiinmeyi azalttigina

inanilmaktadir [23]

Siirtiinme katsayist polimerler gibi yumusak malzemeler ve ¢ok diizgiin ve temiz yiizeyler
icin sabit kalmayabilir (bu durumda gercek temas alani gorlinen temas alanina esittir).
Ornegin, otomobil tekerleginin cadde {izerindeki siirtinme katsayisi tekerlek genisliginin

bliylimesi ile artar [23].

Kinetik siirtiinme katsay1s1 kayma hizinin bir fonksiyonu olarak genellikle negatif egimlidir.
Stirtinme-hiz egrilerinin egimi her zaman azdir. Siirtiinme katsayisinin hizla degisimi ¢ok
azdir. Kayma hizindaki degisiklikler kesme hizin1 degistirir, bu da malzeme ¢iftlerinin
mekanik 6zelliklerini etkileyebilir. Bircok metal ve metal olmayan (6zellikle polimerler)
malzemelerin mukavemetleri yiliksek kesme hizlarinda daha yiiksektir. Bu da daha kiigiik
gercek temas alani ve kuru siirtiinmede daha diisiik siirtlinme katsayisina neden olur. Diger
taraftan yliksek normal basinci ve yiiksek kayma hizi ara ylizey sicakligini artirir, bu da
bircok malzemenin mukavemetini diisiiriir ve sivi tabaka icindeki viskoz kuvvetler

tarafindan belirlenen diisiik bir siirtiinme degeri olusur [23].

Ozetle, ilk iki kural birgok durumda uygundur. Sunu vurgulamak gerekir ki, verilen bir ¢ift
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malzemenin kaymasi i¢in verilen islem sartlar1 altinda (sicaklik, nem, normal yiik ve kayma
hiz1) p katiyen sabittir. Birgok malzeme kuru ve yaglamali temaslardaki statik ve kinetik
stirtlinme katsayilarinda normal yiik, kayma hizi ve gorlinen alana bagimlilik gosterir. Bu

yiizden verilen bir deger dikkatle kullanilmalidir [23].

Bowden ve Tabor [24] kayma temasindaki iki metalde mevcut temas noktalarinda yiiksek
basincin olustugunu bunun da yerel kaynamaya neden oldugunu ve bu yiizden olusan
temaslarin sonradan yiizeylerin rolatif kaymasi ile paylasildigini ileri siirmektedir. Daha
sonra piirlizlerin kaynaklanmasinin gerekmedigi fakat metal ve seramiklerin siirtiinmesinde
piiriizler arasinda sadece i¢ adezyonun yeterli olacagi tartisilmistir. Yiizeyler arasindaki
gercek temas alaninda (piirliz temasi) olusan adezyonu yenmek i¢in siirtiinme enerjisine
(veya kuvvet) ilaveten, hareket boyunca temas yiizeylerinin mikro boyuttaki deformasyonu
icin de enerjiye ihtiya¢ vardir. Yiizeylerden birinin piiriizleri (sayet farkli malzemeler ise sert
olan1) digerini plastik deformasyon ile ¢izer, bu makro boyuttaki deformasyon (oluk agma)
icin enerjiye ihtiya¢ vardir. Viskoelastik malzemelerde (polimerler gibi) deformasyon
kuvveti, elastik histerisiz kayiplarindan ortaya ¢ikar. Bu teoriler, ilk énce Bowden ve Tabor
tarafindan ileri siiriilmiistiir ve metal ve seramiklerin siirtiinmesinde en ¢ok kabul goéren
teorilerdir. Metal ve seramiklerde enerji kaybmin baskin mekanizmasi plastik
deformasyondur. Ara yiizeylerin elastik deformasyonu boyunca ¢ok az bir enerji kaybi
vardir. %0,1-10 (genellikle %1'den az) bir enerji kayb titresimler ile olusabilir. Miihendislik
ara ylizeylerinde deformasyon, oncelikle elastik olsa bile biraz plastik deformasyon da
olusur. Deformasyon tiiriinii ihmal etsek, hareket boyunca adhesif baglarin kirilmasi i¢in

enerjiye ihtiya¢ vardir [23].

Deneylerdeki siirtiinme katsayisi yiik hiicre sensorii tarafindan dlgiilen siirtlinme torkundan

elde edilir be bilgisayar ekranindan edinilmektedir.

2.4.2. Asinma

Asinma; kimyasal ve/veya mekanik etkilerle istenmeyen malzeme kayb1 olarak tanimlanir.

Bir aginma sisteminde;

a) Ana malzeme (asinan)

b) Kars1 malzeme (asindiran)
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c) Ara malzeme
d) Yik
¢) Hareket,

asinmanin temel unsurlaridir. Bu unsurlarin olusturdugu sistem teknikte "Tribolojik Sistem"
olarak adlandirilir. Sekil 2.8’da tribolojik sistemin elemanlar1 gosterilmistir. Tribolojik
sistemin iki bilesene ayrilabilir. Birincisi deformasyon 6zellikleri olan Elastik modiil, akma
basinct ve sertlik iken; ikincisi yiizey topografisi olup tepe dagilimi, tepe sekli, uc radyiisii

ve tepe egilimi gibi bilesenleri igerir.

Tribo-temas

v v

Deformasyon Tiizey topografist
dzelliklen I, Tepe daghm

1. Elasttk modili, E 2. Ugradyusu, p

2. Akmabasmey P 3. Tepe yiksekliginde
3. Sertlik H sapmalar

4, Tepeigin efim

Deformasyon kritert Termas alan

Sekil 2.8. Tribolojik sistem ve elemanlari

ASTM (American Society for Testing and Materials-Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu)
tarafindan yapilan tanima gore aginma; yiizey ve kars1 malzeme arasinda hareketten olusan
ve genellikle ylizeyde malzeme kaybinin eslik ettigi malzeme yiizeyindeki hasardir. Asinma
tiirleri; (a) abrasiv asinma, (b) kuru asinma, (¢) yorulma asinmasi, (d) erozyon aginmasi ve
(e) korozyon aginmasidir. Son zamanlardaki tribolojik caligmalara gdre abrasiv asinma

endiistrideki en fazla miktarda malzeme kaybina neden olan aginma tiirtidiir [16, 25].

Abrasif aginma: Abrasif aginma iki ylizeyden birinin ¢ok sert ve yiizeyin piiriizlii oldugu
sartlarda olusan bir asinmadir. Benzer davranis ¢ok sert asinma iiriinlerinin ve yabanci

parcaciklarin daha yumusak yiizeyi kazimasi ve ¢izmesiyle de goriilmektedir. Mohs sertlik



28

gosteris ¢izelgesine gore fark edilebilir bir abrasiv etki i¢in malzemelerden birinin

digerinden %10 daha fazla sert olmas1 gerekir [22].

Asinma tiirlerinden abrasiv asinma vanalarda, dislilerde, pompalarda, sicak ve soka maruz

kalan ¢elik millerin boyun rulmanlarinda, salmastra ve contalarda siklikla karsilasilir [16].

Kuru aginma: Yapisma asinmasi olarak da bilinir. Bu tiir aginma iki malzemenin birbiri
iizerinde hareket etmesi sirasinda metalik birlesimlerin olusumu ve daha sonra kayma
sonucunda kiigiik parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelir. Eger bir yiizey diger bir yiizey
tizerinde hareket halinde ise, kaynamanin oldugu bdlgeler tamamen veya kismen parcalanir.
Ortaya ¢ikan malzeme asinma {iriinii olusturarak diisebilir veya yiizeyler arasinda kalirsa

abrasiv aginmaya sebep olabilir [22].

Yorulma asinmasi: Malzemeler de olusan diger asinma tiirii yorulma aginmasidir. Yorulma
asimnmasi 1s1l ve mekanik olmak iizere iki sekilde olusur. Isil yorulmaya tekrarli 1sitma ve
sogutma neticesinde malzemede degisken gerilmelerin ve asir1 1s1l gradyanin olugsmasi sebep

olur. Mekanik yorulmaya ise malzemeye uygulanan tekrarli gerilmeler neden olur.

Erozyon asinmasi: Erozyon aginmasi kat pargaciklar igeren bir akiskanla bagil hareket ve

temas halinde olan kat1 bir ylizeyden malzeme kayb1 erozyon aginmasidir [22].

Korozif aginmasi: Korozyon asinmasi kimyasal ve elektrokimyasal tepkimenin gevresel
olarak fazla olmasi durumunda meydana gelen bir aginma seklidir. Oksitleyici aginma bir
korozif aginma seklidir, oksijenle kimyasal tepkime veya baskin bir oksitleyici ortamin

olmasi durumunda goriiliir [22].

Asinma tiirleri Sekil 2.9°da sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.9. Asinma tiirleri

Deneylerde asinma oranlari, agirlik farkindan hesaplanan gram olarak asinma miktarinin
hacminin bulunmasi ve bunun uygulanan kuvvet ve asinma mesafesine boliinmesi ile
bulunmaktadir [6, 26]. Asinma direnci ise aginma oraninin tersidir. Yorulma mekanizmasi
disinda biitlin mekanizmalardaki asinma malzeme kaybiyla meydana gelir [23]. Sekil

2.10’da 6zet olarak aginmaya etki eden tiim faktorler 6zet olarak bir arada gdsterilmistir.



Bagil hareketler

e Tek gecisli durum
e Cok gecisli durum

. Kayma

e

Kompozit malzemeler

Polimer matris

e  Takviye yapisi ve tipi
e  Matris&elyaf ara yiizeyi

Karsilikl yiizeylerdeki piiriizler/Asmdiran

yiizeyler

o Sekil

e  Biyiikliik
e  Keskinlik

Tokluk

performansi

Kuru asinma

Deney parametreleri

e Yik

\ e Hiz

e  Temas alam
e  Temas basinci

e Bagilnem

Asimmma mekanizmalari

Mikro siiriim

e Yaglama

o lcerik

e  Mikro kesme
e  Mikro gatlak
e  Kirllma

e  Yorgunluk

Sekil 2.10. Abrasif aginma iizerine etki eden faktorler
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3. LITERATUR CALISMASI

Diisiik maliyet ve iyi mekanik 6zellikler, kompozit malzemelerde bazalt takviye elemanina
olan ilgisini artirmig; bu konuda yeterli calismanin olmamasi ve endiistride cam elyaflar
kadar yaygin olmamasi da konu ile ilgili arastirmalarin artmasina neden olmustur. Bu

boliimde bazalt kumas takviyeli kompozitlerle ile ilgili yapilan ¢aligmalarin 6zeti verilmistir.

Lopresto ve digerleri [15] 300 mm x 300 mm boyutlarindaki bazalt elyaflarla cam elyaflar
plastik matris i¢inde vakum canta yontemi ile iiretip, cekme ve basma testleri ile biikme ve
kayma gerilimini karsilagtirmislardir. Deneyler sonucunda, bazalt elyaflar e-cam elyaflara
oranla %16 daha yiiksek dayanima sahip oldugu rapor edilmistir. Bazalt takviyeli
kompozitlerin ¢ekme, biikme ve basma elastik modiilii degerleri e-cami elyaflara gore %35

ila %42 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmustir.

Yapilan egilme testi sonrasinda farkli cam elyaf takviyeli kompozitlerde malzemenin iist
tarafinda hasar varken, bazalt takviyeli kompozit 6rneginde malzemenin alt tarafinda hasar
olusmasi her iki malzemenin farkli hasar mekanizmasina sahip oldugunu gdstermektedir.
Bazalt takviyeli kompozitlerin e-cam elyaflarina gore %11 daha fazla enerji emdigi ettigi
gbzlenmigtir. Carpma testi sonrasi, E-cam malzemede bazalta gore daha genis hasar alanm
tespit edilmistir. Deneylerin sonuglarinda bazalt takviyeli kompozit e-cam takviyeli

kompozite oranla daha iyi mekanik sonuclar gostermistir.

Rajkumar ve digerleri [7] ise yaptiklar1 ¢alismada epoksi matris i¢inde farkli oranlarda
bulunan bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin gekme dayanimini, biikme dayanimini ve darbe
testi sonrasi enerji emilimlerini incelemislerdir. Bunun i¢in 300 mm X 300 mm X 3 mm
ebatlarinda test 0rnegi ile %35-65; %40-60 ve %45-55 agirlik oranlarinda elyaf-matris
oranlarindaki ti¢ test ornegi ile testler yapilmistir. Malzeme 107 Pa basingla 80°C sicaklikta
4 saat boyunca hazirlanmistir. Cekme testi ASTM D3039, biikkme testi ASTM D790, darbe
testi ise ASTM D256 standartlarina uyun gerceklestirilmistir. Sonuglardan 45:55 oranina
sahip numunenin daha fazla bilkkme ve darbe dayanimina sahip oldugu fakat oran arttik¢a

yapisma etkisinden dolay1 ¢ekme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir.

Preto[2], bazalt takviyeli polyester matrise sahip kompozitler {izerine yaptig1 ¢aligmada

cekme testi, basma testi, biikme testi ve kayma gerilmesi testlerini ASTM standartlarina gore



32

sirastyla  250mmx25mm; 140mmx25mm; 140mmx25mm; 150mmx75mm boyutlu
numunelere uygulamis ve sonuglarini tartismistir. Deney sonucunda ¢ekme stresinin 291,1
MPa, cekme modulusiinde 14,3 GPa ¢iktigini, basma gerilmesinin 95,2 MPa ¢iktigini basma
modiilii degerlerinin 18,7 ve 18,8 GPa ¢iktigin1 belirtmislerdir. Ug noktali egilme testi
sonucunda ise biikme gerilmesi 350,9 MPa elastik modiili 13,1 GPa ¢ikmistir. Kayma

gerilmesi degeri ise 42,5 MPa olarak not edilmistir.

Beken ve digerleri [9] ise izoftalik polyester matrisli e-cam ve bazalt takviyeleri
kompozitlerin mekanik 6zellikleri lizerine yaptiklari ¢calismalarinda ¢gekme, {i¢ nokta egilme
ve darbe testlerini uygulamiglardir. ASTM standartlarmma goére 250 mm x 25 mm
boyutlarindaki numuneye uygulanan ¢ekme testinde cam elyafli kompozitlerin 45,10 MPa
ve 67,23 MPa; bazalt elyafli kompozitlerin 61,41MPa ve 61,42 MPa dayanima sahip oldugu
goriilmistiir. Kompozitlerin yiizde elyaf hacim orami esitlendiginde ise ince capli bazalt
elyafin kalin ¢capli bazalt elyaf iceren kompozitlerden %41,7; ince takviyeli cam elyaf igeren
kompozitlerden %41,8 ve kalin ¢apli cam elyaf iceren kompozitlerden %113,2 daha yiiksek
cekme mukavemetine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica SEM fotograflari incelendiginde
kopmanin e-camu takviyeli kompozitte elyaf-matris ara ylizeyinde meydana geldigi, bu
nedenle e-camu takviyeli kompozitlerde ara ylizey baglantisinin zayif oldugu yorumu
yapilabilir. Bazalt takviyeli kompozitte ise kirik kesitte elyaflarin {izerinde matris kapl
olmasi1 kirtlmanin matriste gerceklestigi ve ara yiizey baglantisinin kuvvetli oldugu sekilde
yorumlanabilir. E-cami kompozitlerin bazalt takviyelilere gore daha diisiik mekanik
ozellikler sergilemesinin nedenleri arasinda s6z konusu ara ylizey uyumsuzlugu ve bunu

neden oldugu zayif ara ylizey baglantisi yer alabilir.

