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Alternatif bir Malzeme Olarak Polimer Nanokompozit / Metal Hibridlerin Giic fletim
ve Yapi Elemanlarinda Kullanilabilirliginin Arastirillmasi: Tasarim ve Uretim
Parametrelerine Bagh Olarak Adezyon, Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerin

Optimizasyonu
OZET

Polimerik malzemeler, yiiksek mukavemet/agirlik oran1 ve 0Ozgiil elastisite modiiliine
sahiptirler ve kolay sekillendirilebilirler. Bu 6zelliklerden dolayr diger malzemelere kullanim
yerine gore listlin durumuna gecebilmektedirler. Polimerlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
genelde takviye edici veya yaglayict organik/inorganik dolgu maddeleri ilave edilerek
gelistirilir. Montmorillonit kili ve titanyum dioksit (Ti0,) de polimer matrisli kompozitler i¢in

en etkili katki maddelerindendir.

Proje calismasinda Polyamid (PA6)/ kil-TiO, ve Polipropilen (PP)/ kil-TiO, kompozit
peletleri ¢ift vidali ekstriider kullanilarak, ergiyik harmanlama metodu ile iiretilmis, daha
sonra asimnma testleri yapabilmek i¢in kaliplanmistir. PA6/kil-TiO, kompozitlerine, Taber
abrazif asinma test cihazi pin-on-disk testi sekline adapte edilerek asinma testi uygulanmistir.
Takviye fazi, takviye fazi % bilesimi ve asindirma kuvveti parametrelerinin etkileri 2° tam
eslendirmeli deney tasarimi yontemi ile arastirilmistir. Kompozit aginma yiizeylerinin optik

mikroskop goriintiileri incelenerek asinma mekanizmalar1 yorumlanmistir.

PP/kil-TiO, bazli kompozitler icin ise, deneyler, kuru kayma sartlarinda ball on disk asinma
cihaz1 kullanilarak gergeklestrilmistir. Kompozitlerin aginma direncini etkileyen Onemli
faktorlerin taranmasi icin 2* tam faktoryel deney tasarimi yapilmistir. Takviye malzemesinin
tiirli, takviye faz orani, normal yiikk ve asinma hizi kompozitleri karakterize etmek i¢in

se¢ilmis parametrelerdir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozitler, polyamid 6, polipropilen, titanyum dioksit,

asinma.



Investigation of Applicability of Polymer Nanocomposite / Metal Hybrids as an
Alternative Material for Load-Carrying and Structural Parts: Optimization of
Adhesion, Mechanical and Tribological Properties Depending on Design and Production

Parameters

ABSTRACT

The polymeric materials have a high modulus-to-weight ratio and a specific modulus of
elasticity and they are easily shaped. They are superior to other materials because of these
properties. The mechanical and tribological properties of the polymers are generally enhanced
by the addition of reinforcing or lubricating organic / inorganic fillers. Montmorillonite clay
and titanium dioxide (TiO,) are also the most effective additives for polymer matrix

composites.

In this project, composite pellets of Polyamide (PA6)/clay TiO, and Polypropylene (PP) /
clay-TiO, were produced by melt blending method using double screw extruder and then
molded to make wear tests. Polyamide (PA6)/clay-TiO, composites were subjected to
abrasion test with Taber abrasive wear tester. Taber abrasive wear test device was applied to
the pin-on-disc. The effects of reinforcement phase % composition and abrasion strength
parameters were investigated by 2° full-factorial experimental design methods, modified in
accordance with the requirements of the desired experiment. Composite abrasion surfaces

were examined by optical microscope images and the wear mechanisms were interpreted.

For PP/clay-TiO, based composites, a systematic study of the friction and wear behavior of
the composites was carried out using a custom-built ball-on-disc tribometer under dry sliding
conditions. A 2* full-factorial experimental design was conducted to screen the significant
factors influencing the wear resistance of the composites. Four factors, involving in the
reinforcement type, reinforcement content,_normal load, and sliding speed, were selected to

characterize the composite.

Keywords: Polymer composite, polyamide 6, polypropylene, tribology, wear.



1. AMAC VE KAPSAM

Polimer kompozitler, istenen oOzelliklere sahip tamamen yeni malzemelerin gelisiminde
uygun, yiiksek mukavemet-agirlik orami ve diger {istiin fiziksel Ozelliklerinden dolay1
metallere alternatif olarak kullanilmaktadir. Ornegin yiiksek mukavemetli geliklerde &zgiil
mukavemet 110 Nm / gr, cam lifi — polyesterlerde ise bu deger 620 Nm/gr dir. Diger taraftan
karbon lifi epokside 700 Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr dir. Aliiminyum ile
karsilagtiracak olursak, karbon liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliminyumunkinin 5 kati
kadardir. Bu istiinliiklerinden dolay1r polimer kompozitler u¢ak ve uzay endiistrisinde

aliminyum alagimlarina tercih edilir.

Onceki ara raporlarda da bahsedildigi gibi dik plastik enjeksiyon makinesi igin 2 kez ihaleye
cikilmus, ilkinde tek firma katilimi (eksik dosya), ikincisinde ise katilim olmamistir. Thale
komisyonu 18/11/2016 tarihinde saat 14:00° de 3. kez toplanmistir. Son yapilan ihale
kapsaminda, s6z konusu makinenin istenilen teknik sartnameye uygunlugu, piyasada bulunma
zorlugu ve projedeki kullanimimnin elzem olmasit ve projenin ¢alismasinin zamaninda
bitirilmesi gerektigi icin s6z konusu firmadan temini konusunda mutabakata varilmistir.
28.07.2015 tarihinde yapilan proje bagvurusu lizerinden yaklasik 1.5 sene ge¢mis olmasi,
iilkemizin i¢cinden gectigi zorlu kosullar ve ihale tekrarlarindan dolay1 kaybedilen zaman
siirecinde cihaz fiyati ongdriillen tutar1 oldukg¢a asmis ve proje biitgesini zorlamistir. Bu
sebepten Otiirii liretilmesi gereken kaliplar konusunda degisiklige gidilmis (Sekil 1.1, 1.2 ve
1.3) ve yukarida bahsedilen 6n ¢alismalar 1s181nda proje igeriginde degisiklikler yapilmistir.
Deniz asir1 gelen cihazin 31.05.2017 gibi olduk¢a gec¢ bir tarihte kurulumu gergeklestirilmis

olup hibrid asinma numunesi tiretimi gergeklestirilmemistir.

Ara raporlarda sunulan bu degisikler komisyon tarafindan da kabul edilmistir. Proje
kapsaminda belirtildigi gibi polimer nanokompozitler; eriyik harmanlama metodu ile farkl tip
takviye elemanlari (nano-kil Nanomer® 1.44P, ve TiO,) ve polimer matriks malzemeleri
(polyamid 6-PA6 ve polipropilen-PP) kullanilarak, ¢ift ve tek vidali ekstriiderler yardimiyla
pelet formunda {iretilmislerdir. Bu projenin konusu polyamid 6 ve polipropilen matrisli
kompozitlerin farkli tribolojik 06zelliklerinin incelenmesidir. Konunun 6nemi ise farkli
ozellikte takviye elemanlarini polimere katarak iistiin mekanik ve asinma ozellikleri elde

etmeye caligmaktir.



in mold

Sekil 1.3. Abrazif aginma test numunesi.

2. Rapor donemi igerisinde polimer nanokompozitlerin aginma oranlarinin belirlenmesi i¢in
yeni bir sayisal model gelistirilmistir. Bu model polimer karisimlar1 gibi heterojen aginma izi
veren sistemlerde de kullanilabilmektedir. Geleneksel bir ball-on-disc aginma testinde asinma
oran1 numunenin testten sonra optik mikroskop altinda asinma izi genisliginin (2D) veya bir
profilometre ile aginma izi kesit profilinin (3D) taranmasiyla 6l¢iiliir. Biitiin metotlarin amaci
asinma hacmini dogru bir sekilde hesaplamaktir. 3D metotlarda, Ornegin bir optik
profilometre kullanilarak elde edilen derinlik ve iz genisligi boyutlari, asinma izinin kesit
alanini hesaplamak i¢in kullanilir. Heterojen polimer karigimlarindan olugsan numuneler her
bir bilesenin kiimelendigi yerlerde farkli asinma miktarlarina sahiptir. Bu gibi durumlarda
asinmanin degerlendirilmesi i¢in daha giivenilir ve tekrarlanabilir bir teknige ihtiyag
duyulmaktadir. Proje ¢alismasi kapsaminda, bu eksikliklerin {istesinden gelinebilmesi igin
yeni bir 2D model gelistirilmis olup 2. Raporda sunuldugu i¢in burada detaylarindan

bahsedilmeyecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Literatiir Arastirmasi

Yapilan aragtirmamiza referans olmasi i¢in olusturdugumuz literatiir ¢aligmasinda incelenen

ve elde edilen bulgular bu béliimde sunulacaktir. Bu ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Du Xin ve arkadaslar1 cam fiber takviyeli PA6 kompozitlerinin tribolojik davranislarin
incelemislerdir. Bu calismada PA6’y1 tek olarak, PTFE ve yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen kombinasyonu ile birlikte incelemislerdir. Bu kombinasyonlar enjeksiyon yontemi
ile tretilmislerdir. Deney sartlart 40N yiikk ve 200 rpm hizda gerceklesmistir. PTFE’ nin
tribolojik Ozelliklerin gelismesinde katkida bulunurken, WHMWPE’nin katkis1 olumsuz

yonde olmustur[1].

