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OZET

Anahtar kelimeler: Epoksi Kompozit, Triboloji, Mekanik Ozellikler, Sonlu
Elemanlar Yontemi

Bu caligmanin amact mikro ve nano dolgulu epoksi esasli kompozit malzemelerin
tribolojik ve mekanik ozelliklerinin incelenmesi ve modellenmesidir. Calismada
kullanilan malzemeler epoksi matriksi ile mikro ve nano boyuttaki dolgulardan
olusmaktadir. Mikro dolgular Al2O3, TiO2 ve ugucu kiil, nano dolgular ise Al>Os,
TiO2 ve kilden olusmaktadir. Mikro dolgular agirlik¢a %10 ile %30 araliginda ve
nano dolgular agirlikca %2,5 ile %10 aralifinda olmaktadir. Bu malzemeler agik
kaliplara dokiilerek mekanik ve tribolojik ¢aligmalar i¢cin deney standartlaria uygun
olarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler mekanik 6zellikleri
incelemek icin, ¢ekme, ii¢ nokta egilme ve sertlik deneylerine tabi tutulmuslardir.
Sonugta ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii, kopma uzama(%), egilme dayanimi,
egilme modiilii, egilmede kopma uzama (%) elde edilmistir. Tribolojik davraniglart
incelemek i¢in pim disk deney diizenegi kullanilarak siirtiinme katsayilar1 ve 6zgiil
asinma oranlar1 elde edilmistir. Asian yiizeylerin optik ve SEM ylizey goriintiileri
incelenmistir. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Tribolojik deneylerde
uygulanan yiikler 5, 10, 15 N ve uygulanan hizlar 0,4 ve 0,8 m/s 'dir. Buna ilave
olarak Archard asimnma teorisi ve sonlu elemanlar yontemi kullanmilarak pim disk
sistemi modellenerek aginma miktarlar: ve pim numunelerinde olugan gerilmeler elde
edilmistir ve sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar ve
sonlu elemanlar sonuglar1 arasinda biiylik oranda mutabakat goriilmiistiir.

Birinci boliimde genel kavramlar, siirtlinme ve aginma prensipleri, sonlu elemanlar
yonteminin prensipleri ve literatiir incelemelerine yer verilmistir. Ikinci béliimde
deneysel c¢aligmalar olmak ilizere mekanik deneyler ve asinma deneylerine yer
verilmistir. Uciincii béliimde pim disk asnma deney diizenegi sonlu elemanlar
yontemine gore modellenerek sistemin sayisal ¢éziimlemesi yapilmistir. Dordiincii
bolimde deneysel c¢alisma sonuglarimin  ve sonlu elemanlar yOnteminin
degerlendirilmesi yapilmigtir ve deneysel ve analiz sonuglariin karsilastiriimasi
yapilmistir. Besinci boliimde genel sonuglara ve dnerilere yer verilmistir.
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EXPERIMENTAL AND MODELING OF THE TRIBOLOGICAL
AND MECHANICAL BEHAVIOUR OF MICRO AND NANO
FILLED EPOXY COMPOSITES

SUMMARY

Key Words: Epoxy Composite, Tribology, Mechanical Properties, Finite Element
Method

In this investigation: the tribological and mechanical performances of micro and
nano filled epoxy composites were experimentally and theoretically studied and
evaluated. The matrix material is epoxy. Micro filler are Al>Os, TiO2 and fly ash
added in 10-30% by weight ratio. The nano filler are Al>O3, TiO2 and clay added in
2,5-10% by weight ratio. Test samples were prepared using an open mould type die.
Tensile, three point bending and hardness tests were carried out. The tensile strength
elastic modulus, elongation at break flexural strength, flexural modulus and flexural
strain of the composite materials were obtained. Wear tests were carried out pin-on-
disc arrangement. Tests were carried out at atmospheric condition, sliding speed of
0.4, 0.8 m/s and 5, 10, 15N load values. The friction coefficient, specific wear rate
were obtained and evaluated. Furthermore the worn surfaces of pin and disc were
analyzed using optical and SEM techniques. In the finite element technique, wear
heights and stresses were obtained and correlated with the experimentally determined
values. The results show the enhancement in tribological and mechanical properties
using filler in the epoxy composite materials.

This thesis consists of five chapters: Chapter one consists of general concepts,
principles of friction and wear, principle of finite element method and literature
studies. Chapter two consists of materials and experimental works. Chapter three
consists of finite element modeling and analysis of pin-on-disc system. Chapter four
consists of discussion and evaluation of experimental and finite element results.
Chapter five consists of conclusions and further works.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Giris

Glinlimiizde teknolojideki gelismeler malzeme Dbilimine ve malzemelerin
performansina duyulan ihtiyaci arttirmaktadir. Bu nedenle geleneksel malzemelerin
yerini daha yiiksek performansli ve yliksek omiirlii malzemeler almaya baslamistir.
Malzemelerden beklenen performansin artmasi aragtirmacilart  yeni iretim
yontemleri gelistirmeye ve yeni malzemeler liretmeye yoOneltmistir. Bu asamada

kompozit malzemelerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Polimer malzemeler glinlimiizde otomotiv, uzay-havacilik, insaat alanlarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Polimer malzemelerin diisiik yogunluklu olmalari,
ve korozyondan etkilenmemeleri bu malzemelerin tercih edilmesini 6nemli hale
getirmektedir. Bu malzemelerin mekanik ve tribolojik olarak gii¢clendirilmesi iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Polimer esasli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri
ve polimer matriksine eklenen katkilar bu malzemelerin mekanik ve tribolojik

Ozelliklerini 6nemli oranda etkilemektedir.

Bu ¢alisgmada mikro ve nano dolgulu epoksi esasli kompozit malzemelerin tribolojik
ve mekanik performanslarina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda matris malzemesi
olarak epoksi reginesi secilmistir. Dolgu olarak mikro tanecik boyutunda Al>Os,
TiO», ve ugucu kiil ile nano tanecik boyutunda Al>O3, TiO2, nano kil, pargaciklar

eklenerek kompozit malzemeler hazirlanmustir.

Bu bolimde polimer kompozit kavrami ve polimer kompozitlerin mekanik ve
tribolojik davraniglarina etki eden katkilarin faktorlere ve bu faktorlerin etkileri ile
ilgili literatiir incelemelerine yer verilmistir. Ayrica sonlu elemanlar yonteminin

asinma davranigina uygulanmasiyla ilgili literatiir calismalar1 incelenmistir.



1.2. Polimer Kompozitler

Kompozit malzeme iki veya daha fazla malzemenin olumlu 6zelliklerini tek bir

malzemede toplamak amaciyla olusturulan malzemelerdir.

Kompozit malzemeler iki yapidan olugmaktadirlar. Bunlar ana yapiyr olusturan
matriks ve ana yapiylr destekleyen takviye malzemeleri olmaktadir. Matriks
malzemesi metal, seramik ve polimer malzemesinden olusmaktadir. Takviye
malzemeleri ise elyaflar, viskerler, parcaciklar veya tabaka seklindeki yapilardan

olusabilir.

Polimerler, monomer adi verilen kimyasal yapilardan meydana gelen zincir seklinde

bir yapiya sahip olan sentetik malzemelerdir [2].

Polimerler fiziksel olarak termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak {izere ii¢
ana gruba ayrilabilir. Sekil 1.1.'de polimerlerin fiziksel olarak siniflandirilmasi ve

takviyelendirilmesi gosterilmistir.

‘ Polimerler ‘
Termoplastik ‘ ‘ Termoset ‘ ‘ Elastomer
‘ Takviyeler ‘
Dolgu ‘ ‘ Fiber ‘ ‘ Karma ‘

Sekil 1.1.  Polimerlerin fiziksel olarak siniflandirilmasi ve takviyelendirilmesi [3]

Termoplastikler, oda sicakliginda kati olarak bulunurlar. Rijit bir yapiya sahip
olmayip sitildiklarinda yumusarlar [2] .Polimer zincirleri kuvvetli kovalent baglarla
molekiil zincirleri ise zayif elektrostatik ¢ekme kuvvetleriyle baghidir. Is1 altinda

baglar zayiflayarak polimer zincirleri birbirleri lizerinde hareket ederler [4].

Termosetler, kimyasal ¢apraz baglara ve kuvvetli fiziksel baglara sahiptirler [4].

Polimerizasyon islemi iki asamada gerceklesir. Ilk asamada monomerler lineer



zincirlerin bir araya getirdigi reaktdrde baslar ve ikinci asamada kaliplama isleminde
sicaklik ve basingla reaksiyona girmeyen kisimlar sivilagarak molekiil zincirleri
reaksiyona girerler [2]. Termoset polimerler termoplastiklerden daha giiglii ve daha
rijittirler ve genellikle yliksek Sicakliklarda kullanilirlar. Termosetler yiiksek 1s1l
kararlilik, yiiksek boyutsal kararlilik, yliksek rijitlik, siiriinmeye kars1 yiiksek direng,
diisiik yogunluk ve yiiksek elektriksel ve 1s1l yalitim 6zelliklerine sahiptirler [3, 5].

Elastomerler, capraz bagli yapiya sahiptirler. Molekiiller arasi fiziksel baglar zayif
oldugu i¢in lastiksi bir davranig gosterirler [4]. Cok diisiik gerilmeler karsisinda

biiyiik elastik deformasyon yaparlar [2].

1.3. Polimer Kompozitlerin Mekanik Davramslari

D1s kuvvetlerin etkisi altinda degisik zorlamalar karsisinda, malzemede olusan
deformasyonlar ve bu etkiler altinda malzemenin gosterdigi dayanma giicli
ozelliklerine mekanik ozellikler ad1 verilir [6]. Malzemelerin mekanik davraniglarini
belirlemek i¢in ¢cekme, basma, egilme, darbe, yorulma, kirilma, sertlik ve siiriinme
testleri yapilmaktadir. Sekil 1.2.'de farkli polimer malzemelerin ¢ekme deneyi

davraniglar1 goriilmektedir.

Sert ve gevrek
Sert ve gliclii

x Sertve tok

Yumusak ve tok

Gerilme

Zorlanma

Sekil 1.2. Farkli polimer malzemelerin ¢ekme davranislari [7]

Sekil 1.2.'ye gore gevrek ve kirilgan malzemeler yiiksek elastiklik modiiliine, orta
seviyede bir sekme dayanimina ve diisiik kopma uzama degerine sahiptirler. Sert ve
giiclii polimerler yiiksek elastiklik modiilii ve yiiksek ¢ekme dayanimi degerlerine

sahip olmaktadirlar. Egrinin seklinden malzemenin akma noktasinda kirilacagi



beklenmektedir. Sert ve tok davranistaki polimerler yiiksek akma noktasi, yiiksek
elastiklik modiilii, diisiikk akma noktas1 ve biiyiilk kopma uzama degerine sahiptirler.
Yumusak ve tok polimerler diisiik elastiklik modiilii, orta seviyede ¢ekme dayanimi

ve oldukga yiiksek kopma uzama degerlerine sahiptirler [7].

Polimer kompozitlerde kullanilan takviye malzemelerinin tipleri ve sekilleri,
kompozit i¢erisindeki oranlari, matriks ve takviye arasindaki bag olusumu ve iiretim

yontemleri bu malzemelerin mekanik davraniglarini etkilemektedir [8].

Foroutan ve digerleri [9], mekanik 6zellikleri etkileyen faktorlerin basinda matriks ve
dolgu ara yiizey etkilesiminin etkisini ve zayif ara ylizey etkilesiminin matriks ve

dolgu arasindaki gerilme transferini engelledigini belirtmislerdir.

Polimer matrise mikro ve nano tanecik boyutunda pargaciklarin eklenmesi polimer
matrise daha yiiksek bir rijitlik kazandirir [8]. Rijit mikro dolgularin eklenmesi
kompozit malzemelerin rijitligini arttirmasina ragmen mekanik o6zellikleri 6zelligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum matris ve dolgu arasindaki araylizey

baginin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir [10, 11].

Parcaci@in tanecik boyutunun azalmasiyla yiizey alani arttifindan dolayr polimer
kompozit daha etkili bir gerilme transfer mekanizmasina sahip olur ve bu durum
polimer kompozitin mekanik dayanimini arttirir [8]. Bununla birlikte nano
parcaciklar kiiciik tanecik boyutuna ve yiiksek yiizey enerjisine sahip olmalarindan

dolay1 kompozit igerisinde topaklagma egilimi gostermektedirler [12].

Asi [13], cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlere Al;Os pargaciklar1 ekleyerek
mekanik Ozelliklerini incelemistir. Al2O3 pargaciklarinin  eklenmesi  epoksi
kompozitin ¢ekme dayanimi degerlerini diislirmistiir. Bununla birlikte egilme
dayanimi degerlerinde ise agirlikca %10 seviyesine kadar artig gostererek agirlik

orani arttikca egilme dayanimi diismistiir.

Wetzel ve digerleri [14], hacimce %6,7 ve % 12,5 oranlarinda mikro tanecik

boyutunda CaSiOs ve hacimce %0,5 - %10 araliginda nano tanecik boyutunda Al,O3



ile epoksi matriksli kompozitler hazirlayarak mekanik olarak darbe enerjisi, egilme

mukavemeti ve asinma Ozelliklerini incelemislerdir.

Jawahar ve digerlerinin yaptiklar1 caligmada [15] agirlik¢a % 1 kil igeren nano
kompozitin egilme modiilii katkisiz polyestere gore % 20 oraninda iyilesme

gostermistir.

Turaif [16], nano tanecik boyutuna sahip dolgulu kompozit malzemelerin kompozit
icerisindeki homojen dagiliminin mekanik 6zellikleri etkileyen en Onemli
faktorlerden biri oldugunu belirtmistir. Buna gore dolgularin kompozit igerisinde
topaklasmas1 centik etkisinden dolay1 gerilme yig8ilma bdlgeleri olusturarak catlak

olusumuna neden olmaktadirlar.

Inceoglu ve Yilmazer [17], polyester matriste organik olarak islem gormiis kil ve
islem gérmemis kil olarak iki farkli nano kil tiiriinii %3, 5, 7 ve 10 oranlarinda
kullanarak mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Organik olarak islem gérmiis nano
kil parcaciklar1 % S5lik oranda en yiiksek egilme dayanimini gostermistir ve artan
dolgu oranlarinda olusan topaklagmalar gerilim yigilmalar1 olarak gorev yapmislardir
ve pargaciklarin topaklagsmasi ve matris ve dolgu arasindaki zayif bag olusumundan
dolay1 egilme dayanimi diismiistiir. Organik olarak islem gérmemis kil ise matirs
icinde biiylik topaklagsma davranisi gosterdiginden dolayr kompozit malzemenin

mekanik dayanimini diistirmiistiir.

Fu ve digerleri [8], mikro ve nano tanecik boyutuna sahip dolgularin polimer
kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Dolgularin
parcacik boyutu, kompozit i¢erisindeki oranlar1 parcacik matriks arayilizey adezyonu
olarak {li¢ parametreyi elastisite modiilii, cekme dayanimi, kirilma toklugu ve darbe
dayanim1  iizerindeki etkisini ayr1 ayr1 inceleyerek teorik modellerle
karsilastirmiglardir. Dolgularin  kompozit malzemelerin mekanik davraniglarina

etkisini degerlendirirken bu {i¢ parametrenin 6nemini belirtmislerdir.

Jajam ve Tippur [18], ayn1 miktarlardaki nano ve mikro tanecik boyutuna sahip silika

dolgulu epoksi kompozitlerin statik ve dinamik kirilma toklugu iizerindeki etkilerini



incelemislerdir. Buna gore her iki tanecik boyutundaki dolgu tiirii ile olusturulan
kompozitlerin yar1 statik kirilma toklugu degerleri saf epoksiye gore daha yiliksek
degerlerde ¢ikmistir ve ayn1 miktardaki dolgu ile olusturulan nanokompozitte mikro
kompozite gore gore daha yiiksek kirilma toklugu degerleri elde edilmistir. Dinamik
kirilma toklugu degerlerinde ise mikro ve nanokompozitler saf epoksiye gore daha
yiiksek degerlere sahip olmasina karsilik mikro dolgulu kompozitlerde nano dolgulu

kompozitlere gore daha yiiksek kirilma toklugu degerleri elde edilmistir.

Zhou ve digerleri [19], mikro ve nano tanecik boyutuna sahip farkli Tio2
parcaciklarindan olusan epoksi kompozit malzemesinin mekanik davranigin
incelemislerdir. 5 nm, 10 nm, 30 nm ve 20 pm tanecik boyutlarina sahip TiO2 ile
hazirladiklar1 kompozit malzemelerde tanecik boyutu kiigiildiik¢ce daha iyi mekanik
sonuglar alindigini belirtmislerdir. En iyi mekanik degerleri agirlik¢a %1 oraninda 10
nm tanecik boyutuna sahip TiO2 kompozitinden alirken tanecik boyutu 5 nm'ye
indiginde ise parcaciklarin dagiliminin zayif olmasindan dolayr mekanik degerlerde

diismeler gozlemlemislerdir.

Lin ve digerleri [20], nanoparcaciklarin kompozit i¢indeki homojen dagilimi,
dolgularin tanecik yapisi ve geometrisinin kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini etkiledigini belirtmislerdir. Bununla ilgili olarak polyester matrisli nano
TiO2 ve nano kil kompozitleri olusturarak ¢ekme dayanimini ve darbe dayanimlarini

incelemislerdir.

Evora ve Shukla [21], hacimce % 1 ile %4 araliginda degisen TiO: ile polyester
nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. %1 TiO2 dolgulu
nanokompozit en yiiksek mekanik 6zellikleri gostermistir. %1 TiO2 dolgusunun en
yliksek mekanik degerleri gostermesinin sebebi olarak dolgularin  kompozit

icerisinde homojen dagilimindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Baskaran ve digerleri [22], nano Al>Oz pargacik dolgulu doymamis polyester
kompozitlerin performanslarini incelemislerdir. Bu kapsamda mekanik 6zelliklerini
incelemek amaciyla ¢cekme testi, egilme testi ve darbe testi yapmislardir. Kompozit

icerisindeki dolgularin dagilimmna bakildiginda agirlikga %5’ten sonra Al2O3



parcaciklarinin kompozit icerisinde topaklastig1 belirtilerek bunun regine ve dolgu

arasinda zayif bag olusumuna yol actigini belirmislerdir.

Zhang ve digerleri [23], Polipropilen (PP) matriksine eklenen CaCOs dolgusunun
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bununla ilgili olarak saf polipropilen, nano
boyutta tanecik dolgulu PP, mikro boyutta tanecik dolgulu PP ve nano ve mikro
karma olarak olusturduklari kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Mikro CaCO3z dolgusunun eklenmesi PP matriksinin mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemistir buna karsilik nano CaCO3 dolgusunun eklenmesi PP matriksinin

mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir.

Xu ve digerleri [24], nano TiOz pargacik dolgulu doymamis polyester kompozitleri
incelemislerdir. Nano dolgunun mekanik etkilerini incelemek igin egilme testi ve

darbe testi yapmuslardir.

Baskaran ve digerleri [25], polyester esasli %1-%9 araliginda CaCOz dolgulu
nanokompozit malzemeler iiretmislerdir. Dolgular saf polyestere gore mekanik
degerleri yiikseltmistir ve en iyi mekanik degerleri % 5 CaCOz dolgulu kompozitte
elde etmislerdir. % 7 CaCOs dolgusu eklendikten sonra kompozit igerisinde nano
parcaciklarin topaklasmasi meydana gelmis ve bu durum mekanik degerlerin

diismesine sebep olmustur.

Yinghong ve digerleri [26], nano TiO2-polyester kompozitleri olusturup mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Cekme, egilme ve darbe testleri sonucunda en iyi
degerleri agirlikca %4 nano TiO2 dolgusu ile elde etmislerdir. Dolgu orani arttikga

mekanik degerlerde diismeler meydana gelmistir.

Turaif [27], 17 nm, 50 nm tanecik boyutlarina sahip iki nano dolgu ve 220 nm
tanecik boyutuna sahip mikronalt1 biiyikligindeki TiO2 dolgusu ile epoksi
kompozitleri olusturmustur. Buna gore tanecik boyutu kiiciildilk¢ce daha diisiik %

agirlik oranlarinda daha yiiksek mekanik degerler elde etmistir.



Shi ve digerleri [28], yaptiklar1 calismada epoksi matrisine hacimce % 0,27 ile %2,19
araliginda nano tanecik boyutunda SisNs eklemislerdir. SisNs dolgusunun
eklenmesiyle artan dolgu oranina bagli olarak epoksi kompozitin egilme dayanimi ve

darbe dayanimi degerlerinde iyilesme saglamiglardir.

Gupta ve digerleri [29], hacimce %0.125, %0.25, %0.50, %1 ve %2 nano kil igeren
epoksi matrisli kompozitler hazirlayarak ¢ekme, basma ve darbe dayanimlarini
incelemislerdir. Hacimce %0,25 nano kil dolgu ile hazirlanan kompozit malzemeler
en yliksek cekme ve basma dayanimi gostermislerdir. Diger yonden nano kil dolgulu
kompozit malzemelerin darbe dayanimarn incelendiginde ise saf epoksi matriksine

gore daha diisiik degerlerde ¢ikmustir.

Zhang ve digerleri [30], % 0,5 - % 4 araliginda degisen nano-SiO> pargaciklariyla

dolgulu PEEK kompozitlerini ¢alismiglardir. Nano SiO2’nin eklenmesiyle malzeme

Zhou ve digerleri [31], doymamis polyester matrisi ile karbon nano fiber ve uzun
fiber takviyesi ilave ederek hibrit kompozit tiretmislerdir. Agirlikca %3,5 oraninda
katilan karbon nano fiber katkisi, polyester fiber takviyeli kompozit malzemenin

egilme dayanimini %103 oraninda arttirmigtir.

1.4. Polimer Malzemelerin Tribolojisi

Triboloji, temas halinde olan ve birbirlerine gore bagil hareket yapan malzemeler
arasindaki siirtiinme, asimnma, yaglama olaylarin1 ve bunlar arasindaki iligkiyi
inceleyen bir alandir [4].

1.4.1. Siirtiinme

Siirtiinme, kayan veya yuvarlanan ylizeyler arasindaki harekete karsi olusan direng

kuvvetidir. Siirtiinme ile ortaya ¢ikan enerji deformasyon, asinma ve 1stya doniisiir

[32]. Sekil 1.3.'de siirtlinme kuvveti goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Siirtiinme kuvvetinin gdsterimi
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Burada, p siirtinme katsayisini, F; siirtinme kuvvetini ve F, normal kuvveti

gostermektedir.

Stirtinme katsayis1 siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete orani olan boyutsuz bir
katsayidir. Siirtiinme katsayisi; malzeme ozellikleri, temas yiizeyleri, sicaklik, siire

ve sisteme etki eden normal kuvvet faktorlerine baghdir.

Kat1 haldeki iki cismin birbirleri ile temasi sonucu kuru siirtiinme olusmaktadir.
Temas ylizeyleri molekiiler bir tabaka ile kaplanmigsa sinir siirtiinmesi, her iki yiizey

de s1v1 yaglayici bir film ile ayrilmigsa sivi film siirtiinmesi olusur [32].

1.4.2. Asinma

Asmmma, temas halindeki yapilarin bagil hareketleri sonucunda yiizeylerinden

malzeme ayrilmasi olarak tanimlanir.Sekil 1.4'te asinma siireci gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Asinma siireci [33]

Buna gore asinma siireci ii¢ asamadan olugsmaktadir. 1. asama ilk ¢alisma periyodu
olup bu asamada siire ve kayma mesafesi ile birlikte asinma kaybinin yiikselerek
arttigl boliimdiir. II. asama, kararli hal periyodu olarak tanimlanir ve bu asamada

asinma orani sabittir. III. asamada ise hasar olusuncaya kadar aginma kayb1 artarak
devam eder [33].

1.4.2.1. Asinma mekanizmalar1

Asinma mekanizmalar1 deformasyon tipi, temas halindeki elemanlarin 6zellikleri,
araylizey Ozellikleri ve yiikkleme kosullar1 tarafindan belirlenir. Sekil 1.5 Asinma
mekanizmalarinl aginma siireci diyagraminda gostermektedir. Buna gore abrazyon
asinmasindaki asinma kaybi asinma siireci diyagraminda lineer bir davranis
gostermektedir. Diger taraftan adezyon, yiizey yorulmasi ve tribokimyasal reaksiyon
ise kaymali asinma durumunda genel olarak asinma siireci diyagramindaki fi¢
bolgedeki davranisi gostermektedir [33]. Bu boliimde polimerlerin kaymali temasi
halimnde karsilastirklar1 adezif, abrazif, yorulma ve tribokimyasal asinmalara

deginilmistir.
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Sekil 1.5. Asinma mekanizmalari [33]

Adezif asinma, basing altindaki yapilarda kaymali temas durumunda olugmaktadir.
Ara yiizeydeki temas cikintilarinda adezyon olur ve bu temas noktalar1 kayma
hareketi ile kesilir. Bu durum bir ylizeyden parcanin ayrilarak diger yiizeye
yapigmasina neden olur. Kayma hareketi devam ederken tasman parcaciklar
tagindiklar1 yiizeyden kopabilirler ve ilk yiizeylerine geri tasiabilirler veya asinma
parcaciklari serbest halde kalabilirler. Bu asinma parcaciklarinin olusumu ile tekrarl
yiilkleme ve bosaltma sirasinda yorulma prosesinin sonucu olarak catlama olay1

meydana gelir [34]. Sekil 1.6'da adezif asinma olay1 goriilmektedir.

Sekil 1.6 Adezif Asinma [34]

Adezif asinmada asinma kaybi, kayma hizi, yiik, sicaklik, cevre sartlari, malzeme
ozellikleri, geometri, ylizey plrizliliigli, arayiizey elemanlar1 ve yaglama

parametrelerine baglidir [34].

Polimerler veya polimer metal ¢iftleri arasinda Van der Waal kuvvetleri, Coulomb

elektrostatik kuvvetleri ve hidrojen baglari tarafindan adezyon olusur [34].
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Polimer ve ¢eligin kayma halindeki ilk asamasinda polimerden karsi elemana olan
adezyon transferi molekiiler ve elektrostatik kuvvetler ve fiziksel ve kimyasal

etkilesimler ile olmaktadir [35].

Polimer ve metal yiizeyleri arasindaki adezyondan dolay1 polimerden metal ylizeyine
malzeme transferi kayma sirasinda temas bolgesinin alt yiizeyinin kesilmesine neden
olur [36]. Sekil 1.7'de metal-polimer yiizeylerindeki piiriizliliikkler arasindaki

mekanik etkilesimler goriilmektedir.

Metal : _ Pulluklanmadan
2N\, dolay
yivier olusur.

Polimer malzeme

Sekil 1.7. Metal-polimer yiizeylerindeki piiriizliiliikler arasindaki mekanik etkilesimler [35]

Stirtinme halindeki iki yiizeyin temas1 ylizey piiriizliiliiklerinde olmaktadir.
Siirtlinme teorilerine gore siirtlinme temas yiizeylerindeki piiriizliilik noktalarinin

mekanik etkilesimi sonucunda meydana gelmektedir [35].

Polimer malzeme Fn normal yiikii altinda ¢elik plakaya karsi siirtinmeye
basladiginda temas eden yiizeyler arasinda ger¢ek temas bolgelerinde adezif

baglantilar olusur ve karsilikli siirtiinme sonucunda olusan kesme kuvveti

FT = TS'AT (13)

seklinde ifade edilir. Burada A, baglanti noktalarindaki gergek temas alanini, g
kayan yiizeyler arasinda olusan kayma gerilmesini ve Fr kesme Kkuvvetini
belirtmektedir [37, 38].

Polimer-metal siirtiinme sisteminde aginma periyodunun ilk agamasinda transfer film
olusmaktadir. Birgok metal polimer asinma c¢iftinde tribolojik oOzellikler transfer
filme ve yapisina, polimerin metal yiizeye baglanma mukavemetine, transfer filmle
kapli kars1 yiizeyin yiizey alanina, polimer - transfer film ara yiizeyindeki adezif

etkilesime baghdir [39].
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Polimer malzemeler metal yiizeylere karsi abrazif asinmasinda ylizey

piiriizliliigiiniin etkisi altinda kalirlar [35].

Abrazif aginma, temas halindeki malzemelerde piiriizliilik noktalarinda sert
yiizeylerin veya sert parcaciklarin yumusak yiizey lizerinde kaymasi ile plastik
deformasyon veya kirilma sonucu ara yiizeyde meydana getirdikleri hasar sonucu

olusur [34].

Sekil 1.8'de abrazif asinma prosesi goriilmektedir. Abrasif asinmada genel olarak iki
durumla karsilasilir. 1ki elemanli abrazif asinma olan birinci durum iki siirtiinen
yiizeyden daha sert olaninin digerini asindirmasi olayidir. Diger abrazif asinma tiirii
ise iki ylizey arasinda kalan ve tek bir yiizeyi veya temas halindeki her iki yiizeyi de
asindiracak kadar sert olan abrazif bir pargacigin ii¢lincli bir eleman olarak ortaya

¢ikmasi ile olusan ii¢ elemanli abrazif aginmadir [34].

Sert, Pirizli ylzey

i R

v |
Yumusak ylzey

i sl
Abrazif parcaciklar
™ (st ylzeye tasinirlar

[
(a) Yumusak ylzey

Serbest abrazif parcaciklar

(b) Yumusak yiizey

Sekil 1.8. Abrazif asinma prosesi [34]

Abrazif aginmada malzeme kaybi mikro talas kaldirma, ¢izilme ve pulluklanma
nedeniyle olmaktadir [35, 40, 41, 42]. Ust tabakadaki ¢evrimsel, degisken
deformasyonlar nedeniyle yorulma asinmasi meydana gelmektedir. Tekrarl
yuvarlanma ve kayma boyunca sirasiyla alt yiizey ve ylizey yorulmalar
gorilmektedir. Kritik bir ¢evrim sayisindan sonra tekrarli yiikleme g¢evrimleri alt
yiizey ve yiizey catlaklarina yol agmaktadir. Biiyiik parcaciklarin olusumu ile ylizey
kirilmast ve yiizeyde biiyiik oyuklar olusur [34]. Bununla birlikte polimerlerin



14

molekiil zincirlerinde ¢atlama meydana gelir. Bunun sonucunda polimerin yiizey
tabakasinin i¢indeki molekiiler agirligi diiser ve polimerin kristallik orani azalir.
Yiizeyde olusan mikro ¢atlaklarin sonucunda Polimer malzeme parcaciklari mekanik

etkilesimler ve adezyon nedeniyle yiizeyden kalkarlar [35].