Egilme testi sonuclarina gore cam elyaf takviyeli kompozitlerde 212,77 MPa ve 266,45 MPa
olan dayanim, bazalt elyaflarda 206,30 MPa ve 214,58 MPa olmustur. Esit elyaf hacmine
gore karsilagtirma yaptigimizda ince yapili bazalt elyaflarin kalinlara oranla %16,9, ince cam

elyaflara oranlar %62,5 ve kalin cam elyaflara oranla %119,6 yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Darbe testi sonuglarina gore bazalt elyaf takviyeli kompozitler 143,07 MPa ve 142,32 MPa
darbe mukavemetine sahipken; cam elyaf takviyeli kompozitler 139,27 MPa ve 76,47 MPa
darbe mukavemetine sahip ¢ikmislardir. Sonucta, elde edilen mukavemet degerleri artan
elyaf hacim orani ile artarken, elyaf kalinligina gore degisiklik gosterdigi belirlemistir. Tiim

testlerde bazalt takviyeli kompozitler daha iyi mekanik davranig gostermistir.
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Fiore ve digerleri [12] yaptiklar1 ¢aligmada cam-bazalt epoksi hibrit kompozitlerin deniz
sektoriinde uygulanabilirligini aragtirmislardir. Bazaltin inert ve dogal olmasindan dolay1
deniz suyu ortamina dayanikli olmasi, egilme testi ve ¢ekme testi ile mekanik 6zelliklerini
aragtirmaya yonlendirmistir. Yedi ayr1 6rnekte alt1 katli kompozitin her katinin ve tamaminin
bazalt takviyeli olmasinin 6rneklendirildigi numunelerde egilme testi sonucuna gore cam
katmani tek yonlii bazalt ile degistirildiginde %23 oranin daha diigiik egilme dayanimi elde
edilmistir. Iki dis katmani bazalt elyaflarla degistirince egilme mukavemetinde %44 liik bir
artis elde edilmistir Yapilan ¢gekme testinde cam katmani bazalt elyafla degistirince ¢ekme
mukavemetinde %14 ila %17,3 arasinda bir iyilesme saglandigi goriilmiistiir. Egme
dayaniminda oldugu gibi dis katmanlarin bazalt elyafla degisimi ¢ekme dayanimini %45
oraninda arttirmistir. Geminin yatay ylizeyinde cam elyaf katmanlarda stres 150MPa ile
260MPa arasinda iken bazalt takviyede 90 MPa ile 150 MPa olarak gdzlenmistir. Sonuglar
gostermistir ki hibrid kompozitler, bazalt elyaflar ve cam elyaflara kiyasla daha iistiin

ozelliklere sahiptir ve bot liretiminde kullanilabilir.

Khan ve digerleri [17], polipropilen matrise sahip kisa hintkeneviri ve kisa e-cam takviyeli
kompozitlerin iiretimi ve 6zelliklerini aragtirmiglardir. Tarim kaynakli takviye malzemelerin
Hint keneviri gibi hem ¢evreye dost hem de insan viicudu ile uyumlu ve daha ucuz olmasi
bu konuda yapilan ¢aligmalari arttirmistir. Yapilan ¢ekme testi sonrasinda polipropilen i¢in
cekme dayanimi 21MPa iken kisa kenevir elyaf takviyeli kompozitte 32 MPa ve kisa e-cam
elyaf kompozit icin 31 MPa olarak tespit edilmistir. Egilme dayanimu ise sirayla 28 MPa, 38
MPa ve 3 MPa olarak bulunmustur. Yapilan darbe testinde polipropilenin darbe dayanimi
4,47 MPa iken, kisa kenevir elyaf takviyeli kompozitin 18 MPa ve kisa cam elyaf takviyeli
kompozitinkinin 18,5 MPa oldugu belirlenmistir. Su ¢ekim oranlar1 karsilastirildiginda ise
kenevirin bu konuda e-cam elyaflara gore ¢ok zayif oldugu goriilmiistiir. Yapilan teste gore
kenevirin toprakta kaybolma hizi e-cam elyafina gore ¢cok daha hizli olmaktadir. 12 hafta
sonra kenevir dayanimini %22 oraninda kaybederken, cam elyaf kompoziti %3,2'sini

kaybettigi ortaya ¢ikmistir

Harish ve Jagannatha [1] yaptiklar1 ¢alismada karbon ve cam elyaflarla gili¢lendirilmis
epoksi hibrid polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. % 0, %15, %30,
%45 ve %60 oraninda cam elyaf ve ayni oranlarda karbon elyaf ¢aprazlanarak karistirilip
elde edilen epoksi kompozitte, sertlik testi sonrasi karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitin

diger iki kompozite gore daha yiiksek sertlik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. %60
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Karbon elyaf takviyeli kompozit %60 cam takviyeli kompozite gére %14,29; %30 karbon
%30 cam elyaflar1 iceren hibrid kompozite gore %23 daha fazla sertlige sahip oldugu
belirlenmistir. Yapilan ¢ekme testi sonucunda %60 karbon elyaf takviyeli kompozit %60
cam elyaf iceren kompozite oranla %65,24; %30 karbon ve %30 cam elyaflar1 i¢eren hibrid
kompozite oranlar %38,01 daha yiiksek dayanim gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan kopma
testi sonucunda da benzer sonuglar alinmistir. Ayrica yapilan siineklilik testinde karbon lif

takviyeli kompozitlerin cam elyaflara kiyasla daha fazla uzamaya sahip oldugu gortilmiistiir.

Natarajan ve Balasubramanya [8] yaptig1 ¢caligmada cam elyaf takviyeli modifiye edilmis
epoksi kompozitlerin mekanik ve bicimsel 6zelliklerini arastirmislardir. Testlerde epoksi
matris ile polimetilmetakrilat ve poli(akrilonitril butadien) kauguk ile modifiye edilmis
epoksi matris kullanilmistir takviye eleman1 e-cam elyafidir. ASTM D3039'a gore yapilan
cekme testinde modifiye edilmis matris 40MPa iken cam elyaf ile gliglendirilmis modifiye
edilmis kompozit 180 MPa dayanima sahip ¢cikmistir. Darbe testinde ise modifiye edilmis
matris 70 J/m darbe enerjisine sahipken cam elyaf ile gii¢clendirilmis modifiye edilmis
kompozit 600 J/m darbe enerjisine sahip ¢ikmistir. Bilkme dayanimi modifiye edilmis
matriste 100 MPa iken cam elyaf ile giiclendirilmis modifiye edilmis kompozit 200 MPa
olmustur. Test edilen numunelerde yapilan SEM incelemesinde, cam elyaf takviyeli
kompozit numunelerinde takviye elemani ve matris arasinda daha iyi yapigsma/baglanma

gozlenmis, bunun gii¢lii ara yiiz baglantisin1 sagladigi belirtilmistir.

Zhan [27] ve digerleri yaptiklar1 calismada nano pargaciklar (nano-Si02, nane Ti02 ve nano
CaCo03) ile doldurulmus karbon elyaf takviyeli kompozitlerde siirtiinme ve asinmayi
incelemislerdir. Polimerler ve polimer matrisli kompozitler zayif termal dengeye ve asinma
direncine sahip olduklarindan bu 6zellikleri iyilestirmek i¢in karbon elyaf takviye elemanlari
ile gliclendirilmis, daha yiliksek dayanim ve daha iyi termal dayanim elde edilmistir, fakat

kirilganlik ve aginma direnci problemi ¢6ziilememistir.

Bunlar i¢in inorganik nano pargaciklar kompozite ilave edilmis bunlarin ¢cekme dayanimini
%063, %56 ve %7 oraninda arttig1, asinma oranini %40, %31 ve %20 oraninda diistirdigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte SEM incelemesinde nano pargaciklar katilmamis numunedeki
asinmis yiizeylerin daha piiriizli ve kiymik parcali oldugu gozlenmistir. Silisyum oksit
katilan numune en diisiik siirtlinme katsayisin1 gdstermigken, kalsiyum karbonat takviyeli

kompozit numunesi en iyi siirtlinme direncine sahip olmustur. Farkli sicakliklarda yapilan
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deneyler sicaklik arttikca, 6zellikle ¢oziilmenin ve yapismanimn azaldigi 180 °C iizerinde

asinma oranlarinin ciddi bir yiikselis gostermistir.

Zhang ve digerleri [28] yapmis olduklar1 ¢alismada, kayma hiz1 ve uygulanan kuvvetin
siirtiinme ve asinmaya etkisini aragtirmiglardir. Yiiksek performansa sahip Polietereterketon
(PEEK) termoplastigi deney numunesi olarak kullanilmistir. 1N kuvvet altinda hizin 0,2
m/s'den 1,4 m/s'ye arttirilmasi ile siirtiinme katsayisinda monoton bir artis gézlenmistir. 9N
kuvvetle yapilan deneylerde en yiiksek salimimi 0,8 m/s hizda yapilan deneyde elde
edilmigtir. 9N kuvvet altinda hizin 0,2 m/s den 1,1 m/s ye arttirilmasi ile siirtlinme
katsayisinda artis meydana gelmistir. Ayni kuvvette hizin 1,1m/s'den 1,4 m/s'ye ¢ikmasiyla
stirtlinme katsayisinda artis gozlenmistir. SN kuvvette ise paralel olarak hizda 0,8 m/s ye
kadar siirtiinme katsayinda artis sonra azalis goriilmiistiir. Ote yandan 9N kuvvet altinda
asinma orani 1,1m/s hizdan 1,4 m/s hiza kadar ciddi diisiis gostermistir. Yiizey incelemesi
yapildiginda asinma yolunun diiz olmadigi parabolik oldugu goriilmiistir. Kesme
dayanimimin siirtiinme kuvvetine katkida bulundugu soOylenilebilir. Yiiksek yiikte
malzemenin viskoelastik davranigi siirtinme-asinma davranisina etkilidir. Siirtlinme
sicakliginin ince yiizeyde(100nm) etkili oldugu icin, uygulanan yiiksek kuvvetin
malzemenin asinma slirtiinme davranisina ciddi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Fakat
uygulanan az kuvvetin iitiileme etkisine neden oldugu i¢in aginma siirtiinme davraniglarina

etkisi oldugu belirtilmistir.

Wang ve digerleri[6] yaptiklar1 ¢aligmada kisa bazalt elyafla takviye edilmis polimid
kompozitlerde siirtiinme ve asinmay1 blok tizeri halka tiiri asinma cihazi ile aragtirmislar.
Asinan yilizey SEM ile analiz edilmis, kisa elyaf igerigi, yiik ve kayma hiz1 arastirilmistir.
Numune poliamid tozlarinin ve kisa bazalt tozlarinin karistirilip 380°C’lik kalipta 40 MPa
basingta 70 dakika bekletilmesi ile iiretilmistir. Siirtiinme deneyleri diisiik ve hizl1 0,431 m/s
ve 0,862 m/s olarak gerceklestirilmistir. 30 mm x 7 mm x 6mm boyutlarindaki numuneler
120 dakika boyunca 200 N ila 500 N arasinda kuvvetlere tabi tutularak deney
gerceklestirilmigtir. Deneyden once tiim yiizeyler 0,2 mikron ortalama piiriizlilik elde
edilene kadar temizlenmistir. Stirtlinme deneyleri boyunca ornekler sabit, ¢elik ¢ember tek
yonlli orneklere karst dondiiriilmiistiir. Siirtiinme kuvveti saftta bulunan uzama olger ile
Ol¢lilmiistlir. Asinma orani birim yiik ve kayma uzunlugu tarafindan aginan hacim olarak
tanimlanmistir. Agirlikca %5 bazalt elyaf iceren kompozitteki siirtiinme katsayisinin ciddi

bir sekilde diistiigii gorlilmiistiir. Bazalt elyaflarin orani artarken aginmadaki azalma trendi
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%20 igerik oranma kadar devam etmistir. Siirtlinme katsayisinda ise %10 bazalt igerigi
sonras1 azalma goriilmistiir. Yiiksek bazalt elyaf oraninda kirilmig bazalt elyaflarinin
ylizeyde goriilmeye baslandigi gozlenmistir. Siirtlinme katsayist ve aginma oraninin yiik
arttikca azaldig1 goriilmektedir. Uygulanan yiik arttirildik¢a, bazi biiyiik parcaciklarin, yassi
kiymiklarin yilizeyden koptugu ve ylizeyde yaglayict vazifesi gordiigi goriildiigli rapor
edilmigtir Yiiksek hizda hem asinma oraninin hem de siirtiinme katsayisinin diistiigi
anlasilmistir. Nedeni ise kayma hizinin arttirilmasi ile yiizey kontak zamaninin azalmasi

nedeniyle tutucu-yapisma noktalarin olusmasi i¢in yeterli zaman olmamasidir.