H.UNAL ve arkadaslar1 polyamid, grafiit ve recineli PA6 kompozitinin kuru kayma sartlart
altinda siirtlinme ve asinma performansini incelemislerdir. Bu c¢alismada saf PA6, %5, %15
grafit takviyeli, %4 recineli PA6 numuneler kullanilmistir. Deneyler pin on disk cihazinda
paslanmaz ¢elige karsi gergeklestirilmistir. Dolgu tipinin etkisi uygulanan yiik, kayma hizinin
tribolojik 6zellikler tizerindeki etkisi incelenmistir. Kayma hizi; 0,4, 0,8, 1,6 m/s, yiik; 50, 75,
100 N’da gerceklesmistir. Daha sonra numunelerin goriintiileri SEM’de ¢ekilmistir. Sonuglar
gostermistir ki PA6 ve PA6 kompozitlerinin siirtiinme katsayilar1 artan yiik ve hiz ile birlikte
artmistir. WAX takviyeli kompozitler artan yiiklere kars1 digerleri kadar hassas degildir. En
diisiik asmma oram1 %4 wax takviyeli PA6’da, en yiliksek asinma ise saf PA6’da

gozlemlenmistir[2].

S.Yakar yiiksek lisans ¢alismasinda, mikrometre boyutundaki ZnO toz partikiillerin, yiiksek
enerjili 6giitme islemiyle boyutlarinin nano boyuta indirgenmesi ve nanopartikiillerin PP ile
karigtirilarak enjeksiyon kaliplama metodu ile polimer kompozit haline getirilmesi
amagclamistir. Ogiitme kosullar1 incelenen ZnO, en uygun kosul belirlendikten sonra PP ile
direkt karistirilarak besleme stogu hazirlanmis ve enjeksiyon cihazina beslenerek kompozit

tiretimi saglanmis, elde edilen polimer kompozitlerin karakterizasyonu yapilmistir[3].

Theiler ve arkadasi, poliimid polimerine %15 grafit takviyesi yaparak polimer kompozit elde

etmisler ve bu kompozitin tribolojik 6zelliklerini hava ve hidrojenli ortamda incelemislerdir.



Saf poliimide gore grafit takviyeli poliimid daha iyi 6zellik géstermis ve kayganligi ise nemli

havaya gore hidrojenli ortamda daha etkili ¢itkmistir[4].

Li chang ve arkadaslari; yiliksek sicakliga dayanikli PEEK (Polieteretereketon) ve PEI
(Polietiremid) polimerlerine kisa karbon fiber, grafit ve TiO, ve ZnS partikiilleri katarak
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Kayma ve asinma deneyleri pin on disk cihazinda
celige karsi gergeklestirilmistir. Deneyler oda sicakliindan artan 150 o C’de
gereceklestirilmistir. SCF ve grafit polimerin yiik tasima ve asinma direnci kapasitesini iyi
yonde etkilemigstir. TiO, ve ZnS ilavesi ile birlikte kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve

asinma orani 6zellikle de artan sicakliklarda daha da azalmistir[5].

T. Saylan yiiksek lisans ¢alismasinda; Polyamid 6 malzemesine agirlikca %30’a kadar kisa
cam elyaf ve mika dolgular katarak ekstriizyon ve enjeksiyon makinelerinde iiretmistir. Cam
elyaf ve mika dolgu ilavesinin polyamid 6 malzemeye asinma deneyleri, mekanik, tribolojik
ve termal etkisini arastirmak i¢in Dinamik mekanik analiz, diferansiyel taramali kalorimetre,
ve asinma testleri uygulamistir. Bu testlerde katkisiz polyamid ve kompozitlerinin ergime
sicakligl, camsi gecis sicakligi, siirtinme katsayisi ve asinma oranlari degerlerini elde
etmistir. Sonug olarak erime ve camsi gecis sicakliginin cam elyaf ve mika ile arttigini
gérmiistiir. Asinma testleri pim disk asinma cihazinda yapmistir. Malzemeler %30 cam elyaf,
%30 mika ve %6 vaks katki disk malzemelerine 20N, 30N ve 40N yiik ile 0,5m/sn kayma
hizinda 1500 metre kayma yolunda yapilmis. Tiim malzeme kombinasyonlari i¢in yiik miktari
arttikca siirtinme katsayisi arttigi goriilmiis. Malzemelerin farkli siirtlinme katsayilar1 ve

0zgiil asinma oranlar1 elde edilmis[6].

Bhuyan ve arkadaglari; biyotabanli nanokompozitler hazirlamislardir. Hazirlanan
organomodifiye edilmis montmorillonit kil takviye edilmistir. Kilin katilma orami agirlikca
%0, %1, %5’dir. Bu c¢alisma sonunda VMMT nin polimer matriksin i¢inde 6nemli rol

oynadig1 sonucuna varilmistir[7].

Zhang ve arkadaslari; hibrid PTFE/yiin yapili kompozitlerin mikroboyutlu Sb203 ve melamin
siyaniirat (MCA) ile takviyelendirilmesi sonucu tribolojik davraniglarini incelemislerdir.

Sb,0; takviyesi aginma oranini artirmig, MCA ilavesi azaltmistir[8].



A.Kastan, yapmis oldugu yiiksek lisans calismasinda, PA6 polimerine %5, %10, %15 grafit
katarak polimer kompozit olusturulmustur.PA6 polimerine belirli oranlarda ilave edilen
grafitin aginma ve siirtinme davraniglarina etkisini, ayn1 zamanda uygulanan yiikiin ve kayma
hizinin etkisini aragtirmak i¢in yapmistir. Asinma oranlar1 degerlendirildiginde, %10, %15
katkil1 polimerlerde asinma oraninin diisiik oldugu,%S5 katkili ve katkisiz PA6 daki aginma

oraninin ise fazla oldugu sonucuna varilmistir[9].

S.R.Chauhan ve arkadaslar1 cenosphere (aliimina ve silikadan olusan inert malzeme)katkili
vinilester kompozitlerinin siirtiinme ve asinma davranislarini incelemislerdir. Farkli partikiil
boyutlari, kayma mesafesi ve ylik uygulanmistir. Cenosphere katkisinin mekanik 6zellikleri

olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir[10].

W.Gregory ve ekibi aliimina nanopartikiilleri ilave edilen PTFE polimerinin aginma
davranislarini incelemislerdir. Bu kompozitin aginma direnci artan dolgu oraniyla monotonik

olarak artig gostermistir[11].

David L.Burris ve arkadagi W.Gregory Sawyer Aliimina-PTFE nanokompozitine sekli
diizensiz nanokompozit ilave ederek asinma direncini gelistirmeyi amaglamiglardir ve
sonunda, diizensiz sekilli nanopartikiil iceren PTFE’nin asinmasini azaltmis, siirtiinmeyi

artirmistir[ 12].

Xin-Rui Zhang ve arkadaslar kisa fiber, grafit ve mikro SiO, katkili poliimid kompozitlerin
sirtinme ve asinma davraniglari incelemistir. Grafit ve kisa karbon takviyeli polimerin
asinma davraniglarinda olumlu yonde gelismeler yasanirken, mikro SiO, katkili polimerin
bunlarin aksine asinma davranisinin olumsuz etkilendigi gézlemlenmistir. En iyi sonug ise ii¢

katki maddesinin de kullanilarak elde edilen kompozitte goriilmiistiir[13].

L.Chang ve arkadaslar1 epoksi tabanli kompozitlerin nano-TiO, partikiilleri ilavesiyle asinma
direncindeki degisimi incelemislerdir. Deneysel sonuclar nano-TiO, nin siirtlinme katsayisini

gozle goriiliir sekilde diisiirdiigilinii ve aginma direncini artirdigini1 gostermistir[ 14].

Jianing Zhang ve arkadaslari epoksi nanokompozitlerin asinma davraniglarinin {izerine

nanopartikiillerin etkisini arastirmistir. Epoksi nanokompozitlere nanosilika ilave edilmesi ile



birlikte (agirlikca %?20) asinma davraniglar1 ve mekanik oOzelliklerinde 1iyilesmeler

gbzlemlenmistir[15].

Yi-Lan You ve ekip arkadaslart TiO2/PA6 (%5,%95) nanokompozitine MoS,, UHMWPE,
PTFE ve bunlarin kombinasyonlar: ile katki yapilmis ve aginma davranislari incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda ise, PTFE ve UHMWPE ‘nin aginma performansinin daha iyi

oldugu MoS; ‘nin ise aginma performansini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir[16].

Murat Koyunbakan ve arkadaslar1 karbon elyaf dolgulu polyamid 6 polimer kompozitlerinin
sirtinme ve asinma davraniglart iizerine kayma hizi ve yiikiin etkileri incelenmistir.
Calismalar sonucunda tim polimer numuneler i¢in yiikiin ve kayma hizinin artmasi ile
stirtiinme katsayis1 artmigtir. Pa6 polimer kompozitlerinin asinma oranini etkileyen en énemli

parametrenin uygulanan kayma hizi oldugu sonucuna varilmistir[17].

Recep Kog¢ vyaptigi calismasinda, miihendislik plastiklerinin asinma davraniglarini
incelemistir. Bu calismasinda polyamid 6, dokiim polyamid 6 (PA6G), poli-oksi-metilen
(POM), poli-eter-eterketon (PEEK) ve poli-etilen-tereftalat (PET) miihendislik polimerleri
kullanmis, siirtinme katsayilar1 ve 0zgiil asinma oranlar1 tespit edilmis olup, en diislik
stirtlinme katsayist ve aginma oran1 PET miihendislik polimerinde tespit edilmistir. Kayma

hizinin artig1 ile aginma oranlarinin ve siirtiinme katsayilarinin arttigi goriilmiistiir[ 18].

B.Suresha ve ekip arkadaglar1 Polyamid66/Polipropilen kompozitlerinin asinma ve mekanik
Ozelliklerinin iizerine mikro/nano dolgu maddelerinin etkisi aragtirilmistir. Dolgu maddesi
olarak nanokil, kisa karbon fiber ve grafit kullanilmistir. En iyi asinma davranis1 ve mekanik
Ozellikler nanokil ve kisa karbon fiberin birlikte kullanildigi kompozit malzemede

goriilmiistiir[ 19].