Tribokimyasal asinma, siirtiinen yiizeylerin ortamla reaksiyonu sonucu olusur [33].
Polimerin temas yiizeyinde siirtinmeden dolayr olusan 1s1 nedeniyle sicaklik
yiikselmesi meydana gelir ve molekiiler arasi polimer zincirleri arasindaki baglar
gevser. Polimer zincir yiizeyleri basma, kayma ve gerilme gibi mekanik zorlanmalara
maruz kalarak zincirlerin c¢atlamasi1 ve farkli radikallerde molekiill olusumlari
meydana gelir. Bu durum polimerlerin kirillan zincirleri ve metalin ylizeyine

konumlanan bilesikler arasinda tribokimyasal reaksiyon baslatir [35].

Genel olarak polimerlerin tribokimyasal reaksiyonu, polimerin kimyasal igerigi ve
molekiiler yapisindan, hiz, yiik, temas yapisi gibi siirtiinme kosullarindan temas

elemanlarindan veya ylizeydeki metal oksit gibi ortamda bulunan maddelerden
etkilenir [43, 44].

1.4.3. Polimer kompozitlerin siirtiinme ve asinma davranislari

Polimerlerin siirtiinme ve asinma davranislar1 temas ylizeyleri, yiizey piiriizliligii
sisteme uygulanan yiik, kayma hizi, sicaklik ve transfer film faktorleri tarafindan
etkilenmektedir. Ayrica polimerlere eklenen dolgular da olusan kompozitlerin

slirtiinme ve aginma davranislari tizerinde 6nemli rol oynamaktadir [39].

Polimer asinmasi1 ii¢ grup parametreden etkilenmektedir. Birinci grup kayma
halindeki temas kosullaridir. Bunlar yiizey piiriizliliigii ve temas kinematiginden
olusur. Ikinci grup polimerin kiitlesel mekanik 6zelliklerinden ve bu ozelliklerin
sicaklik ve ortam sartlariyla nasil degistiginden olusur. Ugiincii grup ise transfer film

ve polimer pargaciklarinin aginmaya etkisini inceler [45].

Yiik, siirtlinme katsayisini ve asinma oranint dnemli oranda etkilemektedir. Elastik

temas durumunda ylikiin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayis1 diismektedir. Plastik
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deformasyon basladiginda ise yiikiin artigiyla siirtlinme katsayisi ylikselmektedir
[46]. Yiikiin artisiyla polimerlerin termal yumusamasina bagli olarak asinma debisi

artmaktadir [33].

Orta derece piiriizlii ylizeylerde yiik artarken bazi yiiklerde piiriizliiliikk noktalarindaki
elastik deformasyonlar oldukca yiikselir bu durumda temas yiizeylerindeki tekil
puriizlililk noktalar1 tamamen deforme olur ve temas bolgesi genis tekil bir
puriizliilik noktasina doniigsir. Bu durumda yiikiin artisiyla birlikte siirtiinme
katsayis1 diiser. Piirlizsliz yiizeylerde temas bolgesi biiyiik bir piiriizliilik temas
noktast olarak calismaya baslayarak ylikiin artigiyla siirtiinme katsayisi diismektedir.
Sekil 1.9' da yiizey piiriizliliigliniin ve yilikiin PMMA polimerlerinin siirtiinme
katsayisina etkisi goriilmektedir. Buna gore piiriizsiiz polimer malzemesi artan yiikle
birlikte stirtinme kuvveti diismektedir. Bununla birlikte piiriizli  polimer
malzemesinde diisiik yiiklerde siirtinme kuvveti ayni kalirken yiiksek yiiklerde

stirtinme kuvveti diismektedir [34, 47].
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Sekil 1.9. Piiriizsiiz ve piiriizli yiizeylerin PMMA polimerlerinde yiik altinda siirtiinme katsayisina etkisi [34, 48]
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Diger yonden yliksek piiriizliiliikteki celik yiizeyler polimerler iizerinde abrazif
asinma mekanizmasina neden olmaktadirlar. Piiriizsliz yiizeylerde ise ¢elik yilizey
tizerine polimerik tabaka seklinde birikerek ara yiizey transferi gergeklesir. [33] Sekil
1.10'da vyiizey piiriizliliigiiniin termoplastik malzemenin asmmma ve slrtiinme
davranisina etkisi goriilmektedir. Buna gore yiizey piiriizliilliiglinlin azalmasi temas
yiizeyilerinin adezif etkilesimlerini arttirmaktadir. Yiizey piiriizliliigiiniin artmasi ile

adezif etkilesimler azalarak abrazyon meydana gelmektedir.

Adezyon Abrazyon

Asinma kaybi
Siirtiinme katsayisi

Yiizey purazltliigii

Sekil 1.10. Yiizey piiriizliligiiniin termoplastik malzemenin aginma ve siirtiinme davranigina etkisi [33]

Wieleba [35], ylizey piiriizliliigii ve polimer metal adezyonunu incelemistir. Buna
gore piiriizsiiz ylizeylerde temas yiizeylerindeki adezyon etkilesimleri yliksek
olmaktadir bu durum polimerlerin yiiksek siirtinme katsayisina ve yiiksek
asinmasina neden olmaktadir. Celigin artan piiriizliiliigii ile adezif etkilesimler diiser
ve polimer tabakasinin yapist mekanik etkilesimleri arttirir. Celik yiizeyinin ytliksek
plriizliiliigii ile polimer tabakasinin olusumu zorlasir ve adezyon etkilesimleri
zayiftir. Transfer olan malzeme tabakasmin siirekliligindeki eksiklik ve polimerin

kayma yiizeyine karsi ¢elik ylizeyindeki giiclii mekanik etkilesimler asinmayi arttirir.

Tanaka [49], farkli polimer malzemeler kullanarak karsi ylizey piiriizliliigiiniin
asinma oranina etkisini incelemistir. Sekil 1.11'de kars1 yiizey piiriizliiliigliniin farklh

polimerlerin aginma oranina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 1.11. Yiizey piiriizliligiiniin farkli polimerlerin aginma oranina etkisi [49, 50]

Buna gore piiriizsiiz yiizeyler iizerinde kayan polimer malzemelerin asinmasi
adezyon sonucu gergeklesmektedir. Diger yonden piiriizlii yiizeyler iizerindeki
asinma kars1 yiizey piriizlililk noktalarindan kaynaklanan veya kars1 ylizey
piirtizliillik noktalarmin neden oldugu kii¢iik deformasyonlu tekrarli gerilmelerden

kaynaklanan yorulma sonucunda abrazyon ile olugmaktadir. [49, 50]

Quaglini ve Dubini [37], polimerlerin piiriizsiiz yilizeyler lizerindeki siirtiinmesini
incelemiglerdir. Buna gore sisteme uygulanan yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayisi
diismektedir. Diisiik ve orta ylik seviyelerinde siirtlinme katsayisinin hassasiyetinin
diistik olmasi piiriizliiliik temas noktalarindaki elastoplastik deformasyonlardan
dolay1 gercek temas alaninin biiylime etkisinden kaynaklanmaktadir. Siirtinmenin
daha hizli diismesi daha biiyiik basing degerlerinde olmaktadir. Boylece temas

alaniin polimerin tiim yiizeyinde oldugu kabul edilir.

El Tayeb ve digerleri [51], cam elyaf katkili epoksi kompozitlerinin farkli asindirict

disk malzemeleri karsisindaki tribolojik oOzelliklerini incelemislerdir. Buna gore
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plirtizsiiz ylizey kompozit pimin ve asindirict yilizeyin ara yiizeyindeki temas alaninin
artmasina neden olmaktadir. Farkli agindirici disk malzemelerinde bulunan temas
bolgesindeki piiriizliiliikler siirtlinme 1sisiin ve siirtlinme kuvvetinin yiikselmesine

neden olmustur.

Franklin [52], polimer malzemelerin kuru siirtinme halinde farkli karsi yiizey
puriizliklerindeki asinma davraniglarimi  incelemistir. Buna gore yiizey
puriizliliigiindeki artis asinma miktarinin artmasina neden olmaktadir. Yiksek ylizey
puriizliliigii degerlerinde abrazif asmmma mekanizmasmin etkili oldugunu
belirtmistir. Transfer tabakasinin yapisi temas yiizeyleri piiriizliliiglinin yilizey
topografyasint 1iyilestirerek ve piiriizliiliik derinligini diisiirerek abrazif etkiyi

azaltmada etkili oldugunu belirtmistir.

Polimerlerin metal yiizey iizerinde kaymasi sonucu transfer film olusmaktadir.
Transfer film kars1 yiizey lizerinde olusarak karst malzeme, piiriizliilik ve kayma
kosullar1 tarafindan kontrol edilir. Polimerlere dolgu eklenmesi sonucu olusan
transfer film tribolojik davranis1 etkilemektedir. Transfer filmi etkileyen degiskenler
hiz, yiik, atmosfer ve sicaklik, polimerin yapisi, zincir yapisi, pandantif gruplar,
polimerin kristalligi ve karsi yiizeyin mekanik topografyasi, yiizey piiriizliligi ve
kimyasal reaktivitesi olmaktadir. [36] Polimerlerin sert yiizey lizerinde daha fazla
kaymas1 polimer parcaciklari ile olusan transfer film iizerine eklenerek polimerin

asinmasi devam eder [34].

Bahadur [36], polimer tribolojisinde olugsan transfer tabakalarinin yapisini
incelemistir. Buna gore diisiik piiriizliiliikte film ince ve olduk¢a yumusaktir ve
kayma esnasinda polimerin olas1 bir abrazyonunu onler. Diger yonden daha yiiksek
puriizlii yliizeyde delikler ve catlaklar vardir. Piirtizliiliigii yliksek olan kars1 ylizeyde
transfer film olmasina ragmen bu durum abrazyona neden olur. Bunun sonucu olarak
piiriizlii ylizeydeki asinma daha fazla olmaktadir. Sekil 1.12'de % 35 PbS katkili
naylon kompozitlerinde karsi yiizey pilrizliliginiin transfer filme etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 1.12. % 35 PbS katkili naylon kompozitlerinde kars1 ylizey piiriizliiliigiiniin transfer filme etkisi a) 0,11 um
yiizey puriizliligi b) 0,30 pm yiizey piirizliiligi [36]

Bahadur ve Sunkara [53], farkli nano dolgularin transfer tabakasina etkisini
incelemislerdir. Polimer kompozite eklenen nano dolgular belirli bir orandan sonra
asinmay1 olumsuz yonde etkilemekte ve bu durum transfer filmi de etkilemektedir.
Transfer film heterojen bir yapiya sahip olmaktadir ve iki ylizey arasindaki adezyon
azalmaktadir. Sekil 1.13'de hacimce %2 v4 %5 nano TiO2 dolgulu PPS
kompozitlerinde gelik yiizeyde olusan transfer film yapist goriilmektedir.%2 Nano
TiO2 dolgulu PPS en diisiik asinma kaybmi veren (a)'da ki transfer film ince ve
iiniform olmaktadir ve asinma pargaciklart kiiglik yapidadir. Buna karsilik %5 Nano
TiO2 dolgulu PPS ise en yiiksek asinma oranini veren (b)'de ise kalin ve topakl
yapida olmaktadir.

Sekil 1.13. Hacimce %2 ve %5 Nano TiO2 dolgulu PPS kompozitinde ¢elik yiizeyde olusan transfer film [53]

Sekil 1.14'de hacimce %35 nano SiC dolgulu PPS kompozitinde kars1 ¢elik ylizeyinde
olusan transfer film yapisi goriilmektedir.%5 Nano SiC dolgulu PPS kompozitte
transfer film kalin bir yapidadir ve kars1 yilizeyin tamamini kaplamamaktadir. Asinma
parcaciklar1 parcali yapidadir. Matriks i¢inde artan dolgu icerigi ile birlikte transfer
filmin i¢indeki taneciklerde artmakta ve bdylece sert taneciklerin etkisiyle transfer

filmin yapist bozulmaktadir. transfer filmin karsi yiizeyden kolayca soyulmasina
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neden olmakta ve bu durum kars1 yiizeyle transfer film arasinda adezyon eksikligine

neden olarak aginmayi arttirmaktadir. [53]

Sekil 1.14. Hacimce %5 nano SiC dolgulu PPS kompozitine karsi ¢elik yiizeyde olusan transfer film yapisi [53]

Schwartz ve Bahadur [54], nano Al>Oz dolgulu PPS polimerinin transfer film kars1
yiizey iligkisini incelemislerdir. Sekil 1.15'de hacimce %2 nano Al.Osz dolgulu PPS

kompozitin farkli yiizey piiriizliiliiklerinde transfer filme etkisi goriilmektedir.

0.027 um Ra 0.060 pm Ra 0.100 um Ra

Sekil 1.15. Nano Al203 dolgulu PPS kompozitin farkli yiizey piirtizliiliiklerinde transfer filme etkisi [54]

Artan ylizey puriizliiligi ile birlikte asinma oranlart diismektedir. 0.027 pm ylizey
piriizliligiinde transfer film diizenli degildir ve kars1 yiizeyin tamamen
saramamigtir. 0.060 um ve 0.100 pm piriizlilik degerlerinde ise tramsfer film karst

yiizeyi kaplamisg durumdadir.

Schwartz ve Bahadur [54], ayrica dolgu oraninin transfer film tabakasina etkisini
incelemiglerdir. Hacimce %2 ve %3 nano Al203 dolgusu igeren kompozitlerin
transfer film tabakalar1 goriilmektedir. %3 nano Al.O3 dolgusu iceren kompozitler
artan dolgu igerigi ile birlikte kars1 ylizeyde olusan transfer film tabakasinda abrazif
etkiye neden olmustur. Bu durum transfer filmin yapisin1 bozmustur ve kars1 yiizey

transfer film bag mukavemetini diisiirmektedir. Bunun sonucunda asinma orani
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artmaktadir. Sekil 1.16'da hacimce %2 ve %3 nano Al,O3 dolgulu PPS kompozitlerin

transfer filme etkileri goriilmektedir.

Sekil 1.16. Hacimce %2 ve %3 nano Al20s dolgulu PPS kompozitlerin Kars: yiizeyde olusan transfer filme
etkileri [54]

Polimerlerde hizin siirtlinme katsayisina ve asinma davranisina etkisi sicaklik etkisi
ile birlikte ele alinmaktadir. Bu durum polimerin viskoelastik yapistyla ilgilidir [33,
39, 55]. Sicaklik artisi polimerin camsi gegis sicakligina yaklastiginda siirtiinme
katsayist hiza Onemli bir sekilde bagli olmaktadir. Bunun yaninda diisiik

sicakliklarda siirtinme katsayisinin degisimi hiza bagli olmamaktadir [39, 56].

Polimerler iginde yar1 kristal termoplastikler kayma hizindan en ¢ok etkilenen
gruptur. Diger yonden amorf veya c¢apraz bagli malzmeler kii¢iik dalgalanmalar

gostermektedirler [33].

Hermann ve digerleri [57], farkli yiikler altinda dokuma kompozit malzemelerin
farkli hizlarin siirtlinmeye etkisini incelemislerdir. Diisiik hizlarda kayan cisimler
arasindaki temas zamaninin siiresi uzun olmaktadir. Bu durum iki yilizeyde daha
biiyiik adezyon temasina yol agmaktadir. Diislik hizlarda biiyiik adezyondan dolay1
adezyonu yenmek i¢in daha biiyiik kuvvet gereklidir. Bu durum temas noktalarinda
daha biiylik kesme ile sonuglanmaktadir. Artan adezyon ve kesme kuvveti daha
biiyiik siirtinmeye neden olmaktadir. Hizin belirli bir degerinden sonra ise karsi
yiizey ve dokuma arasindaki temas zamani diismektedir ve bu durum yiiksek hizlarda

daha diisiik temas zamanin1 saglar.
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Greco ve digerleri [58], yiikksek hiz ve farkli yiik kosullari altinda PEEK
kompozitlerinin tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Yiiksek kayma hizinda

yiikiin artigiyla malzemelerin siirtlinme katsayilar1 diismiistiir.

Greco ve digerlerine gore [58] polimerlerin siirtiinme davranigi en ¢ok termal
etkilerden etkilenir. Kayma hizinin artmasiyla siirtinme 1sis1  polimerin
yumusamasina neden olarak kesme mukavemetini disiiriir ve bdylece siirtiinme
kuvveti diiser. Siirtinmeden dolay1 olusan sicaklik artis1 polimer malzemesinin ¢elik
yiizeyine transferini hizlandirmistir. Transfer tabakasinin olugmasi temastaki

stirtiinme ve aginma davranisini etkilemistir.

Diisiik sicakliklarda polimer malzemeler erime veya camsi gegis sicakligina
yaklagirlar. Diistik 1s1l iletkenlikleri 1s1l etkilere karsi polimerleri daha duyarli hale
getirir. Kaymali temasta siirtinmeden kaynaklanan 1s1, temas sicakligini erime veya
olmak tizere mekanik 6zellikler biiylik oranda degisir. Yiiksek kayma hizinda temas
bolgesinde olusan siirtlinme 1s1s1 polimer yiizeyinden malzeme transferini saglamak

icin yeterli degilse termal yumusama meydana gelir [58].

Diger yonden polimerlere eklenen katkilar da siirtinme ve asinma davranislari
iizerinde etkili olmaktadir. Katki tipi, dagilimi, katki orani, tanecik boyutu farkl
kayma hizi ve farklh yiikler atinda polimer kompozit malzemelerin tribolojik

ozelliklerini etkilemektedir [59-79].

Polimer igerisindeki dolgularin tanecik biiytlikliigli polimer kompozitlerin tribolojik
davranisin1 6nemli oranda etkilemektedir. Tanecik biiytikliigii arttikga taneciklerin

acisallig1 artarak kayma sirasinda dolgular abrazyona neden olmaktadirlar [59].

Krishna ve digerleri [60], seramik dolgulu polimer kompozitlerin tribolojik
davranislarini incelediklerinde seramik pargaciklar1 yiiksek sertliklerinden dolayi
seramik dolgulu polimer kompozitlerin saf polimere gore daha yiiksek siirtiinme

katsayisina ve daha diisiik asinma oranina sahip olduklarini belirtmislerdir.



23

Jawahar ve digerleri [61], polyester matriksine agirlikga % 3 nano kil dolgusu

ekleyerek polyesterin asinma direncini % 85 oraninda iyilestirmiglerdir.

Zhang ve digerleri [62], % 0,5 - % 4 araliginda degisen nano SiO pargaciklariyla
dolgulu PEEK (polyetheretherketone) kompozitlerini ¢alismislardir. PEEK’in aginma
direnci nano SiO2 eklenmesiyle onemli olgiide iyilesmistir. Hacimce %1 oraninda

nano SiO> igeriginde kompozit en iyi asinma direncini gostermistir.

Shi ve digerleri [63], epoksi matrisine hacimce % 0,27 ile % 2,19 araliginda nano
SizN4 ekleyerek epoksi kompozitin siirtiinme katsayisini ve aginma oranini 6nemli

Olciide diistirmiislerdir.

Yu ve digerleri [64], farkl1 yiikler altinda kuru kayma siirtiinmesi altinda agirlikga %
5, %10 ve %16 oranlarinda nano kauguk dolgulu epoksi kompozitlerin tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Agirlikca % 5 nano kauguk dolgulu kompozit ile en
diisik asinma kaybini ve siirtinme katsayisini elde etmislerdir. Nano kauguk
dolgusunun artis1 ile kompozit igerisinde olusan topaklagmalarin 6zgiil asinma

oraninin arttirdigini belirtmislerdir.

Xing ve Li [65], epoksi matriksli kompozite agirlikga % 0,5 - % 4 arasindaki
oranlarda farkli tanecik boyutuna sahip kiiresel silika pargaciklar1 ekleyerek asinma
davranisina etkilerini incelemislerdir. % 2 silika pargacikli kompozit tribolojik
acidan en 1yi degerleri vermistir ve daha kiigiik boyuttaki silika pargaciklariin
asinma direncine etkisinin daha etkili oldugunu belirlemislerdir. %2 dolgu oraninin
artmastyla taneciklerin topaklagsmasinin bagladigin1 ve asinma debisinin arttigini

belirtmislerdir.

Fiber katkilarin eklenmesi sonucu polimerin rijitliginin artmasi kars1 metal yiizeyin
polimerin {iist ylizeyinde kaymasina neden olarak kayma sirasinda polimer
malzemesinin deformasyona ugrayan hacmini azaltmaktadir. Bu durum kayma

esnasinda enerji yayilimini azaltarak siirtiinme kuvvetini diistirtir [58].
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Chang ve Friedrich [66], kisa elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemede asinma
davranisini eklemek i¢in hacimce %5 nano TiO2 dolgu eklemislerdir. Nano dolgusu
sirtiinme katsayisin1  diiglirmiistiir ve kisa elyaf takviyeli polimer kompozitin
tribolojik performansinda iyilesme goriilmiistiir. Ayrica temas bolgesinde sert nano
parcaciklarin bulunmasiyla {i¢ elemanli abrasif aginma durumu gergeklesmistir. Nano
parcaciklar asinma diski ve numune arasindaki mesafeyi arttirdigi igin temas
yiizeylerindeki adezyon azalmistir ve nano parcaciklarin dagilimindan dolayi, matris
ve fiber ara yiizeyinde fiberlerde meydana gelen gerilme yigilmalari azaldigim
belirtmislerdir. Sekil 1.17 ve 1.18'de elyaf takviyeli ve nano pargacik dolgulu elyaf

takviyeli epoksi kompozitlerin temas durumlart gériilmektedir.
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Sekil 1.17. Kisa elyaf takviyeli epoksi kompozitin temas durumu [66]
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Sekil 1.18. Nano pargacik dolgulu kisa elyaf takviyeli epoksi kompozitin temas durumu [66]

Transfer [film

Chang ve Zang [67], kisa karbon fiber takviyeli epoksi kompozite nano TiO2 dolgusu
ekleyerek asinma mekanizmalar1 {izerindeki etkisini incelemislerdir. Kayma
esnasinda nano parcaciklarin yuvarlanma etkisi temas sicakligini ve siirtiinme
katsayisini ~ diigiirmiigtiir  ve ara ylzey bolgelerindeki matris hasarlarimi

diisiirmektedir. Ayrica nano parcaciklar asinma sirasinda abrasif pargaciklar olarak
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gorev yaparak kisa karbon fiberlerde olusacak yiiksek kayma gerilmelerini
diisiirmektedirler ve yiikksek basing ve hiz durumlarinda siddetli asinma

mekanizmalarindan korumaktadirlar.

Guo ve digerleri [68], hibrid nano SiO. pargaciklariyla dolgulu epoksi esasl
kompozitler ve kisa karbon fiberli kompozitler hazirlamislardir. Hibrid kompozitlerin
hem siirtiinme katsayis1 hem de asinma orani1 nano SiOz ve kisa karbon fiber igeren
kompozitlere gore onemli Olgiide diistik ¢ikmustir. Agirlikga % 4 nano-SiO2’li ve
agirlikca % 6 karbon fiberli kompozit, tribolojik performansta en iyi iyilesmeyi

gostermistir.

Chand ve digerleri [69], agirlikca %40 ve %45 oranlarinda kisa cam fiber takviyeli
polyester kompozitlerin abrasif asinma davraniglarini incelemislerdir. Abrasif
asindirict olarak silika kumu pargaciklari kullanmiglardir. Kompozit igindeki cam
fiber oran1 arttikga daha iyi asinma direnci elde etmislerdir. CaCO3 dolgulu ve %45
cam fiber takviyeli olarak hazirladiklar1 kompozit malzemede ise asinma kaybi
artmigtir bunun nedeni olarak dolgularin fiberlere gore asindirict karsisinda kolayca

ayrildigini belirtmislerdir.

Tayeb [70], seker kamisi katkili polyester kompozitler ve cam fiber katkili
kompozitler hazirlayip pim disk asinma test cihazi ile adezif asinmaya tabi tutarak

tribolojik davranislarini incelemistir.

Fiber katkilarin yonlenmeleri ve kompozit igerisindeki agirlik¢a oranlar1 da polimer

kompozitlerin siirtiinme ve asinma 6zelliklerini etkilemektedir.

Qintelier ve digerleri [71], hazirladiklar1 cam elyaf polyester kompozitlere kuru
kayma halinde triboloji testleri uygulayarak fiber yonlenmesinin siirtlinme katsayzsi,

asinma debisi ve asinma mekanizmalarina olan etkilerini incelemislerdir.

Tayeb ve Yousif [72], silisyum karbiir asindiricisina karsi fiber takviyeli polyester
kompozitlerin abrasif asinma davraniglarini incelemislerdir. Farkli hiz, yiik ve fiber

yonlenme durumlari i¢in siirtiinme ve asinma 6zelliklerini karsilasgtirmiglardir.
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Polimer malzemelere eklenen kati yaglayicilar kompozitlerin siirtiinme ve asinma
ozelliklerini etkilemektedir. Ayrica polimerlere polimerlere eklenen kat1 yaglayicilar

diger katkilarla birlikte karma olarak ta kompozit igerisine katilabilmektedirler.

Suresha ve digerleri [73], grafit dolgulu karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitler

hazirlayarak kaymali aginma ve abrasif asinma davraniglarini incelemislerdir

Kishore ve digerleri [74], kauguk ve grafitten olusan iki farkli dolgu igeriginin epoksi
cam elyaf dokuma kompozitlerinin siirtinme ve asinma Ozellikleri iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Grafit iceren kompozit malzemelerin kauguk igeren
kompozit malzemelere gore daha diislik siirtiinme katsayis1 ve asinma kaybi
gosterdigini ve grafit dolgusunun orani arttikga siirtlinme katsayis1 ve asinma

kaybinin daha da diistiigiinii belirtmislerdir.

Basavarajappa ve digerleri [75], farkli hiz, yiikk ve mesafe durumlari igin hacimce %5
ve %10 oranlarinda eklenen grafit dolgulu cam elyaf epoksi kompozit ile dolgusuz

cam elyaf epoksi konpozitlerin kayma aginmasi performansini kargilastirmislardir.

Hashmi ve digerleri [76], grafit ve pamuk lifi takviyeli kompozit malzemeler

hazirlayarak siirtiinme ve kaymali asinma davranigini incelemislerdir.

Chang ve digerleri [77], malzemelerin asinma davranigini iyilestirmede dolgularin
roliinli ortaya ¢ikarmak icin kisa karbon fiber, nano TiO2 pargaciklari, PTFE tozlar
ve grafit tabakalar ile giiclendirilen epoksi nanokompozitlerin tribolojik 6zelliklerini

caligmiglardir.

Larsen ve digerleri [78], epoksi matrisine hacimce %7,5 sabit oranda PTFE mikro
parcaciklar1 ve hacimce %0,1 -%10 araliginda CuO nano pargaciklar1 ekleyerek
tribolojik davranigini incelemislerdir. Hacimce %0,1 ve %0,4 araliginda eklenen
CuO nano parcaciklarinin PTFE mikro pargaciklariyla birlikte eklenmesiyle olusan

kompozitlerde en iyi slirtiinme ve asinma degerlerini elde etmislerdir.
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Chang ve digerleri [79], kisa karbon fiber, grafit, PTFE ve nano TiO2 dolgulu epoksi
kompozitlerin farkli oranlar1 i¢in pim disk asinma test diizeneginde tribolojik
performanslarini incelemislerdir. Klasik dolgulu epoksi kompozite nano TiO>
eklenmesinin temas sicakligi ile siirtinme katsayisim1 disiirdiigiinii ve asimmma

direncini giiglendirdigini belirtmiglerdir.

1.5. Asinma Davranmislarinin Modelleme ve Analizi

Son zamanlarda asinma prosesinin deneysel c¢alismalarin yaninda analitik ve
bilgisayar destekli modelleme ve analiz ¢alismalari da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
caligmada asinma davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak deneysel ¢alisma
sonuglariyla karsilagtirilmis ve yiik altindaki yiizeylerin temasi sonucunda olusan

asinma miktarlart ve gerilmeler incelenmistir.

1.5.1. Sonlu elemanlar yontemi

Miihendislik problemlerinin analitik yontemlerle ¢ozliimiiniin yeterli olmadig1 veya
tam ¢Oziimiinin miimkiin olmadigi durumlarda bazi matematiksel yontemlerden
yardim alinir. Sonlu elemanlar yontemi bu matematiksel yontemlerden biridir.

Sonlu elemanlar metodu; karmagik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Birincisi, geometrik olarak karmasik olan
coziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit
altbdlgelere ayirir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel
polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii
kabul ise, aranan degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin
diigiim noktalar1 ad1 verilen belirli noktalardaki degerleri elde edilmesinin problemin
coziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlar: interpolasyon
teorisinin genel kavramlar1 kullanilarak polinomlardan secilir. Se¢ilen polinomlarin
derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢6ziim yapilacak

elemandaki diigiim sayisina baglidir [80].
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Sonlu elemanlar yonteminde bir boyutlu cisimler digiimlerle, iki boyutlu cisimler
cizgilerle, li¢ boyutlu cisimler diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilir. Bir boyutlu
cisimlerde sonlu elemanlar farkli uzunlukta olabilirler. Ancak iki veya f{i¢
boyutlularda elemanlar, esit olmayan boyutlarda olabilecegi gibi farkli sekillerde de
olabilirler. Bununla birlikte, biitiin durumlarda cismi temsil eden sonlu elemanlar
diigiimlerle baglanacaktir. Sonugta cisim, sonlu elemanlar ve onlar1 birbirine
baglayan diigiimlerden olusan bir sistemle yer degistirmis olacaktir [81]. Sekil

1.19'da sonlu elemanlar yontemindeki diiglimler goriilmektedir.

Sekil 1.19. Sonlu elemanlar yonteminde digiimler [81]

Metodun ¢oziimlemesinde bundan sonraki adim, cismi temsil eden elemanlarin her
birinin eleman rijitlik matrisini tanimlamaktir. Daha sonra eleman rijitlik matrisleri,
parcalara ayrilmig cismin tamamina ait tiimel direngenlik matrisini olusturmak iizere
toplanir. Bu toplamada, cismin sonlu eleman modelindeki biitiin diigiimlerde
kuvvetlerin dengesi ve yer degistirmelerinin siirekliligi saglanir. Buradan 1.4

denklemindeki matris denklemine ulasilir.