0,431 m/s hiz ve 200N kuvvet ile yapilan deneyin sonucunda normal polimid, %10 bazalt
elyaf icerikli polimid kompozit ve %30 bazalt elyaf igerikli polimid kompozit érneklerinin
SEM goriintiileri incelendiginde normal polimidin yiizeyince ciddi deformasyonlar ve mikro
catlaklar bulundugu, karsit yilizeydeki paslanmaz ¢elik ¢cemberde ise ciddi miktarda polimid
malzeme oldugu goriilmiistiir. Bu saf polimid malzemesinin yiiksek siirtiinme katsayisinin
sonucudur. %10 igerikli bazalt elyaf icerikli Poliamid kompozitteki kavlama ve dokiilmenin
cok daha az oldugu belirgin bir plastik deformasyon olusmadig1 gozlenmistir. %30 igerikli
bazalt elyaf icerikli Poliamid kompozitte ise ylizeyde ciddi bazalt elyaf parcaciklarinin

bulundugu bazalt elyaf ve Poliamid arasinda yapigmanin adezyon tiirii olmadig1 gézlenmistir

Thakur ve Chauhan [29] vinilester kompozitlerde takviye eleman1 olarak kullanilan mikro
boyutlu hafif agrega pargaciklarin siirtlinme asinma davranisina katkisini incelemislerdir.
10N, 30N, 50N ve 70 N kuvvetler 1,88 m/s; 3,14 m/s; 4,39 m/s ve 5,65 m/s hizlarla kuru
kosullarda asinma ve siirtiinme performanslart Ol¢lilmistir. Toz pargaciklarin
kompozisyonu su sekildedir Si0,-55%, Al,03-34%, Fe,03-1,5%, TiO,-1,2%. Birinci numune
sadece vinilester iken, ikinci numune %?2 pargacik katkili, tiglincii numune %6, dordiincii
numune %10 ve besinci numune %15 parcacik katkilidir. Deney sonuglarina gore tiim
numunelerde yiik arttik¢a siirtiinme katsayisi diiserken, tiim deney kosullarinda siirtiinme
katsayis1 saf vinilesterde en fazla, en ¢ok katkinin oldugu dérdiincii ve besinci numunelerde
en az olmustur. Yikiin ve hizin arttirilmasi yiizeyde sicaklik artisina neden olmaktadir. Bu
da baglarda zayiflamaya ve matriste kayba siirtiinme katsayisinda diislise neden olur. Keza

transfer film de siirtlinme ve asinma davranisinda 6nemli etkiye sahiptir.

Asinma oranlarina bakacak olursak, saf vinilesterde yiik artinca asinma orani azaldig1, hizin

artmasiyla da asinma oraninin azaldigi goriilmektedir. Parcacik katkili kompozitlerde de
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uygulanan yiikiin artmasiyla aginma oranin azaldigi goriilmektedir. En yliksek asinma
oraninin saf vinilesterde 5,65 m/s hizla 10N kuvvet uygulanmasi ile elde edildigi, en diisiik
asinma oranmsa %15 parcacik katkili numuneye 5,65 m/s hiz ve 70 N kuvvet
uygulandiginda elde edildigi goriilmistiir. Dolayisiyla agrega pargaciklarin asinma
ozelliklerini iyilestirdigi sdylenebilir. Vinilester ve kompozitleri asinma oranlar1 uygulanan
kuvvet ve hizdan daha az etkilenmistir. Uygulanan yiik, asinma ve siirtiinme davraniglarina
kayma hizindan daha etkilidir. Numunelerin SEM incelemesi sonucunda parcacik katkili
numunelere artan yiikler ve artan hizlar uygulandiginda numunenin yiizeyinde ciddi
deformasyonlar oldugu gozlenmistir. Uretilen siirtiinme 1s1s1 yiizden 1s1sal bir yumusama
sagladig1 ve talas seklinde asinma parcaciklarinin matrise gomiildiigi koruyucu tabaka
olusturduklar1 gozlenmistir. Saf vinilester yiizeyinin catlak ve daha az asmnan pargacik

gorilmiistiir.

Akinct ve digerleri [30] diisiik yogunluktaki polietilen(LDPE) kompozitlerin bazalt ile
takviye edilmesi ile elde edilen kompozitte asinmayi1 ¢aligmiglar ve bazalt oraninin
arttirlmast ile asinma oranlarini 2,596x10~ mm’/Nm’den 6,8x10” mm®/Nm’ye diistigiini
test etmisler. Bazaltin giiclendirici olarak eklenmesi hem polimerlerin siirtiinme ve aginma
davraniglarini daha da iyilestirmis hem de mekanik 6zelliklerini gliglendirmistir. Bunun igin
%10, %30, %50 ve %70 oranlarinda bazalt iceren LDPE matrisli kompozitleri oda
kosullarinda 5N, 10N ve 20N yiiklerle 0,5 m/s, 1m/s ve 1,5 m/s kayma hizlartyla test etmisler.
Sonugta aginma oranlarinin diismesi ile birlikte siirtiinme katsayisinin da %30 bazalt
icerigine kadar 0,51'den 0,13'e diistiigiinii gormiisler. Siirtiinme katsayis1 %30'dan sonra sabit
gitmistir. Ayn1 zamanda bazalt igeriginin artmasinin malzemesini sertligini 45,5 HRB'den
68,7 HRB'ye c¢ikarttig1 ve basma mukavemetini de arttirdigi goriilmistiir. Yapilan yiizey
incelemesinde saf LDPE'de asinan yiizeyin daha az piiriizlii oldugu goriiliirken, bazalt ile
giiclendirilmis kompozitlerin yiizeyinin bazalt parcaciklarinin goriildiigii daha biiyiik talas

pargalarini olustugu gdzlenmistir.

Oztiirk ve digerleri [31] ise yiiksek siirtiinmenin yasandigi debriyaj balatalar1 ve fren
disklerinde uygulanmak {izere bazalt ve seramik elyaflar ile giiclendirilmis hibrid
kompozitin aginma ve siirtiinme performansini incelemisler. Hacimsel olarak %10 oraninda
seramik ile %0 ila %40 oranina kadar bazalt ile giiclendirilmis kompozit numunelerinde
barite ve bronz, plaster ve grafit gibi dolgu malzemeleri kullanilmigtir. Elyaflarin katilmasi

yogunlugu diisiiriirken, %30 toplam elyaf oraninda kadar egilme ve kayma dayanimini
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arttirmigtir. Basma dayanimu ise elyaf orani ile birlikte artma gostermistir. 625N yiikle 3,2
m/s, 6,7 m/s, 9,7 m/s ve 12,8 m/s hizlar1 numunelere uygulanmais, bazalt oraninin artmasiyla
stirtlinme katsayisinin artig1 goriilmiistiir. Kayma siiresinin artmasi ile birlikte siirtinmeden
kaynaklanan sicaklik artig1 goriilmiis fakat 350°C ye kadar siirtiinme katsayisinda ciddi bir
artts olmamistir. Yapilan SEM incelemesinde kayma hizinin arttirilmasi ile matrisin
yumusamasi ve komiirlesme olmasiyla elyaf matris baglarinin kopmasi ve elyaf kirilmasi
gozlenmistir. Ayn1 zamanda daha yiiksek kayma hizi ve elyaf igerigi asinma yiizeyinde
olusan parcaciklarin biiyiimesine ve daha biiyilk asinmaya sebep oldugu gozlenmistir.
Asinma oranlarina bakildiginda beklenildigi gibi hizin arttirilmasiyla asinma hizinin arttigin
goriilmektedir. Ayn1 zamanda siirtiinme katsayisinin uygulanan yiik artarken diistiigi de
gozlemlenmistir. Bu artan ylikiin pim ile disk arasindaki mesafeyi azaltmasiyla agiklanabilir.
Kayma hizinin ve disk sicakliginin artmasi aginma oranmin artmasia neden olur oysa
uygulanan kuvvet artinca aginma orani diiser. Asinan parcaciklarin biiyiikliigii asinma orani
ile artar. Kayma hizinin artmasi ve sicakligin artmasi aginma oraninin artmasina fakat yiik

artarken diismesine neden olur.

Zhang ve digerleri [32] ise yaptiklar1 ¢aligmada grafit ve nano Si0, ile doldurulmus bazalt
elyaf takviyeli kompozitlerin siirtiinme asinma davraniglarini arastirmislar, grafit kullanilan
bazalt elyafli kompozitlerin nano Si0,'e gore daha iyi siirtlinme ve asinma davraniglari
sergiledigini gozlemlemisler. Hem grafit hem nano Si0, iceren kompozitlerin daha iyi
sonuglar verdigi gozlenmistir. Yapilan deney sonunda saf bazalt kompozit 0,4 siirtiinme
katsayisina sahipken bazalt silisyum oksit 0,3, bazalt grafit 0,22 ve bazalt, grafit ve silisyum

oksit kompoziti 0,18 olarak belirlenmis benzer siralama aginma oranlarinda gézlenmistir.

Yapilan Taramali Elektron Mikroskopu incelemesinde saf bazalt kompozitin matris elyaf
baglarinin koptugu ve yapismanin zayiflifi nano silisyum oksit katkisini baglar
giiclendirdigi fakat sokiilen elyaflarin ylizeyde goriildiigi, fakat silisyum oksit ve grafitli
bazalt kompozitlerin daha az elyaf kopmasi ile birlikte silisyum oksit ve grafitlerin
olusturdugu sinerji sayesinde daha giiclii yap1 gozlenmektedir. Ayni sekilde asinma
yiizeyleri incelendiginde grafit ve silisyum oksit tozlar1 katkili bazalt kompozitin yilizeyinin
daha az piirlizlii ve daha az bazalt elyaf deformasyonuna sahip oldugu goézlenmektedir.
Yiiksek hiz ve kuvvette gerceklestirilen deneyde bu kompozitteki transfer filminin daha ince,

daha diizgiin ve daha yapigkan oldugu gozlenmistir.
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Wang ve digerleri [33] yaptiklar1 ¢alismada polietrafloriiretilen (PTFE) matrisinde karbon
ve bazalt elyaflar ile gii¢lendirilmis kompozitlerin pompalar, hidrolik tiirbinler, gemilerin
saft rulmanlari, vanalar, disliler gibi sulu ¢alisma ortamlarinda kullanimlarinda aginma ve
stirtlinmeyi incelemislerdir. Mekanik o6zellikleri cam elyaflardan daha iyi olan bazi
ozellikleri karbon elyaflardan iyi ¢ogu 6zelligi yakin olan bazalt elyafli matrisler ucuz
olmalar1 nedeniyle ¢okca tercih edilmektedir. Deney sonuglarinda yiizeyler incelendiginde
karbon elyafin bazalt elyafa oranla ara yiiz baglantisinin daha kuvvetli oldugu bulunmustur.
Kuru kosullara kiyasla sulu ortamda tiim siirtinme katsayilarinin daha disiik ¢iktigi
goriilmekle birlikte, bazalt elyaf takviyeli kompozitin saf malzemeye kiyasla daha az karbon
takviyeli kompozitin ise ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir. Asinma oranlarinda ise bazalt
takviyeli kompozitin su etkisinden kaynakli yiiksek asinma oranina sahip oldugu

gorilmiistiir.

Su ve digerleri yaptig1 calismada [26], bazalt takviyeli ve cam takviyeli kompozit
malzemelerin mekanik ve abrasiv asinma davraniglarini incelemislerdir. Cam ve bazalt
takviyeli kompozit malzemelerden olusan numunelere mekanik 6zellikler arasindaki farki
gormek i¢in ¢cekme, basma, sertlik testleri uygulanmistir. Calismanin sonuglarina gore tiim
mekanik testlerde ¢ekme, basma sertlik testlerinde bazalt takviyeli kompozit malzemenin
cam takviyeli kompozit malzemeye oranla daha yiiksek degerlere sahip oldugu
belirlenmistir. Asindirma deneyleri disk iizeri pim tipi deney cihazi ile sabit 200 rpm hiz ile
5N, 10N ve 15N yiik altinda gergeklestirmislerdir. Asindirma deney sonucunda asinma
mesafesinin artmasi ile asinma orani diismektedir. Bunun nedeni abrasiv tane boyutunun
daha pirilizsiiz ve daha az etkili olmasidir. Bazalt takviyeli kompozit, cam takviyeli

kompozite gore daha az aginmustir.

Sonug olarak; yapilan literatiir taramasini bazalt takviyeli kompozit malzemelerde yapilan
mekanik testler ve sonuglar ile tribolojik deneyler ve sonuglari olarak iki kisimda incelemek
miimkiindiir. Cizelge 3.1'de 6zeti verilen ¢aligmalarda epoksi ya da polyester matris {izerine
E-cam ve bazalt takviyeli kompozitlerin tamaminda e-cam takviyeli kompozitlerin bazalt
takviyeli kompozitlere oranla daha az mekanik 6zellik gosterdigi gozlenmistir. Yapilan
cekme, basma, bilkkme ve darbe testlerinde bazalt takviyeli kompozitin daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica farkli bazalt takviye oranlarinda yapilan
calismada bazalt oranlar1 bir noktaya kadar arttirildiginda mekanik 6zellikler iyilesirken,

belli bir noktadan sonra baglarin zayiflamasi nedeniyle mekanik O6zelliklerde diisme
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gozlenmistir.

Cizelge 3.1. Mekanik testler literatiir ¢caligma 6zeti

Calisma zamani

Matris malzemesi

Takviye Elemani

Yapilan ¢aligmalar

2003

Polyester

Biyolif ve cam

hibrit

Cekme testi

Egme testi

Darbe testi

2007

Polipropilen

Kendir/cam hibrit

Egme testi

2010

Epoksi

E-cam ve bazalt

hibrit

Egme testi

Darbe testi

2011

Epoksi

E-cam ve bazalt

Cekme testi

Egme testi

2011

Epoksi

E-cam ve bazalt

Cekme testi

Basma testi

Egme testi

Darbe testi

2011

Polyester

Cam ve bazalt

Cekme testi

Egme testi

2012

Polipropilen

Kenevir ve bazalt

Cekme testi

Egme testi

Darbe testi

Sertlik testi

2012

Polyester

Bazalt

Cekme testi

Basma testi

Egme testi

Darbe testi

2012

Polyester

Bazalt

Cekme testi

Basma testi

Egme testi

Darbe testi

2012

Polimer

E-cam ve Bazalt

Cekme testi

Darbe testi

2013

izoftalik polyester

E-cam ve bazalt

Cekme testi

Egme testi

Darbe testi
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Cizelge 3.1. (devam) Mekanik testler literatiir calisma 6zeti

Calisma zamani Matris malzemesi Takviye Eleman1 | Yapilan ¢aligmalar
2013 Epoksi E-cam ve MoS; Cekme testi
Sertlik testi
Egme testi
2013 Epoksi Cam ve bazalt Cekme testi

Basma testi

Sertlik testi
2014 Epoksi E-cam Cekme testi

Egme testi

Darbe testi
2014 Epoksi Bazalt Cekme testi

Egme testi

Darbe testi
2015 Epoksi Karbon/cam hibrit Cekme testi

Sertlik testi

Literatiir ¢caligmas1 sonuglarinda gore yapilan tribolojik deneylerin 6zeti Cizelge 3.2'de
goriilmektedir. Bu sonuglara gore bazalt ile takviye edilmis polimer matrisli kompozit
malzemelerin artan bazalt orani ile asinma oranlarinin ve siirtiinme katsayisinin arttigi

gozlenmistir.
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Cizelge 3.2. Tribolojik deneyler literatiir galigmasi 6zeti

Calisma zaman1 | Matris malzemesi Takviye Eleman Yapilan ¢aligmalar

2006 Polimer Karbon elyaf ile nano parcaciklar Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2006 Phenolic re¢ine | Karbon elyaf ile nano pargaciklar Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2007 Phenolic re¢ine Seramik /bazalt/barit/grafit Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2008 Polimid Bazalt Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2008 PEEK Asimma orani
Siirtiinme katsayist

2008 PTFE Nano pargaciklar Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2008 Poliamid Bazalt Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2009 Epoksi Karbon ile grafit Asinma orani

2010 Phenolic regine Bazalt ile grafit&SiO, Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2010 Naylon Karbon ve MoS, Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2012 Vinilester Metal pargaciklar(cenosphere) Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2012 Polietilen Bazalt Asinma orani
) Siirtiinme katsayist

2013 Epoksi Cam ve bazalt Asinma orani

2013 Epoksi Cam ile Al,O4 Asinma orani

2013 Epoksi E-cam ile MoS, Asinma orani

2013 Epoksi E-cam ve bazalt Asinma orani
Siirtiinme katsayist

2014 PTFE Karbon ve bazalt Asinma orani
Siirtiinme katsayist

Cam, bazalt,

2016 Epoksi Polytetrafluoroethylene ve grafit Asinma orani

2016 PTFE/PEI Bazalt Asinma orani
Siirtiinme katsayist
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Numunenin Hazirlanmasi

Ana matris SR 8500 epoksi re¢ine ve 1/3 oraninda katilan sertlestirici SR 8601 Sicomin
Marsilya, Fransa firmasindan tedarik edilmistir. Bazalt elyaf kumaglar MC Technics, Vise,
Belgika firmasindan tedarik edilmistir. Numuneler bazalt elyaflarin Resim 4.1'de goriilen
orgii yapili bazalt kumas kullanilarak epoksi ile kaliplanarak ile iiretilmistir. Bazalt kumaglar
bazalt fiberlere oranla daha yiiksek yapisal diizen ve sikiliga sahiptir ve bu da kompozitlerin

hem boylamasina hem de enine mekanik dayanimi arttirdigi goriilmiistiir [6].