Junya Yuan ve ekip arkadaglar1 farkli partikiil boyutlarinda titanyum borid hibrid
Nomex/PTFE kompozitine katmistir. Termal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemis,
TiB,’nin varliginin termal ve mekanik 6zellikleri iyilestirdigini ayrica kompozitin asinma

onleme kabiliyetini artirdigini gézlemlemisglerdir[20].
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2.2. Polimerler

Cok sayida kiiciik molekiiliin kovalent baglarla birbirlerine baglanarak olusturdugu
makromolekiiller polimer olarak adlandirilir. Polimerleri meydana getiren kiigiik molekiillii
maddelere ise monomerler denir. Polimerleri diger kimyasal maddelerden ayiran en 6nemli
ozelligi molekiillerinin biiyiikliglidiir. Polimerlerin iistiin 6zelliklerine makromolekiiler

yapisinin etkisi biytiktiir[21].

Polimer zincirlerinin yapist polimerin 6zelliklerini etkiler. Polimer molekiilleri dogrusal,
dallanmis veya capraz bagh olabilirler. Capraz bag oraninin fazla olusu ag yapili polimerleri

olusumunu saglar( Sekil 2.1).

<T 5= 2=

Dogrusal Dallanmis Az oranda gapraz badli  Yogdun capraz bagh
(Ag-yap)
Sekil 2.1. Polimer zincir bi¢im ve iliskilerinin sematik gdsterimi [21].
Dogrusal veya dallanmis yapidaki polimerler, eritilebilir veya uygun c¢oziiciide
¢oOziindiiriilebilir. Ag yapili polimerlerde ise bu durum s6z konusu degildir. Bu gibi zincir
Ozelliklerinden kaynaklanan 6zelliklerine gore ise polimerler termoplastikler, termosetler ve

elastomerler olmak iizere {i¢ gruba ayrilabilir.

Polimeri olusturan monomerler ayni1 kimyasal yapiya sahip olabilecegi gibi, kimyasal formiilii
farkli monomerleri de birbirine baglayarak polimer zincirini olusturmak miimkiindiir. Tek tip
monomerden olusan polimere homopolimer adi verilirken, farkli monomerlerin olusturdugu

polimer zincirine kopolimer denir [22].
2.2.1.Termoplastikler

Bu malzemeler karakteristik olarak 1sitildigr zaman kaliplanabilme ve sogutuldugu zaman da
katilasabilme yetenegine sahiptirler. Kaliplama sirasinda kimyasal bir degisiklige ugramazlar.
En biiyiik 6zellikleri 1sitildiklarinda camlasma sicakligiin tstiindeki sicakliklarda yumusayip
yart sivi bir hal aldiktan sonra sogudugunda camlagma sicakliginin altinda kati hale

donmeleridir. Camlagma sicakliginin alt sinirinda soguk ekstriizyon, basma, derin ¢ekme gibi
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islemler yapilabilirken sivilasma sicakliginin iistiinde ise enjeksiyon ile iiretim yOntemleri

tercih edilebilir ve kullanilabilir[23].

Zincir i¢inde kovalent, zincirler aras1 van der Walls baglara sahiptir. Biitiin polimerler diisiik
sicakliklarda yiiksek bir katilik (elastik modiilii ve kayma modiilii yiiksektir) gosterirler ve
gevrektirler. Termoplastlar tekrar tekrar eritebilirler ve coziilebilirler. Bu da ¢evre koruma

acisindan 6zel bir anlam tagir.

Camlasma sicakligi Tg (donma sicakligi) denilen belirli bir sicaklik bolgesinin {izerinde zincir
molekiilleri belirli bir 1s1l hareketlilik kazanirlar. Boylece madde daha kolay biikiilebilir hale
gelir ve stlineklesir. Termoplastlar sicakliga bagli olan 6zelliklere sahiptir. Bu ozellikler ise
elastik modiilli, mukavemet, siinekliktir. Sicaklik daha da yiikselirse, primer baglar teker teker
¢cOziilmeye baslar, molekiil zincirleri pargalanir ve diisiik molekiillii maddeler haline gecer.

Malzeme hasara ugrar.

Termoplastikler termal enerji (1s1) ve basing uygulandiginda kolaylikla yumusayan, deforme
olabilen, akan bu durumda herhangi bir sekil alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen
malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 geri doniisiim yolu ile tekrar tekrar kullanilabilirler.
Bu sekillendirme sirasinda herhangi bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Bu 6zellikleri esasen

termoplastiklerin molekiil yapisindan ileri gelmektedir.

Belli bagh termoplastikler ise su sekilde siralanabilir[24];

o Algak ve yiiksek yogunluklu polietilen

. Lineer al¢ak yogunluklu polietilen

. Yiiksek molekiil agirlikli polietilen

o Polivinilkloriir ve vinil kopolimerleri
o Polistiren

. Polipropilen

o Termoplastik polyamid

o Polyamid

o Sulfon polimerleri
. Polimetil penten
. Fenilen oksit kokenli recine
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o Asetal hopolimerleri

. Asetal kopolimerleri

o Polikarbonat

J Termoplastik polyester
o Polibiitilen

o Politiretan

. Seliilozikler

. Stiren akrilonitril

o ABS

o Poliakrilat

o Naylon

. Nitril regine

o Polifenilen siilfit

. Termoplastik elastomerler

Termoplastiklerin belli baslt kullanim yerlerine 6rnek ise Sekil 2.2°de verilmistir.

Asetol Regineler

Akrilikler (Polimetil metakrilat)
Selilozik (Seliiloz asetat)
Florokarbon (Polutetro floroetilen)
[zosiyonatlar (Poliiiretan)

Poliolefinler (Polietilen-Polipropilen)

Saft yatagi

Isikli reklamlarda
Selefon kagidi
Teflon tava

Is1 izolasyonu

Naylon torba, mesrubat kasasi

Stiren (Polistren)

Okul gerecleri, yogurt kabi

Vinil (Poli vinil kloriir P.V.C) Boru
Polikarbonat Trafik 1siklar1
Poliamitler (Naylon) Ip imali, ¢orap, camasir

Sekil 2.2 Bazi termoplastikler ve kullanim alanlari.
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2.2.2 Termosetler

Termoset polimerler kritik bir sicakligin iizerinde kalic1 olarak sertlesen ve tekrar 1sitildiginda
yumusamayan polimerlerdir. Termosetler genellikle sert (rijit) malzemelerdir cilinkii kovalent
baglarin kurdugu ¢apraz-baglar polimer zincirinin hareketini biiylik ol¢lide kisitlar. Termosetin
capraz-bag derecesi arttikca molekiil hareketleri daha fazla kisitlandigi icin sertlik ve yiiksek
darbe direnci gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikar. Buna ek olarak, kuvvetli kovalent ¢apraz baglar
sayesinde sahip olduklar1 boyutsal kararlilik, yeni polimer sisteminin 1sil dengeye sahip
olmasini, erimemesini, yiiksek 1silara dayanikli olmasini ve higbir solventle ¢dziinememesini
getirir. Eger termoset polimerin {izerine solvent dokiiliirse, polimeri olusturan molekiil ag bu

solventi emer ve malzeme sigsmeye baslar (swelling).

2.2.3. Elastomerler

Cekme kuvveti altinda ¢ok yiiksek oranda uzama gosteren ve kuvvet kaldirildiginda aninda ilk
uzunluguna donen, capraz baglanmis kaucugumsu polimerlere, ya da baska bir deyisle
kaucugumsu agyapilara, elastomer adi verilir. Bilimsel jargonda elastomer adiyla olarak anilan
bu polimer, gosterdigi yiiksek elastikiyet sayesinde bu ismi almistir. Elastomerlerin en énemli
bu ozelligi, tamamen molekiil yapilarinin igerdigi diisiik capraz-bag yogunluguna sahip agsi
yapidan kaynaklanmaktadir. En sik kullanilan ve bilinen elastomerler poliizopiren (ya da dogal

kaucuk), polibiitadiyen, poliizobiitilen ve poliiiretandir [22].

Polimer malzemelerin kullanim alanlarini ve tercih edilme sebeplerini 6zetleyecek olursak,
kolay iiretilebilir, hafif, ucuz, bakim masraflarinin azligi, ¢evreye zararinin diger malzemelere
gore az olusu, asir1 yiiklemenin olmadigi alanlarda rahatlikla kullanilabilmesi, yerlerde

rahatlikla kullanilabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 kullanimi yaygindir [25].

2.3. Plastiklerin Tanitilmasi

Endiistriyel alanda kullanilan bir¢ok plastik mevcuttur. Cesitliligin fazla olusu sebebiyle bu

kisimda ¢aligmamizda kullandigimiz plastikler tanitilacaktir.
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2.3.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP) tiim diinyada tiretimi, tiiketimi ve dis ticareti, polietilenden sonra en fazla
olan plastik hammaddesidir. Nitekim 2015 yilinda PP ithalati, diinya toplam plastik
hammadde ithalat1 i¢inden % 16, ihracat1 ise toplam plastik hammadde ihracati iginden % 17
pay almistir. 2017 yilinda Mart ayr sonunda ise Tiirkiye’de {iretilen toplam plastik
hammaddenin %12’sini polipropilen olusturmaktadir.[26] Polipropileni kimyasal olarak
tanitacak olursak, PP olarak adlandirilan polipropilen; propilen gazinin polimerizasyonu ile
elde edilir. Renk olarak siit beyazi rengindedir. Boyanma kabiliyetleri iyidir. Ilag, kozmetik
ve gida sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yap1 olarak diisiik yogunluklu polietilen
ile yiiksek yogunluklu polietilen arasinda bir yapiya sahiptir. Polipropilenin 6zellikleri detayli
bir sekilde asagidaki alt basliklarda anlatilmistir.