[K] {d} = {F} (L4)

[K], cismin tliimel rijitlik matrisini tanimlar. Tiimel kuvvet vektorii {F}, biitiin
diigimlere uygulanan dis kuvvetleri; {d} ise, biitiin diiglimlerin yer degistirmelerini
gostermektedir. [ ] isareti kare (veya dikdortgen) matrisleri, { } isareti vektoriinii
gosterir. Denklemdeki [K] nitelik bakimindan, parcalara ayrilmis cisimde birim yer
degistirme olusturacak kuvveti ifade eder. Buradan cismin sonlu eleman modelini bir
yaya esdeger olarak diisliniirsek cismin rijitligini [K]” nin yay sabitine karsilik
olacag1 aciktir. Dolayisiyla sonlu eleman metodu, esasi itibariyle, cismin rijitlik

acisindan analizinin yapildig1 bir metottur. Cisme etkiyen belirli bir dis kuvvetler ve
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belirli bir sinir sartlar1 takimi i¢in, denklem 1.4’ den diigiim yer degistirmeleri {d}

bulunur. Yer degistirmelerden de, gerilmeler ve zorlanmalar hesaplanabilir [81].

1.5.2. Sonlu elemanlar yontemi ile asinmanin modellenmesi

Asinma olayinin sonlu elemanlar yontemine gore modellemesi ile ilgili yapilan
caligmalar genel olarak sabit yiik altinda kaymali temas, ¢evrimsel temas seklindeki
yiikleme durumlarina maruz kalan sistemler olmak iizere biyomekanik alaninda, disli
cark mekanizmalarinda, fren balatalar1 uygulamalarinda, dovme prosesi

uygulamalarinda olmaktadir.

Benabdallah ve Olender [82] polioksimetilen numunelerini, pim disk asinma testine
gore sonlu elemanlar yontemine gore Ansys yaziliminda iki boyutlu olarak
modellemislerdir. Bunun i¢in asinma deneyinin belirli bir kayma hiz1 igin; temas
basinci ve kayma mesafesi olarak iki degiskene bagl gelistirdikleri algoritmay1 sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplama yapan yazilima dahil etmislerdir. Analiz
sonuclarini; temas basinglari, kayma mesafesi ve kayma hizlarinin farkl
uygulamalari i¢in elde edilen deneysel sonuglar ile karsilagtirmislardir. Bilgisayar
testleri ile deneysel sonuglart karsilastirdiklarinda sonuglarin birbirleriyle uyumlu

oldugunu gérmiislerdir.

Podra ve Andersson [83] Archard lineer asinma kuralini Euler matematiksel
iterasyon yontemi ile birlestirip pim disk asmmma durumunu sonlu elemanlar
yontemine Ansys'te modellemislerdir. Gelistirdikleri modelleme c¢aligmasinin
sonuclart ile deneysel ortalama sonuglar ile karsilastirdiklarinda sonuclarin

birbirleriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Hegadekatte ve digerleri [84] pim disk aginma sistemini sonlu elemanlar yontemine
gore hesaplamalarini yapmislardir. Yaptiklari ¢alismada, Archard asginma denklemine
Euler denklemi ile birlestirerek genel ortalama temas basincina gore kayma
mesafesini zaman adimlarina bolerek temas basincini her bir adimda giincelleyen bir
algoritma gelistirmislerdir. Farkli yiik uygulamalar ile yaptiklar1 sonlu elemanlar

caligmast sonuclarint deneysel sonuglarla karsilastirdiklarinda genel ¢alisma siireci
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icinde uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Yiikiin artisina bagli olarak deneysel
sonuclarla benzetim sonuglarinin 6rtiisme hassasiyeti azalmistir. Bunun sebebi olarak
uygulanan belirli bir yiikten sonra sistemde olusabilecek yaglayici veya koruyucu

tabaka gibi farkli agsinma mekanizmalarindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Podra ve Andersson [85] asinma modellemesinde analiz siirecindeki hesaplama
stiresini azaltmak i¢in winkler yiizey modelini kullanarak bu yontemin etkilerini
incelemiglerdir. Winkler ylizey modeli, aralarinda birbirinden bagimsiz yaylardan
olusan bir yatak sistemidir. Gelistirdikleri iterasyon algoritmasi i¢in ¢evrim basina
diisen temas basincini hesaplamak icin bu yaylarin hacimsel deformasyonlarinin
toplamini bir temastaki temas basinct dagiliminin toplami olarak kullanarak aginma
modelini kurarak benzetim calismasi yapmislardir. Yaptiklar1 winkler ylizey analiz
sonuglarint sonlu elemanlar yontemine gore yaptiklari diger analiz sonuglariyla
karsilastirdiklarinda sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugunu belirterek bu yontemin
en Ustiin tarafinin temas basinci ve deformasyonlar1 hesaplama siiresi oldugunu
belirtmisglerdir. Sekil 1.20'de Winkler ylizey modeline gore temas durumu

goriilmektedir.

Tz 1z
Deformasyona Geometrik |
ugrayan hacim th kayip hacim
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Sekil 1.20. Winkler yiizey modeline gore temas durumu [85]

Oqvist [86] sonlu elemanlar yontemini kullanan NIKE2D yazilimi ile yaptigi
caligmada algoritmalar gelistirerek hesaplama zamaninin benzetim sonuglari
tizerindeki etkisini incelemistir. Calismasinda c¢elik bir plaka karsisinda salinim
halinde bulunan silindirik ¢elik bir makaranin asinma durumunu modellemistir.

Hesaplama zamanmi kisaltmak i¢in gelistirdigi yontemde zaman adimini se¢mede
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sabit bir zaman adiminin yan1 sira diger bir yontem olarak, ilk asinma adimlarinda
daha biiyiik bir zaman adimi ve son adimlarda daha kiigciik zaman adimlari
kullanilmistir. Bu yontemde ilk adimlarda asinma miktarlar1 yiiksek ¢ikmasina
ragmen toplam hesaplama sonuglar {izerinde bir etkisi olmamustir. Yaptig1 benzetim

calismasini deneysel sonuglarla karsilagtirdiginda uyumlu sonuglar gozlemlemistir.

Soderberg ve Andersson [87] bir fren diskindeki fren balatasinin asinmasini ve balata
rotor ara yiizeyinin temas basinci dagilimini sonlu elemanlar yontemine gore ¢
boyutlu olarak incelemislerdir. Kararli aginma durumu altinda lineer aginma
bolgesini modellemislerdir. Euler integrasyon metodu ve Archard asinma yasasini
birlestirerek bir alt program yazmiglardir ve bu programi sonlu elemanlar

coziimleyicisine aktarmislardir.

Abu Bakar ve digerleri [88] Rhee'nin asinma formiiliinii kendi problemlerine
uyarlamislardir ve Abaqus sonlu elemanlar yaziliminda gelistirdikleri algoritmada
kullanarak bir fren diskinde meydana gelen temas basinglarini ve asinma durumlarini
incelemislerdir. Deneysel sonuclart simiilasyon sonuglariyla karsilastirdiklarinda

sonuglarin birbirleriyle yakin olduklarini belirtmislerdir.

Hemanth [89] kaolin ve karbon pargaciklar ile yiizeyi sertlestirilmis aliminyum
matriksli malzemeyi kaymali aginma prensiplerine gore abrasif asginma durumunu

Marc yazilimini kullanarak sonlu elemanlar yontemine gére modellemistir.

Ashraf ve digerleri [90] diizlemsel temas durumundaki iki polimer yilizeyin kuru
sirtiinme sartlar1 atinda kaymali asinma durumunu modellemislerdir. Sonlu
elemanlar yontemine gore hesaplama yapan yazilima Archard lineer asinma
modeline gore calisan alt program gelistirmislerdir. Ayrica benzetim ¢alismasinda
kullanilan adim biiyiikliigiiniin hesaplama siiresi ve sonuglar {izerindeki etkilerini de
gormek i¢in ve farkli adim biiyiikliikleri kullanarak sonlu eleman diigim noktalar1
iizerindeki basin¢ dagilimlarimin farkliligini incelemislerdir. Yaptiklari caligmayi
deneysel sonuglar ile karsilastirdiklarinda benzetim sonuglari ile deneysel sonuglarin

birbirleriyle yakinlik gosterdigini belirtmislerdir.
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Bortoleto ve digerleri [91] pim disk test diizeneginde ¢elik bir pimin ¢elik diske kars1
stirtlinme ve aginma davraniglarini sonlu elemanlar yontemine goére modellemislerdir.
Kaymali aginma durumunu Abaqus yaziliminda ii¢ boyutlu modelleme yaparak

Fortran kodlariyla umeshmotion modiiliinde hazirlamislardir.

Jourdan ve Samida [92] kalga eklemi protezinin sonlu elemanlar yontemine gore
modellemesini yaparak asinma durumunu incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada
asinma deplasman alaninin siirtiinmeli temas probleminin bilinmeyenlerine eklendigi
bir model gelistirmislerdir. Bu yontem ile sadece birka¢ ylikleme ¢evriminde biitlin
asinma siirecinin simiilasyonu ger¢eklesmektedir. Bir yiikleme adimindan olusan bir
algoritma ile kalca eklemi protezinin temas durumunu modellemislerdir. Yapilan
analizler ~sonucunda  bulduklari asinma  debilerinin  deneysel verilerle

karsilastirdiklarinda sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Akarca ve digerleri [93] asinmadan kaynaklanan alt ylizey deformasyonunun
davraniglarin1 zamana bagli analiz yontemi kullanarak termal ve mekanik
hesaplamalar yapmiglardir. Bununla ilgili olarak, aliiminyum alagimi bir malzemenin
celik bir yiizey karsisindaki aginma durumunu iki boyutlu olarak modellemislerdir.
Yaptiklart ¢calismada sekil degistirme hizi ve deformasyondan kaynaklanan sicaklig
g6z onlinde bulundurup Ls-Dyna yaziliminda mekanik ve termal birlestirilmis bir
sonlu elemanlar yontemi kullanmiglardir. Sisteme uygulanan belirli bir kayma hizi
ve yiik degeri karsisinda programin algoritmasindaki temas cevrimlerine gore alt
ylizey gerilmelerini, plastik sekil" degistirmelerini”, sekil degistirme hizlarini,
hidrostatik basinglarini ve sicakliklarini incelemislerdir ve benzetim sonuglarindan
elde edilen gerilme, gerinim degerlerini alt yilizey hasar gradyenini ve alt yilizey

tabakalarinin ayrilmasini modellemek ic¢in kullanmiglardir.

Konya ve digerleri [94], asimnma modellemesinde yiiksek sicakligin etkisini
caligmislardir. Bunun i¢in polimer pimin ¢elik diske karsi asinma davranisinmi yiiksek
sicaklik sartlarinda modellemislerdir. Artirimli asinma teknigine gore modellenen
sistem icin polimer malzemesinin slirlinme davranisini, siirtlinme 1sisin1 ve termal

genlesmesini géz Oniline alarak benzetim calismasi yapilmistir. Analiz sonuglarini
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deneysel sonuclarla karsilastirdiklarinda sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.

Thuresson [95], Pim disk asinma olayinda kayma esnasinda olusan 1s1y1
matematiksel modele gore ve sonlu elemanlar yontemine gore incelemistir. Yaptigi
caligmada termoelastik bir temas modeli kurmus ve asinma katsayisi, termal
genlesme ve 0zgiil 1s1 parametrelerine bagl olarak temas basinglarini incelemistir.
Sekil 1.21'de siirtiinme 1s1s1, konveksiyon ve yiikiin sonlu elemanlar modeli

verilmektedir.
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Sekil 1.21. Siirtiinme 1s1s1, konveksiyon ve yiikiin sonlu elemanlar modeli [95]

Cantizano ve digerleri [96], termomekaniksel bir yaklagim kullanarak pim disk
asinma sisteminde meydana gelen asinma mekanizmalarin1i modellemislerdir. Bu
yaklagimda temas yiizeylerinde siirtinmeden dolayr olusan sicakligi, gelistirdikleri
asinma algoritmasinda kullanmislar ve sonlu elemanlar yazilimina dahil etmislerdir.
Benzetim sonuglarini inceledikleri literatiir sonuclariyla karsilagtirarak sonuglarin

birbirleriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Gonzalez ve digerleri [97], silisyum karbiir takviyeli aliminyum-lityum alagimli
malzemenin pim disk test diizeneginde sicaklifin asimnma {iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bunun i¢in farkli yiikk ve sicakliklarda deneysel ¢alismalar
gerceklestirmisler ve asinma testlerini simule etmek i¢in Coulomb siirtiinmesi, pimin

sicakligina bagl olarak plastisite davranisini, pimin plastik deformasyonuyla temas
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yiizeyinde olusan 1s1 gibi 6zellikleri igeren iki boyutlu termomekaniksel bir sonlu
elemanlar modeli gelistirmiglerdir. Yaptiklar1 deneyler ve benzetim ¢aligmasi
sonucunda sicaklik artis1 ile sertligin diistiigiinii ve asinma miktarinin arttigin
belirterek, sicakligin asinma miktar1 iizerindeki etkisinin temas basincindan daha

kritik bir 6neme sahip oldugunu dogrulamislardir.

Wang ve digerleri [98], PTFE malzemesinden yapilmis contalarin asinma durumunu
sonlu elemanlar yontemine gore modellemislerdir. Calismalarini 2 boyutlu eksenel
simetrik olarak modellemislerdir. Sicakliga ve deformasyon hizina bagli malzeme
davranisini  tanimlamak i¢in  Perzyna’s  viskoplastik biinye  denklemini
kullanmiglardir. Kararli asinma bolgesi icin lineer bir model kurup temas basinci ve
kayma hizina bagl olarak bir algoritma olusturarak, bu algoritmayr Ansys sonlu

elemanlar yazilimina eklemislerdir.

Han ve Siegmund [99], metal altlik iizerine seramik kaplama yapilan bir sistemin
delaminasyon asinmasini modellemislerdir. Gelistirdikleri modelde kohezif bdlge
modeli yaklasimini ve uygulanan kayma genligi, yiik ve sertlik degiskenlerine baglh
olarak kaymali asinma kosullar1 altinda delaminasyon baslamasini ve yayilmasini
modellemislerdir. Sekil 1.22'de delaminasyon asinmasinin sonlu elemanlar modeli

goriilmektedir.
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Sekil 1.22. Delaminasyon aginmasinin sonlu elemanlar modeli [99]
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Rezaei ve digerleri [100], sonlu elemanlar teknigini kullanarak tabakali polimer
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini ¢aligmiglardir. Buna gore Archard asinma

denklemine gore asinma derinligi denklem 1.5'de verilmektedir.

h=k.P.s (1.5)

h asinma derinligi, k, asinma orani, P basing ve S kayma mesafesi olmaktadir.
Bununla ilgili olarak deneysel sonuglardan elde ettikleri asinma katsayisini, basing —
hiz (PV) verilerine gore egri uydurma yontemi ile gore elde ettikleri asinma katsayisi
degerlerini kullanmiglardir ve Abaqus programinda hazirladiklar algoritmada, temas
basinci ve hiz degiskenlerine bagli olarak iteratif bir ¢oziimleme ile asinma
degerlerini  hesaplamislardir.  Benzetim  c¢aligmasint  deneysel  sonuglarla

karsilastirdiklarinda sonuglarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu belirtmislerdir.

Ventzel ve digerleri [101], bir yatak bileziginin hassas islenmesi sirasinda olusan

abrazif aginmay1 sonlu elemanlar yontemine gére modellemislerdir.

Shen ve digerleri [102], bir kaymali yatagin aginma oranini 6lgmek i¢in pim disk
asinma cihazi ile test yaparak ayn1 zamanda Abaqus yazilimi ile Archard asinma
kanunu kullanarak sonlu elemanlar yontemine gore temas ylizeylerindeki asinma
miktarmin hesaplamasini yapmislardir. Yaptiklart deneysel ¢aligmalar ile simiilasyon

caligmasinin sonuclarinin birbirleriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Zhang ve Meng [103], diizlemsel bir yap1 {izerinde bulunan yar1 kiiresel bir rotor
kovaninin asinmasmi iki boyutlu olarak modellemislerdir ve sonlu elemanlar
programinda temas bolgesindeki gerilme dagilimlarini ve temas basinglarini elde
ederek, asmma katsayisinin, malzeme se¢iminin, yiizey piiriizliliigliniin ve

geometrinin etkilerini incelemislerdir.

Han ve Hua [104], d6vme islemi sirasinda kalip ve is parcasinda olusan asinmay1
belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemine gore modelleme yapmislardir. Abaqus
sonlu elamanlar programinda 3 boyutlu elasto-plastik dinamik bir ¢alisma yaparak

kalip ve is pargasi arasindaki temas basinci dagilimlarini ve temas kayma mesafesini
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ve asinma miktari1 Archard asinma modeline gore hesaplamiglardir. Sonlu
elemanlar yazilimindaki biliyiik hesaplama zamani ve hesaplama c¢evrimleri
arasindaki yakinsama problemini 6nlemek i¢in yar1 statik yerine dinamik calisma

yapmiglardir.

Sfantos ve Alibadi [105], temas halindeki iki yapiy1 smir elemanlari metoduna goére
iki boyutlu olarak modelleyerek bu modeli asinma analizine uyarlamislardir.
Yazilimin ¢oziimleyicisi yapinin biitiinli yerine sadece sinirlardaki degiskenlere gore
coziimleme yaptig1 i¢in hesaplama siiresi sonlu elemanlar metoduna gore kisa
stirmistlir. Yaptiklar1 calismada, sinir elemanlar metodunun yapilarin sinirlarindaki
gerilmeleri ve deplasmanlart yiiksek dogrulukta degerlendirdigini belirterek sinir
elemanlar yontemine gore bulduklari asinma derinliginin sonlu elemanlar yontemine

nazaran daha dogru olarak hesaplandigi sonucunu belirtmislerdir.

1.6. Calismanin Amaci ve Kapsami

Literatiir ¢aligmalarinin incelenmesi sonucunda polimer malzemelerin tribolojik ve
mekanik performanslarinin iyilestirilmesine biiyiik 6nem verildigi goriilmektedir.
Sonugta matriks malzemesi, dolgu malzemeleri, dolgunun boyutu, orani, uygulanan
yik, hiz ve sicaklik faktorlerinin bu performanslar1 etkiledigi goriilmektedir.
Literatiir calismalarindan matriks malzemesi olarak epoksinin daha fazla incelenmesi
gerektigi goriilmektedir. Dolgu malzemeleri olarak ta mikro ve nano tanecik
boyutundaki dolgularin performanslarinin karsilastiritlmasinin detayli bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Literatiirlerde Al203 ve TiO2 dolgularinin  6nem
kazandig1 goriilmektedir ve bu ¢alismada bu mikro dolgularla birlikte bir de alternatif
olarak ugucu kiil dolgusu eklenmistir. Diger taraftan nano dolgularda da Al>Os ve
TiO2 dolgularina ek olarak nano kil dolgusu eklenmistir. Bu malzemelerin optimum
oranlarini bulmak icin farkli yiikk ve hiz kosullarinda detayli bir sekilde c¢alisilmasi

kanaatine varilmistir.

Bu calismada. hazirlanan mikro ve nano dolgulu epoksi kompozitlerin mekanik

ozelliklerini incelemek icin ¢ekme, {i¢ nokta egme ve sertlik deneyleri
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gerceklestirilmigtir. Asinma ve siirtiinme 6zellikleri pim-disk deney diizeneginde

tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin diger bir amaci da asinma davraniglarinin sonlu elemanlar yontemiyle
modellenmesidir. Siirtinme ve asinma iizerine yapilan deneysel ¢alismalarin yaninda
sonlu elemanlar yonteminin kullanimi da biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak asinma deneylerinin simiilasyonlar1 yapilmistir.
Archard asinma teorisine gore bir algoritma gelistirilmistir ve bu algoritma Ansys
yazilimina dahil edilmistir. Boylece asmnma prosesi sirasinda olusan asinma
miktarlarini ve gerilmeleri inceleme olanagi elde edilmistir. Ayrica benzetim
calismalarindaki amag deney techizati ve siire gibi etkenleri miimkiin oldugunca en
aza indirebilmek ve deneysel c¢aligmalar1 benzetim calismalar ile destekleyerek

dogruluklarini ortaya koymaktir.



BOLUM 2. MALZEMELER VE DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde deneyler igin kullanilacak epoksi esasli kompozit malzemelerin
hazirlanmasi, numunelerin hazirlanmasi1 ile mekanik ve tribolojik deneyler yer
almaktadir. Mekanik deneyler ¢cekme deneyi, iic nokta egme deneyi ve sertlik
deneylerinden olusmaktadir. Bu deneylerin sonucunda ¢ekme dayanimi, elastiklik
modiilii, kopma uzama(%), egilme dayanimi, egilme modiilli, egilmede kopma
uzama (%) degerleri incelenmistir. Triboloji deneyleri olarak pim-disk asinma deney
diizeneginde malzemelerin siirtiinme ve asinma davraniglart incelenmistir. Sonugta
sirtinme katsayilart ve 6zgiil asinma oranlarinin dolgu oranina, dolgu boyutuna,
yiike ve hiza gore davranislari incelenmistir. Ayrica asinan yiizeylerin optik ve SEM

yiizey goriintiileri incelenmistir.
2.1. Malzemeler ve Kompozitlerin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan matriks malzemesi 10:4 oraninda hazirlanan epoksi ve
sertlestirici olarak iki bilesenden olusmaktadir. Epoksi re¢inesine eklenecek katkilar
mikro tanecik boyutunda aluminyum oksit (Al203), titanyum dioksit(TiO2), ugucu
kiil ile nano tanecik boyutunda aluminyum oksit (Al203), titanyum dioksit(TiO.), kil
olmaktadir. Deneysel g¢alismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 2.1'de

goriilmektedir.

Tablo 2.1. Malzemeler ve 6zellikleri

Malzemeler Ozellikler Yogunluk (gr/cm?®) Tedarik

Epoksi Regine (MGS L285) | Bisphenol A 1,178 Dost Kimya End. Ham.
San.

Aluminyum oksit (Al,O5) 45um 3,9 Eczacibasi Esan Kimya
Titanyum dioksit (TiO,) 50 um 4 Sintag Plastik San.Tic.A.S
Ugucu kiil 45um 2,006 Kiitahya Cimento San
Aluminyum oksit (Al.Os) 40 nm, alfa faz 3,88 Grafen Kimya Sanayi
Titanyum dioksit(TiOy) 10nm, anatase 3,9 Grafen Kimya Sanayi
Nano kil (Montmorillonite) | Nanomerl.28E 1,9 Sigma Aldrich
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Dolgularin regine igerisinde karisabilmeleri icin yiiksek hizda calisan bir mekanik
karistirict imal edilmistir. Bununla ilgili olarak Kocaeli s6zer makine ' den kati
tozlarin siv1 regine igerisinde homojen dagilimlarini saglayabilmek i¢in testere tipi

karistirict ucu alinmistir. Sekil 2.1'de karistirict ucu fotografi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Karigtirier ucu (Sozer Makine' nin izniyle)

Dolgularin nemini almak igin 70 °C'de 4 saat boyunca etiivde kurutulmuslardir.
Dolgularin regine igerisinde dagilabilmeleri i¢in epoksi reginesi 1sitilarak viskozitesi
digtirilmiistir. Daha sonra epoksi reginesine belirlenen miktarlarda dolgular
eklenerek mekanik karistirici ile karnistirllmislardir. Karistirma islemi bitince
karistirma esnasinda regine igerisinde olusan hava kabarciklarini almak igin
vakumlama iglemi yapilmistir. Daha sonra karisima sertlestirici eklenip tekrar
karigtirtlmistir. Nano boyuttaki dolgularda mikro boyuttaki dolgulara yapilan
islemlere ilave olarak sertlestirici eklenmeden once 15 dakika boyunca ultrasonik
karistiricida tutulmuslardir. Sekil 2.2'de epoksi kompozit hazirlamada kullanilan

cihazlar goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Epoksi kompozit hazirlamada kullanilan cihazlar

Sertlestirici eklendikten sonra tekrar vakumlama islemi yapilmistir ve daha sonra
acik kaliplara dokiilmiistlir. 24 saat oda kosullarinda bekletilen numunelere ¢apraz
baglarin kurulmasi i¢in post kiirleme iglemi uygulanmistir. Numuneler 15 saat 60
°C'de ve 5 saat 80 °C'de etiivde tutulmuslardir. Sekil 2.3'te deney numunelerinin

iretiminde kullanilan kaliplar gériilmektedir.

Sekil 2.3. Deney numunelerinin tiretiminde kullanilan kaliplar

2.2. Mekanik Deneyler

Mekanik deneyler, ¢cekme, ii¢ nokta egilme ve sertlik deneylerinden olugmaktadir.
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2.2.1.Cekme deneyleri

Cekme deneyleri Shimadzu marka test cihazinda ASTM D638-10 [106] standardina
gore yapilmistir. Cekme deneyleri 5 mm/dakika hizinda gerceklestirilmistir. Cekme
deneyi sonucunda kompozitlerin ¢gekme dayanimi, elastiklik modiilleri, % zorlanma

degerleri bulunmustur. Sekil 2.4' te cekme numunesi Olgiileri goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Cekme numunesi 6lgiileri (ASTM D638-10)

a) Mikro kompozitler

Sekil 2.5'te Al2O3z dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranma goére gerilme -
zorlanma egrileri goriilmektedir. Al2O3 dolgularinin eklenmesiyle egrilerin lineerligi
artmaktadir ve davraniglar1 gevrek malzeme 6zelliklerine yaklagmaktadir. Dolgularin

eklenmesi polimer zincirlerinin hareketini kisitlamaktadir [107].
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Sekil 2.5. Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore gerilme zorlanma egrileri
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Sekil 2.6' da Al2O3 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore c¢ekme
dayanimi, elastiklik modiili ve kopma uzama egrileri gosterilmektedir. Sekilden
kompozitlerin ¢ekme gerilmesi hassasiyetlerinin kompozit igindeki dolgu oranina

gore diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Al.03 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore ¢ekme dayanimu, elastiklik modiilii, kopma
uzama egrileri

Sekilde goriildigi tizere kompozit malzemelerin kopma uzama degerleri epoksi
reginesine mikro Al,O3 dolgulari eklendiginde azalmaktadir. Kompozit igerisindeki
dolgu orani arttitkca kompozit malzemelerin gevrekliginin artmasinin sonucunda
kopma % uzama degerleri azalmaktadir. Bu azalma davranis1 %10'luk dolgu oranina
kadar belirgin bir sekilde %20 ve %30 dolgu igeriginde ise lineer bir sekilde
olmaktadir. En diisiik kopma degeri %30 Al>O3 dolgulu kompozitte saf epoksiye gore

% 50 oraninda azalmaktadir.

Kompozit malzemelerin elastiklik modiilleri epoksi reginesine Al.Oz dolgularinin
eklenmesi ile artmaktadir. Bu artis belirli bir profil seklinde olmaktadir. %10 Al.O3
dolgulu epoksi kompozitin elastiklik modiilii %7 oraninda artarak saf epoksi degerini
2800 MPa'dan 3000 MPa degerine, %20 Al203 dolgulu epoksi kompozitin elastiklik
modiilii % 22 artarak 3428MPa degerine ve %30 Al.O3z dolgulu epoksi kompozitin
elastiklik modiilii % 50 artarak 4200MPa degerine yiikselmistir.
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Sekil 2.7" de TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina goére gerilme -
zorlanma egrileri gosterilmektedir. Kompozit iginde artan dolgu orani ile birlikte
kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi azalmaktadir. Diger yonden % zorlanma

degerleri azalarak siinekliginin azalmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.7. TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére gerilme zorlanma egrileri

Sekil 2.8' de TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére ¢ekme dayanimu,
elastiklik modiilii ve kopma uzama degerleri goriilmektedir. Kompozitlerin ¢ekme
dayanimlar1 epoksi reginesine TiO2 dolgular1 eklenmesiyle azalmaktadir. Bu azalma
debisi %10 TiO. dolgulu kompozitte hafif bir sekilde olurken %20 ve %30 dolgulu
kompozitlerde daha yiiksek bir debi ile meydana gelmektedir. Buna gore 79 MPa
olan saf epoksinin ¢gekme dayanimi %10, %20 ve %30 TiO> dolgulu kompozitlerde
sirasiyla 75,76, 64,22 ve 56,29 MPa degerlerinde olmaktadir.
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Sekil 2.8. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore ¢ekme dayanimu, elastiklik modiilii, kopma
uzama egrileri
Sekilde goriildiigii tizere kompozit malzemelerin kopma uzama degerleri epoksi
reginesine TiO2 parcaciklar: eklenmesiyle azalmaktadir. Bu azalma davranist %20
dolgu igerigine kadar lineer bir sekilde ve %20'den sonra daha diisiik bir hassasiyette
gerceklesmektedir. Artan dolgu orani ile kopma uzama degerindeki en diisiik deger

%30 dolgulu kompozitte olmustur.

Kompozit malzemelerin elastiklik modiilleri epoksi reginesine TiO2 dolgularinin
eklenmesi ile artmaktadir. Bu artis %10 dolgu oranina kadar belirli bir profilde
%10'dan sonra ise lineer bir sekilde gergeklesmektedir. %10 TiO2 dolgulu epoksi
kompozitin elastiklik modiilii saf epoksiye gore %3 oraninda artarak 2800 MPa' dan
2900 MPa degerine, %20 TiO> dolgulu epoksi kompozitin elastiklik modiili % 24
artarak 490 MPa degerine ve 30 TiO2 dolgulu epoksi kompozitin elastiklik modiili %
48 artarak 4170 MPa degerine yiikselmistir.
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Sekil 2.9 ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore gerilme -

zorlanma egrilerini gostermektedir. Epoksi reginesine ugucu kiil dolgularinin

eklenmesiyle egriler lineer bir yapiya sahip olmaktadirlar.
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Sekil 2.9. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére gerilme zorlanma egrileri

Sekil 2.10'da ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranma gore ¢ekme

dayanimi, elastiklik modiilii ve kopma uzama degerleri goriilmektedir. Kompozit

malzemelerin ¢gekme dayanimlari epoksi reginesine ugucu kiil dolgular1 eklenmesiyle

azalmaktadir. Bu azalma davranisi %10 dolgu oraninda keskin bir sekilde %20 ve

%30 dolgu oranlarinda ise lineere yakin bir sekilde olmaktadir. Buna gore 79MPa

¢ekme dayanimina sahip saf epoksi %10 ugucu kiil dolgulu kompozitte 61,46 MPa,
%20 dolgulu kompozitte 55,93 MPa ve %30 dolgulu kompozitte 41,62 MPa

degerlerinde olmaktadir.
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Sekil 2.10. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére gekme dayanimu, elastiklik modiilii,
kopma uzama degerleri

Sekilde goriildigii tizere kompozit malzemelerin kopma uzama degerleri epoksi
recinesine mikro tanecik Dbiiyiikliiglinde ucucu kiill dolgular1 eklendiginde

diismektedir.