Resim 4.1. Bazalt elyaf kumasg

Bu tezde kullanilan kompozit malzeme elle kaliplama adi verilen iiretim yontemine gore
dretilmistir. Bir kaliba elle yerlestirilen elyaf kumaglara bir rulo veya fir¢a yardimiyla

recinenin emdirilmesi yontemiyle bu liretim gerceklestirilmistir.

Bu {iiretim yonteminde, 75 MPa basingla 24 saat boyunca oda sicakliginda (23°C) kalip
boyunca elde edilen 6rgii yapt kumastaki 13 sira ile kaliba uygulanir. Bazalt elyaf 15 pm
capindadir. Proses sonras1 80°C sicaklikta 24 saat boyunca 1s1l islem uygulanir. Bu islem
sonrast malzeme sogumaya birakilir. Daha sonra test yapilacak numuneler istenilen 6l¢iide

150mm x 150mm x Smm biiyiikliiglinden yapilacak teste gore su jeti ile kesilmistir.
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Resim 4.2. Kompozit deney numuneleri

Agirlikca %0,%40 ve %60 oranlarinda bazalt fiber takviyeli 3 ayr1 kompozit numuneler
deneylerde kullanilmak iizere iretilmistir. Resim 4.2°de numunelerin  6rnekleri

gosterilmistir.

4.2. Mekanik Testler

Mekanik testler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi ile Metaliirji ve

Malzeme Miihendisligi Mekanik Testler Laboratuvarlarinda yapilmistir.

4.2.1. Sertlik testi

Takviye elemani olarak bazalt kumas igeren epoksi regine matris malzemeli kompozit
numunelerinin sertlik testleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarlarinda, Resim 4.3’de gosterilen Bulut Makine markali cihaz ile
gergeklestirilmistir. Ug farkli takviye orani iceren kompozit malzemenin ii¢ farkli yerinden

sertlik 6l¢limii alinmisg, bunlarin ortalamasi degerlendirmeye alinmuistir.
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Resim 4.3. Sertlik 6l¢me cihazi

%0, %40 ve %60 agirlik oraninda takviye elemani olarak bazalt kumas iceren epoksi regine
matris malzemeli kompozit test numuneleri sertlik testleri Rockwell B test metodu ile
gergeklestirilmistir. Farkli takviye elamani iceren malzemeler iizerinde testler {icer kez
tekrarlanmig ortalamalar1 alinarak degerlendirme yapilmistir. Testler sonucunda elde edilen
veriler Cizelge 4.1’de gosterilmistir. %0 bazalt iceren yani epoksi matris malzemesinin
sertlik degeri 41 HRB ¢ikmistir. Matrise eklenen %40 agirligindaki bazalt takviye elemani
sertlik degerini %17 arttirmis ve 48 HRB olmustur. %60 agirlik oraninda eklenen bazalt
kumas takviye elemanina sahip olan numunelerin sertligi 60,3 HRB olarak bulunmustur.
Matris malzemesi olan epoksi reginenin yani %0 bazalt igeren numunelere oranla sertlik
%47 oraninda artmigtir. Agirlikca %60 iceren numuneler %40 bazalt iceren numunelere

oranla ise %25 daha fazla sertlige sahip ¢ikmustir.

Cizelge 4.1. Sertlik testi sonuglari

Testler Test malzemesi Agirlikga bazalt igerigi Sertlik,
sembolii (%) HRB

! EP 0 41

2 BF40 40 43

3 BF60 60 60.3
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Test sonuglart epoksi malzemeye eklenen bazalt miktarinin artisi, sertligi de belli oranda
arttirdigin1 ~ gdstermistir.  Test numunelerinin ~ sertliklerindeki artig  Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

70

60,3

60

50

40

@ % 0 Bazalt

% 40 Bazalt
30 -

Sertlik (HRB)

D% 60 Bazalt

20 -+

10 -

. /4

Malzeme Turi

Sekil 4.1. Sertligin elyaf icerigi ile degisimi

Yapilan literatiir ¢calismasinda [30] bazalt iceriginin %0’dan %70 oranlarina artmasinin

numunelerin sertligini 45,5 HRB'den 68,7 HRB'ye ¢ikarttig1 goriilmiistiir.

4.2.2. U¢ nokta egilme testi

%0, %40 ve %60 bazalt kumas takviye elemant iceren 10 mm x 20 mm boyutlarindaki
kompozit malzeme numunelerinin egilme mukavemetleri SOkN ¢ekme kapasitesine sahip
Instron 3369 cihazinda yapilarak belirlenmistir. ASTM D790 standardi kullanilmistir. Farkli
oranda takviye elamani iceren test numuneleri lizerinde, li¢ nokta egilme testi iicer kez
tekrarlanmis, bu li¢ degerin ortalamasi degerlendirmeye alinmistir. Yapilan test sonrasinda

elde edilen sonuglar Cizelge 4.2’de gdsterilmistir.



Cizelge 4.2. Ug noktali egilme testi sonuglari
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Test malzemesi En fazla kuvvet Egilme dayanimi Bazalt icerigi
Testler sembolii (MPa) (MPa) (%)
1 EP 352 83 0
2 BF40 739 315 40
3 BF60 990,4 359 60

Sonuglar incelendiginde; epoksi malzemenin yani %0 bazalt igerigine sahip test
numunesinin egilme dayanimi 83 MPa ¢ikmistir. Epoksi matrise %40 oraninda eklenen
bazalt kumasin malzemenin egilme dayanimini 315 MPa’a ¢ikardig1 goriilmektedir. Matrise
eklenen %40 oranindaki bazalt malzemenin egilme dayanimini 2,79 kat arttirdigi, yani 3,79
katina ¢ikardigi goriilmiistiir. Benzer sekilde matrise eklenen agirlik¢a %60 bazalt takviye
elemant epoksi re¢inenin egilme dayanimini 359 MPa’a ¢ikarmistir. Dolayisiyla takviye
eleman1 malzemenin egilme dayanimini 3,32 kat arttirmig, mevcut egilme dayanimini 4,32
kata cikartmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi %60 bazalt iceren test numunesinin egilme
dayanimi %40 bazalt iceren numunenin egilme dayanimindan %14 daha fazla ¢ikmustir.

Buna gore artan takviye elemani orant da numunenin egilme dayanimini arttirmistir.

400

359

350

315

300

250

= % 0 Bazalt
200

B % 40 Bazalt
@M% 60 Bazalt

150

Egme dayanimi (MPa)

100

50

Malzeme Turi

Sekil 4.2. Ug noktal1 egilme testi sonuglari

Benzer sekilde %50 oraninda bazalt igeren polyester matrise sahip kompozitler {izerine
yapilan bir ¢aligmada [2] ii¢ noktali egilme testi sonucunda egilme dayaniminin 350,9 MPa

oldugunu goriilmiistiir. Bu sonuglar tarafimizdan elde edilen sonuglarla uyumludur. Yapilan
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diger bir ¢alismada [9] ise bazalt takviye orant %5 oraninda artinca egilme dayaniminin
%16,9 oraninda arttig1 gdzlenmistir.

4.2.3. Basma testi

Numunelerin basma mukavemetleri, Resim 4.4’te gosterilen SOkN ¢ekme kapasitesine sahip
Instron 3369 cihazinda yapilmistir. Basma testi i¢in test prosediirii ASTM D3410 standardi

olarak uygulanmistir.

Resim 4.4. Basma testi cihazi

%0, %40 ve %60 bazalt elyaf takviye malzemesi igerigine sahip ii¢ ayr1 kompozit malzeme
icin test licer kez tekrarlanmistir. Sonuglar test cihazinin bagl oldugu bilgisayarda kurulu
programdan alinmistir. Bulunan test sonuclari Sekil 4.3’de gosterilmistir. %0 bazalt
icerigine sahip numunelerin basma testi sonrasinda ortalama basma modiilii 53,79 GPa
olmustur. %40 Bazalt iceren numuneler basma testi sonrasinda ortalama 72,63 GPa basma
modiilii sonucu ortaya ¢ikmistir. %60 bazalt igerigine sahip kompozit malzemeler basma
testi sonrasinda 78,71 GPa basma modiiliine sahip oldugu goriilmiistiir. Beklenildigi gibi

bazalt icerigi arttiginda kompozitin basma dayanimi artmistir. %40 bazalt iceren kompozit
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hi¢ bazalt icermeyen epoksi malzemeye oranla %35 daha fazla basma dayanimina sahip
olmustur. %60 bazalt iceren kompozit malzeme bazalt icermeyen epoksi malzemeye %46
daha fazla basma modiiliine sahip olmustur. %60 bazalt iceren numune %40 bazalt igeren
numuneye oranla %8 daha fazla basma modiiliine sahip olmustur. Sonug olarak beklenildigi

gibi bazalt oran1 artinca basma dayaniminda ciddi bir artig goriilmiistir.

78,71

72,63

™ %0 Bazalt
7 %40 Bazalt
M %60 Bazalt

Basma Dayanimi (GPa)

0,00 - //

Malzeme Turi

Sekil 4.3. Basma testi sonuglari

Daha 6nce yapilmis olan bir calismaya gore [31] bazalt oraninin %10’dan %30’a artmasinin
basma dayanimini 114 MPa’dan 222 MPa’a arttirdigi goriilmiistiir. Bunun muhtemel
sebebinin uygulanan iiretim metodu, uzun elyaf ya da elyaf igeriginin artmasindan

kaynaklanmis oldugu diistiniilmektedir.

4.2.4. Darbe testi

Darbe testi, Resim 4.5’te gosterilen 150 J darbe uygulama kapasiteli Instron-Wolpert PW30
test cihazinda yapilmistir. ASTM D256 standardina gore testler gerceklestirilmistir. 20 mm
x 100 mm boyutundaki numuneler yatay olarak orta noktalar1 darbe ¢ubuguna gelecek
bicimde Resim 4.6’da gosterildigi sekilde yerlestirilir ve sonrasinda test cihazinin kapisi
kapatilarak cihaz ¢alistirilir. Darbe ¢ubugunun hareketi ile test yapilir ve test sonucunda

ekranda goriilen enerji degeri not edilir.
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Resim 4.5. Darbe test cihazi

Resim 4.6. Numunelerin darbe cihazina yerlesimi

%0, %40 ve %60 bazalt kumas takviye elemani iceren kompozit malzemelerin her biri i¢in
darbe testi beser tekrarli Instron-Wolpert PW30 test cihazinda yapilmistir. Test sonuglar
Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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20,0

18,0 17,5

16,0

— 14,0 12,7

12,0 %

B %0 Bazalt
10,0 .

A %40 Bazalt

M %60 Bazalt

Darbe Ener;jisi (J

Malzeme Tura

Sekil 4.4. Darbe testi sonuglari

Bazalt icermeyen epoksi malzeme ile yapilan darbe testinde 1,3J deger verirken %40 bazalt
iceren malzemeler ortalama 12,7] darbe enerjisine sahip olmustur. %60 bazalt igeren
numuneler ortalama 17,5J darbe enerjisine sahip ¢ikmustir. Bazalt igerigi artinca darbe
dayaniminda ciddi bir artis ortaya cikmistir. %40 bazalt igeren numuneler hi¢ bazalt
icermeyen epoksi numunelerin 9,7 kat1 darbe enerjisine sahiptir. %60 bazalt iceren kompozit
numuneler, %40 bazalt iceren kompozit numunelerden %37 daha fazla darbe enerjisine
sahip c¢ikmistir. Sonug olarak epoksi malzemelere eklenen bazalt takviye elemanin
numunenin darbe dayanimini ciddi dl¢lide arttirdigr goriilmiistiir. Kompozit malzemenin
icerigindeki arttirilan bazalt oraninin darbe dayaniminmi arttirdigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde yapilan literatiir ¢alismasinda bazalt icerigi artan numunelerin darbe dayanimlarinin
arttig1 goriilmiistiir [9]. %35, %40 ve %45 oraninda bazalt i¢erige sahip kompozit numuneler
iizerinde yapilan c¢alismalarda bazalt orami arttikca darbe dayaniminin 0,23 J’dan 0,6 J’a
ciktigin gostermistir. Bagka bir ifade ile matris icerisindeki seramik faz arttigindan dolay1

darbe direncinde de artis gdzlenmistir.