2.3.1.1. Uretimi

Monomer propilenin molekiiler yapist CH, = CH-CHj seklindedir. Ziegler-Natta katalizorleri
olarak bilinen TiCl; katalizorii etkisinde aradaki ¢ift bag acilarak acik kalan uglara —CHj3 ve —
H radikallerinin baglanmasi sonucu polimer meydana gelir. Olusan zincirin sonuna —H

radikali baglandig1 zaman zincir olusumu sona erer [27].

H  CH,
|
I I
H H

- n

Sekil 2.3. Polipropilenin yapis1 [27].
Diinyada uygulanmakta olan polipropilen prosesleri ii¢ ana gruba ayrilabilir;
* Slurry polipropilen iiretimi (slispansiyon ortami olarak heptan kullanilir).

* Polipropilen Bulk Prosesi (likit propilen ile polimerizasyon).

* Polipropilen Gaz Faz Prosesi (gaz faz ortaminda polimerizasyon) [27].
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Polimerizasyon sirasinda Ziegler-Natta katalizorlerinin aktivitesine bagli olarak izotaktik,
ataktik ve sindiotaktik polipropilen olusur. Ortalama bir deger verilecek olursa %93 izotaktik

polimer, %35.5 sindiotaktik polimer ve %]1.5 ataktik polimer olusur [27].

2.3.1.2. Polipropilenin Genel Ozellikleri

Polipropilenin genel 6zelliklerini polipropilen giris konusunda anlatilmistir. Bu kisimda Tablo
tizerinde gosterilecektir. Polipropilenin tercih edilme nedenleri, avantajlari, dezavantajlari
asagidaki gibi 6zetlenebilir;
Avantajlari;

* Spesifik agirligi en diisiik polimerdir.

* Darbeye kars1 dayaniklidir.

* Seklini koruma 6zelligi iyidir.

* Kimyasallara kars1 dayaniklidir.

* Elektrik gecirgenligi ¢ok azdir.

* Is1 gecirgenligi ¢ok azdir.

* Polipropilen ayn1 zamanda menteselerde miikemmel biikiilme dmriine sahiptir.

Dezavantajlar;

* Diisiik sicakliklarda kirilgandir.

* Hizl1 bir sekilde oksidasyona ugrar [27].

Tablo 2.1. Polipropilen genel 6zellikleri [28].

OZELLIK BiRIM DEGERI TEST METODU
Ozgiil Agirhig: g/em’ 0,90-0,91 ASTM-D-1501
Akmada Gerilme Direnci | Kg/em” (23°C) 300-350 ASTM-D-638
Kopma Noktasinda Uzama | % 600-700 ASTM-D-638
Biikiilme Mukavemeti Kg/cm” (23°C) 7500-8000 | ASTM-D-747
Rockwell R-Scale (23°C) 90-94 ASTM-D-785
Su absorpsiyon hizi % agirlik kazanc1 | <0,03 ASTM-D-570
Dielektrik sabiti X 10° CS (10°C) |2.2-23 ASTM-D-150
Dielektrik kaybi X 10°CS (18°C) |0,0003-0,001 | ASTM-D-150
Voltaj Direnci Kv/mm 30,32 ASTM-D-149
Spesifik hacim direnci Ohm-cm <10 ASTM-D-257
Termal iletkenlik Kcl/em/em™/s/’C [2,7107 [ ...
Spesifik 1s1 Gcal/g'C 0,46 |
Termal Genlesme Katsayis1 | Mm/mm/’C 110X106 ASTM-D-695
Deformasyon Noktasi oC 120-130 ASTM-D-648
Yumusama noktasi e 165-172 ASTM-D-648
Alkaliye karsi direnci | ...l Mikemmel | .................
Coziiciiye karsi direnci =~ | ...l Mikemmel |.................




2.3.1.3. Polipropilenin Kullanim Alanlar:

Ticari olarak 150’den fazla polipropilen tiiri bulunmasi genis kullanim alan1 saglar.

Polipropilenin  kullanim alanlar1

cogaltilabilir[29].

Bahge mobilyasi

Beyaz esya govdesi

Vantilator fani

Deterjan gozii

Camagir makinesi kazani

Elektrikli aletler
Valiz
Bavul
Canta

Tras kremi tiipleri

Steril saglik geregleri

Plastik raf

Hava filtresi
Plastik kaplar
Siseler

Gosterge tablolart
Glineslik

Test tiipleri
Tasima kaplari
Depolama kaplari
Kasa

Bant

Seffaf ambalaj

Termos

1se

asagidaki
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2.3.2. Polyamid 6 ( PA6)

Polyamid 6 ilk defa 1899°da kesfedilmis, sert, diger miihendislik plastiklerine gore daha
diisiik bir sicaklikta eriyen plastiktir.[30] Polyamidler, poliaminler gibi, birincil, ikincil veya
ticiinciil olarak stibstitiientlere bagli olarak smiflandirilir. Polyamid grubunun kimyasal
gosterimi  Sekil2.2’de gdsterilmistir. Bunlar, poliaminlerin ve dimer asitlerin veya yag
asitlerinin yogunlasma iiriinleridir. i¢inde genel olarak, polyamidler ¢ogu poliaminden daha
az reaktiftir, bu nedenle genellikle ¢evre reaktivitesini arttirmak, viskozite azaltmak ve epoksi
recineleriyle uyumlulugu artirmak i¢in kullanilir. Polyamidler, miikemmel yapisma, diisiik
toksisite ve iyi tokluk saglar ancak biraz koyu renkli olabilirler. Polyamidler genellikle

kaplamalar, yapigkanlar ve sizdirmazlik malzemeleri i¢in kullanilir[31].

r
R N )J\ R
R N

o
n

Sekil 2.4. Polyamidin yapis1 [31].

Polyamidlerin karakterisitik 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir. [31].

Tablo 2.2. Polyamid 6’nin genel 6zellikleri.

OZELLIiK BIRIM DEGER
Camsi Gegis Sicaklig °C 60
Erime Noktasi °C 216

Is1 Egilimi (66Psi Yik Altinda | °C 177
Proses Sicakligi °C 246-274
Morfoloji Tipi Kristalin ...
Cekme Dayanimi Kgf/cm® 650
Kopma Uzamas:1 - %273
Egilme Dayanimi Kgf/cm® 515
Sertlik Rockwell E | 112
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2.4. Kompozitler

Ikinci boliimiin baslangicinda malzemelerin tanimlari, kullanim yerleri, endiistrideki
onemlerinden bahsedilmisti. Bu boliimde ise c¢alismamizin ana noktast olan polimer

kompozitler tizerinde durulacaktir.

Polimer kompozitlerden once, geleneksel malzemelere gore iistiin Ozellikleri olan ileri

malzeme sinifinda degerlendirilen kompozitleri incelemek yerinde olacaktir.

En genel tanim1 ile kompozit malzeme; makroskobik olarak birbirinden ayr1 iki ya da daha
fazla malzemenin bir araya getirilerek iiretilen yeni malzemedir. Kompozit malzemeler
genelde diisiik dayanima sahip matris ana fazi ile bu faz icinde dagilmis takviye fazindan
meydana gelmektedir. Takviye ve matris fazlar1 atomsal boyutta birlesmez, birbirleri iginde

¢oziinmeyerek inert davranirlar.

Kompozitler, mikroskop altinda incelendiginde bilesenlerini secip, ayirt edebiliriz, makro
diizeyde homojen yapida goriinseler de, mikro yapiya inildiginde heterojen 6zellik gosterirler.
Kompozitleri alagimlardan ayiran en onemli 6zellik ise budur. Alasimlar mikro diizeyde
homojen yapilardir. Ornegin gelikteki krom ve vanadyum bir karisim olusturur ve bu durum
kompozit olarak tanimlanmaz, atomsal ve molekiiler boyutta birlesme s6z konusu oldugu igin

bu durum alasim olarak adlandirilir.
Bir kompozit malzeme genel anlamda {i¢ ana elemandan meydana gelir.

e  Matris malzemesi
e Takviye elemani

e Baglayici eleman

Kompozit malzemelerden beklenen 6zellikler ise su sekilde siralanabilir,

Yiiksek dayanim
Yiiksek rijitlik

Yiiksek yorulma dayanimi

Iyi asinma direnci
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Istya kars1 yiiksek direng

Iyi korozyon direnci

Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi

Diisiik yogunluk

Estetik goriiniim ve iyi ylizey kalitesi

Kompozitlerde takviye malzemesi olarak farkli morfolojilere sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Takviye malzemesinin kullanimindaki temel amag; malzeme iizerine gelen
yiikiin taginmasi, matrisin rijitliginin ve dayaniminin arttiritlmasinin saglanmasidir. Kompozit
malzeme i¢inde matrisin fonksiyonunu ise, ¢ogu gevrek ve kirillgan olan takviye elemanlarini
dis ve cgevresel etkilere karst korumak, kompozit malzeme iizerine gelen yiikii takviye

elemanlarina iletmek ve tiim kompozit yapiy1 bir arada tutmak olarak siralayabiliriz[32,33].

Kompozit malzemeleri ana matris elemanina gore 3 baglik altinda inceleyebiliriz.

e Metal matrisli malzemeler
e Seramik matrisli malzemeler

e Polimer matrisli malzemeler

2.4.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak, dokme demir, ¢elik, bakir, aliminyum
ve bronz gibi metaller kullanilir. Takviye elemani kullanilmayabilir veya metal baglayicilar
kullanilabilir. Bu tiir kompozitlerde takviye malzemesi olarak, metal, plastik, seramik, agac
tozu, pudra, kullanilabilir. Metal matrisli kompozitler de partikiil esasli, kisa fiber takviyeli ve

stirekli fiber takviyeli olarak siniflara ayrilabilir.

e Partikiil esasli metal matrisli kompozitler, diisiik maliyetli, rijit ve izotropik
ozellikler gosterirler. Ancak kopmadaki sekil degisimi ve kirilma toklugu degerleri
distiktir.

e Kisa fiber takviyeli kompozitler partikiil esasli olanlara gore daha pahali ancak daha

mukavemetlidir
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e Siirekli fiber takviyeli metal matrisli kompozitler ise en yiiksek mukavemet ve
elastiklik modiiliine sahiptirler ancak anizotropik ozellik gosterirler ve {iretim

maliyetleri yiliksektir[34].