Kompozit malzemelerin elastiklik modiilleri epoksi recinesine mikro tanecik
biiyiikliigiine sahip ugucu kiil dolgularinin eklenmesi ile %30 dolgu icerigine kadar
artmaktadir. En belirgin artis dolgu orant %10'dan %20'ye gegerken meydana
gelmistir. %10 ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitin elastiklik modiilii saf epoksiye
gore %4 oraninda artarak 2800 MPa' dan 2920 MPa degerine, %20 ugucu kiil dolgulu
epoksi kompozitin elastiklik modiilii %32 oraninda artarak 3700 MPa degerine ve
%30 ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitin elastiklik modiilii ise 3636 MPa degerine

diismiistiir.



b) Nano kompozitler
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Sekil 2.11'de nano Al>Os dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére gerilme -

zorlanma egrileri gosterilmektedir. Kompozit ig¢indeki %2,5 nano Al>Os dolgu

oraninindaen yiiksek ¢ekme gerilmesi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére gerilme zorlanma egrileri

Sekil 2.12'de nano Al;O3 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore ¢ekme

dayanimi, elastiklik modiilii ve kopma uzama degerlerini gostermektedir. Nano

Al;Oz'tin  ¢gekme dayanimi davranigi sekilden gorildigi tizere %2,5'luk dolgu

icerigine kadar yiikselme davranisi gostermektedir %2,5' tan sonra ise lineer bir

sekilde azalmaktadir. Buna gore % 2,5 nano Al.Oz dolgulu kompozitte ¢ekme

dayanim1 %12 oraninda artarak 79 MPa'dan 89 MPa degerine, %5 nano

Al>Ozdolgulu kompozitte gekme dayanimindaki artis ise %3 oraninda olarak 82 MPa

degerine ve %10 nano Al>Ozdolgulu kompozitin ¢ekme dayanimi % 4 oraninda

diiserek 76 MPa degerinde olmaktadir.
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Sekil 2.12. Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére ¢ekme dayanimu, elastiklik modiilii,
kopma uzama egrileri

Sekilde goriildiigii tizere kompozit malzemelerin kopma uzama degerleri nano Al,O3
dolgularinin eklenmesi ile azalmaktadir. Dolgularin eklenmesiyle kompozit
malzemeler daha rijit bir yapiya sahip olmaktadirlar. Buna gére en biiyiik azalma
degeri agirlikca %10 nano Al2O3 dolgulu kompozitte saf epoksiye gore %56

oraninda meydana gelmektedir.

Kompozit malzemelerin elastiklik modiilleri epoksi recinesine Al,O3z dolgularinin
eklenmesi ile yiikselmektedir. Grafikten gorildiigli lizere bu yiikselme davranis
lineer bir sekilde olmaktadir. Buna goére agirlikca %2,5 nano Al20s dolgulu
kompozitin elastiklik modiilii %3 artarak 2800 MPa'dan 2897 degerine, %5 nano
Al>O3 dolgulu kompozitin elastiklik modiiliit % 6 artarak 2970 MPa degerine ve 10
nano Al>Os3 dolgulu kompozitin elastiklik modiilii % 9 artarak 3063 MPa degerine
yiikselmektedir.
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Sekil 2.13'de nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore gerilme -

zorlanma egrileri goriilmektedir. Kompozit i¢inde artan nano TiO2 dolgulart ile

birlikte gerilme zorlanma egrileri gevrekleserek daha lineer bir yapida olmaktadirlar.

Gerilme (MPa)

Sekil 2.13. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerinin dolgu oranina gore gerilme zorlanma egrileri
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Sekil 2.14 nanoTiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore c¢ekme

dayanimi, elastiklik modiilii ve kopma uzama degerlerini gostermektedir. En yiiksek

cekme dayanimi agirlik¢a % 2,5 nano TiO2 dolgulu kompozitte olmaktadir. % 2,5'luk

dolgu oranindan

sonra kompozitlerin ¢ekme dayanimlari

diisme davranisi

gostermektedir. Buna gére % 2,5 nano TiOz dolgulu kompozitin ¢ekme dayanimi %8

artarak 79 MPa'dan 86 MPa degerine yiikselmektedir. % 5 nano TiO2 dolgulu

kompozitin ¢ekme dayanimi 82 MPa degerinde ve %10 nano TiO2 dolgulu

kompozitin gekme dayanimi degeri ise 76 MPa olmaktadir.
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Sekil 2.14. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore gekme dayanimu, elastiklik modiilii,
kopma uzama egrileri

Sekilde goriildiigii tizere kompozit malzemelerin kopma uzama degerleri epoksi
reginesine nano TiO2 dolgularinin eklenmesiyle diismektedir. Bu diisme davranigi
%S5 dolgu igerigine kadar lineer bir sekilde olurken %S5 dolgu iceriginden sonra ise

daha hizli bir debide diisiis gostermektedir.

Kompozit malzemelerin elastiklik modiilleri epoksi recinesine nano TiO>
dolgularmin eklenmesi ile artmaktadir. Elastik modiiliindeki artis egilimi lineer bir
sekilde olmaktadir. Buna gore agirlikga %2,5 nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitin
elastiklik modiili %3 artarak 2800 MPa' dan 2900 MPa degerine, %5 nano TiO:
dolgulu epoksi kompozitin elastiklik modiilii %6 artarak 2977 MPa degerine ve %10
nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitin elastiklik modiilii %9 artarak 3070 MPa

degerine yiikselmistir.
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Sekil 2.15'te nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore gerilme -
zorlanma egrileri goriilmektedir. Kompozit i¢inde artan nano kil dolgular ile birlikte

gerilme zorlanma egrileri daha lineer bir profile yaklasmaktadir.
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Sekil 2.15. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore gerilme zorlanma egrileri

Sekil 2.16'da nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore ¢ekme
dayanimi, elastiklik modiilii ve kopma wuzama degerleri goriilmektedir.
Kompozitlerin ¢ekme dayanimlari nano kil dolgularinin eklenmesiyle diisme egilimi
gostermektedir. Bu egilim %2,5'luk dolgu oranmma kadar belirgin bir yapida,
%?2,5'tan sonra ise lineer bir sekilde olmaktadir. Buna %2,5 nano kil dolgulu epoksi
kompozitin ¢ekme dayanimi 79 MPa'dan 71 MPa degerine, %5 nano kil dolgulu
epoksi kompozitin ¢ekme dayanimi 59 MPa degerine ve %10 nano kil dolgulu

epoksi kompozitin cekme dayanimi 49 MPa degerine diismektedir.
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Sekil 2.16. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore ¢gekme dayanim, elastiklik modiilii, kopma
uzama egrileri

Sekilde goriildiigii lizere nano kil dolgularmi eklenmesiyle kompozitlerin kopma
uzama degerleri diismektedir. Diisme davranist %2,5' luk dolgu oranina kadar ytiksek
bir debi ile %2,5'tan sonra ise daha diisiik bir debide olmaktadir. En diisiik deger
%10'uk dolgu oranindadir.

Kompozit malzemelerin elastiklik modiilleri nano kil dolgularimin eklenmesiyle
yiikselmektedir. Yiikselme davranigi belirli bir profili takip ederek dolgu oranina
bagli olarak artmaktadir. Buna gore %2,5 nano kil dolgulu epoksi kompozitin
elastiklik modiili %10 artarak 2800 MPa'dan 3090 MPa degerine, %5 nano kil
dolgulu epoksi kompozitin elastiklik modiilii %14 artarak 3200 MPa degerine ve
%10 nano kil dolgulu epoksi kompozitin elastiklik modiilii %24 artarak 3480 MPa
degerine yiikselmistir.
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2.2.2.Uc nokta egme deneyleri

Uc nokta egme deneyleri Shimadzu marka deney cihazinda ASTM D790-10 [108]
standardina gore yapilmistir. Deney numuneleri 3,2 X 12,7 X 127 mm boyutlarinda
hazirlanmistir. Cene hiz1 2 mm/dakika’dir. Sekil 2.17' de ii¢ nokta egme deneyinin

uygulanisi goriilmektedir.

@ 51,2 CQ\Q 12,7

127

Sekil 2.17. Ug nokta egme deneyinin uygulanist

Ug nokta egme deneyine gore egilme gerilmesi,

_ 3FL (2.1)
2bd?

(4

ifadesine gore hesaplanmistir. Burada o, gerilme, F, yik (N), L, destekler arasi

mesafe (mm), b, numune genisligi (mm), d, numune kalinlig1 (mm) olmaktadir.

Egilme modiilii,

g - Lm (2.2)
B 4pds3

ifadesine gore hesaplanmistir. Burada Eg, egilmedeki elastiklik modiilii (MPa), L,
destekler arasi mesafe (mm), b, numune genisligi (mm), d, numune kalinlig1 (mm),

m, yiik-sehim grafigindeki lineer bolgenin egimi olmaktadir.

Egilme zorlanmasi

L2
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ifadesine gore hesaplanmistir. Burada ¢, zorlanma (mm/mm), D, numunenin
merkezindeki maksimum ¢okme, d, Numune kalinlig1 (mm) L, destekler aras1 mesafe

(mm) olmaktadir.

a) Mikro kompozitler

Sekil 2.18'de AlOz dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme
gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir. Egrilerden goriildigi tizere
kompozit iginde artan dolgu orani ile birlikte gerilme azalmakta ve egrilerin
davranis1 lineer profile yaklagsmaktadir. Bu durum eklenen dolgularin polimer

matrisini gevreklestirdigini gostermektedir.
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Sekil 2.18. Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme gerilmesi- egilme zorlanmasi egrileri

Sekil 2.19' da Al>O3 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme
dayanimi, egilme modiilii ve egilmede kopma uzama egrileri goriillmektedir. Epoksi
reginesine eklenen Al2Oz dolgulari kompozitlerin egilme dayanimlarini olumsuz
yonde etkilemektedir. Agirlikca %10 Al,Oz dolgulu epoksi kompozitin egilme
dayanimi 124,76 MPa' dan 119 MPa degerine, %20 Al,O3 dolgulu epoksi
kompozitin egilme dayanimi 105 MPa degerine ve %30 Al>Oz dolgulu epoksi
kompozitin egilme dayanimi %20' lik dolgu icerigine gore %7 oraninda iyilesmesine

ragmen 113MPa degerine diismektedir.
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Sekil 2.19. Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme dayanimi, egilme modiilii, egilmede
kopma uzama egrileri

Kompozitlerin kopma uzama degerleri epoksi reginesine Al203 dolgularinin
eklenmesiyle diismektedir. Bu diisme davranisi %10 'luk dolgu oraninda yiiksek bir
debi ile meydana gelirken %20 ve %30 dolgu oranlarinda daha yumusak bir sekilde
meydana gelmektedir. Dolgularin eklenmesiyle kompozit malzemeler rijit bir yapiya

sahip olmakta ve yiik altindaki sehim miktarlar1 da azalmaktadir.

Kompozit malzemelerin egilme modiilleri epoksi reginesine Al2O3 dolgularinin
eklenmesi ile yiikselmektedir. Agirlikca %10 Al2Os dolgulu epoksi kompozitin
egilme modiilii %10 artarak 3135 MPa' dan 3463 MPa degerine yiikselmektedir. %20
Al;03 dolgulu epoksi kompozitin egilme modilii saf epoksinin degerine
yaklagsmaktadir. %30 Al2O3 dolgulu epoksi kompozitin egilme modiilii %57 artarak
4951 MPa degerinde olmaktadir.
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Sekil 2.20'de TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina goére egilme

gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir. Epoksi reginesine eklenen TiO2

dolgular1 epoksi reginesine gevrek bir yap1 kazandirmaktadir ve egriler daha lineer

bir profil sergilemektedirler.
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Sekil 2.20. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu orania gore egilme gerilmesi - egilme zorlanmasi egrileri

Sekil 2.21'de TiO. dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina goére egilme

dayanimi, egilme modiilii ve egilmede kopma uzama egrileri goriilmektedir. TiO,

dolgulu epoksi kompozitlerin egilme dayanimi davraniglari %10 dolgu oranindan

sonra diisme egilimi gostermektedir. Buna gore %20 ve %30 TiO, dolgulu epoksi

kompozitlerin egilme dayanimlari sirasiyla 98 MPa ve 90 MPa degerlerinde

olmaktadir. Eklenen dolgular kompozit icerisinde topaklasarak gerilme yigilma

bolgeleri olusturmakta ve gerilme dayanimlar1 diismektedir.
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Sekil 2.21. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina goére egilme dayanimi, egilme modiilii, egilmede
kopma uzama degerleri

Sekilde gorildigi tizere kompozitlerin kopma uzama degerleri epoksi reginesine
TiO2 dolgularinin eklenmesiyle diismektedir. Bu diisme davranisi %10'Tuk dolgu
oraninda belirgin bir sekilde meydana gelirken %10'dan sonra lineer bir davranisi
takip etmektedir. Epoksi reginesi iginde artan dolgu orani ile birlikte kompozit

malzemeler daha rijit bir yapiya sahip olarak yiik altindaki sehimleri azalmaktadir.

Kompozit malzemelerin egilme modilleri TiO2 dolgularinin eklenmesiyle
ylikselmektedir. Buna gore %10 TiO2 dolgulu epoksi kompozitin egilme modiilii
%26 artarak 3135 MPa’ dan 3956 MPa degerine, %20 TiO2 dolgulu epoksi
kompozitin egilme modiiliindeki artis egilme gerilmesinin diigmesine paralel olarak
%20 oraninda olarak 3780 MPa degerine, %30 TiO2 dolgulu epoksi kompozitin
egilme modiilii %47 artarak 4624 MPa degerine yiikselmistir.
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Sekil 2.22'de ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme
gerilmesi-egilme zorlanmasi egrilerini goriilmektedir. Kompozit igerisinde artan
dolgu orani ile birlikte egrilerin yiik altindaki zorlanma davranislar1 sinirlanmaktadir.

Eklen dolgularla birlikte malzemeler daha gevrek bir yap1 kazanmaktadirlar.
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Sekil 2.22. UE:u.Tu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gdre egilme gerilmesi - egilme zorlanmas
egrileri

Sekil 2.23'te ucucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme
dayanimi, egilme modiili ve egilmede kopma uzama degerleri goriilmektedir.
Kompozit malzemelerin egime dayanimlari ugucu kiil dolgularinin eklenmesiyle
diisme egilimi gostermektedirler. Bu egilim %10 dolgu oraninda belirgin bir sekilde
%10 'dan sonraki dolgu oranlarinda lineer bir sekilde olmaktadir. Buna gore %10
ucucu kiil dolgulu epoksi kompozitin egilme dayanimi 124,76 MPa'dan 98,83 MPa
degerine, %20 ucucu kiil dolgulu epoksi kompozitin egilme dayanimi 88,3 MPa
degerine, %30 ucucu kiil dolgulu epoksi kompozitin egilme dayanimi 73,21 MPa

degerine diigsmektedir.
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Sekil 2.23. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina goére egilme dayanimi, egilme modiili,
egilmede kopma uzama degerleri

Sekilde goriildiigii tizere ugucu kiil dolgulu kompozitlerin kopma uzama degerleri
epoksi reginesine ugucu kiil dolgularinin eklenmesiyle azalmaktadir. Bu azalma
davraniginda en belirgin fark %210 ugucu kiil dolgulu kompozitlerde meydana

gelmektedir ve dolgu oraninin artmasiyla azalma profili lineer bir sekilde olmaktadir.

Ugucu kiil dolgulu kompozit malzemelerin egilme modiilii dolgularin eklenmesiyle
yiikkselmektedir. Grafikten goriildiigii tlizere egilme modiillerinin yiikselme
davraniglart dolgu oranina bagli olarak lineer bir sekilde olmaktadir. Buna gore
agirlikca %10 ucgucu kiil dolgulu epoksi kompozitin egilme modiili %18 artarak
3135 MPa’ dan 3717 MPa degerine, %20 ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitin
egilme modiilii %35 artarak 4233 MPa degerine, %30 ucucu kiil dolgulu epoksi
kompozitin egilme modiilii % 53 artarak 4822 MPa degerine ylikselmistir
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b) Nano kompozitler

Sekil 2.24'te nano Al,O3 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina goére egilme
gerilmesi-egilme zorlanmasi egrilerini goriilmektedir. %2,5 ve %5 nano Al.O3
dolgulu kompozitlere ait egrilerin lineerligi saf epoksiye gore artmakta, %10 nano
Al203 dolgulu kompozitte ise diisme davranigi gostermektedir. Dolgu oraninin belirli
bir orandan sonra artmasiyla kompozit icerisinde dolgular topaklagsmakta ve bu
durum kompozit igerisinde gerilme yigilma boélgelerinin  olusumuna neden

olmaktadir.
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Sekil 2.24. Naq? Al205 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére egilme gerilmesi - egilme zorlanmas:
egrileri

Sekil 2.25'te nano Al2O3 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme
dayanimi, egilme modiilii ve egilmede kopma uzama degerleri goriilmektedir. En
yiiksek egilme dayanimi agirlik¢a %2,5 nano Al>Oz dolgulu kompozitte olmaktadir.
Artan dolgu oranma bagli olarak egilme dayanimlart diisme davranisi
gostermektedirler. % 2,5 nano Al203 dolgulu epoksi kompozitin egilme dayanimi saf
epoksiye gore % 12 artarak 124,76 MPa ‘dan 140 MPa degerine ¢ikmustir. %5 nano
Al>03 dolgulu epoksi kompozitin egilme dayanimi saf epoksiye gore % 8 artarak 135
MPa degerinde olmaktadir. %10 oraninda nano Al>O3 dolgulu epoksi kompozitin
egilme dayanimi saf epoksinin degerini % 5,5 azaltarak 118 MPa degerine

diistirmiigtir.
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Sekil 2.25. Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme dayanimi, egilme modiilii,
egilmede kopma uzama egrileri

Sekilde goriildigii iizere % 2,5 nano Al203 dolgulu epoksi kompozitin kopma uzama
degeri diigmekte ve artan dolgu orami ile birlikte belirli bir profilde yiikselme

egilimine ge¢mektedir.

Nano Al>Oz dolgulu epoksi kompozitlerin egilme modiilleri %5 dolgu oranina kadar
yiikkselme davranisi gostermekte ve %5 dolgu oranindan sonra diismektedir. Dolgu
oraninin artmastyla birlikte dolgularin homojen dagilimi1 zorlasmakta ve kompozit
icinde topaklagsmalar olugsmaktadir. Buna gore en yiiksek egilme modiilii %5 nano
Al203 dolgulu kompozitte saf epoksinin egilme modiiliinii %18 arttirarak 3135
MPa’dan 3705 MPa degerine yiikseltmistir. %10 nano Al>Os dolgulu kompozitte ise

egilme dayaniminda oldugu gibi egme modiilii de saf epoksinin altinda olmaktadir.
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Sekil 2.26'da nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina goére egilme
gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir. Epoksi reginesine nano TiO2

eklenmesi ile birlikte egriler lineer bir yapiya sahip olarak gevreklesmektedirler.

160

140 - B = %5 Nano TiO, dolgulu

...... ;-

%10 Nano TiO, dolgulu ... e

120 - \ R

Saf epoksi

©
s
= 100 -
g ] % 2,5 Nano TiO, dolgulu
E 80 -
=
8 J
P 60 -
g 4
o 40 4
w J
20 ~
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Egilme Zorlanmasi (%)
Sekil 2.26. Nan_i) TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére egilme gerilmesi egilme zorlanmasi
egrileri

Sekil 2.27' de nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranma gore egilme
dayanimi, egilme modiilii ve egilmede kopma uzama degerleri goriilmektedir. Epoksi
kompozitlerin egilme dayanimlari %5 dolgu oranina kadar yiikselen bir davranig
gostermektedir. Dolgu oranmnin artmasi sonucu kompozit igerisinde olusan
topaklanmalar nedeniyle egilme dayanimlari diigmektedir. En yiiksek egilme
dayanimi %5’lik dolgu oraninda egilme dayanimi 124,76 MPa degerinden % 13
artarak 141,15 MPa degerine yiikselmistir. Diger taraftan % 10 oraninda eklenen
nano TiO2 dolgusu egilme dayaniminin degerinde diisme egilimine gegmesine
ragmen saf epoksinin egilme dayanimmi % 10 oraninda arttirarak 138,48 MPa

degerine yiikseltmistir.
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Sekil 2.27. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme dayanimi, egilme modiilii,
egilmede kopma uzama egrileri
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Sekilde goriildigii tizere kompozitlerin kopma uzama degeri % 2,5 nano TiO dolgu

oraninda belirgin bir sekilde diigmektedir. %5 dolgu oraninda artan egilme dayanimi

ile birlikte kopma uzama degeri de yiikselmektedir. %10 dolgu oraninda ise en diisiik

kopma uzama degerinde olmaktadir.

Kompozitlerin egilme modiilleri nano TiO2 dolgularinin eklenmesiyle birlikte

yiikselmektedir. Bu yiikselme davranisi %5'lik igerige kadar dolgu oranma baglh

olarak belirli bir profilde ve dolgu oraninin artmasiyla birlikte belirgin bir sekilde

gerceklesmektedir. En yiiksek artis %10 Nano TiO2 dolgulu kompozitte olmaktadir

ve egilme modiilii 3135 MPa'dan %21 artarak 3803 MPa degerine ytlikselmistir.
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Sekil 2.28'de nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme
gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii izere epoksi
recinesine nano kil eklenmesiyle birlikte artan dolgu oranina bagli olarak egrilerin
davranis1 daha lineer bir yapi1 kazanmakta ve daha gevrek bir yapiya sahip

olmaktadirlar.

160

140
% 5 Nano kil dolgulu

120 - \l .

| %10 Nano kil
100 dolgulu

Saf epoksi

Egilme Gerilmesi (MPa)
r O ®
S o© o
1 1 1

N
o
1

o

0 2 4 6
Egilme Zorlanmasi (%)

0o

10

Sekil 2.28. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére egilme gerilmesi egilme zorlanmasi egrileri

Sekil 2.29'da nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gore egilme
dayanimi, egilme modili ve egilmede kopma uzama egrileri goriilmektedir.
Kompozitlerin egilme dayanimlart epoksi recinesine nano Kil eklenmesi ile
diismektedir. Bu diisme davranist %2,5'luk dolgu oraninda diisiik bir hassasiyette %5
ve %10 'luk dolgu oranlarinda lineer bir sekilde olmaktadir. Buna gore agirlikca
%2,5 nano kil dolgulu

epoksi kompozitin egilme dayanimi 124,76'dan 121,65 MPa degerine, %5 nano kil
dolgulu epoksi kompozitin egilme dayanimi 108,49 MPa degerine ve %10 nano kil
dolgulu epoksi kompozitin egilme dayanimi 100,13 MPa degerine diismektedir.
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Sekil 2.29. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina gére egilme dayanimi, egilme modiilii ve kopma
uzama egrileri

Sekilde gorildigi tizere kompozitlerin kopma uzama degerleri epoksi reginesine
nano kil dolgularinin eklenmesiyle azalmaktadir. Bu azalma davramisi %2,5'Tuk
dolgu oraninda belirgin bir sekilde meydana gelmektedir ve %5 ve %10'luk dolgu
oranlarinda lineer bir sekilde olmaktadir. Buna gore %10 nano kil dolgulu
kompozitteki kopma uzama degeri % 6,58'den % 70,3'liik bir azalma ile % 1,955

degerine diismiistiir.

Kompozitlerin  egilme modiilleri epoksi reginesine nano kil eklenmesi ile
yiikselmektedir. Dolgu oraninin artmasina bagl olarak en yiiksek egilme modiilii
agirlik¢a %10 nano kil dolgulu kompozitte olmaktadir. Buna gore %10 nano kil
dolgulu kompozit saf epoksinin egilme modiiliinii 3135 MPa’ dan 4794 MPa

degerine arttirarak %52 oraninda bir yilikselme saglamistir.
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2.2.3.Sertlik deneyleri

Sertlik 6l¢iimii deneyleri ASTM D2583-07 [109] standardina gére Barkol sertlik
Olgim cihaz1 ile yapilmistir. Sekil 2.30'da mikro dolgulu epoksi kompozitlerin
Barkol sertlik degerleri goriilmektedir. Sekilde Al2O3z ve TiO2 dolgularinin artan
orani ile birlikte kompozitlerin sertlik degerleri yiikselme egilimi gostermektedirler.
Ugucu kiil dolgusunun eklenmesiyle sertlik degeri agirlikga %20 dolgu igerigine
kadar yiikselme egilimi gostermekle birlikte agirlikga %30 dolgu igeriginde sertlik
degeri dliismektedir.
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Sekil 2.30. Mikro dolgulu epoksi kompozitlerin barkol sertlik degerleri

Sekil 2.31'de nano dolgulu epoksi kompozitlerin Barkol sertlik degerleri
goriilmektedir. Sekilde nano Al203 ve nano TiOz dolgularin artan orani ile birlikte
kompozitlerin sertlik degerleri yiikselme egilimi gostermektedirler. Nanokil
dolgusunun eklenmesiyle sertlik degeri agirlikca %210 dolgu igerigine kadar
yikselme egilimi gostermektedir. Agirlikca %10 dolgu igeriginde sertlik degeri
diismektedir.
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Sekil 2.31. Nano dolgulu epoksi kompozitlerin barkol sertlik degerleri

2.3. Siirtiinme ve Asinma Deneyleri

Sitirtinme ve asmma deneyleri pim disk asinma cihazinda ASTM G99 [110]
standardina gore gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 6 mm ¢apinda ve 36 mm
uzunlugundadirlar. Disk malzemesi olarak 56 HRC sertliginde DIN 1.2344 sicak
islem takim ¢eligi kullanilmistir. Deneyden o6nce numunelerin yiizeyleri 1200
numaral1 zimpara ile parlatilmistir. Numune ve disk yiizeyleri alkolle temizlenmistir
ve ardindan kurutulmuslardir. Her deney en az ii¢ kez tekrarlanmistir ve ortalama
degerler alinmigtir. Kayma hizlart 0,4 m/s ve 0,8 m/s' dir. Uygulanan yiikler SN, 10N
ve 15N'dir. Kayma mesafesi 2000 m' dir. Pim disk asinma cihazina bilgisayar
destekli kizilotesi termometre ile deney esnasindaki yiizey sicaklik degisimleri

kaydedilmektedir. Sekil 2.32'de pim- disk agsinma cihazi goriillmektedir.
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uldhtcresi Surttnme kuwwveti

gostergesi

Sekil 2.32. Pim-disk aginma cihazinin resmi

Deney oOncesi ve deney sonrasinda pim numunelerinin agirhiklart  0,1mg
hassasiyetindeki terazide tartilarak agirlik bulunmustur ve bulunan agirlik kayiplar

sonucunda denklem 2.4 ile 6zgiil asinma oranlar1 hesaplanmustir.

Am
k D F.S [mm®/Nm]
Burada k 6zgiil asinma oram (mm?*Nm), Am agirlik kayb1 (gr), p yogunluk (gr/cm?3),
F yiik (N), S kayma mesafesi (m) olmaktadir.

Yogunluk 6lgiimleri Precisa marka o6l¢tim cihazinda yapilmistir. Numunelerin kuru
ve saf sudaki agirliklart Sl¢iilmiis ve denklem 2.5 bagmtisina gore yogunluklar
hesaplanmistir. Her numune i¢in en az ii¢ 6l¢iim yapilmistir ve ortalamasi alinmistir.

Tablo 2.2' de deney numunelerinin yogunluklart verilmistir.

P = My (M, — myas) (25)



Tablo 2.2. Deney malzemelerinin yogunluklar

Numune Yogunluk (gr/cm?)
Saf epoksi 1,178
% 10 Al;O3 dolgulu epoksi kompozit 1,260
% 20 Al;O3 dolgulu epoksi kompozit 1,369
% 30 Al;O3 dolgulu epoksi kompozit 1,485
% 10 TiO; dolgulu epoksi kompozit 1,259
% 20 TiO; dolgulu epoksi kompozit 1,363
% 30 TiO; dolgulu epoksi kompozit 1,484
% 10 Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozit 1,229
% 20 Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozit 1,286
% 30 Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozit 1,350
% 2,5 Nano Al,Os dolgulu epoksi kompozit 1,195
% 5 Nano Al;O3 dolgulu epoksi kompozit 1,211
% 10 Nano Al>Os dolgulu epoksi kompozit 1,247
% 2,5 Nano TiO; dolgulu epoksi kompozit 1,197
% 5 Nano TiO dolgulu epoksi kompozit 1,22
% 10 Nano TiO2 dolgulu epoksi kompozit 1,265
% 2,5 Nanokil dolgulu epoksi kompozit 1,180
% 5 Nanokil dolgulu epoksi kompozit 1,203
% 10 Nanokil dolgulu epoksi kompozit 1,22

69



70

a) Mikro kompozitler

Sekil 2.33'de Al2O3 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtlinme katsayilarinin 0,4 m/s
kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve Al.Oz dolgulu
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 Sisteme uygulanan yiikiin artmast ile
diismektedir. En diisiik siirtinme katsayisi % 30 Al2Os dolgulu kompozitte, en
yiiksek siirtlinme katsayilar ise saf epokside olmaktadir. Buna gore 5N yiik altinda
% 30 Al,Oz dolgulu kompozitin siirtiinme katsayist %50 azalarak 1,3'den 0,65
degerine diismektedir. 15N altinda ise siirtlinme katsayis1 0,68'den 0,51 degerine

diiserek %25 azalma olmaktadir.
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Sekil 2.33. Al20s dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarmin 0,4 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi

Sekil 2.34'te Al.Oz dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,4 m/s
kayma hizinda yiike goére degisimi gorilmektedir. Kompozitlerin 6zgiil asinma
oranlar1 epoksi reginesine Al,Oz dolgularinin eklenmesiyle diismektedir. En diisiik
Ozgilil aginma orani agirlikga %30 Al203 dolgulu kompozitlerde en yiiksek 6zgiil
aginma orani1 Saf epokside olmaktadir. 5N' luk yiikte saf epoksinin 6zgiil asinma orani
2,04 X10* mm3/Nm degerindeyken %30 Al>O3 dolgulu kompozitteki 6zgiil asinma
oram % 67 oranminda diiserek 6,74 X10° mm®Nm degerinde olmaktadir. 15 N'luk
yiikte ise 9,9 X10° mm®Nm degerine sahip saf epoksi %30 mikro Al;Os dolgulu

kompozitte 4,49 X10° mm3*Nm degerine gelerek %54 oraminda bir diisme
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saglanmistir. Aym yiik altinda %10 Al,O3 dolgulu kompozit 8,47 X10° mm?*Nm

degerine gelerek %15 oraninda bir iyilesme saglanmaistir.