4.2.5. Kompozit malzemelerin mekanik davramslar

Tokluk bir malzemenin kirilmadan 6nce soniimledigi enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Toklugun en

basit 0lgme yontemi darbe testidir. Cisimlerin darbeye dayaniklilifi malzemenin atom

baglar1 ile yakindan iligkilidir. Seramikler gibi gevrek malzemelerin tokluklari, siinek
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malzemelere oranla daha diisiiktiir. Bu tez i¢inde yapilan testler gostermektedir ki epoksi
malzemeye seramik takviye elemani eklendik¢e malzemenin tokluk degerinde artis
gozlenmektedir. Bu durum ilk etapta yukarida yazilan agiklamalardaki seramik malzemenin
daha diisiik tokluk degerine sahip oldugu ve daha gevrek oldugu yoniindeki ifadeye ters
diistiyor gibi goriinse de sebebi kompozit malzeme tanimiyla agiklanabilir. Daha 6nce de
ifade edildigi gibi kompozit malzemeleri; iki ya da daha fazla sayidaki, aym1 veya farkl
guruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro-diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak tanimlamistik. Burada da
goriildiigl gibi gevrek malzeme matris i¢ine eklendiginde iyi 6zellik olarak matrisin tokluk

arttirmis daha iyi bir malzeme elde edilmistir.

Takviye elemant olan elyaflarin yliksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin
nedenlerinden biri de boy/cap orani arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmasidir. Bununla birlikte, elyaflarin ince ¢apli olarak iiretilmeleri ile, biiyiik
kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklari en aza indirilmistir. Bu nedenlerle takviye
eleman1 olan elyaflar, malzemelerin toklugu artarak, {istiin mekanik ozellikler
gostermislerdir. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini
etkileyen diger 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik
dogrultuda olduk¢a diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis, elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen

dagilmis kisa elyaflarsa ise izotop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

Kompozit malzemelerde toklugu arttiran baz1 mekanizmalar mevcuttur. Bunlardan biri de
yiik transferidir. Yik transferi ile toklugun arttirilmasinin temel prensibi matrisin hasar
ugramasi aninda yiikiin fiberler tarafindan tasinmasidir. Diger bir mekanizma da catlak
saptirma olarak bilinen catlagin partikiillere ulastifinda partikiilii kiramayip yo6n

degistirmesi ve boylece enerjisinin azalmasi prensibine dayanir.
4.3. Asinma Deneyi
Numunelerin asinma deneyleri; Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi

Boliimii’nde bulunan Triboloji laboratuarinda gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri, Sekil

4.5’de sistematigi gosterilen disk {izeri pim geometrisinde yapilmistir. Yatay olarak donel
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harekete sahip 160 mm capindaki ¢elik levha tizerine 500 elek(grid) par¢a boyutuna sahip
olan SiC zimpara kagidi sabitlenmistir. Pim rotor iizerinde 9 cm genislige yerlestirilmistir.
Numune boyutlar1 Smm x Smm x Smm'dir. Yiik sekilde belirlenen yiik hiicresi noktasindan
uygulanmigtir. Temasin stirekliligi i¢in tezgaha enine ilerleme hareketi verilmistir. Gerekli
mesafeyi elde edinceye kadar isleme devam edilmistir Numuneler tizerine farkli yiikler sabit
bir kayma hizinda uygulanmigtir. Numuneler her bir ylik sartinda taze abrasiv kagit lizerinde
gergeklestirilmistir. Her bir deney sarti i¢in en az 3 numune iizerinde deney tekrarlanmis tiim

sonuglar istatistik programi araciligi ile yorumlanmistir. Deney cihazi, Resim 4.7°de

gosterilmistir.

~YYiik hicresi —
iJ | & \\\\\@
| > i—p Pim

Denge agirhgi

B Disk

Yuk Motor

Sekil 4.5. Disk tizeri pim deney cihazinin sematik gosteri
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R <

Asindirict SiC kagit

Ayarlanabilen yol Uygulanan yiik

Resim 4.7. Asinma deney cihazi

Uretilen epoksi matrisli kompozit malzemelerinin siirtiinme ve asinma performansini tespit
etmek i¢in disk lizeri pim deney cihazinda asinma deneyleri yapilmis ve numunelerin
siirtiinme katsayis1 ve aginma miktarlar1 belirlenmistir. Ug farkli yiik ve ii¢ farkli siirtinme
hizinda deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Her bir deney sirasinda yeni bir silisyum karbiir
asidirict (500 elek) kullanilmigtir. Disk her defasinda aseton ile silinerek asindirici diske

monte edilmektedir.

Abrasiv asinma testinde, numunelere SN, 10N ve 15N'luk yiikler uygulanmistir. Devir sayist
(hi1z) 80 rpm, 140 rpm ve 200 rpm sirastyla 0,3768 m/s, 0,6594 m/s ve 0,942 m/s hizlara
karsilik gelmektedir. Deney cihazinin hizi Resim 4.8 a,b,c’de goriilen takometre ile

belirlenmistir. Her bir hizin karsilik takometre degeri Resim 4.8.’de gosterilmistir.



a) 80 rpm, 0,3768 m/s hiz

c) 200 rpm, 0,942 m/s

Resim 4.8. Takometre ile dl¢iilen hizlar
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Deneyler sirasinda meydana gelen agirlik kayiplari hesaplanmis ve asman ylizeyler
gorilintiilenerek numuneler asinma agisindan karakterize edilmistir. Her bir deney sart1 ve
numune i¢in 3 adet 6l¢iim yapilmistir. Agirlik kayiplart Resim 4.9’da gosterilen Precisa
marka 0,0001 gr hassasiyetli hassas terazi ile yapilmistir. Her bir deney i¢in deney 6ncesi ve

sonrasi numuneler tartilmis ve sonuglar kaydedilmistir.

Resim 4.9. Hassas terazi

4.4. Deneysel Tasarim

Bir deneyin tasarlanmasi, basit olarak deneyde izlenecek sira(yol) olarak tanimlanir.
Deneysel tasarimlar veri toplamadaki hatay1 azaltmaya yardim eder. Deney tasarimi, siireci

ya da sistemi etkileyen faktorler (degiskenler) lizerinde degisiklikler yaparak siire¢ ya da
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sistem tepkisinin gdzlenmesini saglayan testler serisidir. Deneyde kullanilacak faktorlerin
tiplerinin belirlenmesi deneyin planlamasini dogrudan etkileyeceginden dolay1 biiyiik 6nem
tagimaktadir. Deneyi etkileyen faktorler bu calismada yiik, kayma mesafesi, hiz ve malzeme

tiirii gibi kontrol edilebilen faktorlerdir.

Deneysel bir ¢caligmada en 1iyi ¢ikt1 sistematik bir yaklagim uygulandigi zaman elde edilir.
Farkli calismalar icin farkli parametreler ve degiskenler olmasina ragmen genel olarak

deneysel ¢alismada;

e Problemin tanimi,

e Bagimli ya da yanit degiskenin se¢imi,

e Bagimsiz parametrelerin se¢imi,

e Bagimsiz parametrelerin seviyelerinin belirlenmesi ve etken diizeylerinin nasil

birlestirilecegi basamaklarini igerir.

Deneysel tasarim; alinan goézlemlerin sayisi, deney sirasi, kullanilacak rastgelelestirme
yontemi ve deneyi tanimlayan matematik model temel bilesenlerinden olusur. Bu tezde
Taguchi modelleme teknigi kullanmilmstir. Uriin ve siire¢ tasariminda kalitenin gelistirilmesi
konusunda en 6nemli katkiy1 yapan Genichi Taguchi Japonya’nin endiistriyel iiriin ve siireg
gelistirmesinde 1940 sonlarindan beri aktif olarak yer alan bir Japon makine miihendisidir.
Agirlikl olarak istatistiksel kavram ve araglara, 6zellikle istatistiksel deney tasarimina
dayali kalite gelistirme i¢cin hem felsefe hem de yontembilim gelistirmistir. Temel
parametrelerin daha verimli bir sekilde secilmesini saglamak, harcanan zamani ve
malzemeyi azaltmak i¢in Taguchi teknigi yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu metot;
maliyet, kalite ve performans tasarimlarini optimize etmek i¢in basit, verimli ve sistematik
bir metottur. Bu metotla bir {iriin gelistirme veya islemin, ¢alisma kosullarinin mithendislik
optimizasyonunu; (a) sistem tasarimi, (b) parametre tasarimi, (c) tolerans tasarimi ve benzeri

bir yaklasim igerisinde ¢6zebilmeyi amagclar [3].

Parametre tasarimi

Bu tasariminin amaci; kalite karakteristiklerini gelistirmek icin siire¢ parametre degerlerini

optimize etmek ve en uygun siire¢ parametreleri altinda iirlin parametre degerlerini
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tanimlamaktir. Taguchi tekniginin kullanilma nedeni, ¢ikti degerinin hedefte ve en az

degisiklikle saglanmasidir. Parametre tasarimi;

» Kalite karakteristiklerinin (bagimli parametreler) ve tasarim parametrelerinin (bagimsiz
parametreler) belirlenmesi,

» Tasarim parametreleri ve etkilesimlerinin seviyelerinin belirlenmesi,

» Uygun bir lineer grafik ya da ortogonal dizinin belirlenmesi,

» Bu parametrelerin uygun seviyelerinin yerlestirilmesi, deneysel ¢alismanin
gerceklestirilmesi,

» Deneysel sonuglar araciliyla S/G oranlarinin hesaplanmasi, sonuglarin analiz edilmesi,

» Optimal tasarim parametrelerinin secilmesi,

» Dogrulama testlerinin yapilmasi asamalarindan olusur.

Bu islem siras1 takip edilerek parametre tasarimi gerceklestirilir. i1k olarak, sistem tasarimi
kisminda yapilan problemin tanimina gore bagimli parametreler ve bagimsiz parametrelerin
ne olacagina karar verilir. Eger sonucu etkileyecek parametre sayisi fazla ise etkisi az olacagi
diistintilenler ihmal edilir. Yine deney maliyetleri goz oOniinde bulundurularak, deney
parametrelerinin sayis1 arttirilir ya da azaltilir. Seviyeler arasindaki farklar esit bir sekilde
azalmali ya da artmalidir. Deney seviyeleri bir faktoriin alabilecegi alt ve iist limit degerleri

g6z onilinde bulundurularak belirlenir.
Asinma miktar1 ve aginma oranini bulmak i¢in yapilan asinma deneylerinde kontrol
faktorleri, bunlarin seviyeleri ve kodlanmis degerleri Cizelge 4.3’te goOsterilmistir. Bu

cizelgede de gosterildigi gibi li¢ seviye se¢ilmistir.

Cizelge 4.3. Asinma deneyleri i¢in kontrol faktorleri

Kontrol o . . .
Sembol ) Birim | Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
parametreleri
A Malzeme HRB | %0 Bazalt | %40 Bazalt %60 Bazalt
B Yiik N 5 10 15
C Kayma mesafesi | m 35 70 125
D Kayma hizi m/s 0,375 0,66 0,94
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Asinma miktar1 ve aginma orani i¢in yapilan deney tasariminda Oncelikle etkilesimli
olduklar1 tahmin edilen faktorler dikkate alinarak ilgili kolona atanmistir. Bu arastirmada 4
parametreli ve 3 seviyeli bir matematik model secilmis (L27) ve Cizelge 4.4’te
gosterilmistir. Bu c¢izelgede birinci siitun malzeme tiirii, ikinci siitun yiikii, lglincli ve
dordiincii stitun bunlarin etkilesimini, besinci siitun kayma mesafesini ve altinci devir

sayisini gostermektedir

Cizelge 4.4. L27 (3") tasarimi

Deney 1 2 1%2 (3) 4 5 6 9
sirasi
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 2
5 1 2 2 2 2 2 3
6 1 2 2 2 3 3 1
7 1 3 3 3 1 1 3
8 1 3 3 3 2 2 1
9 1 3 3 3 3 3 2
10 2 1 2 3 1 2 2
11 2 1 2 3 2 3 3
12 2 1 2 3 3 1 1
13 2 2 3 1 1 2 3
14 2 2 3 1 2 3 1
15 2 2 3 1 3 1 2
16 2 3 1 2 1 2 1
17 2 3 1 2 2 3 2
18 2 3 1 2 3 1 3
19 3 1 3 2 1 3 3
20 3 1 3 2 2 1 1
21 3 1 3 2 3 2 2
22 3 2 1 3 1 3 1
23 3 2 1 3 2 1 2
24 3 2 1 3 3 2 3
25 3 3 2 1 1 3 2
26 3 3 2 1 2 1 3
27 3 3 2 1 3 2 1
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Stirtlinme katsayisin1 bulmak icin yapilan deneylerdeki kontrol faktdrleri, bunlarin seviyeleri
ve kodlanmis degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Bu ¢izelgede de gosterildigi gibi li¢

seviye secilmistir.

Cizelge 4.5. Stirtiinme katsayist deneyleri i¢in kontrol faktorleri

Kontrol o _ _ _
Sembol . Birim | Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
parametreleri
A Malzeme HRB | %0 Bazalt | %40 Bazalt | %60 Bazalt
B Yiik N 5 10 15
C Kayma hizi m/s 0,375 0,66 0,94

Stirtinme katsayisi i¢in yapilan deney tasariminda oncelikle etkilesimli olduklar1 tahmin
edilen faktorler dikkate alinarak ilgili kolona atanmistir. Bu aragtirmada 3 parametreli ve 3

seviyeli (L9) matematik modeli se¢ilmistir.

Taguchi'nin optimizasyonunda S/G ¢esidi sayis1 fazla olmakla beraber bunlardan en yaygin
olarak kullanilan ii¢ tanesidir. Bunlarda: (a) Daha kii¢iik daha iyi (S/G), (b) Daha biiyiik daha
iyi (S/G), (c) Nominal daha iyi (S/G) seklindedir.

Bu yaklagimda da; ortalamay1 ve varyasyonu olabildigince kii¢iiltmek istenen problemlerde

kullanildig: i¢in bizim ¢alisgmamizda bu yaklasim se¢ilmistir. Daha kii¢iik daha iyi dlgiitiine

gore S/G orant;

.2
S/G=-10log;, X X, YTL (4.1)
formiilii ile hesaplanir. Burada:

y; Olgiim sonuglarinin toplaminin karesi

n ise toplam Ol¢lim sayisidir.

Tasarim parametrelerinin en uygun parametrelerinin belirlenmesinden sonra son adim kalite

karakteristiklerini gelistirmek ve tahmin etmek i¢in tasarim parametrelerinin en uygun
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seviyesini bulmaktir. Tahmini S/G orani Esg. 4.1 yardimi ile tasarim parametrelerinin en

uygun seviyesi bulunabilir: Buda;

=N+ 2 (A = 1) 4.2)

Burada;
1);n, ortalama S/G oraninin toplama,
f;, en uygun seviyedeki S/G oranin ortalamasini,

o, kalite karakteristiklerini etkileyen ana tasarim parametrelerin sayisidir.
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Mikroyap1

Bazalt elyaf kumaslar ile kalip presleme metodu ile agirlik¢a %0, %40 ve %60 igerikli olarak
iiretilen epoksi polimer bazli kompozitlerin mikro-yapisin1 incelemek amaciyla enine
kesitler alinmistir. Bu kiigiik pargalar, standart zimpara kagitlar1 ile 600 elek, 900 elek ve

1200 elekler ile taslanmis ve daha sonrada 3 um elmas pasta ile parlatilmistir.