2.4.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Matris malzemesi seramiktir. Baglayici eleman kullanilmayabilir ya da metal, seramik ve
diger kimyasal baglayicilar kullanilir. Takviye elemani1 olarak ise metal, plastik, seramik ve
agac tozu kullanilabilir. Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta
calismas1 gereken parcalar i¢in kullanilirlar. Sert ve kirllgan malzemeler olan seramik
malzemeler, ¢ok diisiikk kopma uzamasi gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve termal soklara
karst dayaniksizdirlar. Bu nedenle liflerle takviye edilirler. Seramik matrisli kompozit
malzemelerde; matris malzemesi olarak ALO;, SiC, SisNg ve B4C yaygin olarak
kullanilmaktadir. Seramik malzemeleri takviye etmemizin veya giiclendirmemizin nedeni
plastik ve metallerden farklidir. Plastik ve metaller, yiiksek mukavemete sahip olmalarina
karsin seramikler, mukavemetin yani sira 6zellikle yiiksek tokluk ve 1s1l dayanima sahiptirler.
Takviye elemani olarak da genellikle Al,Os; ve SiC seramik malzemeler fiber formuna

getirilerek kullanilmaktadir[34].

2.4.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Kompozitler malzemelerin % 90’1 polimer esasli matrislerle iiretilmektedir. ileri plastik-
polimer grubu matris malzemelerin ¢ogunlukla elyaf formunda sert, dayanimli malzemelerle
takviye edilmeleri bu gruptaki kompozit malzemeleri olusturur. En tipik Ornek, artik
giinimiizde geleneksellesmeye baslayan ve "fiberglas" olarak bilinen poliester esaslh
recinelerin cam elyafla takviyesiyle liretilen malzemelerdir. Ancak ileri kompozitler grubunda
daha istlin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir. Bu
malzemeler yliksek dayanim (¢cekme ve basma dayanimi), yiiksek elastik modiil ve yiiksek

tokluga sahiptirler.

Polimer kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yiliksek 6zgiil mukavemet (mukavemet/6zgiil
agirlik) ve 6zgil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu 6zelliklerden dolay1 diger malzemelere
{istiin durumundadirlar. Ornegin yiiksek mukavemetli geliklerde 6zgiil mukavemetin 110

Nm/g olmasina karsin cam lifi—poliesterlerde 620 Nm/g’dir. Diger taraftan karbon lifi
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epokside 700 Nm/g ve kevlar epokside 886 Nm/g’dir. Diger taraftan karbon liflerinin 6zgil
elastisite modiilii aliiminyumunkinin 5 kat1 kadardir. Bu istiinliiklerinden dolay1 polimer
kompozitler ucak ve uzay endiistrisinde aliiminyum alasimlarina tercih edilir. Matris olarak
kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla ¢alisabilir malzemelerdir. Ote yandan diisiik elastik
modiile ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler. Kompozit malzemelerde polimer matris
olarak kullanilan genelde ii¢ tip plastikler mevcut olup bunlar; termosetler, termoplastikler ve

elastomerlerdir. Termosetler grubunda agirlikli poliester ve epoksi re¢ine kullanilir[22].
2.5. Triboloji

Triboloji, en genel tanimiyla, siirtiinme, asinma ve yaglama konularini inceleyen bilim dalidir.
Diinyada cesitli kuruluglarca yapilan c¢aligmalarda liretilen enerjinin yaklasik iicte birinin
sirtiinme sonucu harcandigi ortaya ¢ikmistir. Makinalarin fonksiyon yiizeylerinde meydana

gelen aginmalarinda biiyiik ekonomik kayiplara neden oldugu tespit edilmistir[35].
Tribolojiyi olusturan ana unsurlar,
2.5.1. Siirtilnme

Siirtlinme, birbiriyle izafi hareket yapan iki kat1 ylizeyin harekete ya da hareketin ihtimaline
gostermis olduklar1 direncgtir. Birbirine temas eden hareketli pargalar arasinda kayma,
yuvarlanma veya kayma — yuvarlanma mevcut olabilir. Boylece siirtiinme kinematik

bakimdan kayma, yuvarlanma veya kayma — yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur[36].
Siirtiinme ¢esitleri,

Kuru stirtiinme

Sinir strtinmesi

S1v1 surtinmesi

Yuvarlanma siirtinmesi

Kuru Siirtlinme; Bagil hareket yapan iki kuru parca temas ylizeylerinde meydana gelen
stirtlinme tiirii olup birbirleri lizerinden yiizey piiriizleri iizerinden kayarlar. Teorik olarak

kuru siirtinmeyi ifade etmek icin Sekil 2.2 de gosterilen model kullanilmaktadir. Buna gore
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izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (Fn) etkisi altinda bulunan iki cismin temas

ylizeyleri arasinda harekete kars1 Fs=p.Fn degerinde bir siirtlinme kuvveti olusur.[36]

N\
- R=pR,

Sekil 2.5. Stirtinmeli diizlemde harekette serbest cisim diyagrami[36]

Sinir siirtlinmesi, Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen sivi
stirtiinmesi hali olusturulamadig: takdirde, sinir siirtlinmesi hali ortaya ¢ikar. Pratikte en ¢ok

rastlanan bu siirtiinme halinde siirtiinme katsayis1 genel olarak 0,03 ile 0,1arasinda degisir.

Sivi siirtlinmesi, Sivi siirtlinmesinde madeni ylizeyler arasinda bulunan yag tabakasindaki
basing dis kuvveti dengeleyecek bir degere ulagtigi takdirde yiizeyler birbirinden tamamen
ayrilmis olur. Madensel yiizeylerde dogrudan dogruya temasta olan yag tabakalarinin
adsorpsiyon dolayisiyla her iki yiizey boyunca tamamen yapismis oldugu gorilir. Sivi
siirtiinmesi haline slirtiinme esas itibariyla birbiri {izerinde kayan yag tabakalari1 arasinda
olusmakta ve bu tabakalar arasindaki kayma gerilmelerine bagli olmaktadir. Sivi

stirtiinmesinin olusmasinda rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana gelen basingtir.

Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas yiizeylerinde olusan direngtir.
Teorik bakimdan tam rijit ve ylizeyi pliriizsiiz olan tam silindirik veya kiire seklinde bir
elemanin, rijit piiriizsiiz bir diizlem {izerinde serbest yuvarlanmasinda (Sekil 2.6 a) hi¢bir
stirtiinme kuvveti meydana gelmez. Aslinda bu tiir elemanlarin temas yiizeylerinde elastik ve
daha az olarak plastik deformasyonlar olusur (Sekil 2.6 b). Temas yiizeyleri dogru veya nokta
degil de alan seklindedir. Ayrica hareket yoniine dogru temas alaninda bir dalga meydana

gelmektedir.[36]
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Sekil 2.6. Yuvarlanma siirtiinmesi mekanizmasi

Yuvarlanma siirtiinmesinde en ¢ok rastlanan disli carklar ve rulmanlar gibi sistemlerde

rastlanir.

2.5.2. Asinma

Asinma, birbiri ilizerinde kayan yiizeyler arasinda, yilizey etkilesimi nedeniyle ylizeyden
malzeme ayrilmasi olarak kabul edilmistir. Neredeyse tiim makineler dayanikliliklarini
kaybeder; giivenilirligi ve omrii asinmaya bagli olarak kisalir. Bu nedenle asinma ciddi

ekonomik kayiplara neden olur. [37]

Asinma tiirlerini 4 baglik altinda toplayabiliriz,

Adezyon aginmast

Abrazyon aginmast

Yorulma asinmasi

Mekanik korozyon aginmasi

Adezyon asinmasi, en yaygin asinma tliriidiir. Birbirine temas eden cisimlerin temas
ylizeylerinin hareket esnasinda olusturduklar1 bir asinma tiiriidiir. Adezyon asinmasi, benzer
veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda meydana gelir. Olay, ylizeylerin izafi hizina
ve normal kuvvete baglidir. Pratik bakimdan nispeten yliksek hizlarda ve yiiklerde goriilen bir
asinma seklidir. Adezyon asinmasi, slirtlinmeyi tayin eden biitiin kaynak noktalarinda
meydana gelmemektedir. Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay iizerinde etkisi

biiyliktiir. Temiz yiizeylerde olay daha kii¢iik hizlarda ve yliklemelerde meydana gelir.
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Abrazyon asinmasmda tiirlinde yiizeylerin bozulmasi, disaridan yiizeyler arasina giren toz,
talag veya dogrudan es calisan malzemelerin ylizeylerinde oksidasyon sonucu olusan sert
parcaciklarin etkisi altinda meydana gelir. Bu sert pargaciklar ylizeyler arasinda kaziyici bir
etki yaparak egelemeye ve taslamaya benzeyen bir malzeme kaybinin meydana gelmesine

sebep olurlar.

Yorulma asinmasinda, temas yiizeylerinde ¢ok kiigiik ¢ukurcuklarin olusmasi ile meydana
gelir. Yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde ortaya ¢ikar ve malzemenin

yorulmasi ile ortaya ¢ikar.

Korozyon asinmasinda, yiizeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli olmasini
Onleyen oksit ve diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber, 6zellikle kimyasal
maddeler bulunan ortamda ince sert tabakalar olustururlar. Ayni sonug¢ yaglarda bulunan
maddelerden dolay1 da elde edilir. Degisken yiik altinda bu sert tabaka kirilir ve sert

parcaciklar diiserek asinma pargaciklarini meydana getirirler[36].