2,5

—o— Saf epoksi

—8— %10 Al,O; dolgulu
—4— %20 Al,O3 dolgulu
—— %30 Al,O3 dolgulu

Ozgiil Aginma Orani (X 10-* mm3/Nm)

YulkO(N) o
Sekil 2.34. Al,0s dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,4 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi

Sekil 2.35'de Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilariin 0,8 m/s
kayma hizinda yiikke gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve dolgulu
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 kayma hizinin 0,4 m/s'den 0,8 m/s'ye ¢ikmasi ile
diismektedir. Ayrica sisteme uygulanan yiikiin artmasi ile saf epoksi ve Al20O3
dolgulu kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 azalmaktadir. En diiglik siirtiinme
katsayist % 30 Al>Os dolgulu kompozitte en yiiksek siirtiinme katsayilart ise saf
epokside olmaktadir. SN yiik altinda % 30 Al2Os dolgulu kompozitin siirtiinme
katsayis1 %40 azalarak 1,03'den 0,61 degerine diismektedir. 15N altinda ise siirtiinme
katsayis1 0,63'den 0,45 degerine diiserek %28 azalma olmaktadir.
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Sekil 2.35. Al20s dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarmin 0,8 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi

Sekil 2.36'da Al,O3 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,8 m/s
kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Ozgiil asinma oranlar1 hizin
artmasiyla yiikselmektedir. En diisiik 6zgiil asinma oranlart %30 Al.Oz dolgulu
kompozitlerde en yiiksek 6zgiil asinma orani1 saf epokside olmaktadir. SN yiik altinda
2,63 X10* mm®Nm &zgiil asinma orania sahip saf epoksiye %30 mikro Al,Os3
dolgusu eklendiginde o6zgiil asinma oram1 %54 oraninda azalarak 1,21 X10™
mm3/Nm degerinde olmaktadir. 15N yiik altinda ise 1,61 X10™* mm®Nm o6zgiil
asinma oranina sahip saf epoksi, %30 mikro Al;Osz dolgusu eklendiginde %47

azalarak 8,51 X10° mm?®Nm degerinde olmaktadir.
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Sekil 2.36. Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,8m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
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Sekil 2.37 ve 2.38'de Al>Os dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 ve 0,8m/s kayma
hizlarinda ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Al,O3 dolgularinin eklenmesiyle sicaklik degisimleri diismektedir.
Grafiklerden 0,4 ve 0,8 m/s kayma hizlarindaki en yiiksek sicaklik degisimleri
sirastyla 9,7%e 10,3° olmaktadir. Bu sicaklik degisimleri 90° olan epoksinin camsi
gecis sicakliginin %10,7 ve %114 degerlerindedir. Sicaklik degisimleri

malzemelerin yapilarinin degisime ugramasi i¢in yeterli seviyede degildir.
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Sekil 2.37 Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15n yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yilizey
sicaklik degisimleri
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Sekil 2.38. Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15n yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey
sicaklik degisimleri
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Sekil 2.39'de Al2O3 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda pim
ve disk asmmma yiizeylerinin mikroyapt goriintiileri verilmektedir. Pim asmma
yiizeyleri stereo mikroskobunda disk asinma yiizeyleri optik mikroskopta
incelenmistir. Sekil 2.39a' da saf epoksinin asinma izleri kayma yoniinde dalgali
profiler seklindedir ve yiizeyde hasarlar vardir. Al,03 dolgusunun eklenmesiyle

yiizeydeki hasar izleri kaybolmaktadir.

f Kayma yoniui

a) Saf epoksi pim yiizeyi

/ Kayma yont

c) %20 Al20s dolgulu pim yiizeyi d) %30 Al2O3 dolgulu pim yiizeyi

Kayma yonu

(9 PeR el dile Ty e

e) Saf epoksi disk ylizeyi ) %30 Al20s dolgulu disk yiizeyi

Sekil 2.39. Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma yiizeylerinin
mikroyap1 goériintiileri
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Sekil 2.40'ta Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda pim
ve disk aginma yiizeylerinin mikro yap1 goriintiileri verilmektedir. Sekil 2.39'daki
mekanizmalarin ¢aligmasi1 goriilmektedir. Hizin yiikselmesi ile izlerin daha belirgin
ve derin oldugu goriilmektedir. Dolgu oraninin artmasiyla ve hizin etkisiyle sekil
2.39d" de yiizeyde dalgali bir goriintii olusmaktadir. Yiizeyden kopan Al2O3
tozlarimin, diskin piriizlilik bolgelerine girerek siirtinme katsayisinin ve 6zgiil
asinma oraninin diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 2.39 e, f 'de diskin

yiizeylerinde ayn1 mekanizmalarin ¢alismasi goriilmektedir.

d) %30 Al203 dolgulu
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Kayma yonu

e) Saf epoksi disk ylizeyi ) %30 Al203 dolgulu disk yiizeyi

Sekil 2.40. Al20s dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma yiizeylerinin
mikroyap1 goériintiileri
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Sekil 2.41'de TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,4 m/s
kayma hizinda yiikke gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve TiO. dolgulu
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 Sisteme uygulanan yiikiin artmasi ile
azalmaktadir. Dolgu oraninin artmasi ile siirtinme katsayilar1 diismesine ragmen
artan yiik ile birlikte %20 mikro TiO2 dolgulu kompozitlerin siirtiinme katsayilar
daha diisiik degerlerde olmaktadir. SN yiik altinda % 30 TiO2 dolgulu kompozitin
stirtlinme katsayis1 %54 azalarak 1,3'den 0,59 degerine diismektedir. 15N altinda ise

stirtiinme katsayisi 0,68'den 0,49 degerine diiserek %27 azalma olmaktadir.
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Sekil 2.41. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,4 m/s kayma hizinda yiike gore degisimi

Sekil 2.42'de TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,4 m/s
kayma hizinda yiikke gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve TiO. dolgulu
kompozitlerin 6zgiil aginma oranlar1 yiikiin artigiyla diismektedir. %30 TiO2 dolgulu
kompozitlerin 6zgiil asinma oranlari artan yiikiin etkisiyle %20 TiO. dolgulu
kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin iizerinde olmaktadir. SN yiik altinda 2,04
X10* mm®3/Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf epoksiye %20 oraninda TiO dolgusu
eklendiginde 6zgiil asinma oran1 %49,5 oraninda azalarak 1,03 X10* mm®Nm
degerine gelmektedir. %30 TiO2 dolgusu eklendiginde ise 6zgiil asinma oran1 %50,5
oraninda azalarak 1,01 X10™* mm®Nm degerine gelmektedir. 15N yiik altinda 9,9
X10° mm?®/Nm 6zgiil asinma oranima sahip saf epoksi, %20 TiO, dolgulu kompozitte
%34,6 azalarak 6,36 X10° mm*/Nm degerine, %30 mikro TiO2 dolgulu kompozitte

ise 9%34,2 oraninda azalarak 6,51 X10° mm3/Nm degerinde olmaktadir.
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Sekil 2.42. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asmma oranlarinm 0,4 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi

Sekil 2.43'te TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarmin 0,8 m/s
kayma hizinda yiikke gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve TiO. dolgulu
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 diismektedir. Kayma hizinin 0,4’ten 0,8 m/s'ye
cikmasi ile kompozitlerin siirtiinme katsayisi yiik iligkisi incelendiginde yiikiin SN'
dan 10 N' a ¢ikmasiyla kompozitlerin siirtiinme katsayis1 azalmasina ragmen 10N’
dan 15N' a ¢ikmasiyla siirtiinme katsayilar yiikselmektedir. SN yiik altinda en diisiik
stirtlinme katsayis1 %20 dolgulu kompozitte %56 azalma olmaktadir. 15N yiikte ise
en disiik siirtiinme katsayilart %10 ve %20 dolgulu kompozitlerde 0,63'den 0,46

degerine diiserek %27 azalma olmaktadir.
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Sekil 2.43. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,8 m/s kayma hizinda yiike gore degisimi
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Sekil 2.44'te TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlariin 0,8 m/s
kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin
0,8 m/s kayma hizindaki asinma durumlarina bakildiginda 6zgiil asinma oranlari
kompozit i¢indeki dolgu oraninin artmasi ile diismektedir. Ayrica yiikiin artisiyla
Ozgilil asinma oranlart diismektedir. En diisiik 6zgiil asinma oranlar1 5N ve 15N
yiiklerde %30 TiO2, 10N yiikte %20 TiO2 dolgulu kompozitlerde olurken en yiiksek
6zgiil asnma oranlar1 saf epokside olmaktadir. SN yiik altinda 2,63 X10™* mm3/Nm
Ozgiil asinma oranina sahip saf epoksiye %30 mikro TiO. dolgusu eklendiginde
ozgiil asinma oran1 %43,7 oraninda azalarak 1,48 X10* mm?*Nm degerinde
olmaktadir. 15N yiik altinda 1,61 X10* mm®/Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf
epoksi, %30 mikro TiO, dolgulu kompozitte %30 oraninda azalarak 1,12 X10*

mm?3/Nm degerinde olmaktadir.
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Sekil 2.44. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,8 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
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Sekil 2.45 ve 2.46'da TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 ve 0,8m/s kayma
hizlarinda ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey sicaklik degisimleri
gorilmektedir. Grafiklerden 0,4 ve 0,8 m/s kayma hizlarindaki en yiiksek sicaklik
degisimleri sirasiyla 10,3%e 11,5° olmaktadir. Bu sicaklik degisimleri 90° olan
epoksinin camsi gecis sicakliginin %11 ve %12,7 degerlerindedir. Sicaklik
degisimleri malzemelerin yapilarinin degisime ugramasi igin yeterli seviyede

degildir.
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Sekil 2.45. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarinda asinma deneyi boyunca yiizey
sicaklik degisimleri
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Sekil 2.46. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey
sicaklik degisimleri
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Sekil 2.47'de TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda pim
ve disk asimnma yiizeylerinin mikroyap1 gorlintiileri verilmektedir. Saf epoksinin
yiizeyindeki izler TiO2 dolgusunun eklenmesi ile kaybolmaktadir. TiO> dolgusunun
eklenmesi ile pim yiizeylerinde dalgali bir ylizey durum goriilmektedir. Ve yiiksek
dolgu oranlarinda daha agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 2.47 b-d' de agirlikl
olarak adezif asinma mekanizmasi olmaktadir. Sekil 2.47 e-f' de disk yiizeylerinde
yolluklar goriilmektedir. Diskin yiizeylerinde ayni mekanizmalarin g¢alismasi

goriilmektedir

/ Kayma yoni 2452 / Kayma yonii

a) Saf epoksi pim yiizeyi b) %10 TiO2 dolgulu pim yiizeyi

/ Kayma yonii

¢) %20 TiO2 dolgulu pim yiizeyi d) %30 TiO2 dolgulu pim yiizeyi

Y\Kayma yontu

e) Saf epoksi disk yiizeyi ) %30 TiO2 dolgulu disk yiizeyi

Sekil 2.47. TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk asinma yiizeylerinin
mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 2.48'de TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda pim
ve disk asinma yiizeylerinin mikroyapr goriintiileri verilmektedir. Sekil 2.47'deki
ayni mekanizmalarin ¢aligmasi goriilmektedir ve hizin yiikselmesi ile bu izler daha

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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a) Saf epoksi b) %10 TiO2 dolgulu

AT
B0y Ml
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Sekil 2.48. TiO2z dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma yiizeylerinin
mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 2.49'da ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,4
m/s kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve ucucu kiil
dolgulu kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 sisteme uygulanan yiikiin artmasi ile
azalmaktadir. En diisiik siirtiinme katsayist % 20 ugucu kiil dolgulu kompozitte en
yiiksek siirtiinme katsayisi ise saf epokside olmaktadir. SN yiik altinda % 20ugucu
kiil dolgulu kompozitin siirtiinme katsayisi %56 azalarak 1,3'den 0,57 degerine
diismektedir. 15N altinda ise siirtinme katsayis1 0,68'den 0,48 degerine diiserek %29

azalma olmaktadir.
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Sekil 2.49. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin siirtinme katsayilarimin 0,4 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi

Sekil 2.50'de ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,4
m/s kayma hizinda yilike gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve ucucu kiil
dolgulu kompozitlerin 6zgiil asinma oranlari yiikiin artisiyla birlikte azalmaktadir. En
disiik 6zgiil asinma oran1 %20 ucucu kiil dolgulu kompozitlerde en diisiik 6zgiil
asinma orani ise saf epokside olmaktadir. 5N yiik altinda 2,04 X10* mm®/Nm &zgiil
asinma oranina sahip saf epoksiye %20 ucucu kiil dolgusu eklendiginde 06zgiil
asinma orani %73 oraninda azalarak 5,44 X10° mm?3/Nm degerinde olmaktadir. 15N
yiik altinda 9,9 X10° mm®Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf epoksi, %20 ugucu
kiil dolgulu kompozitte %55 azalarak 4,41 X10° mm*/Nm degerinde olmaktadir.
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Sekil 2.50. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarmin 0,4 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi

Sekil 2.51'de ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin siirtinme katsayilarinin 0,8 m/s
kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Sirtinme katsayilart kayma
hizinin 0,4 'den 0,8 m/s'ye ¢ikmasi ile azalmaktadir. Sisteme uygulanan yiikiin
artmasi ile saf epoksi ve ugucu kiil dolgulu kompozitlerin siirtiinme katsayilar
azalmaktadir. En diisiik siirtinme katsayilart % 20 ugucu kiil dolgulu kompozitte en
yiiksek siirtiinme katsayilari ise saf epokside olmaktadir. SN yiik altinda % 20 ugucu
kil dolgulu kompozitin siirtiinme katsayis1 %59 azalarak 1,03'den 0,42 degerine
diismektedir. 15N altinda ise siirtiinme katsayis1 0,63'den 0,37 degerine diiserek %41

azalma olmaktadir.
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Sekil 2.51. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,8 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
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Sekil 2.52'de ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin
0,8m/s kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve ugucu kiil
dolgulu kompozitlerin 6zgiil asinma oranlar1 hizin artisiyla yiikselmektedirler ve
ayrica ylkiin artisiyla birlikte azalmaktadir. En diisiik 6zgiil asinma orani %20
ucucu kiil dolgulu kompozitlerde en yiiksek 6zgiil asinma oranlar1 ise saf epokside
olmaktadir. 5N vyiik altinda 2,63 X10* mm?3Nm &zgiil asinma oranma sahip saf
epoksiye %20 ugucu kiil dolgusu eklendiginde 6zgiil asinma oran1 %65 oraninda
azalarak 9,33 X10° mm?/Nm degerinde olmaktadir. 15N yiik altinda 1,61 X10*
mm3/Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf epoksi, %20 ucucu kiil dolgulu kompozitte
%53 azalarak 7,52 X10° mm3/Nm degerine olmaktadir.
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Sekil 2.52. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,8m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
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Sekil 2.53 ve 2.54'de ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 ve 0,8m/s kayma
hizlarinda ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey sicaklik degisimleri
gorilmektedir. Grafiklerden 0,4 ve 0,8 m/s kayma hizlarindaki en yiiksek sicaklik
degisimleri saf epokside sirasiyla 9,7%e 10,3° olmaktadir. Bu sicaklik degisimleri
90° olan epoksinin camsi gegis sicakligmin %10,7 ve %11 degerlerindedir. Sicaklik

degisimleri malzemelerin yapilarinin degisime ugramast igin yeterli seviyede

degildir.
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Sekil 2.53. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarinda asinma deneyi boyunca yiizey
sicaklik degisimleri
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Sekil 2.54. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarinda asinma deneyi boyunca yiizey
sicaklik degisimleri
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Sekil 2.55'de ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda
pim ve disk asinma yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Saf epoksinin
yiizeyindeki izler ucucu kiil dolgusunun eklenmesiyle kapanmakta ve %30 dolgu

oraninda kiiliin ayrilmas1 sonucu dalgal1 yiizey ortami olusmaktadir.

/‘ Kayma yonii i /’ Kayma yonil

a) Saf epoksi pim yiizeyi b) %10 Ugucu kiil dolgulu pim yiizeyi

/I,(ayma yonii /\ Kayma yonii
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) %20 Ugucu kiil dolgulu pim yiizeyi d) %30 Ugucu kiil dolgulu pim yiizeyi

Kayma yonu Kayma yonu

e) Saf epoksi disk yiizeyi ) %30 Ugucu kiil dolgulu disk yiizeyi

Sekil 2.55. Ugucu kiil dolgulu dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma
yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 2.56'da ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda
pim ve disk asinma yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Burada sekil
2.55'teki mekanizmalarin galismasi goriilmektedir. Hizin yiikselmesi ile bu izler daha

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.56. Ugucu kiil dolgulu dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma
yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri
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a) Nano kompozitler

Sekil 2.57'de nano Al2O3 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,4
m/s kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve nano Al.O3
dolgulu kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 sisteme uygulanan yiikiin artmasi ile
azalmaktadir. Dolgu oraninin artmasiyla siirtiinme katsayilar1 yiikselmektedir. En
diistik siirtiinme katsayis1 %2,5 nano Al2Oz dolgulu kompozitlerde olmaktadir. Buna
gore 5N yiik altinda %2,5 nano Al.Oz dolgulu kompozitin siirtiinme katsayis1 %30
azalarak 1,3'den 0,9 degerine diismektedir. 15N altinda ise siirtiinme katsayisi

0,68'den 0,63 degerine diiserek %7 azalma olmaktadir.
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Sekil 2.57. Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtinme katsayilarinin 0,4 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi

Sekil 2.58'de nano Al.03 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,4
m/s kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve dolgulu
kompozitlerin 6zgiil asinma oranlar1 ytikiin artmasiyla azalmaktadir. En diisiik 6zgiil
asinma oranlar1 %2,5 nano Al>O3 dolgulu kompozitlerde olmaktadir. 5N yiik altinda
2,04 X10* mm®Nm o6zgiil asinma oranina sahip saf epoksiye %2,5 nano Al,Os
dolgusu eklendiginde &zgiil asinma oram1 %30 oraninda azalarak 1,42 X10%
mm3/Nm degerine gelmektedir. 15N yiik altinda 9,9 X10° mm3/Nm 6zgiil asinma
oranina sahip saf epoksiye %2,5 nano Al,Os dolgusu 6zgiil asnma oran1 9,76 X10°
mm3/Nm degerinde olmaktadir. %5 nano Al,Oz dolgulu kompozitin 6zgiil asinma

oran1 10N'dan itibaren saf epoksinin 6zgiil asinma oranin1 gegmektedir. 15N yiik
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altinda %35 nano Al>O3 dolgulu kompozitin 6zgiil asinma orani 1,21 X10° mm?*Nm

olmaktadir.
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Sekil 2.58. Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asmnma oranlarmimn 0,4m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi

Sekil 2.59'da nano Al.Oz dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,8
m/s kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Grafikten gorildigl iizere
genel olarak kayma hizinin 0,4 m/s'den 0,8 m/s'ye ¢ikmasi ile kompozitlerin
sirtiinme  katsayis1 degerleri azalmakla birlikte %210 nano Al>Os dolgulu
kompozitlerde yiikk 10N'dan 15N'a artarken siirtiinme katsayilar1 da yiikselmektedir.
Buna gore en diisiik siirtiinme katsayilar1 %2,5 nano Al2Os dolgulu kompozitlerde en
yiikksek stirtiinme katsayilar1 ise artan yiik ile birlikte %10 nano Al.Os dolgulu

kompozitlerde olmaktadir.
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Sekil 2.59. Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtinme katsayilarinin 0,8 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
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Sekil 2.60'ta nano Al2O3 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarimnin 0,8
m/s kayma hizinda ylike gore degisimi goriilmektedir. Kayma hizinin artmasiyla
0zglil asinma oranlar1 yiikselmektedir. En diisliik 6zgiil asinma oranlar1 %2,5 nano
Al>,Oz3 dolgulu kompozitlerde en yiiksek 6zgiil asinma oranlart %10 nano Al2Os3
dolgulu kompozitlerde olmaktadir. Hiz ve yiikiin artisiyla birlikte %5 nano Al2O3
dolgulu kompozitlerin 6zgiil asinma oranlari 10N'luk yiikiin uygulanmasiyla birlikte
saf epoksinin 0zgiil asinma oranlarin1 gegmektedir. Kayma hizinin artmasi ile %10
nano Al20z dolgulu kompozitlerin 6zgiil asinma oranlar1 saf epoksinin tizerinde
olmaktadir. Saf epoksinin 5N yiik altindaki 6zgiil astnma orami 2,63 X10* mm3/Nm
degerinde %10 nano Al,O3 dolgulu kompozitin 6zgiil asinma orami 3,13 X10™
mm3/Nm degerinde olmaktadir. Ayrica 15N yiik altinda ise saf epoksinin 6zgiil
asinma oram 1,61 X10* mm3Nm, %10 nano AlOs; dolgulu kompozitin 6zgiil

asinma orani ise 1,74 X10* degerinde olmaktadir.
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Sekil 2.60. Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,8m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi



91

Sekil 2.61 ve 2.62'de nano Al,O3 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 ve 0,8m/s kayma
hizlarinda ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey sicaklik degisimleri
gorilmektedir. Grafiklerden 0,4 ve 0,8 m/s kayma hizlarindaki en yiiksek sicaklik
degisimleri sirasiyla 10,9%e 11,5° olmaktadir. Bu sicaklik degisimleri 90° olan
epoksinin camsi1 gecis sicakliginin %12 ve %13,8 degerlerindedir. Sicaklik

degisimleri malzemelerin yapilarinin degisime ugramasi igin yeterli seviyede

degildir.
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Sekil 2.61 Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarinda asinma deneyi boyunca
yiizey sicaklik degisimleri
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Sekil 2.62 Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca
yiizey sicaklik degisimleri
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Sekil 2.63'te nano Al>Oz dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda
pim ve disk aginma yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. %2,5 nano
Al>03 dolgusunun eklenmesiyle polimer kompozitin yiizeyi dalgali bir yapiya sahip
olmaktadir. %5 nano Al203 dolgulu kompozitin yiizeyi sert parcaciklarin etkisiyle
pliriizlii bir yapiya sahip olmakta ve asinma izleri kalin bir yapidadir. Dolgu oraninin

artmasiyla yiizeydeki deformasyon artmaktadir.
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Sekil 2.63. Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma
yiizeylerinin mikroyap1 gériintiileri
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Sekil 2.64'te nano Al>O3 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda
pim ve disk aginma yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Kayma hizinin
artmasi ile saf epoksi yiizeyindeki c¢izikler derinlesmektedir. %2,5 nano Al.Os3
eklenmesiyle ¢izgilerin derinlikleri azalmakla birlikte artan hizin ve yiikiin etkisiyle
dolgular kompozit yiizeyinden ayrilmaktadirlar. %5 nano Al>Oz dolgulu epoksi
kompozitin yiizeyindeki aginma izleri pargacikli sekilde olmaktadir.%10 nano Al2Os

dolgulu epoksi kompozitte artan dolgu orani ile birlikte asinma izleri kalin ve kanalli

bir yapida olmaktadir.
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Sekil 2.64. Nano Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma
yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 2.65'te nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,4 m/s
kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve nano TiO2 dolgulu
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 sisteme uygulanan yiikiin artmasi ile
azalmaktadir. En diisiik sirtiinme katsayist degerleri %2,5 nano TiO2 dolgulu
kompozitlerde olmaktadir. 5N yiik altinda % 2,5 nano TiO2 dolgulu kompozitin
stirtiinme katsayis1 %54 azalarak 1,3'den 0,8'e diismektedir. 15N altinda ise siirtiinme

katsayis1 0,68'den 0,62 degerine diismektedir
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Sekil 2.65. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin siirtinme katsayilarinin 0,4 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi

Sekil 2.66'da nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,4
m/s kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Ozgiil asmnma oranlari
kompozit igerisindeki dolgu oraninin artmasiyla yiikselmektedir. En diisiik 6zgiil
asinma orani %2,5 nano TiO> dolgulu kompozitte en yiiksek 6zgiil asinma orani %10
nano TiO2 dolgulu kompozitte meydana gelmektedir. SN' luk yiikte saf epoksinin
ozgiil asnma oran1 2,04 X10* mm3Nm degerindeyken %2,5 nano TiO2 dolgulu
kompozitteki 6zgiil asnma oram1 %31 oraninda diiserek 1,42 X10* mm3/Nm
degerinde olmaktadir. 15N yiikte saf epoksinin &zgiil asmmma oram1 9,9 X107°
mm3/Nm degerindeyken %2,5 nano TiO> dolgulu kompozitteki 6zgiil asinma orani
saf epoksinin degerini yaklasik %6 oraminda yiikselterek 1,05 X10* mm?%Nm
degerinde olmaktadir. %5 nano TiO2 dolgulu kompozitlerde 10N 'dan sonra artan

yiik ile birlikte 6zgiil asinma orani saf epoksinin degerini ge¢mektedir. Bununla
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birlikte %10 Nano TiO2 dolgulu kompozitlerin 6zgiil asinma oranlar1 saf epoksinin

uzerinde olmaktadir.
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Sekil 2.66. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asnma oranlarinin 0,4m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
Sekil 2.67'de nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,8m/s
kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Siirtinme katsayilart kayma
hizinin 0,4 m/s'den 0,8 m/s'ye ¢ikmasi ile azalmaktadir. Sisteme uygulanan yiikiin
artmasi ile saf epoksi ve nano TiO2 dolgulu kompozitlerin siirtinme katsayilari
azalmaktadir. En diistik stirtinme katsayilar1 %2,5 nano TiO2 dolgulu kompozitlerde
meydana gelmektedir. 5N yiik altinda % 2,5 nano TiO2 dolgulu kompozitin siirtiinme
katsayis1 %34 azalarak 1,03'den 0,68'e diismektedir. 15N altinda ise siirtlinme
katsayis1 0,65'den 0,58'e diismektedir.

-
N

—o— Saf epoksi

—8— % 2,5 Nano TiO, dolgulu
—&— % 5 Nano TiO, dolgulu
—>— % 10 Nano TiO, dolgulu

[N
1

o
0o
1

———

Siirtiinme Katsayisi ()
o o
I o

o
N
1

> YikqN) 15
Sekil 2.67. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,8 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
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Sekil 2.68'de nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin
0,8m/s kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. %2,5 ve %5 nano TiO>
dolgulu kompozitlerin 5N yiik altindaki 6zgiil asinma oranlar1 sirasiyla 2,16 X10*
mm3Nm ve 2,3 X10* mm?*/Nm olarak saf epoksinin altindadir. Dolgu oranmin
artmasiyla epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarmi yiikselmektedir. %10 Nano
TiO2 dolgulu kompozitlerin 6zgiil asinma oranlar saf epoksinin {izerinde olmaktadir.
%10 Nano TiO2 dolgulu kompozitlerin 5N ve 15N yiik altindaki 6zgiil asinma

oranlari sirasiyla 3 X10* mm3/Nm ve 1,84 X10* mm3/Nm olmaktadir
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Sekil 2.68. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil aginma oranlarinin 0,8m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
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Sekil 2.69 ve 2.70'te nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 ve 0,8m/s kayma
hizlarinda ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey sicaklik degisimleri
gorilmektedir. Grafiklerden 0,4 ve 0,8 m/s kayma hizlarindaki en yiiksek sicaklik
degisimleri sirasiyla 9,7°ve 10,3° olmaktadir. Bu sicaklik degisimleri 90° olan
epoksinin camsi ge¢is sicakliginin %10,77 ve %11,4 degerlerindedir. Sicaklik

degisimleri malzemelerin yapilarinin degisime ugramasi igin yeterli seviyede

degildir.
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Sekil 2.69. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarinda asinma deneyi boyunca
yiizey sicaklik degisimleri
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Sekil 2.70. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15n yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey
sicaklik degisimleri
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Sekil 2.71'de nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda
pim ve disk aginma yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. %2,5 nano
TiO2 eklenmesiyle saf epoksinin yiizeyindeki ¢izgilerin derinlikleri azalmakta ve
kopan parcaciklar yiizeyi Orterek dalgalanmayr Onlemektedir. Dolgu oraninin

artmasiyla kopan parcaciklar yiizeyde deformasyona neden olmaktadir.

L

/1 Kayma yénii. ;

/ Kayma yonii

a) Saf epoksi pim yiizeyi b) %2,5 Nano TiOz dolgulu pim yiizeyi

/ Kayma:yonii / Kayma ybm’i-
5 —

¢) % 5 Nano TiOz dolgulu pim yiizeyi d) % 10 Nano TiO2 dolgulu pim yiizeyi

Kayma yonu Kayma yonii

e) Saf epoksi disk yiizeyi ) % 10 Nano TiOz dolgulu disk yiizeyi

Sekil 2.71. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma
yiizeylerinin mikroyap1 gériintiileri
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Sekil 2.72'de nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda
pim ve disk aginma yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Kayma hizinin
artmasi ile saf epoksi yiizeyinde abrazif ¢izikler olugsmaktadir. Nano TiO>
eklenmesiyle cizgilerin derinlikleri azalmakta ve kopan parcaciklar yilizeyi orterek
dalgalanmay1 6nlemektedir. %10 nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitte artan dolgu

orani ve hiz ve yiikiin etkisiyle aginma izleri genis bir yapida olmaktadir.

/ Kayma y(inﬁ

a) Saf epoksi b) % 2,5 Nano TiO2 dolgulu

/ Kayma yoni -

c) % 5 Nano TiOz dolgulu d) % 10 Nano TiO2 dolgulu

f Kayma yonii

Kayma yonii Kayma yonu

e) Saf epoksi disk yiizeyi ) % 10 Nano TiOz dolgulu disk yiizeyi

Sekil 2.72. Nano TiO2z dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk asinma
yiizeylerinin mikroyap1 gériintiileri
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Sekil 2.73'de nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,4 m/s
kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Yiikiin artmasiyla siirtiinme
katsayilar1 azalmaktadir. En diisiik siirtiinme katsayilart %2,5 nano kil dolgulu
kompozitlerde olmaktadir. Yiikiin artmasiyla birlikte en yiiksek siirtlinme katsayilari
%35 nano kil dolgulu kompozitlerde olmaktadir. SN yiik altinda %2,5 nano kil
dolgulu kompozitin siirtiinme katsayis1 %38 azalarak 1,3'den 0,8'e diismektedir. 15N
altinda ise stirtiinme katsayist 0,68'den 0,65'e diismektedir. Bununla birlikte 15N yiik

altinda %5 nano kil dolgulu kompozitin siirtiinme katsayis1 0,78 olmaktadir.