Resim 5.1°de agirlikca %40 bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitin mikro yapist diisiik
biiylitmede (x500) gosterilmistir. Diistik Olgekteki Taramali Elektron Mikroskobu/TEM
(Scanning Electron Microscope/SEM) goriintiisii hem elyaf dagilimint hem de boyuna elyaf
yerlesimini gdstermektedir. Burada elyaflar hem enine hem de boyuna dogrultuda olusan
dagilimmi icermektedir (Resim 5.1). Bu fotograf, TEM’de ikinci (secondary) elektron
demetinden alinmistir. Yapi igerisinde elyaflarin diizgiin olarak dagilim gosterdigi
sOylenebilir. Buna ilaveten, elyaf kesitinde baz1 kiigiik 6l¢ekte kirik ve catlamalarin var
oldugu gozlenmektedir. Bun durum muhtemeldir ki; bazalt elyaf ile epoksi arasindaki ara
ylizey baginin yeterli derecede oldugunun bir gostergesi sayilabilir. Ayrica, yap1 icerisinde

gozle goriilebilir gbzenekler de gozlenmemistir.

2/16/2016
WD 31.0mm|

Resim 5.1. Bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitin enine kesitini gosteren elektron
mikroskop altinda alinan diisiik biiyiitmedeki mikro yapisi
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5.2. Asinma Deneyi

Deneysel c¢alismalarda bazalt kumas takviyeli epoksi kompozit malzemenin farkli bazalt
takviyesine sahip numuneler {izerinde farkli deney parametrelerinin etkisini goérmek
amaciyla aginma kayiplar1 arastirilmigtir. Yk, kayma mesafesi, kayma hiz1 ve malzeme
cinsi gibi ana parametreler yaninda etkilesimler de dikkate alinarak L27 Taguchi deney plani
secilmistir. Disk iizeri pim tiirii deney cihazindan farkli deney sartlarinda elde edilen
sonuclar Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Bu deneyde dort farkli parametrenin etkisi
incelenmistir. Sonuglar agirlik kaybi metoduna gore hesaplanmis olup her bir deney ii¢ defa
tekrarlanarak ortalama degerler alinmig ve hem agirlik kaybi (gr) hem de ortalama aginma
miktar1 (mm’/Nm) hesaplanmistir. Agirlik kayb1 ve asmnma oranlar1 sinyal/giiriiltii oranma
doniistiiriilmiistiir. Bu degerler Cizelgenin yedinci ve son kolonlarinda yer almaktadir.
Agirlik kayb1 metoduna gore bu sonuglar gostermektedir ki en biiyiik etkiyi kayma mesafesi
ve bunu da uygulanan yiik takip etmistir. Kayma hizinin ve malzeme tiiriiniin etkisinin daha

az oldugu goriilmustiir.
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Cizelge 5.1. Bazalt takviyeli epoksi kompozitlerin aginma deneyi sonuglari

Deney Bazalt Yiik Kayma Devir | Agirhk |Sinyal/giiriiltii | Ortalama Sinyal/Giiriiltii
numarasi takviye N) mesafesi | sayis1 | kaybi oran1 (Agirlik| aginma orani |oran1  (Asinma
orant (m) (rpm) | (g) kaybi) (mm3/Nm) orant)
(%)
1 0 5 37 80 0.063 24.0824 0.278154322 |11.1143
2 0 5 75 140 0.235 12.5868 0.754220391  |2.4500
3 0 5 125 200 0.301 10.4143 0.426225088 |7.4072
4 0 10 37 140 0.321 0.8618 0.718935041 |2.8662
5 0 10 75 200 0.256 11.8250 0.429499165  |7.3408
6 0 10 125 80 0.184 14.6970 0.140035892  |17.0752
7 0 15 37 200 0.165 15.6609 0.282219794  |10.9883
8 0 15 75 80 0.165 15.6693 0.182311331 |14.7837
9 0 15 125 140 0.235 12.5786 0.126588872  |17.9521
10 40 5 37 140 0.055 25.2561 0.183830741 |14.7116
11 40 5 75 200 0.119 18.4861 0.160731182  |15.8780
12 40 5 125 80 0.201 13.9318 0.193121055 |14.2834
13 40 10 37 200 0.069 23.2482 0.153869102 |16.2570
14 40 10 75 80 0.167 15.5249 0.161738772  |15.8237
15 40 10 125 140 0.288 10.8091 0.124069533  |18.1267
16 40 15 37 80 0.180 14.8958 0.197126416 |14.1051
17 40 15 75 140 0.155 16.2086 0.096950436  |20.2690
18 40 15 125 200 0.404 7.8745 0.155010161  |16.1928
19 60 5 37 200 0.079 22.1026 0.217438927  |13.2533
20 60 5 75 80 0.111 19.1249 0.139690869  |17.0966
21 60 5 125 140 0.170 15.3822 0.127287057  |17.9043
22 60 10 37 80 0.106 19.4574 0.140863128 |17.0241
23 60 10 75 140 0.159 15.9508 0.136143172  |17.3201
24 60 10 125 200 0.243 12.2914 0.154258378  16.2350
25 60 15 37 140 0.258 11.7609 0.143787373  |16.8456
26 60 15 75 200 0.286 10.8666 0.140580534  |17.0415
27 60 15 125 80 0.419 7.5619 0.127594432 |17.8834
ORTALAMA DEGER 0.200 15.12 0.22564 14.37885

5.2.1. Agirhik kaybi sonu¢larina gore asinma deneyi analizi

Sekil 5.1.a)’da epoksi bazli kompozitlerde ana parametrelerin ortalama agirlik kayb1 tizerine
etkileri gosterilmistir. Buna gore agirlik kaybinin iizerine; kayma mesafesi, uygulanan yiik

ve devir sayist ile dogru orantili olarak arttig1 fakat bazalt oranin %40 olan numunelerde
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daha diisiik agirlik kaybi ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. Ancak malzeme tiirliniin, bazalt agirlik
oraninin ve devir sayisinin etkisinin diisiik oldugu goriilmistiir. En biiyiik etkiyi kayma
mesafesi gostermektedir. Kullanilan SiC tanelerinin daha direngli oldugunu test edilen
malzemelerin ise daha zayif oldugu gostermektedir. Ciinkii SiC sertligi (2700 HV) iken
bazalt takviyeli kompozitlerin sertligi ise 60,3 HRB=108 HV oldugu goriilmektedir. Bu

durum Egsitlik 5.1°de verilen Archard asinma denklemine uygundur.

__ kxLxD
T H

%4

(5.1)

Bu denklemde;

V, malzemenin hacimsel kaybini (mm”),
L, uygulanan yiikii (N),

D, kayma mesafesini (m),

k, sabit aginma katsayisini,

H ise malzemenin sertligini gdstermektedir.

Sekil 5.1. b)’de test edilen kompozit numunelerin ana faktorlerin Sinyal/Gtiriiltii oranlari
verilmistir. Burada bulunan deneysel sonuglar S/G oranina doniistiiriilmiistiir. Bu ¢aligmada
verilen malzemelerin asmma direngleri arastirildigindan dolayr Taguchi metodunda
uygulanilan “en diisiik en iyi” kalite karakteristigi dikkate alinmistir. Her bir deney
parametreleri icin S/G oranlar1 Es. 4.2 denklemi ile hesaplanmistir. Bu grafikten agik sekilde
goriilmektedir ki en biiyiikk S/G oran1 kayma mesafesinde gozlenirken en diisiik S/G orani

ise devir sayisinda ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.1. Kontrol parametrelerinin agirlik kaybi iizerine etkileri
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5.2.2. Asinma orani sonuglarina gore asinma deneyi analizi

Ayni malzemelerin Sekil 5.2°de asmmma oranlari ortalamalarmin kontrol parametreleri
iizerine degisimi verilmistir. Grafikte ortalama aginma orani iizerine malzeme tiirliniin daha
etkin oldugu bunu uygulanan yiik ve devir sayisi takip ettigi gozlenmistir. Karsilik diski
iizerindeki SiC’e kars1 (sertlestirilmis celik diskf) %60 igerikli epoksi kompozit daha iyi
diren¢ gostermektedir. Bunun sebebi daha ¢ok elyaf demetin olmasi halinde diskin batma
yetenegi azalmakta olmasidir. Fakat matris ile batma yeteneginin daha etkili oldugu dolayisi
ile daha ¢ok malzeme kaybina yol actig1 goriilmektedir. Diger iki faktdrde ise ayni egilim
ortaya cikmistir. Malzeme tiirii bazalt igerigi, yiikk ve hiz arttikga aginma miktarinin
azaldiginin fakat malzeme tiirlinlin daha etkin oldugunu gostermistir. Burada ortaya ¢ikan
uygun deger parametreler %60 bazalt takviyeli kompozit, 15N, 125 m ve 80 devir/dakika

olarak tespit edilmistir.

Malzeme Yiik Kayma Mesafesi Devir Sayisi
0.40

0.35 \

025 T

020 \

Asinma Orani Ortalamalan (mm3/N.m)
b J

015 B

% %40 %60 5 10 15 37 75 125 80 140 200
Kontrol Parametreleri ve Seviyeleri

Sekil 5.2. Kontrol parametrelerinin aginma orani lizerine etkileri

Daha o6nce yapilan bir ¢alismada [6] bazalt elyaflarin orani artarken asinmadaki azalma
trendi %20 icerik oranmna kadar devam etmistir. Siirtlinme katsayisinda ise %10 bazalt
icerigi sonrasi azalma gorllmiistiir. Yaptigimiz ¢alismada da benzer sekilde aginmadaki
azalma trendi %40 icerige kadar devam etmis sonra artma meydana gelmistir. Siirtlinme

katsayist ve asinma oranminin yiik arttikga azaldigi goriilmektedir. Yaptigimiz deney
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sonuglarinda da benzer sonuclar elde edilmis olup, Sekil 5.2°de goriildiigi gibi asinma orani
yik arttikga azalmigtir. Bunun nedeninin uygulanan yiik arttirildik¢a, bazi biiyiik
parcaciklarin, yass1 kiymiklarin ylizeyden koptugu ve yiizeyde yaglayici vazifesi gordiigi
seklinde agiklanabilir. Orta hizda asinma oraninin arttigi anlasilmistir. Fakat daha sonra
artan hizla aginma oranimin tekrar diistiigii gériinmektedir. Bunun muhtemel sebebi kirilan
elyaf liflerin yiizey i¢ine gdmiilmesinden ve diren¢ gdstermesinden kaynaklanmig olabilir.
PEEK malzemelerde yiizey incelemesi yapildiginda aginma yolunun diiz olmadig1 parabolik
oldugu goriilmiistiir. Yiiksek yiikte malzemenin visko elastik davranisi siirtiinme-aginma

davranisina etkilidir [28].

Sekil 5.3. a) ve b)’de aginma miktarinin normal dagilim egrisi ve bagimsiz parametrelerin
etkisi olarak kalintilar-hatalar grafigi gosterilmistir. Bu egrilerde verilerin dogru boyunca
normal dagilimdan gostermistir. Kalintilar teorik ve deneysel 6l¢iimlerden hesaplanmaistir.
Teorik ve Ol¢lim arasindaki fark kalint1 olarak adlandirilir. Kalinti dagilimlarinin normal
oldugu goriilmiistiir. Burada ortaya ¢ikan kalinti oran1 +2 araligindadir. Yapilan deneylerde

kalintilar pozitif ve negatif tarafta hemen hemen esit olarak yayildig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.3. Asinma miktarinin normal dagilim egrisi ve aginma miktarinda olusan hata

Teorik degerler ile hata dagilimi da Sekil 5.3°dte gosterilmis olup S/G oraninda hata degisim
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orani yaklagik %2 oraninda oldugu goriilmektedir.

5.2.3. Kontrol faktorlerinin belirlenmesi

Yapilan Taguchi analizi ile elde edilen Sinyal/Giiriiltii oran1 ve ortalama orami karsilik
tablosu Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verilmistir. Bu cizelgeye gore, seviyeler arasinda ¢ok
fark olusmugsa bu daha etkili oldugunu gostermektedir. En etkili kontrol faktorleri ise en
yiiksegi ile en diisiik deger arasindaki fark belirlenerek bulunmustur. Bu bulunan deger bu

cevap tablosunun alt kisminda da etki derecesi olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.2°de elde edilen sonuglar ayn1 zamanda Minitab istatistik programi aracilifiyla
S/G oranina doniisim yapilmistir. Cizelge 5.2°de, Sinyal/Giiriiltii orani i¢in olusturulan
karsilik tablosuna gore asinma oranina en ¢ok etki eden faktdr kayma mesafesi olarak
bulunmustur. Diger etki eden faktorler sirastyla uygulanan yiik, malzeme tiirii ve hiz olarak
belirlenmistir. Bu tablolardaki son satir etki derecelerini agik sekilde gostermektedir. Cizelge
5.3’e gore; malzeme kaybi tizerine en ¢ok etki eden faktor kayma mesafesi ve sonra sirasiyla
uygulanan yiik, kayma hizi ve malzeme tiirii olarak belirlenmistir. Buna gore ana
parametreler i¢in en uygun degerleri belirlenir. Optimum agirlik miktar sirasiyla A2, B1,

C1 ve D1 degerleridir.

Cizelge 5.2. Sinyal/Giiriiltii oran1 karsilik cevap tablosu

Seviyeler Malzeme tiirt, Uygulanan Kayma mesafesi, | Devir sayisi,
A (HRB) yiik, B (N) C (m) D, (rpm)

1 14.15 17.93 18.48 16.11

2 16.25 14.85 15.14 14.49

3 14.94 12.56 11.73 14.75

Fark 2.10 5.37 6.75 1.62

Siralama 3 2 1 4
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Cizelge 5.3. Ortalama agirlik orani karsilik cevap tablosu

Seviye Malzeme tiirii | Uygulanan yiik Kayma Devir sayis1
(HRB) (N) mesafesi (m) (rpm)
1 0.2139 0.1481 0.1439 0.1773
2 0.1820 0.1997 0.1837 0.2085
3 0.2035 0.2518 0.2717 0.2135
Fark 0.0319 0.1037 0.1278 0.0363
Siralama 4 2 1 3

Bu calismada en biiylik etkiyi kayma mesafesi (fark=0,1278) ve bunu uygulanan yiik
(fark=0,1037) takip etmistir. Daha diisiik etkiyi ise devir sayis1 (fark=0,0363) ve malzeme
tirii (fark=0,0319) sirasiyla gostermistir. Ana parametreler i¢in en uygun degerleri ise

sirastyla kayma mesafe 1, yiik 1, hiz 1 ve malzeme 2 takip etmistir.