25



3. BULGULAR
3.1. Giris

Proje calismasinda, polyamid 6 ve polipropilen matrisli kompozitler hazirlanmis, bu

kompozitlerin, farkli parametreler altindaki tribolojik 6zellikleri incelenmistir.
3.2. Kullanmilan Malzemeler

Kullanilan PA6, 35 g/10 dak (230 °C/2.16 kg yiikte, ASTM D1238) ergiyik akis hizina
(MFR), 1.14 g/cm’ yogunluga (ASTM D1505) ve 220 °C ergime sicakligina sahiptir. 0.905
g/em’’liik (ASTM D1505) yogunluga, 4.5 g/10 dak’lik (230 °C/2.46 kg yiikte, ASTM D1238)
eriyik akis hizina (MFR), 163 °C ergime noktasina (DSC) (ASTM D3417) ve 42 MPa’lik
(ASTM D638) kirlmada gerilme dayamimina sahip PP (Petoplen™ MH 418) peletleri Petkim
A.S.’den (Izmir, Tiirkiye) satm alinmistir. Montmorillonit kili (35-45 wt. dimetil dialkil (C14-
C18) amin ile modifiye edilmis / Nanomer 1.44P") ve TiO, (4.17 g/mL, <5 um) Sigma-
Aldrich Sirketi’nden temin edilmistir. Montmorillonit kilinin tabakali yapisi Sekil 3.1°de,
TiO2’nin kafes yapist Sekil 3.2°de goriilmektedir (griler Ti’u, kirmizilar ise O’i temsil

etmektedir).
3.3. Polimer Kompozitlerin Sentezi

3.3.2. PA6/Kil-TiO; Kompozitlerinin Sentezi

Karistirma islemlerinden 6nce PA6 peletler ve takviye elemanlar1 adsorbe olmus nemin
uzaklagtirllmasi i¢in 80°C' de 12 saat boyunca etiivde kurutulmustur. PA6 matrsili
kompozitler ayn1 yonde donen ¢ift vidali ekstriider kullanilarak ergiyik harmanlama metodu
ile tiretilmistir. Ekstriider sicaklik bolgeleri giristen ¢ikisa dogru sirasiyla 50, 220, 225, 230,
225 ve 220 °C’dir.
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Sekil 3.1. Montmorillonit kilinin tabakal1 yapisi.

N

(b)

Sekil 3.2. a) TiO; tozu, b) TiO,’nin kafes yapisi.

Uretimdeki ilk adim PA6 peletler (Sekil 3.3) ve takviye fazlar1 150 d/d vida hizina sahip
ekstriidere beslenmistir. Ekstriiderden ¢ubuk formunda ¢ikan kompozitler bir su banyosundan
gecirilerek sogutulmuslar, ardindan graniilatér igerisindeki yiiksek hizla donen bigakla
dogranmislardir. Kompozit peletler iizerlerindeki nemin giderilmesi i¢in bir etiivde 60 °C’de

bir gece bekletilmiglerdir.

Uretimin ikinci adiminda kompozit peletler abrazif asinma test numuneleri formuna 12 ml’lik
hacme sahip Sekil 3.4’te gosterilen sicak bir presle (Xplore IM 12, The Netherlands)
sekillendirilmislerdir. Kovan ve kalip sicakligi sirasiyla 250 °C ve 25 °C olarak secilmistir.
Enjeksiyon basinci ise; 6 bar’dir. Abrazif asinma testine tabi tutulacak numune 3 mm x 12
mm ebatindadir (Sekil 3.5). Silisyum karbiir zzimpara kagidi (yaklasik 2000 mesh) ile

parlatilmis, testten 6nce numuneler yikanarak kurutulmustur.
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Sekil 3.4. Xplore IM 12 enjeksiyon kaliplama cihazi.

40-50 mm - & Pa6/TiO2 a6/Kil

(f

Sekil 3.5. Uretilen PA6 matrisli kompozit ebatlar1 ve numuneler.
3.3.1. PP/ Kil-TiO; Kompozitlerin Sentezi

Karistirma isleminden 6nce, PP peletler ve takviye elemanlari, TiO, ve montmorillonit,
adsorbe olmus nemin uzaklastirilmasi i¢in 80 °C’de 12 saat boyunca etiivde kurutulmuslardir.
Kompozitler ayn1 yonde donen cift vidali bir ekstriider (vida ¢apt D=16 mm, vida boy/cap

orani1 L/D=40) (Giilnar/Tiirkiye) kullanilarak ergiyik harmanlama yontemi ile tiretilmislerdir.
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Sekil 3.6’da cift vidali ekstriider sematik olarak gosterilmistir. Ekstriider sicaklik bolgeleri
giristen ¢ikisa dogru sirastyla 50, 180, 190, 195, 200 ve 205 °C’dir.

Uretimde ilk adim olarak, PP peletler ve takviye fazlar1 150 d/d vida hizina sahip ekstriizyon
icerisine beslenmistir. Ekstriiderden ¢ubuk formunda ¢ikan kompozitler bir su banyosundan
gecirilerek sogutulmuslar, ardindan graniilatér igerisindeki yiiksek hizla donen bigakla
dogranmislardir. Kompozit peletler (Sekil 3.6) iizerlerindeki nemin giderilmesi i¢in bir etiivde

60 °C’de bir gece bekletilmiglerdir.

Poli
Pe]eiﬂlllgfeg'ici L/D=40
£ Havalandirma D=16 mm
§ }
2

Takvive Elemam
Besleme Kahp

ﬁ ' JELLLL LT 24 l ll"llmlllllmuu||1|I1I|I|lﬂl!,!lllﬂ- J y ! |
: ' "','ll"ll' [T S ) """lﬂlll“I|Il|||||||||i|l||'."--""'l— 15

Ekstriider

Tahrik Cift vida Isticr Bislgeleri 1-6  Su Banyosu

Unitesi

Kompotzit
Peletler

Toplama Kaby ==

Sekil 3.6. Cift vidali ekstriiderin sematik gosterimi.

Uretimin ikinci adiminda ise kompozit peletler abrazif asinma test numuneleri formuna 12
ml’lik hacme sahip bahsedilen sicak presle (Xplore IM 12, The Netherlands)
sekillendirilmislerdir. Kovan ve kalip sicakligi sirasiyla 240 °C ve 25 °C olarak secilmistir.
Enjeksiyon basinci ise; 6 bar’dir. Asinma testine tabi tutulacak numune 8 mm kalinlik ve 29
mm captadir (Sekil 3.7). Silisyum karbiir zzimpara kagidi (yaklasik 2000 mesh) ile parlatiimus,

testten 6nce numuneler yikanarak kurutulmuslardir.

PP/TiO2 PP/Kil .
e m
£ |
20}

: e -

Sekil 3.7. Uretilen PP matrisli kompozit ebatlari ve numuneler.
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3.4. Siirtiinme ve Asinma Testleri
3.4.1. PA6/Kil-TiO; Kompozitlerinin Asinma Testleri

Klasik pin/ball-on-disk konfigiirasyonunda tasarlanan bir aginma test cihazinin prensip semasi
Sekil 3.8’de goriilmektedir. Diisey olarak yerlestirilen silindirik numune yiizeyine Sekil
3.9°daki yik kolu yardimiyla asindirma pini veya bilyesi iizerinden normal kuvvet (F,)
iletilmektedir. Cevresel hiza paralel yonde (normal yiike dik yonde) olusan siirtiinme kuvveti
(Fs), bir yiik hiicresi yardimiyla deney siiresince kaydedilebilmekte, teste ait siirtlinme

katsayis1 ve aginma oranlar1 hesaplanabilmektedir.

Yiik hiicresi pC
Termokupl ' ----- >, S
Sirtiinme 7

DSCUSB

kuvveti -” Toolkit 400
Numune ’
— [ —- Normal yiik !

v
@ siirtiinme
katsayisi

Sekil 3.9. Yiik iletimi ve siirtiinme kuvvet ol¢limii i¢in tasarlanan yiik kolu (Fn: Normal
Kuvvet, Fs: Stirtlinme kuvveti, P: Agirlik askisina asilan ytiik)

PA6 matrsili numunelerin aginma testini yapmak i¢in Sekil 3.10°de gdosterilen Taber 5135

abrazif aginma cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.10. (a)Taber asinma cihazi (b) Asinma test ani.

Abrazif aginma testinde ise yiikler, (Fy) 6.5 ve 9.6 N olarak se¢ilmigtir. n=60 d/d (numune
merkezinde yaklasik V=0.26 m/s) hizda calisilmistir. Toplam test siiresi 10 dak’dir. Testler
oda sicakliginda (22 + 2 °C) ve atmosfer kosullarinda (nispi nem: %30 =+ 2)
gerceklestirilmistir.

3.4.2. PP/Kil -TiO; Kompozitlerinin Asinma Testleri

Klasik pin/ball-on-disk konfigiirasyonunda tasarlanan bir aginma test cihazinin prensip semasi
alt Sekil 3.8’de verilmisti. Diisey olarak yerlestirilen silindirik numune yiizeyine st Sekil
3.9°daki yiikk kolu yardimiyla asindirma pini veya bilyesi iizerinde normal kuvvet (F,)
iletilmektedir. Cevresel hiza paralel yonde (normal yiike dik yonde) olusan siirtiinme kuvveti
(Fs), bir yiik hiicresi yardimiyla deney siiresince kaydedilebilmekte, teste ait siirtlinme

katsayis1 ve aginma oranlar1 hesaplanabilmektedir.

PP/kil-TiO, kompozitlerinin aginma testlerini yapmak i¢in kullanilan asindirict toplar 5 mm
capinda 17,2 GPa sertliginde aliimina (Al,O3)’dir. Aliimina se¢ilmesinin nedeni ise sertliginin

yiiksek ve asindirilacak malzeme ile reaksiyon girmiyor olusudur.