1,4
—o— Saf epoksi
12 4 —8— % 2,5 Nanokil dolgulu
’ —a— % 5 Nanokil dolgulu
—— % 10 Nanokil dolgulu
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Sekil 2.73. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin siirtinme katsaytlarinin 0,4 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
Sekil 2.74'te nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,4 m/s
kayma hizinda ylike gore degisimi goriilmektedir. En diisiik 6zgiil asinma oranlari
%2,5 nano kil dolgulu kompozitlerde olmaktadir. Dolgu oraninin artmasiyla 6zgiil
asinma oranlart artmaktadir. SN' luk yiikte saf epoksinin 6zgiil asinma oran 2,04
X10* mm3/Nm degerindeyken %2,5 nano kil dolgulu kompozitteki 6zgiil asinma
oran1 %34 oraninda diiserek 1,34 X10* mm®Nm degerinde olmaktadir. Bununla
birlikte 15N yiik altinda saf epoksinin 6zgiil asinma oran1 9,9 X10° mm3*Nm
degerindeyken %2,5 nano Kil dolgulu kompozitteki 6zgiil asinma orani saf epoksinin

degerini %18 oraninda azaltarak 8,08 X10° mm?*Nm degerinde olmaktadir. %5 ve
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%10 nano kil dolgulu kompozitlerde artan yiik ile birlikte 6zgiil asinma orani saf

epoksinin degerini gegmektedir.

2,5
% —e— Saf epoksi
E —B8— %2,5 Nano kil dolgulu
£ 21 —a— %5 Nano kil dolgulu
N —»— %10 Nano kil dolgulu
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Sekil 2.74. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin $zgiil asinma oranlarinin 0,4m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
Sekil 2.75'te nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin siirtinme katsayilarinin 0,8 m/s
kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. En diisiik siirtiinme katsayist %2,5
nano kil dolgulu kompozitlerde en yiiksek siirtiinme katayilari ise 5N yiik altinda saf
epokside, yiikiin 5N'dan sonra artmasiyla %35 nano kil dolgulu kompozitlerde
olmaktadir. SN yiik altinda % 2,5 nano kil dolgulu kompozitin siirtinme katsayisi
%29 azalarak 1,03'den 0,73'e diismektedir. 15N altinda ise en yiiksek siirtiinme
katsayis1 %5 nano kil dolgulu kompozitte 0,63'ten 0,77 degerine yiikselmektedir.

1,2
—o6— Saf epoksi
—8— % 2,5 Nanokil dolgulu
- 14 —aA— % 5 Nanokil dolgulu
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Sekil 2.75. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,8 m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
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Sekil 2.76'da nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,8 m/s
kayma hizinda yiike gore degisimi goriilmektedir. Saf epoksi ve nano kil dolgulu
kompozitlerin 6zgiil asinma oranlar1 kayma hizinin artmasiyla yiikselmektedir. En
diisiikk 6zgilil asinma oranlart %2,5 nano kil dolgulu kompozitlerde olmaktadir.
Yiikiin ve dolgu oraninin artmasiyla en yiliksek 6zgiil asinma oranlar1 10N ve 15N
yiikler altinda %10 nano kil dolgulu kompozitlerde olmaktadir. %2,5 ve %10 nano
Kil dolgulu kompozitlerde 5N yiik altindaki 6zgiil asinma oranlari sirasiyla 2,16 X10
4 mm*Nm ve 2,46 X10% mm3Nm degerinde olarak saf epoksinin altindadir.
Bununla birlikte 15N yiik altinda %10 nano kil dolgulu kompozitin 6zgiil asinma

orani 1,72 X10* mm®/Nm degerinde olmaktadir.
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—8— % 2,5 Nano kil dolgulu
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—%— % 10 Nano kil dolgulu
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Sekil 2.76. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin 0,8m/s kayma hizinda yiike gore
degisimi
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Sekil 2.77 ve 2.78'de nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 ve 0,8m/s kayma
hizlarinda ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey sicaklik degisimleri
gorilmektedir. Grafiklerden 0,4 ve 0,8 m/s kayma hizlarindaki en yiiksek sicaklik
degisimleri sirasiyla 9,7°ve 10,3° olmaktadir. Bu sicaklik degisimleri 90° olan
epoksinin camsi ge¢is sicakliginin %10,77 ve %11,4 degerlerindedir. Sicaklik

degisimleri malzemelerin yapilarinin degisime ugramasi igin yeterli seviyede

degildir.
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Sekil 2.77. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey
sicaklik degisimleri
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Sekil 2.78. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarinda aginma deneyi boyunca yiizey
sicaklik degisimleri
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Sekil 2.79'da nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda
pim ve disk asinma yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Saf epoksinin
yiizeyindeki kayma izleri belirgin bir sekilde goriilmektedir. %2,5 nano kil eklenmesi
ile ylizeydeki izler kaybolmaktadir. %5 nanokil eklenmesiyle kompozitin yiizeyinde
genis bir aralikta dalgalanmalar olmaktadir. %10 nano kil dolgulu polimer

kompozitin yiizeyinde bu dalgalanmalar daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.

/ Kayma yonii :
. pm
: —

a) Saf epoksi pim yiizeyi b) %2,5 Nano kil dolgulu pim yiizeyi

/ Kayma yomii . :
Ry

€) %5 Nano kil dolgulu pim yiizeyi

Kayma yonii

Kayma yonii |
L e

e) Saf epoksi disk yiizeyi ) % 10 Nano kil dolgulu disk yiizeyi

Sekil 2.79. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma yiizeylerinin
mikroyap1 goériintiileri
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Sekil 2.80'de nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda
pim ve disk aginma ylizeylerinin mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Sekil 2.80 b-
d'de kayma hizinin artmasi ile yiizeylerdeki ¢izikler derinlesmektedir. %5 nanokil
dolgulu epoksi kompozitin yiizeyi sik ve kalin ¢izgili bir yapiya sahiptir. %10
nanokil dolgulu epoksi kompozitin yiizeyinde asinma izleri kayma yoniine paralel ve
genis bir yapida olmaktadir. 2.80 fde disk yiizeyinde goriildiigii iizere kopan
parcaciklarin yiizeye yapismasi sonucu iz araliklar1 kapanmakta ve genis yapida

olmaktadir.

/ Kayma yOnii

a) Saf epoksi pim yiizeyi b) %2,5 Nanokil dolgulu pim yiizeyi

Kayma yonu

e) Saf epoksi disk yiizeyi ) % 10 Nano kil dolgulu disk yiizeyi

Sekil 2.80. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s ve 15N yiik sartlarinda pim ve disk aginma yiizeylerinin
mikroyap1 goriintiileri



BOLUM 3. MODELLEME VE ANALIZ

Bu béliimde pim disk asinma sistemi sonlu elemanlar kodlar1 ile ¢alisan AnNsys
yazilimi kullanilarak iki boyutlu olarak modellenmistir. Modelleme Archard aginma
teorisine gore yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme isleminde tiim
asinma siireci lineer kabul edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan yiik ve hiz
sartlar1 sonlu elemanlar analizine ekleyerek asinma degerleri ve pim iizerinde olugan
gerilmeler incelenmistir. Kaymali temas esnasinda pim ve disk arasinda olusan
sicaklik  degisimleri ve siirtinme nedeniyle olusan 1s1 sonlu elemanlar
hesaplamasinda ihmal edilmistir. Son olarak analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile
kargilastirilmistir  ve sonuglarin  birbirleriyle biiyiik oranda uyumlu oldugu

gorilmiistir.
3.1. Asinma Teorileri

Literatiir incelemelerinde kaymali asinma modelleri olarak gesitli aginma teorilerinin
kullanildigi goriilmistiir. Archard asimnma teorisine gore [48] hacimsel asinma
miktar1 ile asinma katsayisi, yiik, kayma mesafesi ve sertlik arasinda lineer bir

baginti kurmustur. Hacimsel aginma miktar1 denklem 3.1 ile verilmistir.
F.S
W=k (3.1)

Denklemdeki W hacimsel asinma miktarini (m®), F normal yiikii (N), S kayma
mesafesini (m), H yumusak malzemenin sertlik degerini (Pa) ve k boyutsuz aginma
katsayisim1 gostermektedir. Boyutsuz asinma katsayisinin sertlige orami ile boyutlu

asinma katsayisi yani 6zgiil asinma orani elde edilmektedir ve Archard asinma teorisi

W =k,.F.S (3.2)
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seklinde olmaktadir. Ky boyutlu asinma katsayisini gostermektedir (Pal). Archard
asinma teorisi sonlu elemanlar c¢alismalarinda olduk¢a genis bir alanda
kullanilmaktadir[82-84, 86-88, 90, 91, 99, 100, 104]. Archard asinma teorisi genel
olarak adezif asinmaya yonelik olmasina ragmen incelenen literatiir ¢calismalarinda
seramik kaplama yapilan bir sistemin delaminasyon aginmasinda [99], dovme islemi
sirasinda kalip ve is pargasinda olusan asmmanin modellenmesi [104] gibi

calismalarda da kullanilmistir.

Sarkar [111], Archard' in aginma modelini gelistirmistir. Bu modeli siirtiinme

katsayisi ile iliskilendirerek denklem 3.3'teki formiilasyonu elde etmistir.

W = k.F.ViJ1+ 3u? (3.3)
Burada Vs kayma hiz1 (m/s) ve u siirtinme katsayis1 olmaktadir.

Lineer aginma modellerinin yaninda ampirik modellerde gelistirilmistir. Rhee [112]
polimer kompozit malzemelerin metal yiizeylere kars1 kayma durumu i¢in bir teori
gelistirmistir. Bu teoriye gore asinma mekanizmalarindaki kayma durumunu yiik, hiz
ve zamana bagl olarak agiklamistir. Rhee'nin sabit sicakliktaki deneysel asinma

formiiliine goére aginma kaybi

W =K.F®.VP.t¢ (3.4)
seklinde olmaktadir. Denklemdeki t kayma siiresini (S) gostermektedir. a, b ve ¢
katsayilar1 sirasiyla yiikiin aginma kaybina bagh grafiginden, hizin aginma kaybina

bagl grafiginden ve kayma siiresinin aginma kaybina bagli grafiginden logaritmik

olarak elde edilir ve daha sonra asinma katsayisi elde edilir.
logW =logK + alogF + b logV + c logt (3.5)

Abu Bakar ve digerleri [88] Rhee'nin asinma formiili bir fren diskine

uygulamiglardir.
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Bir diger ampirik model de Barwell" in [113] gelistirdigi teoridir. Barwell' in aginma
teorisine gore hacimsel asinma miktarini ti¢ farkli durum igin gelistirmistir. Denklem

3.6'da orta derecede yagh ylizeyler i¢in bir model gelistirmistir.
B —at 3.6
Denklem 3.7'de asinma oraninin sabit oldugu bir model gelistirmistir.

W = at (3.7)

Denklem 3.8de gelistirdigi modelde asinma miktar1 zamana bagli olarak ¢ok hizli bir

sekilde olmaktadir.

W = Bexp* (3.8)
Bu denklemlerdeki 8 sabit deger, a yiizey 6zelligi olmaktadir.

Pavelescu ve Musat [114] kompozit fren malzemelerinin asmmma yogunlugunu

denklem 3.9' daki gibi tanimlamislardir.

h
5=l =k Fov? (39)

Denklemdeki I,, asinma yogunlugu (cm/cm), h aginan malzemenin yiiksekligi (cm) K,

a ve b malzemeden malzemeye farklilik gésteren sabit katsayilar olmaktadir.
Ho ve Peterson [115] celik iizerinde kayan bakir esashi fren malzemesinin asinma
davranisint ¢aligmaslardir. Asinma miktarim ylizey sicakligi ve erime sicakligiyla

iliskilendirmislerdir.
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Denklemde T yiizey sicakligi (°C), B, a ve b siirtiinme kuvvetinden kaynaklanan

katsayilar olmaktadir. Hacimsel asinma miktar1 denklem 3.11'deki gibi olmaktadir.

T (3.11)

Denklemdeki T*ergime sicaklig1 (°C) olmaktadir.

Incelenen asinma teorilerinde arastirmacilarin gelistirdikleri modeller bulunduklar
deneysel ortam ve sartlar icerisinde sekillenmektedir. Bu calismada kullanilacak
model i¢in Archard asinma modeli secilmistir. Bu modelin se¢cim nedenleri asagida

siralanmustir:

I.  Asinma denkleminin basit ve temel bir yapiya sahip olmasi ve kaymali temas
uygulamalarinda genis bir alanda kullanilabilir olmast,

ii.  Sonlu elemanlar programinda temas yiizeyleri igin siirtiinme katsayisinin
programa parametre olarak eklenebilmesi ve Archard asinma formiiliinde
stirtiinme ile ilgili ek bir parametreye gerek olmamasi,

iii.  Deneysel ¢calisma sonuglarinda yiizey sicakliklarinin ¢ok az yiikselmesi ve bu
durumun malzeme davraniglarina etkisinin olmadig: kabul edilerek Archard
asinma modelinin  sicaklik icermeyen bir teori olmast seklinde

siralanmaktadir.

3.2. Asinma Algoritmasi

Archard aginma teorisine gore [116] asinma miktar1 hacimsel olarak denklem 3.12 ile

verilmektedir.

W =k.F.S (3.12)

Burada k, 6zgiil asinam oranin1 (m?/N) F, normal kuvveti (N) S, kayma mesafesini
(m) gostermektedir. Denklemin her iki tarafi temas alanina boliinerek denklem 3.13

ile asinma derinligi elde edilir.
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h=k.P.S (3.13)

h asmma derinligini (m), P temas basmcmi (N/mm?), S (m) kayma mesafesini

gostermektedir.

Podra ve Andersson [83], asinma debisinin kuvvet, sicaklik, hiz, malzeme ve ylizey
ozellikleri ile iliskili oldugunu belirtmislerdir ve bu iliskiyi denklem 3.14'de

tanimlamislardir.

i f (kuvvet, sicaklik, kayma hizi, malzeme ozellikleri, yiizey ...) (3.14)

Burada h, aginma derinligini ve s kayma mesafesini vermektedir. Denklem 3.15' de

asinma derinliginin kayma mesafesine orani ile asinma debisi elde edilmektedir.

dh
—=k.P (3.15)
ds
Matematiksel iterasyon yontemi olan Euler integrasyon metoduna gore kurulan

aginma algoritmasinda asinma derinligi denklem 3.16 ifadesi ile verilmistir [84].

hi+1 = hi + Ahl (316)

Denklemdeki h;,, ifadesi i + 1 adimindaki toplam asinma derinligini, h; ifadesi i +
1 asinma adimina kadar olan toplam aginma derinligini ve Ah; ifadesi gecerli asinma
adimindaki asinma miktarmi vermektedir. Temas basinci her bir ¢evrim sonucunda
diigiim noktalar1 {izerine aktarilir ve gegerli adimdaki kayma mesafesinin asinma
derinligi hesaplanir. Denklem 3.16' ya gore her bir hesaplama g¢evriminden sonra
diigim noktalarinin koordinat pozisyonlar1 degismektedir. Model, hesaplama
cevriminin sonuna kadar yani toplam kayma mesafesine ulasana kadar diigiim
noktalarinin yer degistirmesi ile geometrisini giinceller. Toplam kayma mesafesi alt
adimlara boliinerek her bir ¢cevrim sonucunda asinma miktarlari hesaplanmaktadir.

Bu seg¢ilen adim miktar1 ¢ok biiylik oldugunda temas yiizeyinde siireksizlikler
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meydana gelmektedir. Adim miktarinin ¢ok kiigiik oldugunda ise hesaplama zamani
uzamaktadir. Bu ¢alismada adim miktarlari ile ilgili deneme caligmalar1 yapilarak her
bir kayma adiminin 5m olmasma karar verilmistir ve 2000 m'lik toplam kayma
mesafesine ulasmak ic¢in 400 ¢evrim ger¢eklesmektedir. Her bir ¢evrimde kayma

mesafesine bagl olarak asinma miktar1 denklem 3.17'ye gore hesaplanmaktadir.

Ahi = k. Pi.ASi (317)

Sekil 3.1'de pim disk asinma sisteminin sonlu elemanlar yontemi akis semasi
verilmektedir. Semaya gore sonlu elemanlar modeli kurulan yapimin temas basinct
statik olarak hesaplanmakta ve temas basinglar1 asinma derinligi denkleminde
yazilarak gecerli kayma mesafesindeki asinma derinlikleri elde edilmektedir. Yapinin
giincellenmesi diigiim noktalarinin yer degistirmesi ile olmaktadir. Bu giincelleme

islemi toplam kayma mesafesine ulasildiginda sonlanmaktadir.

Sonlu elemanlar modeli
Malzeme 6zellikleri
Yiik ve sinir sartlart
Ozgiil asinma oran

<&
<
A 4
n

Temas basincinin hesaplanmast

A 4

Asimmma miktarmin hesaplanmasi

Evet

Kayma mesafesi

Sit+1 < Stoplam

Hayir

Sekil 3.1. Pim disk aginma sisteminin sonlu elemanlar yontemi akis semasi
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3.3. Pim Disk Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 3.2' de pim disk asinma sisteminin sematik gosterimi verilmistir. Pim disk
asinma sistemi bir motora bagli mil lizerine monte edilen bir disk ve bu diskin
tizerine konumlandirilmis deney numunesinden olusmaktadir. Diskin donmesi ile

birlikte deney numunesine diisey yonde yiik uygulanmaktadir.

| \LYUk Pim
—

Disk

Sekil 3.2. Pim disk aginma sisteminin sematik gdsterimi

Pim disk asinma sisteminin yiik ve sinir sartlarinin belirlenmesi i¢in Prasad ve
digerlerinin [117] rijit tabanli basing altinda kayan bir yiizey ile temas halindeki
elastik bir blogun iki boyutlu temas durumunu iceren ¢alismasi incelenmistir. Sekil

3.3'te gelistirdikleri model ve sinir sartlar1 goriilmektedir.

S Kayma hizi

T

Temas basinci

Sekil 3.3. Rijit tabanl basing altinda kayan yiizeyin temas durumu [82, 117]

Sekil 3.4'te pim disk aginma sisteminin yiik ve sinir sartlar1 verilmektedir. Pimin st
yiizeyinden 5, 10 ve 15N yiiklere karsilik gelen 0.177, 0.34 ve 0.53 MPa temas

basing degerleri uygulanmaktadir. Pimin yatay eksendeki hareketi engellenmistir.



113

Disk alt yiizeyinden diisey yoOnde sabitlenmistir ve yatay yonde deplasman
verilmigtir. Pim 36 mm yiiksekliginde ve 6 mm capindadir. Disk 6 mm kalinliginda

ve 90 mm ¢apindadir.

Basmcl

Disk kayma yonii ——>
L Y N Y N N N (N Y

Sekil 3.4. Pim disk aginma sisteminin yiik ve sinir sartlari

Sekil 3.5' de pim disk aginma sisteminin yiik ve sinir sartlari verilmis sonlu elemanlar
ag modeli goriilmektedir. Pim ve disk temas bolgelerinde hesaplama hassasiyeti
bakimindan daha yogun ag 6rme islemi uygulanmistir. Pim disk sistemi 2 boyutlu
diizlem gerinim olarak modellenmistir. Bu durumda x ve y yoniinde gerilmeler
olusmaktadir ve z yoniinde birim sekil degisiminin olmadig1 varsayilir. Genellikle

yapisal elemanlarin kesit modelinde kullanilir [118].

\LBasmg

Pim (PLANE182)

Pim temas ylzeyi (CONTA171)
Rijit disk ylzeyi (TARGE169)

\l / Disk (PLANE182)
N

Sekil 3.5. Pim disk aginma sisteminin sonlu elemanlar ag modeli
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Pim ve disk i¢in eleman tipi olarak PLANE182 secilmistir. PLANE182, 2 boyutlu bir
elemandir. Bu eleman tipi Diizlem gerilme, diizlem gerinim ve eksenel simetrik
olarak kullanilabilir. Dort diiglim noktasia sahiptir ve her bir diigiim noktasinin
serbestlik derecesi ikidir. Diigiim noktalar1 x ve y dogrultularinda 6teleme hareketi

yapabilir [118]. Sekil 3.6' da PLANE182 elemaninin geometrisi goriilmektedir.

K, L

J

@ J (Uggen opsiyonu)
X

Sekil 3.6. PLANE182 elemaninin geometrisi[118]

Pimin temas yiizeyi i¢in CONTAL71 elemani segilmistir. CONTAL71, 2 boyutlu iki
diigiim noktali yiizeyden yiizeye temas elemani olarak kullanilir [118]. Sekil 3.7' de
CONTA171 elemaninin geometrisi goriilmektedir.

\_/—\_/ Hedef yiizey

T | Temas eleman:
emas norma/ Kati/Kabuk/Kiris eleman yiizeyi
J /_
O i N
T—» X
Sekil 3.7. CONTA171 elemaninin geometrisi[118]

Diskin st yiizeyi igin rijit eleman olarak TARGE 169 eleman tipi segilmistir.
TARG169 hedef yiizey elemant CONTA171 ve CONTAL72 iki boyutlu temas
elemanlartyla uyumlu olarak kullanilir [118]. Sekil 3.8'de TARGE169 eleman

geometrileri goriilmektedir.
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Sekil 3.8. TARGE169 eleman geometrileri[118]

Tablo 3.1'de eleman ve diigiim sayilar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Eleman ve diigiim sayilari

Bilesen adi Eleman tipi Eleman sayisi Diigiim sayisi
Pim PLANE182 760 3040
Disk PLANE182 800 3200
Temas elemant CONTA171 40 80
Hedef ylizey elemani TARGE169 80 160

Temas ylizeyleri i¢in deneme calismalar1 yapilarak en uygun ¢oziimiin alindig
Augmented Lagrange temas algoritmasinin se¢ilmesine karar verilmistir. Bu
algoritmanin rijitlik katsayist (FKN) ve penetrasyon toleransi (FTOLN) olmak iizere
iki temel parametresi vardir. FKN, temas rijitlik parametresidir. Yiiksek rijitlik degeri
yiizeylerdeki penetrasyonu azaltmasina ragmen global rijitik matrisinin yapisini

......

sonuglar {iiretebilir. Ansy yazilim rehberinde bu degerin 0,01-1 aralifinda olmasi
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onerilmektedir [118]. Bu calismada FKN degeri 0,01 alimmistir. FTOLN, yiizey
normali dogrultusunda izin verilebilir toleranst hesaplamak i¢in kullanilan
parametredir. Bu calismada FTOLN degeri Benabdallah ve Olender'in yaptigi
calismadaki [82] 0,0052 degeri alinmustir. Siirtiinme katsayilart olarak boliim 2'de

deneysel ¢alismada verilen degerler girilmistir.

Pim malzeme 6zelliklerini tanimlamak i¢in boliim 2'de mekanik deneyler sonucunda
elde edilen gergek gerilme zorlanma egrilerinden elde edilen degerler girilmistir. Pim
malzemesinin davranigi elasto plastik olarak modellenmistir. Bu c¢alismada pim
malzemesinin plastik davranis1 icin izotropik peklesme modeli segilmistir. Izotropik
model malzemenin tim Ozelliklerinin her yonde ayni oldugu durumdur. Elimizde
gercek cekme zorlanma egrisi olmasindan dolayr Ansys'de ¢oklu noktalarin
girilmesine olanak saglayan multilinear isotropic hardening modeli se¢ilmistir. Disk
malzeme modeli olarak lineer izotropik secilmistir. Tablo3.2'de DIN 1.2344 ¢eligin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.2. DIN 1.2344 ¢eligin 6zellikleri [119]

Yogunluk (kg/m3) 7800
Elastiklik modiilii (GPa) 210
Poisson orani 0,3
Akma gerilmesi (MPa) 1410

3.4. Analiz Sonuclari

Sonlu eleman analizleri boliim 2' de verilen saf epoksi ve biitiin epoksi kompozitlerin
her biri i¢in deneysel olarak ¢alisilan 5N, 10N ve 15N yiik ile 0,4 m/s ve 0,8 m/s hiz
sartlarinda iki boyutlu yar statik olarak gerceklestirilmistir. Kayma mesafesi 2000
m'dir. Analiz sonucunda aginma derinlikleri ve pim {izerinde olusan gerilmeler elde

edilmistir.

Sekil 3.9'da Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s kayma hizinda ve 15N
normal yiikk sartinda asmmma derinliklerinin kayma mesafesine gore degisimi
verilmigtir. Sekilde kayma mesafesi ve asinma derinligi iliskisinin lineer oldugu

goriilmektedir. Yapilan analiz ¢caligmasinda her bir adim sonucu alinan sonuglar .txt
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uzantilt metin dosyasina yazdirilmaktadir. Boylece her bir kayma mesafesindeki
asinma miktar1 elde edilmektedir. Sekilde en diisiik asinma derinligi %30 Al.O3
dolgulu kompozitte, en yiiksek asinma derinligi saf peokside olmaktadir. Sonuglarin

boliim 2' de verilen deneysel sonuglarla uyumlu olduklar1 goriilmektedir.

0,16
—6— Saf epoksi
0,14 - —8— %10 Al,0; dolgulu
—A— %20 A|203 dOlgulu
’g 0,12 4 —%— %30 Al,O; dolgulu
E
>
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S
)
°
©
=
=
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<
0 T T T

0 500 1500 2000

1000
Mesafoe (m)

Sekil 3.9. Al.03 dolgulu epoksi kompozitlerinin 0,4 m/s kayma hizinda ve 15N yiik sartinda aginma analizi
sonuglari

Sekil 3.10'da pime etki eden kuvvetler goriilmektedir. Bolim 2'de verilen
malzemelerin siirtinme katsayilarinin etkisiyle pim numuneleri farkli siirtiinme
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Pime temas yiizeyinde etki eden tegetsel
sirtinme kuvvetinin etkisiyle olusan egilme momenti pim {izerinde egilme

gerilmeleri meydana getirmektedir.

\LTemas basinci

Sirtiinme kuvveti

Sekil 3.10. Pime etki eden kuvvetler
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Tablo 3.3'de saf epoksi ve Al,O3 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 ve 0,8 m/s kayma
hizlarindaki deneysel siirtiinme katsayilari verilmistir. Stirtlinme katsayisindaki
degisimler pim temas noktasinda olusacak tegetsel siirtlinme kuvvetinden dolay1 pim
iizerindeki gerilmeleri etkilemektedir. Siirtinme katsayisinin azalmasiyla tegetsel
sirtinme kuvveti azalmakta ve pim iizerinde olusacak egilme gerilmesi de

azalmaktadir.

Tablo 3.3. Saf epoksi ve Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin siirtinme katsayilari

Siirtiinme katsayisi Siirtiinme katsayisi
Numune
(Kayma hiz1 0,4m/s) (Kayma hiz1 0,8m/s)
Saf epoksi 0,68 0,63
%10 Al,O3 dolgulu 0,54 0,50
%20 Al,O3 dolgulu 0,63 0,53
%30 Al,O3 dolgulu 0,51 0,45

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de Al,O3 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 0,8 m/s
kayma hizlarinda ve 15N yiik sartlarindaki asinma davranislart sonucunda olusan
normal gerilme dagilimlari goriilmektedir. Diskin sinir sartlarindan dolayr pim
tizerindeki gerilme dagilimlarinin sag ve sol koselerde farkli oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.12°de goriildiigii iizere diskin sag yone dogru hareketine bagli olarak pimin
sol kosede disk ile temas eden noktasinda basma yoniinde etki eden siirtlinme
kuvvetinden dolay1 sol yiizey lizerinde ¢ekme gerilmelerine maruz kalmakta ve
pimin sag yiizeyi basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Diger kompozitlerin

gerilme dagilimlar1 EK A.'da verilmistir.
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Sekil 3.11. Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarindaki asinma davranist sonucu olugan

normal gerilme dagilimlart
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Sekil 3.12. Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarindaki aginma davranisi sonucu olugan
normal gerilme dagilimlart

Tablo 3.3’te en yiiksek siirtinme katsayis1 saf epoksiye ait olmaktadir. Bu nedenle
sekil 3.11 ve 3.12'de pim iizerindeki gerilmeler incelendiginde en yiiksek gerilme
dagilimlar saf epokside olmaktadir. Boliim 2'deki deneysel ¢alismalarda goriildigi
iizere saf epoksiye dolgu eklenmesiyle ve hizin artmasi ile siirtinme katsayilar
diismekte idi. Tablo 3.3'te en diisikk siirtinme katsayisi %30 Al.Oz dolgulu
kompozitte 0,8 m/s kayma hizinda olmaktadir. Sekil 3.12 ve 3.13'deki tiim pimler
dikkate alindiginda Sekil 3.12'de %30 Al,O3 dolgulu kompozit numunesi en diisiik

gerilme dagilimina sahiptir.



BOLUM 4. SONUCLARIN TARTISILMASI VE iRDELENMESI

Bu boliimde mikro ve nano dolgulu epoksi kompozitlerin mekanik ve tribolojik
deneysel sonuglarinin degerlendirilmesi ve irdelemesi yapilmistir. Ayrica deneysel

asinma sonuglari ile modelleme sonuglar1 karsilagtirilmastir.
4.1. Mekanik Deneylerin Degerlendirilmesi

Sekil 4.1°de mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranina baglh olarak ¢ekme
dayanimi egrileri goriilmektedir. Mikro dolgularin kompozit igerisindeki oranlar
agirlikca %10-30 araliginda, nano dolgularin kompozit igerisindeki oranlar1 agirlikga
%2,5-10 araliginda olmaktadir. Sekilde genel olarak mikro dolgulu kompozitlerin
¢ekme dayanimlari dolgu orani artisi ile azalmaktadir. Al2O3 dolgulu kompozitlerin
dolgu igerigine gore ¢ekme dayanimi hassasiyetleri diisiik goriilmektedir. TiO2 ve

ucucu kiil dolgulu kompozitlerin ¢gekme dayanimi benzer davranisi gostermektedir.
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Sekil 4.1. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranina bagl olarak ¢ekme dayanimlari
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Bu sonuglar literatiirlerdeki [9-11, 13] sonuglar ile benzerlik gostermektedir. Bu
caligmalarda kompozit icerisindeki artan dolgu ile birlikte dolgu ve matriks arasinda
zayif bag kurulmasi ve dolgularin kompozit icerisinde topaklagmalar1 neticesinde
gerilme y1g1lma bolgelerinde olusan ¢entik etkisi nedeniyle malzemenin dayaniminin

diistiigiinii belirtmislerdir.