5.2.4. Varyans analizi

Bu caligmada kalite karakteristigi lizerine hangi tasarim parametresinin daha etkili oldugunu
tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir. Bu Cizelgede; serbestlik derecesi (SD),
kareler toplami (KT), kareler ortalamasi (KO), Fisher sabiti(F) ve katki faktorii (P)
degerlerini gostermektedir. F tasarim parametresi, ortalama karelerin sapmasinin ortalama
hatalarin orani olarak hesaplanir. Bu tasarim %95 giivenirlik %35 hata payna gore analiz
yapilmistir. Tiim kontrol faktorleri i¢in F degerleri hesaplanmis ve ¢izelge degeri de
verilmistir. Cizelgede son kolon her bir faktoriin katki seviyesini gostermektedir. Bu
cizelgenin son siitununda ise toplam degisim tizerine katki oranlari hesaplanmig degerleri
verilmistir % ile ifade edilir. Sayet her bir faktoriin etki degeri meydana gelen hata
miktarindan diisiikse bu ihmal edilebilir oldugunu gosterir. Serbestlik derecesi faktor
sayisindan bir ¢ikartilarak hesaplanir. Kontrol faktorleri yaninda etkilesimler de dikkate
alimmistir. Bu sekilde hem ana parametreler hem de etkilesimler arasinda en uygun olani en

diistik olan prensibinden faydalanarak en uygun degerler tespit edilmistir.

Bu Cizelge gostermektedir ki en biiyiik etki kayma mesafesi %31,49 katkiya sahip oldugu,
bunu uygulanan yiik %19,79 oraninda katkiyla takip etmektedir. Bunu da farkli bazalt

icerikli numuneyi ifade eden malzeme tiirli ve uygulanan yiik etkilesimi %19,31 katki
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orantyla gostermistir. En diistik etkiyi ise %1,95 ile malzeme tiirii ve %2,83 ile hiz takip
etmektedir. R* degeri %91,9 bulunmustur (Cizelge 5.4). Varyans analizi sonuglart ile

ortalama agirlik orani ¢izelgesinin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Bazalt epoksi bazli kompozitlerin varyans analizi sonuglari

Kaynak Serbestlik | Kareler Ayarlanmis Kareler Fies F.i, P P(%)

derecesi toplami1 kareler ortalamasi

(SD) (KT) toplami1 (KO)

(AKT)

Malzeme 2 0,004770 | 0,004770 0,002385 | 0,72 5,14 | 0,524 | 1,95
tirt, A
Uygulanan | 2 0,048399 | 0,048399 0,024199 | 7,32 5,14 | 0,025 | 19,79
yiik, B
Kayma 2 0,077018 | 0,077018 0,038509 11,64 | 5,14 | 0,009 | 31,49
mesafesi, C
Hiz, D 2 0,006944 | 0,006944 0,003472 1,05 5,14 | 0,407 | 2,83
AxB 4 0,047240 | 0,047240 0,011810 | 3,57 0,081 | 19,31
AxC 4 0,018098 | 0,018098 0,004525 1,37 0,348 | 7,4
AxD 4 0,022247 | 0,022247 0,005562 1,68 0,271 | 9,09
Artik hata 6 0,019844 | 0,019844 0,003307 8,11
Toplam 26 0,244560 100

5.2.5. Dogrulama deneyleri

Bu deneylerde son yapilmasi gereken asama; dogrulama deneylerini gergeklestirmektir. Bu
da en uygun tasarim parametresi secilerek yapilir. Optimum tasarim parametre degerleri ana

faktorlere gore yukaridaki kisimda bulunmustur.
Cizelge 5.3’teki yanit ¢izelgesindeki ortalama agirlik kaybi esas alinarak bulunan en uygun
degerler malzeme i¢in A2, yiik i¢in B1, kayma mesafesi i¢in C1 ve devir sayist i¢in D1

degerleri alinmistir.

S/G oranina karsilik gelen agirlik kaybr Bolim 4’te bulunan Es. 4.2 kullanilarak yanit
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tablosundaki degerler ile hesaplanir.

T=0,2+(0,182-0,2)+(0,1481-0,2)+(0,1439-0,2)+(0,1773-0,2)
T=0,0513 gr

Cizelge 5.1, asinma deneyi sonuglari ¢izelgesinden ortalama agirlik kaybi 0,200g degeri T
olarak alinmistir. Esitlik 4.2°de etkili ana parametreler ile birlestirilerek yerine konularak
teorik deger 0,0513 gr hesaplanmistir. A2, B1, C1 ve D1 optimize edilen sartlar ile deneyler
tekrarlanmig ve 0,054 gr bulunmustur. Elde edilen degerler birbirine yakin olarak ortaya
cikmistir. Hata pay1 hesaplanmis olup %5,26 hata pay1 elde edilmistir. 10 numarali deneyde
de benzer sonuclar elde edilmis olup hata pay1 % 7,21 elde edilmistir. Dolayis1 ile bu degerler
kabul edilebilir degerler arasinda bulunmaktadir. Dogrulama deneyleri sonuglar1 ve

hesaplanan degerlerle karsilastirilmasi Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Dogrulama deneyleri ve hesaplanan degerlerle karsilastiriimasi

Deney Deneysel Sonuglar Hesaplanan Degerler Fark (2) Hata Pay1
sartlari A2 B1 C1 D1 A2 B1 C1 D1 (%)
Deney 1 0,054 0,0513 0,0027

Deney 2 0,056 0,0513 0,0037 &2

5.2.6. U¢ boyutlu asinma etki grafikleri

Sekil 5.4’te bagiml degiskenlerin ortalama agirlik kaybina etkilerinin yiizey grafigi olarak
gosterimi verilmistir. Hiz ve uygulanan yiik etkilesiminin gosterildigi Sekil 5.4. a)’da, en
diistik ortalama agirlik kaybinin 140 devir/dakika hiz ve 10 N kuvvet altinda gerceklestigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, yiikiin artmasi ile batma derinligi artmaktadir bunun da
ortalama agirlik kaybini arttig1 goriilmiistiir. Sekil 5.4. b), agirlik kaybinin 5N ve 75 m
kayma mesafesinde en az oldugunu gostermektedir ve kayma mesafesinin 125 m’ye artmasi
ile agirlik oraninin ciddi bir sekilde arttig1 gortilmistiir. Bunun nedeni biiyiik ihtimalle SiC
asindirict kagittaki parcaciklarin keskinlik derecesinin numunelerdeki agirlik kaybini
arttirmasi olmaktadir. Sekil 5.4. ¢)’de hiz ve mesafe etkileri en az asinma kaybinin, hizin
arttirtlmas1 ve kayma mesafesinin arttirtlmasi ile olustugunu gdsterir. Bunun nedeninin

asindirict ve kompozit numuneler arasinda transfer tabakasinin olugsmasi sonucu oldugu



diisiiniilebilir. Bu sonu¢ 6nceki ana sonug etkilerini dogrulamaktadir.

Yiik ve Hizin Agirlik Kaybi Uzerine Etkisi

04
03
Agirhk Kaybi(gr)

0.2

0.1

Dénme Hizi(dev/dak)

a) Yik ve hizin agirlik kaybi iizerine etkisi

Yiik ve Kayma Mesafesinin Agirlik Kaybi Uzerine Etkisi

04

03
Agirhik Kaybi(gr)

0.2
125

0.1 100

€ 7 Kayma Mesafesi(m)
5

50
10

Yiik(N) 15

b) Yiik ve kayma mesafesinin agirlik kaybi lizerine etkisi

Sekil 5.4. Bagimli degiskenlerin ortalama agirlik kaybi tizerine etkilerinin 3 boyutlu degisim

grafigi

75
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Dénme Hizi ve Kayma M esafesinin Agirlik Kaybi Uzerine Etkisi

0.4
0.3
Agirhik Kaybi(gr)

0.2

0.1

75 Kayma Mesafesi(m)

100
150

Dénme Hizi(dev/dak)

c)Hiz ve kayma mesafesinin agirlik kaybi iizerine etkisi

Sekil 5.4. (Devam) Bagimli degiskenlerin ortalama agirlik kaybi iizerine etkilerinin 3
boyutlu degisim grafigi

5.3. Siirtiinme

Birbiriyle temasta olan ve birbirine gore bagil hareket yapan elemanlar arasindaki harekete
kars1 ortaya ¢ikan direncin “siirtinme” oldugu bilinmektedir. Zaman, enerji ve maddi
kayiplara yol ac¢tifindan dolayr yeni kompozitlerin tasarlanmasi ve davranislarin
belirlenmesi ¢ok onem arz etmektedir. Bazalt takviyeli epoksi bazli kompozitlerin SiC
abrasiv kagitlara karsi1 elde edilen siirtiinme kuvveti ve siirtiinme katsayisi sonuglar1 Cizelge
5.6’da gosterilmistir. Bu deneylerde; bu polimer bazli kompozitlerin siirtiinme davraniglari
incelenmistir. Bu tabloda 6l¢iilen siirtlinme kuvvetleri en az iki kuvvet 6l¢iimii yapilmis olup
bunlarin ortalama degeri alinarak tabloya dahil edilmistir. Elde edilen sonuglardan bu 3
malzeme i¢in silirtinmenin zamana gore degisim grafikleri elde edilmistir. Katkisiz
epoksinin aginma ve siirtlinme direncinin zayif oldugu ama bazalt katkis1 ile bu dezavantajin
ortadan kalktig1 saptanmistir. En diisiik siirtiinme katsayisinin ise epoksi ana malzemesinde
olustugu bunu da 40 % igerikli polimer kompozitin takip ettigi gozlenmistir. Ayrica,
kompozitler arasinda da en yiiksek siirtinme katsayisint %60 igerikli kompozitler
gostermistir. Bunun sebebinin takviye elemani orani arttikga malzeme igerisinde sert liflerin
ve pargaciklarin kirilmasi, ¢catlamasi ve zamanla kiitleden koparak asindirici ile is pargasi
arasindaki ara yilizeye girerek yapigsmasindan ve daha sonra kiitleden kopmasindan ileri

gelmektedir. Malzeme tiiriine gore genel siirtiinme katsayisina bakilacak olursa; EP, B40 ve



77

B60 takviyeli epoksi kompozitlerde sirasiyla 0,77; 0,66 ve 0,82 olarak elde edilmistir
(Cizelge 5.6). Epokside 0,77 olmasinin nedeni elbette yapisma bileseninin etkin olmasindan
kaynaklanmis olabilir, %40 icerikli kompozitte siirtiinme katsayisinin diismesi ise seramik
fazinin daha diisiik stirtlinme katsayisina sahip olmasindan kaynaklanirken %60 igerikli
kompozitte artig gdstermis olmasinin nedeni de tamamen elyaf demetinin kirilmasindan ve

yiizeyde olusturdugu tahribattan dolay1 ve morfolojiden kaynaklanmis oldugu sanilmaktadir.

Cizelge 5.6. Bazalt takviyeli epoksi bazli kompozitlerin 6l¢iilen ve hesaplanan siirtiinme
katsay1s1 sonuglari

Deney Uygulanan Malzeme |Devir sayist,| Ortalama | Siirtinm | SNRA Teorik | Fark
No yiik, A (N) Cinsi, B |C sirtinme | e (dB) siirtinme | (%)
(devir/dak) [ katsayis1 (p) | katsayisi katsayisi
() W)

1 5 EP 80 4,42 0,88 1,1103 0,911 3,40
2 5 B40 140 4,8 0,96 0,3545 10,964 0,41
3 5 B60 200 5,6 1,12 -0,9843 (1,084 3,32
4 10 EP 140 7,6 0,76 2,3837 10,724 4,97
5 10 B40 200 5,4 0,54 5,3521 [0,571 5,43
6 10 B60 80 6,1 0,61 4,2934 10,614 0,65
7 15 EP 200 10,3 0,67 3,4785 (0,674 0,59
8 15 B40 80 7,12 0,48 6,3751 (0,444 8,11
9 15 B60 140 11,2 0,74 2,6153 10,771 4,02

Ortalama siirtiinme katsayisi 0,75 Hata, % 3,43

Sekil 5.5. a) ve b)’de ana kontrol faktorlerinin siirtiinme katsayisi lizerine ortalama agirlik
kayb1 ve S/G oranlarinin etkileri gosterilmistir. Bu deney sonuglari arasinda en biiyiik etkiyi
uygulanan yiik, kayma hizi ve malzeme tiirii sirasiyla gostermistir. Ciinkii Al ile A3
arasindaki fark 0,356 olusurken B3 ile B2 arasindaki fark 0,163 iken C2 ile C1 arasindaki
fark ise 0,163 olarak ortaya ¢ikmistir. Fakat en uygun parametreler ise A3 B2 C1 sartlarinda
olusmustur. Bunun anlamu siirtiinme iizerine en iyi sartlarin yiikiin 15N uygulanmasi, B40
katkili epoksi kompozitin 140 dev/dak’da ¢alismasi halinde olusmus demektir. Bu sonuglar
daha once elde edilen ¢aligmalar1 desteklemektedir. Ciinkii yiik arttik¢a ara yilizeyde olusan
sicaklik artmakta ve bu da kompozit malzemede ara yiizey baginin zayiflamasina ve daha
sonra matrisle elyafin ayrilmasina ve matrisin kaybina neden olmasindan ileri gelmis olabilir
[29]. Sekil 5.5. b)’de ise ortalama siirtlinme katsayilarina karsilik gelen S/G oranlari seklinde
gosterilmistir. Bu sonuclar ortalama deger neticesinde elde edilen sonuglarin zitt1 seklinde

gerceklesmistir, ¢linkii ortalama degerler gercek dlgiilen degerlerin en-kiicilik, en-iyi esas
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alinirken burada gosterilen degerlerde ise Sinyal/Giiriiltii (S/G) oranini gostermektedir ki bu
da en-biiyiik, en-iyi karekterizasyonu alinmaktadir. Sekil 5.6’da ise siirtiinme deneyinde
teorik siirtiinme degerine karsilik meydana gelen hatalar gosterilmistir. Bu sekilde de
goriilecegi gibi 0’ hatt1 esas alinacak olursa bu dogrunun iizerinde ve altinda olusan sayisal
degerler dikkate alindiginda %35’den daha diisiik oranda olustugu sdylenebilir. Bunun

anlami, sonuglarin yeterli derecede dogru tahmin edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.5. Ana kontrol faktorlerinin siirtiinme katsayisi iizerine etkisi
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Sekil 5.6. Siirtlinme esnasinda teorik degere karsilik gelen hata oranlari