Numunelerin siirtiinme katsayist1 (CoF), 30 N'ye kadar yiikleri 6lgebilen konsol kirigine
tutturulmus bir yiik hiicresi sensori ile 6l¢iilen siirtlinme kuvvetlerinin hesaplanmasiyla elde
edilmistir. Yiik hiicresinden gelen ¢ikis voltajindan veri toplamak i¢in bir dijital modiil
(Mantracourt DSC-SUEASC) ve yazilim (Instrument Explorer version 1 build 6.8)

kullanilmustir.
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Stirtiinme  katsayis1 (us), stabil siirtiinme davraniginin goriildiigli noktadan test siiresinin
sonuna kadar siirtinme degerlerinin tiimiiniin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Uygulanan
yukler 2,5 ve 5 N, asinma hiz1 500 ve 1000 rpm ve test sliresi 10 dakikadir. Biitiin testlerde
izlenen ¢ap 10,5 mm’dir. Testler oda sicakliginda (22+2°C) ve atmosfer kosullarinda (nispi

nem %30 + 2) yapilmistir.

Ortalama asinma izi genigligi belirlendikten sonra asinma hacmi kaybi ve asinma orant
degerleri, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi temas geometrisine gore, sirasiyla (3.1) ve (3.2)
formiillerinin kullanilmasiyla hesaplanmistir. Numunenin hacim kaybinin belirlenmesi
asinmig dairesel izin kesit alan1 ve ¢evresinin ¢carpimiyla gergeklestirilmistir. r karsi bilyenin
yarigapt (mm), b, asinma iz genisligi (mm), V asinma hacmi kaybi (mm®), K asmma orani

degeri (mm’ N m™), P uygulanan yiik (N) ve L ise kayma mesafesidir (m).

Bilye ¢ Asinma izi

" Bal2 | Byl

Numune

Sekil 3.11. Tribo ¢iftlerinin temas geometrisi.

| = arsin (fa) _lta |2 BE

A% =g arsin (Er) ~ F T I*m:i (3.1)
¥

K=— (3.2)

3.5 Deneysel Tasarim Metodu

Deneysel tasarim, c¢ok sayida degiskenin oldugu karmasik sistemlerde bile optimum
degerlerin bulunmasina olanak saglayan faydali bir metottur. Eslendirmeli tasarimda, ana
faktorlerin etkileri ve farkli faktorler arasindaki etkilesimler yiiksek dogruluk seviyesiyle
tahmin edilebilir. Tam eslendirmeli bir tasarimda her faktdriin her seviyesi, diger faktorlerin

seviyeleriyle eslendirilir.
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Yaygin kullanilan bir tasarim, her bir giris faktoriiniin iki seviyeye sahip oldugu deneysel
tasarimdir. Boyle bir tasarimda seviyeler ‘yiiksek’ ve ‘diigiik’ veya ‘“+1’° ve‘-1’ (veya ‘2’ ve
‘1’) seklinde adlandirilir. Her iki seviyeye sahip k adet faktor varsa, tam eslendirmeli
tasarimin 2* adet cevrimi olacaktir. Bu ¢aligmada, tribolojik 6zelliklere etki eden faktorlerin
etkilerini ve faktorler arasi etkilesimleri tespit etmek i¢in tam eslendirmeli deneysel tasarim
metodu kullanilmistir. Deneysel tasarimda kullanacagimiz kriter formiilii, formil (3.3)’de

verilen “en diislik en iyi kriteri”dir.

S

1
=—log-(Ey2) (3.3)
3.5.1 PA6/KIil-TiO; Kompozitlerinin Deneysel Tasarim Metodu

Tribolojik 6zelliklere etki eden faktdrlerin etkilerini ve faktorler arasi etkilesimleri tespit
etmek icin ii¢ faktorlii ve iki seviyeli (2° =8 cevrimli) tam eslendirmeli deneysel tasarim
metodu kullanilmistir. Deneysel verileri analiz etmek igin MINITAB® 16 istatistik yazilmm
kullanilmis ve asinma oranlarini karakterize edecek olan numune agirlik kaybi degerleri
dikkate alinarak ‘en diisiik en iyi’ kriterine gore tribolojik 6zelliklere etki eden faktorler ve
etkilesimleri arastirilmistir. Deney parametreleri Tablo 3.1°de 6zetlenmistir. A takviye fazi,

B, takviye fazi orani, C asindirma yiikii olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3.1. L8 tam eslendirmeli deney tasarimi i¢in faktorler ve seviyeleri.

Sembol Parametreler Seviye 1  Seviye 2
A Takviye Fazi Kil TiO,

B Takviye Fazi1 Oran (%) 1 7

C Asindirma Yk 6.5 9.6

3.5.2 PP/Kil-TiO; Kompozitlerinin Deneysel Tasarim Metodu

Tribolojik Ozelliklere etki eden faktorlerin etkilerini ve faktorler arasi etkilesimleri tespit
etmek icin dort faktdrlii ve iki seviyeli (2°=16 ¢evrimli) tam eslendirmeli deneysel tasarim
metodu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan seviyelere karsilik gelen faktorler ve degerler
Tablo 3.2°de listelenmistir. Deneysel hatalarin sonuglara etkisini en aza indirgemek igin
deneyler rastgele sirada yapilmistir. Deneysel verileri analiz etmek icin MINITAB® 16
istatistik yazilimi kullanilmistir. A normal yiik, B kayma hizi, C takviye fazi, D takviye faz

orani olarak tanimlanmaktadir.
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Tablo 3.2. L16 tam eslendirmeli deney tasarimi i¢in faktorler ve seviyeleri.

Sembol  Parametreler Seviye 1  Seviye 2

A Normal Yiik (N) 2.5 5

B Kayma Hiz1 (rpm) 500 1000

C Takviye Fazi Ti0O; Montmorillonite (Kil)
D Takviye Faz Oran1 (wg.%) 1 5

3.6 Sonuclar
3.6.1. PA6/KIil-TiO; Kompozitlerinin Deney Sonug¢lari

2’ tam eslendirmeli deney tasarimi sonuglari Tablo 3.3’te listelenmistir. Asinmanin Sl¢iisi
olarak agirlik kaybi (g) kullanilmistir. Sekil 3.12°de Shore A ve D’nin test prosediirleri
gosterilmis olup PA6/kil-TiO, kompozitlerinin Shore D sertlik degerleri de dl¢giilmiistiir. Sekil
3.13’te ise % agirlik takviye bilesiminin, kompozitlerin Shore D sertligine etkileri
gosterilmistir. Yapilan Shore D sertlik 6l¢iim sonuglarindan kil takviyesinin sertlik degerlerini
arttirirken, TiO, takviyesinin sertligi diislirdiigii goriilmiistiir. Bilesime gore belirgin bir

degisime rastlanilmamistir.

Tablo 3.3. L8 Asinma deneyi sonuglari.

Faktorler ve seviyeleri  Deney sonug¢lari

g
2 A B C Ik agirhk (g)  Son agirhik (g) &%n’hk kaybr
1 1 1 1 1.6987 1.5029 0.1958
2 1 1 2 1.4796 1.2483 0.2313
3 1 2 1 2.2888 1.9636 0.3252
4 1 2 2 1.9516 1.4931 0.4585
5 2 1 1 2.0943 1.9770 0.1173
6 2 1 2 1.9697 1.7735 0.1962
7 2 2 1 1.7493 1.5527 0.1966
g8 2 2 2 1.5475 1.3008 0.2467
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Uygulanan

yiik Durometre uglan

Shore A Shore D
D 1.1-1.4 mm D 1.1-1.4 mm

i i
H 35° 30°
IR
D 0.79 mm R 0.1 mm

Sekil 3.12. Shore A ve D igin test prosediirii.
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Sekil 3.13. % Agirlik takviye bilesiminin, PA6 kompozitlerin Shore D sertligine etkileri.

PA6/kil-TiO, kompozitlerine ait Pareto grafigi Sekil 3.14’te verilmistir. Pareto grafigi,

faktorlerin ve faktorler arasi etkilesimlerinin mutlak degerlerinin gézlemlemek i¢in kullanilir.

Pareto Chart of the Effects
(response is Ak kaybi, Alpha = 0,05)

0,3201
Factor MName
A Takviye fazi
A B Tak. faz orani
C Agindirma yiikii
£
5 AB
'—
ABC

BC
AC

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Effect

Lenth's PSE = 0,08505

Sekil 3.14. Asinma oranlar1 i¢in pareto grafigi.
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Pareto grafiginden, asinma orani lizerinde sirasiyla; takviye fazi orani, takviye fazi tipi ve
asindirma yiikii parametrelerinin 6nemli oldugu, etkilesimlerinin ise onem derecelerinin

diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

PA6/kil-TiO, kompozitlerine ait ana etkiler grafigi ise Sekil 3.15’te verilmistir. Ana etkiler
grafigi, faktorlerin etki seviyelerinin birbirine gére 6nem derecelerini gosteren grafiktir. Bu
grafige gore kil yerine TiO,, %7 yerine %1, 9.6 N asindirma yiikii yerine 6.5 N yiikiin tercih

edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

PA6/kil-TiO, kompozitlerine ait etkilesim grafigi ise Sekil 3.16°da verilmistir. Etkilesim
grafiklerinde biitiin olas1 etkilesim kombinasyonlar1 dikkate alinir. Dogrularin birbirine
paralel olmasi etkilesimin olmadig1 sonucuna goétiiriir. Sekil 3.16’da ise dogrular birbirine
nispeten paraleldir. PA6/kil-TiO, kompozitlerine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil

3.17°de verilmistir.

Main Effects Plot for Agirlik kaybi
Data Means

Takviye fazi Tak. faz orani
0,300

0,275 1 \ /
0,250 A

0,225 A

0,200 A

Kil TiO2 1 7
Asindirma yiikii

Mean

0,300 {
0,275 | /
0,250 |

0,225 1 /

0,200 |

6,5 9,6

Sekil 3.15. PA6/kil-TiO; kompozitlerine ait ana etkiler grafigi.

Interaction Plot for Agirhk kaybi

Data Means
1 7 6,5 9,6 Takviye fazi
104 | e Kil
Takviye fazi / F0,3 —=- 02
‘—'_'_,.I ‘—'_'_.I L 0,2 Tak. faz orani
- r ——1
- 0,4
. —
-
Tak. faz oram r,/ L 0,3 Asindirma yiiki
—— G5
./-/. 0,2 —— 06

Asindirma yiikii

Sekil 3.16. PA6/kil-TiO, kompozitlerine ait etkilesimler grafigi.
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Sekil 3.17. PA6/kil-TiO, kompozitlerinin asinma yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
(a) %1 Kil katkil1, (b) %7 Kil katkili, ( ¢) %1 TiO, katkili, (d) %7 TiO; katkili

3.6.2. PP/Kil-TiO; Kompozitlerinin Deney Sonuclar:

PP matrsili kompozitlere uygulanan asinma testlerinin sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmistir. Bu
deneyler sonucunda asinma iz genigligi ve siirtlinme katsayis1 hesaplanmistir. Asinma sonrasi
optik mikroskop altinda numunelerin asinma izi goriintiileri alinmistir. Bunlar ise Sekil 3.18,

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir.

Pareto ¢izelgeleri, asinma izi genisligi ve siirtiinme katsayisi igin etkiler Sekil 3.21 ve Sekil
3.22’de verilmektedir. Grafikler dikkate alinarak c¢ikarilan sonuglar ise su sekilde

Ozetlenebilir:

e Agmma oranini en ¢ok etkileyen faktorler sirastyla; kayma hizi, normal yiik,
takviye fazi, takviye fazi oranidir,
e Siirtlinme katsayisini en ¢ok etkileyen faktorler sirasiyla; kayma hizi,

normal yiik, takviye fazi1 orani, takviye fazidir.
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Tablo 3.4. PP/Kil-TiO, Kompozitlerinin Deney Sonuglari

Deney Normal Asimma Takviye Takviye Asinma iz Siirtiinme
No Yiik (N) Hiz1(d/d) Faz Faz1 (%ag.) Genisligi (nm) Katsayisi
1 2,5 1000 Kil 5 897,1 0,202

2 5,0 500 Ti0, 1 972,7 0,318

3 5,0 1000 Kil 1 1057,7 0,308

4 2,5 1000 Kil 1 894,9 0,328

5 2,5 500 Ti0O, 1 829,0 0,398

6 5,0 1000 Kil 5 967,3 0,245

7 2,5 500 Kil 1 780,5 0,415

8 5,0 1000 TiO, 1 1091,5 0,267

9 2,5 1000 Ti0O, 5 867,2 0,307

10 2,5 500 Ti0, 5 736,7 0,441

11 2,5 1000 TiO, 1 9349 0,295

12 5,0 500 Kil 5 829,5 0,247

13 5,0 500 Ti0O, 5 885,7 0,365

14 2,5 500 Kil 5 737,4 0,336

15 5,0 500 Kil 1 853,2 0,393

16 5,0 1000 Ti0, 5 1199,6 0,262

Sekil 3.18. %1 Kil katkili PP optik mikroskop goriintiisii (2,5N, 1000 rpm).
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Sekil 3.20. %1 TiO, katkili PP optik mikroskop goriintiisii (2,5N, 500 rpm).

Etkilerin Pareto Grafigi
(Asinma iz Genigligi) (Alpha=0,05)

116,2
B |
A |
C |
AC o
D
ABCD
AB =
‘= ACD =
g acod Faktir Tamim }
80 A Mormal Yik
ABC B Kayma Hizi
A‘;g 7 = Takviye fazi
s D Takviye Faz Orani
D |
T T

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 18O
Etki

Lenth’s PSE = 45,2062

Sekil 3.21. Asinma oranini etkileyen faktorlerin i¢in olusturulan Pareto Grafigi.
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Etkilerin Pareto Grafigi
(Sirtiinme Katsayisi) (Alpha=0,05),

0,06266
o] .
oA |
A
b4
AB-
c_
g ABCDA
= AC
&  BCDA Faktdr Tamim
ABD+ A Normal Yiik
A:E: B Kayma Hizi
804 c Takviye Fazi
AD- D  Takviye Fazi Orani
ACD |

0,00 0,01 0,02 003 0,04 0,05 006 0,07 0,08 0,09
Etki
Lenth's PSE = 0,024375

Sekil 3.22. Siirtlinme katsayisini etkileyen faktorlerin i¢in olusturulan Pareto Grafigi.

Asinma izi genisligi ve CoF igin ana etkiler Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te verilmistir.

Asinma iz Genisligi icin Ana Etkiler Grafigi

Data Means
MWarmal ¥ik Kayma Hizi
1000
950 /
900 4
850
T T T T
2.5 50 500 1000
Takviye Fazl Takviye Fazi Orani
1000 4
9504
'\\ ..._,____\_\_-_‘_
S04 < \. T ——e
850 4
T T T T
Tio2 Kil 1 5

Sekil 3.23. Asinma orani i¢in ana etkiler grafigi.
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siirtiinme Katsayisi icin Ana Etkiler Grafigi
Data Means

Normal Yiik' Kayma Hizi

0,36

0341 \

0,32 \\

0,30 \ \
0,28

2,5 5,0 500 1000
Takviye Faz Takviye Fazi Orani

Mean

0,36
0,341 \‘

0,32 —

0,30 T \\

0,281

T2 kil 1 5

Sekil 3.24. Siirtlinme katsayis1 i¢in ana etkiler grafigi.

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°ten ¢ikan sonugclar ise su sekildedir;

e Takviye fazi ve takviye fazi oranini aginma oran genisligi ve siirtiinme katsayisi tizerinde
benzer etkiye sahiptir.
e TiO, yerine %5 kil kullanarak asinma orani ve siirtlinme katsayis1 diistirtilebilir.

e Normal yiik ve kayma hizini artirarak aginma orani artirilir, siirtiinme katsayisi azalir.

Etkilesimli faktorlerin asinma izi genisligi ve slirtiinme katsayisina etkisi ise Sekil 3.25 ve
3.26’da verilmistir. Grafikteki cizgiler paralel degilse (kesisiyorsa), iki faktdr arasinda

etkilesim oldugunu gosterir.

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’ya gore ¢ikan sonuglar su sekildedir;

e Takviye faz1 ve takviye fazi oran1 arasinda etkilesim vardir.

%1 TiO; ve %5 kil siirtiinme katsayisint minimum yapan optimum faktorlerdir.
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Mormal Yik

Normal Yiik

Aginma izi Genisligi icin Etkilegim Grafigi

Data Means
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Sekil 3.25. Asinma iz genisligi icin etkilesimli faktorler grafigi.

siirtiinme Katsayisi icin Etkilesim Grafigi

Data Means
500 1000 TIO2 Kijl 1 5
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Sekil 3.26. Siirtiinme Karsayisi i¢in etkilesimli faktorler grafigi.
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4. SONUC VE ONERILER
4.1. Sonuclar

Bu projede, PA6/kil-TiO, ve PP/kil-TiO, kompozit peletleri ¢ift vidali ekstriider kullanilarak,
ergiyik harmanlama metodu ile iiretilmis, daha sonra asinma testleri yapabilmek icin

kaliplanmistir.

PAG6/kil-TiO, kompozitlerine, Taber abrazif asinma test cihazi ile asinma testi uygulanmustir.
Takviye fazi tipi, takviye faz1 % bilesimi ve asindirma kuvveti parametrelerinin etkileri 2°

tam eslendirmeli deney tasarimi yontemi ile aragtirilmistir. Sonugta ise;

e Asinma oranlari iizerinde sirasiyla, takviye fazi orani, takviye fazi tipi ve asindirma
yiikii parametrelerinin 6nemli oldugu,

e Kil yerine TiO,,

e %7 bilesim yerine %1,

e 9.6 N yerine 6.5 N yiikiin uygulanmasi en diisiik asinma oranini verdigi,

o Yiiksek sertligin abrazif aginma direnci iizerinde olumsuz etkileri oldugu ve abrazif

sartlarda calisacak sistemlerde dikkate alinmasi gerektigi sonuglarina varilmistir.

PP/kil-TiO, bazli kompozitler i¢in ise, deneyler, kuru kayma sartlarinda ball-on-disk asinma
cihaz1 kullanilarak gergeklestrilmistir. Kompozitlerin asinma direncini etkileyen Onemli
faktorlerin taranmast i¢in 2* tam eslendirmeli deney tasarimi yontemi kullanilmistir. Takviye
fazinin tipi, takviye fazi orani, normal yiik ve kayma hiz1 kompozitleri karakterize etmek icin

secilmis parametrelerdir. Yapilan deneylerden ¢ikan sonuglar ise;

¢ Asinma orani iizerinde en bliyiik etkiyi sirasiyla, kayma hizi, normal yiik, takviye fazi,
takviye faz1 oran1 gostermistir.

o Siirtlinme katsayis1 tizerinde en biiyiik etkiyi sirasiyla, kayma hizi, normal yiik takviye
faz1 oran1 ve takviye faz1 gostermistir.

e Normal yiikk ve asinma hizinin artmasi ile asinma orani artmis, siirtlinme katsayisi
azalmustir.

¢ TiO, yerine %S5 kil kullanimi aginma oranini ve siirtiinme katsayisini azaltmistir.
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4.2. Oneriler

Yapilan caligmalar, uyumlastirict kullanilmadan yapilmigtir. Daha sonraki g¢aligmalarda
uyumlastirict  kullanarak, parametrelerin nasil etkilendigi gozlemlenebilir. PP tabanl
kompozitlerin aginma 6zellikleri Taber asinma cihazi ile agirlik kaybina gore arastirilabilir ve

karsilastirmalar yapilabilir. Konu ile ilgili hibrid sistem ¢alismalar1 devam edecektir.
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