5.3.1. Siirtilnme - zaman egrileri

Burada yapilan deneysel calismalarda ii¢ tiir malzeme, ana matris olarak EP polimer ve
kompozitler olmak iizere aragtirma yapilmistir. Epoksi dahil B40 takviyeli epoksi kompozit
ve B60 takviyeli epoksi kompozitler farkli deney sartlarinda deney esnasinda siirtiinme
kuvvetleri 6l¢iilmiis olup gerekli grafikler elde edilmistir. Matris, B40 katkili ve B60 katkili
kompozitler lizerinde olusan kuvvetler 6l¢iilmiis olup sirasiyla Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da
gosterilmistir. Bu grafiksel sekillerin incelemesinden anlasilacagi lizere, en diisiik siirtlinme
katsay1s1 %40 bazalt takviyeli kompozitte (u=0,48) 8 numarali deneydedir nedeni ise 15 N
yiik, 80 devir/dak ile birlesmis bunu yine B40 takviyeli kompozitte (u=0,54) 5 numarali
deney sartlarinda elde edilmistir. Fakat en fazla siirtiinme katsayisi ise bazalt katkili fakat
%60 icerikli kompozitte (u=1,12) 3 numarali deneyde gozlenmistir ve bunu ise B40
(1=0,96) iki numarali deney sartlar1 takip etmistir. B60 katkili kompozitte yiiksek olmasi
normaldir ¢iinkii elyaf kirilmasinin olusmasi, yerinden sokiilmesi ve yiizey topografisini
bozmasindan ileri gelmekte oldugundan abrasiv bilesenin burada etkin oldugu gézlenmistir.
Sekil 5.7°de saf epoksi matrisin diisiik ylik altinda zamana gore siirtiinme kuvvetinin
degisimi gosterilmistir. Diislik yiik altinda yapilan deneyde olusan kuvvet ortalamasi
yaklasik 4,45N olarak Sl¢iilmiistiir. Bu grafikte baslangicta siirtiinme kuvveti diisiik iken

zamanla bir kac¢ noktada 1,4 N’a ¢iktig1 goriilmektedir bu muhtemelen sert pargaciklarin
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yapisma sonucu kirilmalarindan kaynaklanmistir, bazi dalgalanmalar olsa da kararli davranig

olarak adlandirilabilir.

Sekil 5.7. Saf epoksinin farkli yiikler altinda siirtiinme kuvvetinin zamana gore degisimi
(5N yiik altinda ve 80 dev/dak)

Sekil 5.8’de bazalt katkili epoksinin sabit yiik altinda siirtiinme kuvvetinin zamana gore
degisimi gdsterilmistir. Burada deneyler; B40, 15N ve 80 dev/dak ile gerceklestirilmistir.
Bu deneyde meydana gelen siirtiinme kuvveti artmis olup yaklasik 7-8 N araligina ulastig
gozlenmistir. Bunun siinek ve yumusak epoksi matris igerisine gémiilen yiiksek sertlik ve
saglamliga sahip olan bazalt liflerinin olmasindan, dolayisi ile daha kararli davranmasindan

ileri geldigi sanilmaktadir.
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Sekil 5.8. Bazalt katkili epoksinin sabit yiik altinda siirtliinme kuvvetinin zamana gore
degisimi (Deney no:8; B40, 15N ve 80 dev/dak)

Bazalt katkili epoksinin farkli yiikler altinda siirtlinme kuvvetinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.9. a) ve b)’de gosterilmistir. Buradaki deneylerde oncelikle Sekil 5.9. a)’ da; B60
numunesi 10N, 80 dev/dak sartlarinda yapilmigken Sekil 5.9. b) ise B60 numunesi, 15N ve
140 dev/dak da gerceklestirilmistir. 10N yiik altinda olusan kuvvetlerde biraz daha kararlilik
goze carparken ve siirtlinme kuvveti daha diisiik (yaklagik 7N) elde edilmisken, 9 numarali
deneyde siirtiinme kuvvetinin yaklasik 10-11N’a c¢iktig1 goriilmektedir. Bu da fazla
yliklemelerde SiC’den yapilmis olan abrasivlerin daha ¢ok elyaf demetine hasar vermis
olmasindan kaynakli olabilir. Baska bir deyimle, yiikiin azalmasi demek, sivri abrasiv

uclarin daha az derinlikte hasara yol agmas1 demektir.

kg ﬂ I
b | /

a) B60, 10N

b) B60, 15N

Sekil 5.9. Bazalt katkili epoksinin farkl ytikler altinda siirtinme kuvvetinin zamana gore
degisimi
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5.3.2. Siirtilnme kuvvetinde varyans analizi

Stirtinme katsayis1 ile ilgili olarak da varyans analizi yapilmis olup Cizelge 5.7°de
gosterilmistir. Bu tabloda gosterildigi gibi, en biiyilik etki yine yiik (A) tarafindan ortaya
cikmistir fakat B ve C arasinda ¢ok biiyiik fark ortaya ¢ikmadigi goriilmektedir. Her bir
faktoriin toplam igerisindeki katkisi tablonun son siitununda yer almistir. Buradan goriilecegi
gibi, A (P=73,4%), B (12,20%) ve C (12,59%) olarak belirlenmistir. Ayrica, R-Sq degerinin

%098 olarak ortaya ¢ikmast iligkilerin anlamli oldugunu da dogrulamaktadir.

Cizelge 5.7. Varyans analizi

. Ayarlanmig
Kaynak Serbestl}k Kareler Kareler Kareler F P P (%)
Derecesi | Toplami Ortalamasi
Toplami

A 2 0,249756 | 0,249756 0,124878 36,97 | 0,026 | 73,4
B 2 0,041622 | 0,041622 0,020811 | 6,16 0,140 | 12,20
C 2 0,042956 | 0,042956 0,021478 | 6,36 0,136 | 12,59
Hata 2 0,006756 | 0,006756 0,003378 1,81
Toplam 0,341089 100
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6. SONUCLAR

Bu calismada; agirlikca %0, %40 ve %60 bazalt kumas takviye iceren basma kaliplama
teknigi ile tiretilmis epoksi bazli kompozit malzemeler iizerinde mekanik testler ve tribolojik
deneysel calismalar yapilmistir. Bu tez ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci asamada, mekanik
testlerin ilgili ASTM standartina gore yapilmistir. Bu testler sertlik testi, basma testi, {i¢
noktali egilme testi ve darbe testinden olusmaktadir. ikinci asamada; disk iizeri pim deney
aparat1 aracilifiyla tribolojik (siirtlinme ve aginma) deneyleri farkli sartlarda yapilmistir.
Asinma ve siirtlinme deneyleri Taguchi yontemi ile tasarlanmig; aginma deneyleri L 27
deneysel tasarim planina gore ve siirtinme deneyleri L 9 deneysel tasarim planina gore
yapilmustir. Ugiincii asamada ise asinma ve siirtiinme deneyleri ile ilgili olarak giris ve ¢ikis
parametreleri arasinda iligskiyi belirlemek amaciyla regresyon iligkisini kurulmus ve

dogrulama deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir.

Mekanik testlerin sonuclari

a) Bazalt takviyeli kompozitlerde bazalt icerigi arttikca numunelerdeki sertlik artmigtir.
%60 bazalt iceren numune, matris malzemesi olan epoksi re¢inenin yani %0 bazalt
iceren numunelere oranla sertlik %47 oraninda artmistir. Agirlikca %60 iceren
numuneler %40 bazalt iceren numunelere oranla ise %25 daha fazla sertlige sahip
olmustur.

b) Yapilan basma testi neticelerinde bazalt kumas orani arttik¢a basma dayaniminin arttigi
goriilmiistiir. %40 bazalt iceren kompozit hi¢ bazalt icermeyen epoksi malzemeye oranla
%35 daha fazla basma dayanimina sahip olmustur. %60 bazalt igeren kompozit malzeme
bazalt icermeyen epoksi malzemeye %46 daha fazla basma modiiliine sahip olmustur.
%60 bazalt iceren numune %40 bazalt igeren numuneye oranla %8 daha fazla basma
modiiliine sahip olmustur.

¢) Ug noktali egilme testine gore numunelerdeki bazalt kumas takviyesi arttikca
numunelerdeki egilme dayanimi artmistir. Matrise eklenen %40 oranindaki bazalt
malzemenin egilme dayanimini 2,79 kat arttirdig1 yani 3,79 katina ¢ikardig goriilmiistiir.
%60 bazalt takviyeli numunelerdeki takviye elmani malzemenin egilme dayanimin 3,32
kat arttirmig, mevcut egilme dayanimini 4,32 kata ¢ikartmistir. Bununla birlikte %60
bazalt iceren test numunesinin egilme dayanimi %40 bazalt igeren numunenin egilme

dayanimindan %14 daha fazla ¢cikmistir.
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d) Yapilan darbe testi sonucunda numunelere eklenen bazalt takviyesinin diger mekanik
testlerde oldugu gibi darbe dayanimini ciddi sekilde arttirdigi goriilmiistiir. %40 bazalt
iceren numuneler hi¢ bazalt icermeyen epoksi numunelerin 9,7 kat1 darbe enerjisine
sahiptir. %60 bazalt iceren kompozit numuneler, %40 bazalt iceren kompozit
numunelerden %37 daha fazla darbe enerjisine sahip cikmistir. %60 bazalt iceren
numuneler ise hi¢ bazalt igermeyen numunelere gore 13,4 kat daha fazla darbe enerjisine

sahip olmustur.

Asinma ve siirtiinme deneyi sonuglari;

Yapilan asinma deneylerinde malzeme cinsi, hiz, kayma mesafesi ve yilik olmak tizere dort
farkli parametrenin etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglar, agirlik kaybr metoduna gore
hesaplanmis olup her bir deney ii¢ defa tekrarlanarak ortalama degerler alinmig ve hem
agirhik kaybi (g) hem de ortalama aginma orani (mm’/Nm) hesaplanmustir. Bu sonuglar
agirlik kaybi lizerine; kayma mesafesi, uygulanan yiik ve devir sayisi ile dogru orantili olarak
arttig1 fakat bazalt oranin %40 olan numunelerde daha diisiik agirlik kaybi ortaya ¢ikmustir.
Ancak malzeme tiirlinlin, bazalt agirhik oraninin ve hizin etkisinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, agirlik kaybi iizerine en biiylik etkinin kayma mesafesi
oldugunu gostermektedir ve bunu da uygulanan yiik takip etmistir. Devir sayisinin etkisi
daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun muhtemel sebebi iiretimi yapilan kumaslarin matris
icindeki yerlesimi tabakali bag olusturdugu i¢in ayrilmasinin gii¢ olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Fakat hacimsel aginma orani sonucuna gore; yiik ve hiz arttikga aginma
miktarinin azaldig1 fakat yiikiin daha etkin oldugunu goéstermistir. Burada ortaya ¢ikan en
uygun parametreler %60 bazalt takviyeli kompozit, 15N, 125 m ve 80 devir/dakika olarak
tespit edilmistir.

Sinyal/gtirtiltii analiz sonuglar1 en biiyiik etkiyi malzeme cinsinin, bunu yiik ve kayma hizi
takip ettigini gostermistir. Sinyal/giirtiltii oraninin malzeme cinsi, yiikk ve kayma hizi ile
dogrusal olarak arttigini gostermistir. Ancak devir artisi ile ters orantili olarak azaldigi ortaya

cikmigtir.

Yapilan varyans analizi sonucunda en biiyiik etki kayma mesafesi %31,49 katkiya sahip
oldugu, bunu uygulanan yiik %19,79 oraninda katkiyla takip etmektedir. En diisiik etkiyi ise

%1,95 ile malzeme tiirii ve %2,83 ile hiz takip etmektedir. Yanit tablosundaki ortalama
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agirlik kaybi esas alinarak bulunan en uygun degerler malzeme i¢in A2 yani %40 igerikli
bazalt, yiik i¢in B1 5 N, kayma mesafesi i¢in C1 37 metre ve devir sayist i¢in D1 80 rpm

degerleri alinmistir.

Yapilan siirtinme deneylerinde, belirtilen oranlarda hazirlanan bazalt kumas takviyeli
kompozit malzemelerin siirtinme ve aginma davranislari; asinma yiizeyinde silikon karbiir
(SiC) yerlestirilen disk {izeri pim deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Abrasif
asinma ve siirtlinme deneyleri, oda sicakliginda, 80 rpm, 140 rpm ve 200 rpm hizlarda, 5N,
10 N ve 15N yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Farkli hizlar ve yiikler uygulanan
kompozit numunelerle siirtinme katsayisi deneyleri Taguchi L9 tasarimi ile

gerceklestirilmistir. Siirtinme katsayisina etki eden faktorler ANOVA ile belirlenmistir.

Katkisiz epoksinin aginma ve siirtlinme direncinin zayif oldugu ama bazalt katkisi ile bu
dezavantajin ortadan kalktigi saptanmistir. Ayrica, kompozitler arasinda da en yiiksek
stirtlinme katsayisin1 %60 igerikli kompozitler gostermistir. Bunun sebebinin takviye
eleman1 orani arttikca malzeme igerisinde sert liflerin ve parcaciklarin kirilmasi, ¢atlamasi
ve zamanla kiitleden koparak disk ile numune arasindaki ara yiizeye girerek yapigmasindan
ve daha sonra kiitleden kopmasindan ileri gelmektedir. Malzeme tiiriine gore genel siirtlinme
katsayisina bakilacak olursa; EP, B40 ve B60 takviyeli epoksi kompozitlerde sirastyla 0,77;
0,66 ve 0,82 olarak elde edilmistir. Siirtlinme katsayist ile ilgili olarak da yapilan varyans
analizinde, slirtlinme katsayisina etki eden en biiyiik faktoriin yiik oldugu diger faktorlerin

etkisinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Bu konu ile ilgili bundan sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in sunlar 6nerilebilir:

1. Bazalt takviyeli kompozit malzemelerin diger 6zelliklerinden olan yorulma ve korozyon
direnci hakkinda ¢aligmalar yapilabilir.

2. Kuru kayma sartlarinin diger degiskenleri olan sicaklik ve yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri
konularinda caligilabilir.

3. Asinma ve siirtiinme deneyleri yaglama ile ve sulu ortamda gergeklestirilebilir.

4. Deneysel sonuglar1 ve parametreler, yiizey cevap metodu (RSM) ve sinir aglar1 (neural

network) metodu gibi metodlar kullanilarak yorumlanabilir.
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