Sekilden nano epoksi kompozitlerin ¢gekme dayanimi egrileri incelendiginde nano
Al>O3 ve nano TiO2 benzer davranigi gostermektedir. %2,5 nano Al,O3 ve nano TiO»
dolgulu kompozitler en yliksek ¢ekme dayanimina sahip olmaktadirlar ve nano Al.O3
ve nano TiO2 MPa olan saf epoksinin ¢gekme dayanimini sirasiyla 89 MPa ve 86 MPa
degerlerine yiikseltmislerdir. Nano kil dolgulu kompozitler ise dolgu oranina bagl
olarak lineer bir sekilde cekme dayanimi azalmaktadir. Kompozit igerisindeki dolgu
orani arttikca dolgularin kompozit igerisindeki homojen dagilimi zorlagmakta ve
kompozit igerisinde topaklasarak gerilme yigilma bolgeleri olusturmaktadir. Boylece
mekanik Ozellikler olumsuz yonde etkilenmektedir. [12, 19, 21, 22, 25, 26] Bu
nedenle belirli bir dolgu oranindan sonra eklenen Al2O3 ve TiO2 nano pargaciklari
kompozit malzemenin ¢ekme dayanimini diigiirmiistiir. Bu durum nano tanecik
boyutuna sahip dolgularin kompozit igerisinde homojen dagiliminin yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica incelenen literatiir ¢alismalarinda da nano kil

dolgulu kompozit malzemelerinin mekanik degerlerinde diismeler goriilmiistiir [120-
123].

Epoksi kompozitlerin ¢ekme dayanimlari dolgularin tanecik boyutu agisindan
incelendiginde: %10 oranindaki dolgularda ¢ekme dayanimlar1 saf epoksiye gore
Al>,Oz dolguluda %6 azalarak 72 MPa, TiO2 dolguluda %4 azalarak 75.76 MPa,
ucucu kiil dolguluda %22 azalarak 61.46 MPa, nano Al>Os ve nano TiOz dolguluda
%4 azalarak 76 MPa ve nano kil dolguluda %62 azalarak 49,53 MPa olmaktadir.
%10 dolgu oraninda en yiiksek ¢ekme dayanimini nano Al2O3 ve nanoTiO2 dolgulu
kompozitler sergilemektedir. En diisiik ¢ekme dayanimini ise ugucu kiil dolgulu

kompozit sergilemektedir.

Bu calismalarda goriilen mekanik degerlerin diismesinin ortak sebebi nano kilin

karisim icerisinde homojen karigamayip topaklasma davranisi gostermesidir. Sonug
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olarak en uygun kompozitler olarak nano Al>Os ve nanoTiO2 dolgulu kompozitler
goriilmektedir. Regineye eklenen mikro dolgulara gére nano dolgulardaki ¢ekme
dayanimindaki azalma daha az hissedilmektedir. Bunun nedeni olarak mikro
dolgularda tanecik boyutunun artisiyla kompozit igindeki ¢entik etkisini biiyiiyecegi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.2°de mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranma bagli olarak
elastiklik modiilleri goriilmektedir. Epoksi kompozitlerin elastiklik modiilleri dolgu
eklenmesiyle birlikte yiikselmektedir. Mikro dolgulu kompozitler incelendiginde
Al;03 ve TiOz dolgulu kompozitler ayni davranigi gostermektedirler. Mikro
kompozitlerde en yiiksek elastiklik modiilleri %30 dolgu igeriginde sirasiyla
elastiklik modiiliinii % 50 arttirarak 2800 MPa'dan 4200 MPa degerine ve %48
arttirarak 4170 MPa degerine yiikseltmektedir. %30 ugucu kiil dolgulu kompozitin
elastiklik modiilii ise %20 dolgu igerigine gore diisme davranisi gostermektedir. Bu
dolgu iceriginde matriks ve dolgu arasindaki bagin zayif oldugu ve bu nedenle
matriksin baglayiciliginin azaldigi diisiiniilmektedir. Mikro dolgularin eklenmesi
kompozit malzemelerin rijitligini arttirmasina ragmen mekanik 6zellikleri olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu durum matris ve dolgu arasindaki araylizey bagiin zayif

olmasindan kaynaklanmaktadir. [10, 11]
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Sekil 4.2. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranina bagli olarak elastiklik modiilleri
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Nano dolgulu epoksi kompozitler incelendiginde epoksi reginesine nano dolgularin
eklenmesi ile birlikte kompozitlerin elastiklik modiilleri yiikselmistir. Kompozit
igerisindeki dolgu orani arttikca kompozit malzemeler daha rijit ve gevrek bir yapiya

sahip olmuglardir. En yiiksek elastiklik modiilleri %10 dolgu iceriginde olmaktadir.

Epoksi kompozitlerin elastiklik modiilleri dolgularin tanecik boyutu agisindan
incelendiginde: Epoksi recinesine %10 oraninda dolgular eklendiginde elastiklik
modiilleri saf epoksiye gore AlOz dolguluda %7 yiikselerek 3000 MPa, TiO>
dolguluda %3 yiikselerek 2900 MPa, ucucu kiil dolguluda %4 yiikselerek 2920 MPa,
nano Al>Oz dolguluda %9 yiikselerek 3063 MPa, nano TiO> dolguluda %9,6
yiikselerek 3070 MPa ve nano kil dolguluda %24 yiikselerek 3480 MPa olmaktadir.
Sonug olarak ayni dolgu oraninda nano dolgularin elastiklik modiiliine etkisi daha
yiiksek olmaktadir. Bu durum nano dolgularin saf epoksiye daha yiiksek gevreklik

kazandirdigin1 gostermektedir.

Sekil 4.3’te mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranina bagl olarak kopma
uzama egrileri goriilmektedir. Epoksi recinesine mikro Ve nano dolgularin
eklenmesiyle kompozitler siinek davranisgtan daha gevrek bir davranisa
dontismiislerdir. Epoksi reginesine eklenen dolgularin neticesinde kompozit
malzemelerin kopma uzama degerleri dismiistiir. Epoksi recinesine rijit dolgularin
eklenmesiyle polimer zincirlerinin hareket kabiliyeti sinirlanmaktadir. Kompozit
icerisinde artan dolgu orani ile birlikte bu degerler daha da azalmaktadir. Sekilden
Al>03, ugucu kiil ve nano kil dolgulu kompozitlerde benzer profilde azalma

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranlara bagh olarak kopma uzama egrileri

Epoksi kompozitlerdein kopma uzama degerleri dolgularin tanecik boyutu agisindan
incelendiginde: Epoksi reginesine %10 oraninda dolgular eklendiginde kopma uzama
degerleri (%) saf epoksiye gore Al.O3 dolguluda %28 azalma, TiO> dolguluda %30
azalma, ugucu kiil dolguluda %48 azalma, nano Al,Oz dolguluda %37azalma, nano
TiO2 dolguluda %33 azalma ve nano kil dolguluda %60 azalma olmaktadir. Sonug

olarak. nano dolgularin gevreklige etkisinin daha yiiksek oldugu goériilmektedir.

Sekil 4.4’te mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranina bagli olarak egilme
dayanimlar1 goriilmektedir. Mikro dolgulu kompozitlerin egilme dayanimlari genel
olarak dolgu eklenmesiyle azalma davranisi gostermektedir. Mikro dolgular
kompozit igerisinde topaklasarak gerilme yigilma bolgeleri olusturmakta ve egilme
dayanimlarin diisiirmektedir. Nano kompozitlerin egilme dayanimlari incelendiginde
ise nano Al203 dolgulu kompozitlerde en yiiksek degeri %2,5 dolguluda egilme
dayanimini % 12 oraninda arttirarak 124,76 MPa ‘dan 140 MPa degerine
yiikseltmistir. Nano TiO, dolgulu kompozitte ise en yiiksek egilme dayanimi %5’lik
dolgu oraninda egilme dayanimimi 141,15 MPa degerine % 13 oraninda
yiikseltmistir. Nano kil dolgusunun eklenmesi ile kompozitlerin egilme dayanimlari

diismektedir.
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Sekil 4.4. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranlarina bagh olarak egilme dayanimlar

Epoksi kompozitlerin egilme dayanimlari dolgularin tanecik boyutu agisindan
incelendiginde: Epoksi reginesine %10 oraninda dolgular eklendiginde kompozitlerin
egilme dayanimlar saf epoksiye gore Al203 dolguluda %5 diiserek 119 MPa, %10
TiO2 dolguluda mevcut durumunu korumaktadir. %10 Ugucu kiil dolgusu
eklenmesiyle egilme dayanimi %20,8 azalarak 98,83 MPa degerine diismektedir.
Nano Al,Oz dolguluda %6 diiserek 118 MPa, nano TiO2 dolguluda %10 yiikselerek
138,48 MPa ve nano kil dolguluda %20 diiserek 100 MPa degerinde olmaktadir.
Dolgu ve matris arasindaki etkilesimin zayif olmasi parcaciklarin dis ytikleri tasima
kabiliyetini olumsuz hale getirir. Bu durumda kompozitin mekanik dayanimi saf
polimer matristen daha diisiik olmaktadir ve artan dolgu orani ile birlikte mekanik
ozellikler diismektedir [11].

Epoksi nano kompozitlerin egilme dayanimlart sekil 4.1'deki ¢ekme dayanimlarina
benzer davranis1 gostermektedir. Bu davranisin ortak 6zelligi nano dolgularin tanecik
boyutuna bagl olarak belirli bir orandan sonra topaklasma egilimi gostermeleri ve
regine igerisinde homojen dagilamamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar
incelenen c¢aligmalardaki [124, 125] nano kil dolgusunun egilme davranisi ile
benzerlik gostermektedir. Sekil 4.4’teki tiim kompozitlerin egilme dayanimlarinin
incelenmesi sonucunda en iyi sonuglar nano Al2Os ve nano TiO2 dolgulu

kompozitlerde olmaktadir.
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Sekil 4.5’te mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranina bagh olarak egilme
modiilleri  goriilmektedir. Kompozit malzemelerin egilme modiilleri epoksi
recinesine  dolgularin  eklenmesiyle genel olarak ylikselmektedir. Mikro
kompozitlerin egilme modiillerinde bu yiikselme davranisi ugucu kil dolgulu
kompozitlerde lineer bir sekilde meydana gelirken Al>Os ve TiO2 dolgulu
kompozitlerde dolgu igerigine bagl olarak ayni davranisi takip etmistir.
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Sekil 4.5. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranlarma bagli olarak egilme modiilleri

Sekilde en yiiksek egilme modiilii degerleri %30 dolgulu kompozitlerde olmaktadir.
%30 Al203 dolgusu saf epoksinin egilme modiiliinii % 57 oraninda arttirarak 3135
MPa 'dan 4951 MPa degerine %30 TiO2 dolguluda % 47 oraninda artarak 4624 MPa
degerine ve %30 ucucu kiil dolguluda % 53 oraninda artarak 4822 MPa degerine
yiikseltmistir. Epoksi reginesine dolgularin eklenmesiyle kompozitler siinek
davranigtan daha gevrek davranig sergilemektedirler. Nano kompozitlerin egilme
modiilleri incelendiginde nano Al2O3 dolgulu kompozitte en yiiksek egilme modiilii
agirlikga %5 dolgu oraninda %18 oraninda artarak 3135 MPa’dan 3705 MPa
degerine yiikselmistir. %10 nano Al203 dolgulu kompozitte ise egilme modiilii saf
epoksi degerinin de altina diismektedir. Nano Al20s ayni davranisi egilme

dayaniminda da gostermistir. Bu durumun dolgu oraninin artmasinin sonucu olarak
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matriks ve dolgu arasindaki bagin zayiflamasi ve bdylece mariksin baglayiciliginin

azalmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Epoksi kompozitlerin egilme modiilleri dolgularin tanecik boyutu agisindan
incelendiginde: %10 oraninda dolgular eklendiginde kompozitlerin egilme modiilleri
saf epoksiye gore Al2O3 dolguluda %10 yiikselerek 3463 MPa, %10 TiO2 dolguluda
%26 artarak 3956 MPa, %10 ucucu kiil dolgusu eklenmesiyle egilme modiilii %18
artarak 3717 MPa degerine yiikselmektedir. Nano Al>Os dolguluda %13 azalarak
2742 MPa, nano TiO; dolguluda %21 yiikselerek 3803MPa ve nano kil dolguluda
%53 ylikselerek 4794 MPa degerinde olmaktadir.

Sekil 4.6’da mikro ve nano kompozitlerin dolgu oranina bagli olarak egilmede
kopma uzama (%) egrileri goriilmektedir. Kompozit malzemelerin egilmede kopma
uzama degerleri epoksi recinesine dolgularin eklenmesiyle genel olarak diisme
egilimi gostermektedir. Grafikte Al2Os, TiO2, ugucu kiil ve nano kilin egilmede

kopma uzama egrilerinin ayni1 davranis1 gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Mikro ve nano kompozitlerin dolgu oranlarma bagli olarak egilmede kopma uzama egrileri
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Mikro kompozitlerde en yiiksek kopma uzama degerleri en yiiksek dolgu oraninda
meydana gelmektedir. %30 dolgulu kompozitlere incelendiginde Al.O3 dolgusunda
saf epoksinin kopma uzama degeri 8,77' den 2,42' ye, TiO2 dolgusunda %1,99
degerine ve wugucu kil dolgusunda %1,17 degerine diismektedir. Epoksi
kompozitlerin egilmede kopma uzama degerleri (%) dolgularin tanecik boyutu
agisindan incelendiginde: Saf epoksiye gore AlOs dolguluda %46 azalma, TiO2
dolguluda %56 azalma, ucucu kiil dolguluda %72 azalma, nano Al>Os dolguluda
%25 azalma, nano TiO. dolguluda %44 azalma ve nano kil dolguluda %77 azalma
olmaktadir. Sonug olarak epoksi reginesine dolgularin eklenmesiyle malzemeler saf

epoksiye gore gevrekleserek yiik altindaki zorlanma davraniglar1 azalmaktadir.

Sekil 4.7'de mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranlarina bagli olarak sertlik
degerleri verilmektedir. Epoksi reginesine mikro tanecik boyutunda Al.O3z ve TiO>
dolgularmin eklenmesiyle sertlik degerleri artmaktadir. Ucucu kil dolgusunda ise
%30 dolgu igerigine kadar sertlik ylikselmekte ve %30 dolgu oraninda ise
diismektedir. Ayni davranis ucgucu kiill kompozitlerin elastiklik modiiliinde de
meydana gelmistir. Kompozit igerisinde artan dolgu orani sonucunda matriks ve
dolgu arasindaki bagin zayiflayarak matriksin baglayiciliginin azalmasmin bu

davranisa neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin dolgu oranlarina bagli olarak sertlik degerleri
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Epoksi reginesine nano tanecik boyutunda Al,Oz ve TiO. eklenmesiyle sertlik
degerleri artmaktadir. %10 nano kil dolgusu eklendiginde ise kompozit malzemenin
sertliginde hafif bir diisme olmaktadir. Bununla ilgili olarak Jawahar ve digerleri
[61], nano dolgu oranmin artisiyla reginenin viskozitesinin arttigini ve bu nedenle
karistm esnasinda regine igerisinde bulunan hava kabarciklarinin atilmasinin

zorlagtigini belirterek nano kompozitlerde gozenek bulunabilecegini belirtmislerdir.

Epoksi kompozitlerin sertlik degerleri dolgularin tanecik boyutu agisindan
incelendiginde: Al2O3z, TiO2, ugucu kiilde saf epoksiye gore sirasiyla %29, %26 ve
%31 oraninda yiikselmisti. %10 nano Al2O3, nanoTiO2 ve nano kil dolgular ise
epoksi kompozitlerin sertliklerini  sirasiyla %29, %26 ve %S5 oraninda

yiikseltmislerdir.

Genel olarak sekil 4.1-4.7 ‘de mikro ve nano dolgulu epoksi kompozitlerin mekanik
davranislar1 incelendiginde, ayni1 dolgu oranindaki nano Al,O3 ve TiO2 kompozitlerin
¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi mikro Al2O3 ve TiO2 dolgulu kompozitlere gére
daha yiiksek olmaktadir. Bu durum tanecik boyutu biiyiidilkce kompozit i¢indeki
centik etkisini biiyiiyerek mekanik dayanimi olumsuz etkileyecegini gostermektedir.
diger yonden nano Al,O3 ve nano TiO: dolgulu kompozitler iiretim kosullari ve
maliyet agisindan ele alindiginda ise mikro dolgululara gore diisiiniilen beklentiyi

karsilayamamaktadirlar.

Diger yonden ayni dolgu oranlarinda nano dolgulu kompozitlerin elastiklik modiilleri
mikro dolgululara gore daha yiiksek ve kopma uzamalar1 daha disiiktiir. Bu durum
nano dolgular ile daha yiiksek gevreklik kazandirildigini gostermektedir. Mikro
Al>,03 ve mikro TiO2 dolgulu kompozitlerin egilme modiilleri nano Al>O3 ve nano
TiO2 dolgulu kompozitlere gore daha yiiksek ve egilmede kopma uzama degerleri
daha diisiiktiir. Bu durum egilme davranisinda mikro dolgularin daha gevrek

oldugunu gostermektedir.
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4.2. Tribolojik Davramislarin Degerlendirilmesi

4.2.1.Siirtiinme davramslarimin degerlendirilmesi

Sekil 4.8'de mikro ve nano dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranina bagli olarak
stirtinme  katsayilarindaki degisimler verilmektedir. Epoksi reginesine eklenen
dolgular kompozitlerin siirtinme davranislarini  etkilemistir.  Sekilde epoksi

recinesine mikro dolgularin eklenmesi ile genel olarak siirtlinme katsayilari

diismektedir.
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Sekil 4.8. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin dolgu oranlarina bagli olarak 04m/s hiz ve
15N yiik sartlarindaki degisimleri

Mikro dolgulu epoksi kompozitlerde 0,4 m/s hizinda ve 15N yiik sartinda en diisiik
stirtiinme katsayilart %30 Al.Oz dolgulu kompozitte saf epoksiye gore %25 azalma,
%20 TiO. dolgulu kompozitte %28 azalma ve %20 ugucu kiil dolgulu kompozitte
%32 azalma saglanmistir. %20 AlOz ile %30 TiO2 ve ugucu kil dolgulu
kompozitlerde siirtiinme katsayillar1  dolgu oraniyla yiikselme davranisi
gostermektedirler. Stirtlinme katsayisinin yiikselmesiyle ilgili olarak bolim 2' deki

%20 Al203 dolgulu numune yiizeyi goriintiisiinden abrazif asinma mekanizmasinin
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etkili olugu goriilmektedir. Burada pim yiizeyinden kopan dolgular ¢elik disk ile
temas etmekte ve yiizey piriizliliigliniin artmasina sebep olmaktadir. Literatiirde
gorildiigli  lizere yiizey piriizliliiginiin  artmasiyla siirtinme  katsayisi
yiikselmektedir [34,47]. Ayn1 durum %30 ucucu kiil dolgulu kompozitlerde meydana
gelmigtir. Yiksek dolgu oraninda ylizey cizikleri ve piriizliliikleri daha fazla

goriilmis ve kirtlma mekanizmasi olugsmustur.

Nano dolgulu epoksi kompozitlerde en diisiik siirtlinme katsayilar1 % 2,5 dolgulu
kompozitlerde olmaktadir. Siirtinme katsayilart nano Al2Os, nano TiO2 ve nano kil
dolgulu kompozitlerde saf epoksiye gore sirasiyla %7.35, %8.8 ve %4.4 oraninda
diismektedir. Epoksi re¢inesinde nano dolgu oraninin artmasiyla siirtiinme katsayilari
yikselmektedir. Bu durumla ilgili olarak Jawahar ve digerleri [61] kompozit
icerisinde artan nano dolgu oranlari topaklagsmaya neden oldugunu ve yumusak
matriksten dolgularin kopmasi sonucu temas ylizeyinde piiriizliliigliniin artarak
stirtlinme katsayilarinin yiikseldigini belirtmislerdir. Sonug olarak siirtiinme katsayisi
mikro dolgularin eklenmesiyle azalmaktadir, nano dolgularin eklenmesinde ise artan

dolgu oraninda siirtiinme katsayilar1 yiikselmektedir.

Sekil 4.9'da Saf epoksi ve %10 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s hizindaki
stirtlinme katsayis1t — yiik egrileri goriilmektedir. Sekilde yiikiin artisiyla birlikte
stirtlinme katsayist degerleri lineer bir sekilde azalmaktadir. Sekildeki egrilerden en
diisiik stirtlinme katsayilar1 5 ve 10N yiik altinda ucucu kiil dolgulu kompozitlerde,
I5N yiik altinda ise Al,Os dolgulu kompozitlerde olmaktadir. Sekilden mikro
dolgulu kompozitlerin siirtiinme performanslarinin nano dolgulu kompozitlerden
daha iyi oldugu goriilmektedir. En diisiik siirtinme katsayilari 15N yiik altinda
olmaktadir. incelenen literatiirlerde [33-35,47] yiikiin siirtinme katsayis1 {izerinde
onemli etkisi bulunmaktadir. Yiikiin artisiyla piiriizsiiz ylizeylerde siirttinme katsayisi
diismektedir. Bu ¢aligsmada yiikiin artisiyla birlikte siirtiinme katsayisinin diismesinin
sebebinin yiizeylerdeki sicaklifin degisiminin az olmasina ragmen polimer

yiizeylerinde yumusama etkisi olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.9. %10 Dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s hizindaki siirtiinme katsayisi - yiik egrileri

Sekilde 0,4 m/s kayma hizinda, %10 mikro ve nano dolgulu epoksi kompozitlerin

yiikiin ve dolgu ¢esidinin siirtiinme katsayilarina etkisi incelendiginde:

Epoksi reginesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,4m/s hizinda ve 5N yiik
sartlarindaki siirtinme katsayilar1 saf epoksiye gore AloOs dolguluda %44.6, TiO:
dolguluda %38.46, ugucu kiil dolguluda %48, nano Al>O3 dolguluda %22, nano TiO>

dolguluda %32 ve nano kil dolguluda %15 oraninda azalmaktadir.

Epoksi recinesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,4m/s hizinda ve 10N yiik
sartlarindaki siirtinme katsayilar1 saf epoksiye gore AlOz dolguluda %21, TiO-
dolguluda %20, ugucu kiil dolguluda %24,7 azalmaktadir. %10 nano TiO> dolguluda
stirtiinme katsayisi1 %14 oraninda diismekte ve nano kil dolguluda %1 oraninda
diismektedir. Diger yonden %210 nano Al>Os dolguluda siirtiinme katsayist %2

oraninda ylikselmistir.

Epoksi recinesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,4m/s hizinda ve 15N yiik
sartlarindaki siirtinme katsayilar1 saf epoksiye gére Al2Oz dolguluda %20, TiO-
dolguluda %1.5, ugucu kiil dolguluda %7.5, nano Al,O3 dolguluda %3, nano TiO>
dolguluda %4.4 diismekte ve nano kil dolguluda %4 yiikselmektedir. Yiikiin

artmasiyla birlikte siirtinme katsayilarinin saf epoksiye gore diisme oranlar
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azalmaktadir. Yiiksek dolgu oranindan dolayr aginma esnasinda ¢elik disk ile pim
arasinda kalan sert parcaciklarin yiizeyi kaziyarak siirtinme katsayisinin yiikseldigi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.10'da mikro ve nano dolgulu epoksi kompozitlerin dolgu oranlarina bagl
olarak 0,8 m/s hiz ve 15N yiik sartlarindaki siirtiinme katsayilari verilmektedir.
Epoksi recinesine mikro dolgularin eklenmesiyle genel olarak siirtiinme katsayilari
azalmaktadir. Nano kompozitlerde en diisiik siirtiinme katsayilar1 9%2,5 oranindaki
dolgu iceriginde olmaktadir. Kompozit i¢cinde artan dolgu oraniyla birlikte siirtiinme
katsayilar1 da yilikselmektedir. Bunun nedeni olarak hizin artisiyla birlikte yiiksek
dolgu oranlarinda kopan pargaciklarin temas ylizeyi arasina girip abrazif mekanizma

ortami olusturdugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin siirtinme katsayilarinin dolgu oranlarina bagli olarak 08m/s hiz
ve 15N yiik sartlarindaki degisimleri

Sekilde mikro dolgulu epoksi kompozitlerde 0,8 m/s hizinda ve 15N yiik sartinda en
diistik stirtiinme katsayilar1 %30 Al>Os dolgulu kompozitte %28.5, %10 ve %20 TiO>

dolgulu kompozitlerde %27 ve %20 ugucu kiil dolgulu kompozitte %41 oraninda
diisme saglanmistir. %2,5 nano dolgulu Al2Os ve TiO2'de sirasiyla %4.79 ve %8
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oraninda diisme olmaktadir. Diger yonden nano kil dolgusunda ise siirtiinme

katsayist %1,6 oraninda yiikselmektedir.

Genel olarak sekil 4.8 ve 4.10°dan goriildiigii tizere kayma hizinin yiikselmesi ile
stirtlinme katsayilar1 diigmektedir. Kayma hizinin yiikselmesiyle disk ve pim temas
yiizeyinde olusan sicaklik degisimiyle pim yilizeyinde yumusama olacagi
distiniilmektedir. Dolgu ¢esidinin epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayisi iizerine
etkisi karsilastirildiginda mikro kompozitler nano kompozitlere gére daha etkilidir.
Nano dolgularin pim yilizeyinden ayrildigr ve ara yilizeyde kalarak piirtzlilugi

arttirdig1 diistintilmektedir.

Sekil 4.11'de saf epoksi ve %10 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s hizindaki
strtiinme katsayist - yiik egrileri goriilmektedir. Sekilde hizin artmasiyla siirtiinme
katsayilar1 azalmaktadir. Ayrica siirtinme katsayilar1 yiikiin artisiyla genel olarak
diismektedir. Literatiir incelemelerinde kayma hizinin artmasiyla birlikte siirtiinme
katsayisinin azaldigi goriilmektedir [37,58]. Bu ¢alismada siirtiinme katsayilarinin
diismesinin sebebi olarak yiikiin ve hizin artmasiyla kompozit malzeme yiizeylerinde
olusan 1sinin yilikselmesi ve bunun sonucunda yiizeylerde yumusamaya neden olmasi
diistiniilmektedir. Bolim 2' de verilen siirtinme ve asinma deneylerinde yiizey

sicakliklarimin artmasi bu durumu desteklemektedir.

1,2

—o— Al, 03 dolgulu - -0 - Nano Al,O3 dolgulu
—&— TiO, dolgulu --&+-- Nano TiO, dolgulu
1 —a— Ugucu kul dolgulu - =% - Nano kil dolgulu
] —o— Saf epoksi

Siirtiinme katsayisi (y)
o
()]

0,2 -

5 10 15
Yiik (N)

Sekil 4.11. %10 Dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s hizindaki siirtiinme katsayisi - yiik egrileri
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15 N yiik altinda %10 Nano Al,Oz ve nano kil dolgulu kompozitlerde siirtiinme
katsayilar1 yilikselmektedir. %10 Nano Al>O3 dolgulu kompozitin yiizey yapilarinda
kopan pargaciklarin temas yiizeyinde piiriizliiliige neden oldugu diisiiniilmektedir.
%10 Nano kil dolgulu kompozitin yiizey yapisinda ise asman pargaciklar: pul
tabakasi seklinde ylizeyi kaplamaktadirlar. Bu tabakanin siirtinme katsayisinin

artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekilde 0,8 m/s kayma hizinda, %10 dolgulu epoksi kompozitlerin yiik ve dolgu

cesidinin siirtiinme katsayilarina etkisi incelendiginde:

Epoksi reginesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,8m/s hizinda ve 5N yiik
sartlarinda siirtlinme katsayilar1 saf epoksiye gore Al2Os dolguluda %33, TiO>
dolguluda %48.5, ugucu kiil dolguluda %46.6, nano TiO> dolguluda %32, nano
Al>03 ve nano kil dolguluda %12.62 oraninda azalmaktadir.

Epoksi recinesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,8m/s hizinda ve 10N yiik
sartlarinda stirtinme katsayilar1 saf epoksiye gore Al.O3 dolguluda %28.5, TiO-
dolguluda %42.8, ugucu kiil dolguluda %31 diismektedir. %10 nano TiO2 dolguluda
stirtiinme katsayis1 %19.5 azalmakta ve nano kil dolguluda %9 azalmaktadir. Diger
yonden %10 nano Al.Oz dolguluda siirtinme katsayis1 %35 oraninda yiikselmistir.
0,4 m/s kayma hizinda oldugu gibi yiiksek dolgu oranindan dolay1 asinma esnasinda
kopan sert parcaciklar ¢elik disk ile pim arasinda kalarak yiizey piiriizliiliigiiniin

artmastyla siirtlinme katsayisinin yiikseldigi diisiintilmektedir.

Epoksi recinesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,8m/s hizinda ve 15N yiik
sartlarinda siirtinme katsayilart saf epoksiye gore Al.Oz dolguluda %20, TiO-
dolguluda %27, ugucu kiil dolguluda %?28.5 oraninda azalmaktadir. Nano TiO>
dolguluda %4,76 diisme olurken nano Al.Oz dolguluda ve nano kil dolguluda

stirtlinme katsayilar1 sirastyla %31 ve 19 oraninda ytlikselmektedir.

Sekil 4.9 ve 4.11°deki yiikiin siirtlinme katsayis1 iizerindeki etkisinden genel olarak
yiikiin artmasi ile siirtinme katsayilarindaki diigme oranlar1 azalmaktadir. Bu

azalmanin sebebinin yiikiin artmasi ile asinma miktarinin yiikselmesi sonucunda
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celik disk ve pim arasinda kalan dolgu miktarin1 artmasiyla abrazif etkinin olusmasi

ve bu durumun siirtiinme katsayisini ytikselttigi diisiiniilmektedir.

4.2.2. Asinma davranislarinin degerlendirilmesi

Sekil 4.12'de mikro ve nanodolgulu epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin
dolgu oranlarma bagli olarak 0,4m/s hiz ve 15N vyiik sartlarindaki degisimleri
verilmektedir. Kompozitlerin 6zgiil asinma oranlar1 epoksi reginesine mikro tanecik
biiytikliigiine sahip dolgularin eklenmesi ile azalmistir. Mikro dolgulu kompozitlerin
asinma oranlar1 artan dolgu orani ile genel olarak azalmaktadir. Ugucu kiil dolgulu
kompozitlerde en diisiik 6zgiil asinma oranlar1 %20 dolgu iceriginde olmustur.
Ayrica sekilden %30 TiO2 dolgulu kompozitlerin 6zgiil asinma oranlar1 saf epoksiye
gore %30, %30 Al>O3 dolguluda %54, %20 TiO2 dolguluda %36 ve %20 ucucu kiil

dolguluda %55 oraninda bir azalma olmustur.
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Sekil 4.12. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlar1 dolgu oranlarina bagli olarak 04m/s hiz ve
15N yiik sartlarindaki degisimleri

Nano kompozitlerin asimma davranislari incelendiginde en diisikk 6zgiil asinma

oranlart agirlik¢a %2,5 nano kil dolgulu kompozitlerde olmaktadir. Nano dolgulu

epoksi kompozitlerin 0zgiill asmmma oranlari dolgu oraninin artmasiyla
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yiikselmektedir. Benzer durum literatiir incelemelerinde de goriilmiistiir [53,62-65].
%2,5 nano kil dolgusunun eklenmesiyle 6zgiil asinma orani safepoksiye gore %18
oraninda diismektedir. Nano Al,O3 dolgusunun eklenmesiyle kompozitlerin 6zgiil
asinma oranlart %2 oraninda diismektedir. Ayrica nano TiO2 dolgusunun

eklenmesiyle 6zgiil asinma oran1 %6 oraninda yiikseltmektedir.

Nanokompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik performansi nano dolgularin
kompozit icerisindeki homojen dagilimina baghidir. Nano pargaciklarin ¢esidi,
boyutu, spesifik yiizey alani, kompozit icerisindeki orani ve karisim siirecindeki
davraniglart bu homojen dagilimi etkilemektedir [11]. Nano parcaciklar kiigiik
tanecik boyutuna ve yliksek yiizey enerjisine sahip olmalarindan dolay1r kompozit
icerisinde topaklagsma egilimi gostermektedirler [12]. Bu nedenle belirli bir orandan
sonra eklenen dolgularin regine igerisindeki homojen dagilimi zorlagsmaktadir ve
matriks ile dolgu arasinda zayif bir bag kurulmaktadir. Incelenen literatiir
caligmalarindan [61] artan dolgu orant sonucunda kaymali temas esnasinda yumusak
matriks ile sert dolgularin ayrilmasi kolay bir sekilde oldugunu belirtmislerdir.
Sonuglardan genel olarak mikro dolgu dolgular ile nano dolgulara gore daha iyi

asinma sonuglari elde edilmistir.
Sekil 4.13'te %10 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s hizindaki 6zgiil asinma orani
— yiik egrileri verilmektedir. Sekilde kompozitlerin 6zgiil asinma oranlari yiikiin

artistyla lineer olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.13. %10 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4m/s hizindaki 6zgiil asinma orani -yiik egrileri
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Sekilde mikro kompozitlerin asinma performanslarinin nano kompozitlerden daha iyi
oldugu goriilmektedir. %10 dolgu igeriginde en diisiik 6zgiil asinma oranlar1 ugucu
kiil dolgulu kompozitlerde en yiiksek 6zgiil asinma oranlar1 ise nano Al.O3z dolgulu

kompozitlerde olmaktadir.

Sekilde 0,4 m/s kayma hizinda, %10 dolgulu epoksi kompozitlerin yiik ve dolgu

¢esidinin 6zgiil asinma oranlarina etkisi incelendiginde:

Epoksi reginesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,4m/s hizinda ve 5N yiik
sartlarinda 6zgiil asinma oranlar1 saf epoksiye gore Al2Oz dolguluda %21.67, TiO:
dolguluda %33, ucucu kiil dolguluda %36, nano Al.O3 dolguluda %13 ve nano kil
dolguluda %11 oraninda azalmaktadir. Bununla birlikte nano TiO> dolguluda 6zgiil

asinma orani %4.96 oraninda yiikselmektedir.

Epoksi reginesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,4m/s hizinda ve 10N yiik
sartlarinda 6zgiil asinma oranlar1 saf epoksiye gore AlOsz dolguluda %17, TiO-
dolguluda %20, ugucu kiil dolguluda %25 oraninda azalmaktadir. Nano Al,O3
dolguluda 6zgiil asinma oran1 %2.5 oraninda azalirken, nanoTiO> ve nano kil dolgulu

kompozitlerde sirasiyla %22 ve %20 oraninda yiikselmistir.

Epoksi recinesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,4m/s hizinda ve 15N yiik
sartlarinda 6zgiil asinma oranlan saf epoksiye gore Al2O3 ve ugucu kiil dolguluda
%15, TiO, dolguluda %12 oraninda azalmistir. Nano dolgularin eklenmesiyle 6zgiil
asinma oranlar1 ylikselmektedir. Bu yiikselme Nano Al.O3 nano TiO2 ve nano kil
dolgulu kompozitlerde sirasiyla % 8, %51 ve %29 olmaktadir. Yiiksek nano dolgu
oranindan dolay1 asinma esnasinda kopan sert pargaciklar ¢elik disk ile pim arasinda
kalarak yiizeyi kazidig1 ve abrazif etki yaparak pim yiizeyinin daha fazla asinmasina
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Sonuglardan mikro dolgulu kompozitlerin asinma
performansi nano dolgululara gore daha iyi olmaktadir. Yiikiin artisiyla birlikte genel
olarak 0zgiil aginma oraninin azalmasi ise saf epoksi ve epoksi kompozitlerde 6zgiil

asinma oraninda yiikiin hassasiyetinin etkisinin az oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.14'de mikro ve nano kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin dolgu oranina
bagli olarak 0,8m/s hiz ve 15N vyiik sartlarindaki degisimleri verilmektedir. Kayma
hizinin artmasiyla 6zgiil asinma oranlar yiikselmektedir. Mikro dolgularda dolgu
iceriginin artmasiyla genel olarak 0zgiil asinma oranlar1 azalmaktadir. En diisiik
Ozgiill asinma oranlar1 %30 Al2Oz dolgulu, %20 TiO2 dolgulu ve %20 ugucu kiil
dolgulu kompozitlerde aginma oranimi sirastyla %47, %41 ve % 53 oraninda bir
diisme elde edilmistir. Nano dolgulu kompozitlerde en diisiik 6zgiil asinma orani
%?2,5 dolgu oraninda olmaktadir. dolgu igeriginin artmasiyla 6zgiil asinma oranlari
yiikselmektedir. Nano Al203 ve nano kil dolgulu kompozitlerin 6zgiil asinma oranlari
%18, %13 oraninda diismektedir. Bununla birlikte nano TiO> dolgulu kompozitin

0zgiil asinma oran1 %1 oraninda yiikselmektedir.
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Sekil 4.14. Mikro ve nano epoksi kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin dolgu oranlarina bagli olarak 08m/s hiz
ve 15N yiik sartlarindaki degisimleri

Dolgu igeriginin belirli bir orandan sonra artmasiyla matriks ve dolgu arasindaki

bagin zayifladigi ve matriksin baglayiciliginin azaldig: diistiniilmektedir. Bu nedenle

kaymal1 temas esnasinda hizin artmasiyla yilizeyden pargaciklarin ayrilmasi ve sert

parcaciklarin yiizeye abrazif etki yapmasi daha kolay bir sekilde olmaktadir.

Sekil 4.15'te %10 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s hizindaki 6zgiil asinma orani

— yik egrileri verilmektedir. Kayma hizinin artmasiyla 6zgiil asinma oranlari
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yiikselmektedir. Sekilden, yiikiin artmasiyla 6zgiil asinma oranlarinin lineer olarak

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. %10 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8m/s hizindaki 6zgiil asinma orani yiik - egrileri

%10 dolgu igerigine sahip kompozitlerde en diisiik 6zgiil asinma oranlar1 5 ve 10N
yik altinda ugucu kiil dolgulu kompozitlerde, 15N yiik altinda Al>Os dolgulu
kompozitlerde olmaktadir. En yiiksek 6zgilil asinma oranlar1 5N yiik altinda nano
Al03 dolgulu kompozitte 10 ve 15N yiikk altinda ise nano TiO2 dolgulu

kompozitlerde meydana gelmektedir.

Epoksi kompozitlerde 0,8 m/s kayma hizinda, %10 dolgulu epoksi kompozitlerin yiik

ve dolgu ¢esidinin 6zgiil asinma oranlarina etkisi incelendiginde:

Epoksi reginesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,8m/s hizinda ve 5N yiik
sartlarinda 6zgiil asinma oranlar1 saf epoksiye gore AlOsz dolguluda %28, TiO-
dolguluda %30, ugucu kiil dolguluda %44 ve nano kil dolguluda %6 oraninda azalma
olmustur. Nano Al203 ve nano TiO2 dolgularin eklenmesi ise 6zgiil asinma oranlarini

sirastyla %19 ve %14 oraninda yiikselmistir.

Epoksi recinesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,8m/s hizinda ve 10N yiik

sartlarinda 6zgiil asinma oranlar saf epoksiye gore Al203 dolguluda %23, TiO2
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dolguluda %20, ugucu kiil dolguluda %25 oraninda azalmaktadir. Nano dolgularin
eklenmesiyle 6zgiil asinma oranlari yiikselmektedir. Nano Al203 nanoTiOz ve nano
kil dolgulu kompozitlerde 6zgiil asinma oranlar1 sirasiyla %8.62, %16 ve %5.74

oraninda ylikselmektedir.

Epoksi recinesine %10 oraninda dolgular eklendiginde 0,8m/s hizinda ve 15N yiik
sartlarindaki 6zgiil asinma oranlar1 saf epoksiye gore Al203 TiO2 ve ugucu kiil
dolgulu kompozitlerde sirasiyla %36, %31 ve %21 oranlarinda diismektedir. Nano
dolgularin eklenmesiyle 6zgiil asinma oranlart yiikselmektedir. Nano Al.Os nano
TiO2 ve nano kil dolgulu kompozitlerde 6zgiil asinma oranlarindaki artis sirastyla %
8, %14 ve %7 olmaktadir. Nano dolgularin kaymali temas esnasinda ylizeyden
ayrilmalari ile temas yiizeyi ara yiizeyde kalan dolgulardan dolay1 piiriizlii bir yapiya
sahip olmakta ve dolgular pimin temas yiizeyinde abrazif etkiye neden olarak asinma

miktar1 yiikselmektedir.

0,8 m/s kayma hizinda ve degisen yiik sartlarinda mikro dolgulu kompozitlerin
asinma performanslari nano dolgulu kompozitlere gére daha iyi olmaktadir. Mikro
tanecik boyutuna sahip dolgular artan dolgu icerigi ile birlikte sertligin de artmasinin
sonucu olarak daha diisiik 6zgiil asinma oranlarina sahip olmaktadirlar. Nano tanecik
boyutuna sahip dolgular ise artan dolgu oranlarinda regine icerisinde homojen
dagilimlar1 zorlasmakta ve topaklasma davranisi gostererek kompozit igerisinde
gerilme yi1gilma bolgeleri olusturmaktadirlar. Boylece kaymali temas esnasinda sert

parcaciklarin yumusak matriksten kopmasi kolaylagsmaktadir [61].

Saf epoksi ve epoksi kompozitlerin aginma sonuglarindan genel olarak yiikiin
artmastyla birlikte 6zgiil asinma oranlar1 diismekte hizin artmaiyla 6zgiil asinma
oranlar ylikselmektedir. Bu durum asinma oraninda hizin etkisinin yiikiin etkisinden
daha fazla oldugunu gostermektedir. Diger yonden mikro dolgularin kullanimi ile
malzemelerin sertligi artmakta ve pim yiizeylerini kaplayarak nano dolgulara gore

daha 1yi aginma performansi sergilemektedirler.
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4.2.3. Asman yiizeylerin SEM incelemeleri

Sekil 4.16’da epoksi kompozitlerin 0,4 m/s kayma hizi ve 15N yiik sartindaki pim
asinma yiizeylerinin SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri verilmektedir.
4.16a’da saf epoksinin yiizeyinde kaymali temas esnasinda yumusak matriks
yiizeyindeki parcaciklar koparak birbirlerinin {izerine yapismakta ve hasarlar tabakali
sekilde olmaktadir. 4.16b’de epoksi reginesine %30 Al>O3 dolgularinin eklenmesiyle
sert bir ylizey olugmaktadir. Yiizeyi kaplayan sert tozlarin etkisiyle ylizey
deformasyonunda azalma goriilmektedir. 4.16¢ ve d'de %30 TiO2 ve ugucu kiil
dolgularim1 eklenmesiyle saf malzemeye gore daha az deformasyon ve yapigsma
goriilmektedir. Bu yapisan toz seklindeki sert parcaciklar ¢elik disk ve pim numunesi
arasindaki temas bolgesinde yiizey piirlizliliigiiniin artmasina neden olmaktadirlar.
Piiriizlii ylizeyin etkisiyle siirtlinme katsayis1 ve asinma kaybinda artis meydana
gelmistir. Bu sonuglar Sekil 4.8 ve 4. 10'daki siirtiinme ve asinma egrilerinden
goriilmektedir. 4.16e’de epoksi reginesinde yiiksek nano Al2Oz dolgu oranindan
dolayr matriksin baglayiciliginin azalmasinin sonucunda nano dolgularin yiizeyden
ayrilmasi gerceklesmektedir. Celik disk ve pim numunesi arasinda kalan pargaciklar
pim yiizeyine abrazif etki yapmaktadirlar. Yiiksek orandaki sert dolgularin etkisiyle
pim ylizeyinde catlamalar olmustur. 4.16f’de ayn1 sekilde kompozit i¢inde artan nano
TiO2 dolgu oranindan dolaytr matriksin baglayiciligt azalmaktadir. Dagilan
parcaciklar yilizeyde abrazif etkiye neden olmaktadir ve numune yiizeyinde
soyulmalara neden olmaktadirlar. Dolgularin abrazif etkisiyle siirtiinme katsayis1 ve
asinma kaybi1 artmaktadir. Sekildeki piiriizliiliik bolgeleri biiyiik ve parcali bir sekilde
olmaktadir. 4.16g’de kayma yoniinde dalgali bir goriintii vardir. Yiiksek nano kil
dolgu oraninda epoksi kompozitin sertliginin diismesiyle c¢elik disk numune
yizeyinde kiiciik oyuk ve kanallarin olusumuna neden olmaktadir. Yiizeyde

deformasyonlar olmustur.
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Sekil 4.16. Epoksi kompozitlerin 0,4 m/s kayma hizi ve 15 N yiik sartindaki pim aginma yiizeylerinin
SEM goriintiileri



145

Sekil 4.17°de epoksi kompozitlerin 0,8 m/s kayma hiz1 ve 15N yiik sartindaki pim
asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri verilmektedir. 4.17a’da saf epoksinin
yiizeyinde kayma hizinin artmasiyla asinma yiizeyindeki tozlarin tabakalagmasi
kiigiik parcaciklar seklinde olmaktadir ve ylizeydeki izler derinlesmektedir. 4.17b’de
%30 Al,Oz dolgulu epoksi kompozitte kayma hizinin artmasiyla sert Al,O3
parcaciklar1 kayma yoniinde pim numunesi iizerinde iz yapmaktadirlar. Celik disk ve
pim numunesi temas yiizeyi arasinda kalan pargaciklar numune yiizeyinde
dalgalanmalara neden olmaktadir. 4.17c¢’de %30 TiO2 dolgulu epoksi kompozitte
hizin etkisiyle tabaka seklindeki yapilar dagilmakta ve kiiciik pargaciciklar seklinde
ara yiizeyde ezilmektedirler. Boylece ylizeyde piiriizliilik bolgeleri olugsmakta ve
stirtiinme katsayis1 ve asinma kaybi artmaktadir. 4.17d’de %30 ugucu kiil dolgulu
epoksi kompozitte ylizeye yapisan tozlar hizin etkisiyle sicaklik artisindan dolay1
yumusama davranist gostermektedirler. Nano dolgularda hizin artmasi sonucu
yiizeyden kopan parcaciklarda abrazif etki artmaktadir. 4.17¢’de epoksi reginesinde
yiiksek nano Al2Os dolgu orani hizin etkisiyle birlikte pim yiizeyine olan abrazif
etkiyi arttirmistir. Hizin etkisiyle piirtizliiliik noktalarindaki derinlik farki artmastir.
Sert dolgular pim yiizeyinde kiigiik oyuklarin olusumuna neden olmuslardir. 4.17f’de
kompozit i¢inde artan nano TiO> oraniyla kayma hizinin artmasinin sonucunda g¢elik
disk ve pim temas yiizeyi arasinda kalan biiyiik ve parcali yapidaki tabakalar
dagilarak kiiciik parcaciklarin olusumuna neden olmaktadir. Sert parcaciklar pim
yiizeyinde kii¢iik oyuklarin olusumuna neden olmaktadir. 4.17g’de %10 nano Kil
dolgusunda kopan parcaciklar yiizeye yapismaktadir. Yilizeye yapisan dolgular
ylizeyde pul tabakalari seklinde bir gorlintiiye neden olmaktadir. Pul tabakasi
seklindeki dolgular izlerin arasini kapatmaktadir. sonug olarak hizin artmasiyla saf
epoksi ve kompozitlerin ylizeyinden kopan parcaciklar artmakta ve mikro
kompozitlerde yiizey sertliginin artmasiyla birlikte kopan parcaciklar saf epoksiye

gore daha az olmaktadir. nano dolgularda ise hizin etkisi abrazif etkiyi arttirmaktadir.

Triboloji deneyleri esnasinda pim ve disk temas yiizeyinde olusan 1s1 nedeniyle
yiizey sicakliklarinin artmasi malzeme yiizeyinde yumusamaya neden olmasina
ragmen olusan degisimler epoksinin camsi gecis sicakliginin %10,77'si ile %13,8'1
arasinda olmaktadir. Bu sicaklik degerleri i¢ yapiyr etkilemeyecek seviyelerdedir.

Ayn1 sekilde ylizey yapilart incelendiginde genel olarak tiim yiizeylerde ayni
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mekanizmalarin ¢aligmasit goriilmektedir. Asinma davraniglar: genel olarak adezif ve
bir miktar abrazif aginmanin etkisi altindadir. Bu durum sicaklifin etkisinin 6n

planda olmadigin1 gostermektedir.
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g) %1 . gulu
Sekil 4.17. Epoksi kompozitlerin 0,8 m/s kayma hiz1 ve 15 N yiik sartindaki pim aginma yiizeylerinin SEM
goriintiileri
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4.3. Deneysel Asmmma  Sonuglarinin  Sonlu  Elemanlar  Sonuclariyla

Karsilastirilmasi

Sekil 4.18 ve sekil 4.19' de epoksi Al.O3 kompozitlerinin 0,4 ve 0,8 m/s kayma
hizlarinda ve farkli yiiklerdeki asinma davranisinin deneysel ve analiz sonuglar
karsilastirilmigtir.  Deneysel sonuclardan hacimsel olarak elde edilen asinma
miktarlari pim alanina boliinerek ortalama asinma derinlikleri bulunmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemine Archard'n lineer asinma modelinin dahil edilmesinin
sonucunda deneysel ve analiz sonuglarinin birbirlerine olduk¢a yakin olduklari
goriilmektedir. Analiz sonuglari deneysel sonuglardan daha yiiksek degerlerdedir.
Al>;03 dolgulu epoksi kompozitler i¢in sapma oranlari sekilde goriilmektedir. Tim
malzemelerin deneysel ve analiz sonuglari Ek. B'deki tabloda verilmistir ve analiz
caligsmalarinin deneysel sonuclardan sapma oranlart %2,49 ile %7,84 arasinda
degismektedir. Boliim 2'de verilen deneysel asinma sonuglari lineer bir davranig
gostermektedir ve analiz sonuglarmin Archard teorisi ile kurulan modeldeki
sonuclarla uyumlu ¢ikmasi bu modelin saf epoksi ve epoksi kompozitler i¢in uygun

oldugu kanaatine varilmistir.
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- -3 - %10 Al,O;3 (analiz) —+8— %10 Al,O3 (deneysel) %7.84
- =& - %20 Al,O; (analiz) —a&— %20 Al,O; (deneysel) _.-9
0,1 L=~ %30 Al,O; (analiz) —%— %30 Al,O; (deneysel) | _ -~
€
E
0,08
£
S
)
°
© i
£ 0,06
c
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<
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0,02 T
5 10 15
Yiik (N)

Sekil 4.18. Al20s dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s kayma hizinda ve farkl yiiklerdeki aginma davranisinin
deneysel ve analiz sonuglari
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0,18
- -0- - Saf epoksi (analiz) —o— saf epoksi (deneysel) [5) %4.22
- -0- - %10 Al,O; (analiz) —8— %10 Al,0; (deneysel) o %
=--A- = %20 Al,O; (analiz) —&— %20 Al,O3 (deneysel)
0,15 L= =% = %30 Al,O; (analiz) —%— %30 Al,O; (deneysel)
E
£
) 0,12 A
£
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)
°
© ]
£ 0,09
<
ur
<
0,06 -
0,03 T T T
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Yiik (N)

Sekil 4.19. Al203 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s kayma hizinda ve farkli yiiklerdeki aginma davraniginin

deneysel ve analiz sonuglari
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BOLUM 5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada epoksi reginesine tanecik biiylikliigli nano ve mikro seviyelerdeki
dolgular eklenerek kompozit malzemeler hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit
malzemelerin mekanik ve tribolojik davranislar1 incelenmistir. Mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin c¢ekme, egilme ve sertlik deneyleri yapilmistir. Tribolojik
davraniglarini incelemek icin pim disk deney cihazinda siirtiinme ve asinma
ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada farkli oranlarda eklenen dolgu tiplerinin ve bu
dolgularin tanecik boyutlarinin kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik
ozelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmigtir. Caligmanin diger bir amaci da
malzemelerin asinma davranislarinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi ve
analizidir. Analiz sonuglarindan asinma derinlikleri ve asinma sonucu olusan

gerilmeler elde edilmistir
5.1. Sonuclar

- Epoksi reginesine eklenen mikro dolgularda saf epoksiye gore elastiklik
modiilii,egilme modiilii ve sertlik artmistir. Cekme ve egilme dayanimlar ile

kopma uzama degerleri azalmistir.

- Epoksi recinesine nano dolgular eklendiginde en yiiksek ¢ekme dayanimi
%2,5 nano Al203 ve Nano TiO: dolgulu kompozitlerde en yiiksek egilme
dayanimi %5 nano TiO2 dolgulu kompozitlerde olmaktadir. Dolgu oraninin
artmastyla ¢cekme, egilme dayanimlar1 ve kopma uzama degerleri azalmistir.

Elastiklik modiilii, egilme modiilii ve sertlik artmistir.

- Epoksi recinesindeki mikro dolgu oraninin artmasiyla genel olarak siirtiinme

katsayilar1 ve asinma oranlar1 diigmektedir.
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- Nano dolgulu epoksi kompozitlerin en iyi siirtiinme ve asinma performanslari
%2,5 dolgu oraninda elde edilmistir. Dolgu oranmin artmasiyla siirtinme

katsayilar1 ve asinma oranlar1 artmaktadir.

- Mikro dolgulu kompozitler nano dolgulu kompozitlere gore daha iyi

slirtiinme ve aginma performanslari sergilemislerdir.

- Siirtlinme ve asinma deneylerinde yiikiin artigiyla saf epoksi ve kompozitlerin
genel olarak siirtiinme katsayis1 diismektedir. Ozgiil asinma oranlari
yiikkselmektedir. Hizin artistyla saf epoksi ve kompozitlerin siirtiinme

katsayis1 azalmaktadir. Ozgiil asinma oranlari yiikselmektedir.

- Siirtlinme ve aginma deneyleri sirasinda olusan sicaklik degisimleri epoksinin
camsi1 gegis sicakliginin oldukga altinda olmaktadir. Bu sicaklik degisimleri

icyapiy1 etkilemeyecek seviyelerdedir.

- Asinma mekanizmalarinda agirlikli olarak adezif ve biraz abrazif mekanizma
etkilidir.

- Archard modelinin lineer davranighi malzemeler i¢in uygun bir model oldugu

gorilmiistiir.

- Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme ve analiz sonucunda elde edilen
asinma derinlikleri ve deneysel sonuglar arasinda biiyiik bir uyum olmaktadir.
Ayrica sonlu elemanlar analizi ile asinma sonucu pim numunelerinde olusan
gerilmeler elde edilmistir. Boylece farkli siirtiinme katsayilar1 nedeniyle pim
numuneleri lizerinde olusan gerilme dagilimlarini inceleyebilme olanag: elde

edilmistir.

5.2. Oneriler

- Yapilan calismada kompozit malzemeleri liretmek i¢in mekanik {iretim

yontemleri smirli kalmaktadir. Mekanik {iretim yontemlerinin yani sira
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kimyasal ylizey gelistirme ve kaplama yontemleri de eklenerek yiiksek dolgu

oranli ve daha yliksek performansli kompozit malzemeler tiretilebilir.

Yapilan modelleme calismasi ve gelistirilen algoritma asinma sisteminin pim
disk deney diizenegine uygulanmasina dayanmaktadir. Bu modelleme genel
olarak sabit yiik altinda kaymali temas, ¢evrimsel temas gibi yiikleme
durumlarina maruz kalan sistemlere uyarlanabilir. Bu nedenle 6zellikle
karmasik geometriye sahip elemanlarin  temas basinglari, yiizey
deformasyonlar1 ve yiizey gerilmelerinin incelenmesinde etkin bir rol

ustlenebilir.

Model ii¢ boyutlu hale doniistiiriilerek temas yiizeylerindeki deformasyonlar

incelenebilir.

Modele sicaklik igeren fonksiyonlar eklenerek bu alana daha genis bakma

imkani saglanabilir.
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EKLER

Ek A. Pimlerde Analiz Sonucu Olusan Gerilme Dagilimlar:
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Sekil A.1. TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarindaki asinma davranigt sonucu olusan
normal gerilme dagilimlart
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Sekil A.2. TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarindaki aginma davranist sonucu olugan

normal gerilme dagilimlar
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Sekil A.3. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarindaki aginma davranigi sonucu
olusan normal gerilme dagilimlar
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Sekil A.4. Ugucu kiil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarindaki aginma davranigi sonucu

olusan normal gerilme dagilimlar
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Sekil A.5. Nano Al20s dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarindaki aginma davranisi sonucu
olusan normal gerilme dagilimlari
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Sekil A.6. Nano Al20O3 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarindaki asinma davranigi sonucu
olusan normal gerilme dagilimlar
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Sekil A.7. Nano TiO2 dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarindaki aginma davranigi sonucu
olusan normal gerilme dagilimlar
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Sekil A.8. Nano TiOz dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarindaki aginma davranigi sonucu
olusan normal gerilme dagilimlar
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Sekil A.9. Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,4 m/s ve 15N yiik sartlarindaki asinma davranisi sonucu

olusan normal gerilme dagilimlar
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Sekil A.10 Nano kil dolgulu epoksi kompozitlerin 0,8 m/s ve 15N yiik sartlarindaki asinma davranigi sonucu
olusan normal gerilme dagilimlar
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Numune Adi Hiz (m/s) | Yiik (N) | hdeneysel (M) | hanaiiz (Mm) Sapma (%)
Saf epoksi 0,4 5 0,07 0,0735 5,00
Saf epoksi 0,4 10 0,081 0,0861 6,30
Saf epoksi 0,4 15 0,102 0,11 7,84
Saf epoksi 0,8 5 0,0907 0,0942 3,86
Saf epoksi 0,8 10 0,119 0,123 3,36
Saf epoksi 0,8 15 0,166 0,173 4,22
%10 Al,O5 dolgulu 0,4 5 0,0547 0,0569 4,02
%10 Al,O5 dolgulu 0,4 10 0,0683 0,0707 3,51
%10 Al,O5 dolgulu 0,4 15 0,0875 0,0913 4,34
%10 Al,O5 dolgulu 0,8 5 0,0651 0,0676 3,84
%10 Al;O5 dolgulu 0,8 10 0,0923 0,0947 2,60
%10 Al, O3 dolgulu 0,8 15 0,105 0,109 3,81
%20 Al, O3 dolgulu 0,4 5 0,0352 0,0367 4,26
%20 Al, O3 dolgulu 0,4 10 0,0453 0,047 3,75
%20 Al,O5 dolgulu 0,4 15 0,063 0,066 4,76
%20 Al,O5 dolgulu 0,8 5 0,0528 0,0547 3,60
%20 Al,O3 dolgulu 0,8 10 0,073 0,075 2,74
%20 Al,O5 dolgulu 0,8 15 0,095 0,0992 4,42
%30 Al,O5 dolgulu 0,4 5 0,0232 0,0243 4,74
%30 Al,O5 dolgulu 0,4 10 0,0325 0,034 4,62
%30 Al,O5 dolgulu 0,4 15 0,0464 0,0487 4,96
%30 Al, O3 dolgulu 0,8 5 0,0416 0,0432 3,85
%30 Al, O3 dolgulu 0,8 10 0,0602 0,0617 2,49
%30 Al, O3 dolgulu 0,8 15 0,0879 0,0911 3,64
% 10 TiO, dolgulu 0,4 5 0,0465 0,0485 4,30
% 10 TiO, dolgulu 0,4 10 0,0657 0,068 3,50
% 10 TiO, dolgulu 0,4 15 0,0903 0,0946 4,76
% 10 TiO, dolgulu 0,8 5 0,0629 0,0651 3,50
% 10 TiO, dolgulu 0,8 10 0,0958 0,098 2,30
% 10 TiO, dolgulu 0,8 15 0,115 0,119 3,48
% 20 TiO, dolgulu 0,4 5 0,0354 0,037 4,52
% 20 TiO, dolgulu 0,4 10 0,0505 0,0522 3,37
% 20 TiO, dolgulu 0,4 15 0,0657 0,0688 4,72
% 20 TiO, dolgulu 0,8 5 0,0531 0,0548 3,20
% 20 TiO, dolgulu 0,8 10 0,0784 0,0804 2,55
% 20 TiO, dolgulu 0,8 15 0,0986 0,102 3,45
% 30 TiO, dolgulu 0,4 5 0,0348 0,0361 3,74
% 30 TiO, dolgulu 0,4 10 0,0536 0,0551 2,80
% 30 TiO, dolgulu 0,4 15 0,0673 0,0701 4,16
% 30 TiO, dolgulu 0,8 5 0,051 0,0527 3,33
% 30 TiO, dolgulu 0,8 10 0,0766 0,0782 2,09
% 30 TiO, dolgulu 0,8 15 0,104 0,108 3,85
% 10 Ugucu kiil dolgulu 0,4 5 0,0448 0,0465 3,79
% 10 Ugucu kiil dolgulu 0,4 10 0,0617 0,0637 3,24
% 10 Ugucu kiil dolgulu 0,4 15 0,0869 0,0907 4,37
% 10 Ugucu kiil dolgulu 0,8 5 0,0504 0,0521 3,37
% 10 Ugucu kiil dolgulu 0,8 10 0,0897 0,0918 2,34
% 10 Ugucu kiil dolgulu 0,8 15 0,132 0,135 2,27
% 20 Ugucu kiil dolgulu 0,4 5 0,0187 0,0196 4,81
% 20 Ugucu kiil dolgulu 0,4 10 0,0294 0,0306 4,08
% 20 Ugucu kiil dolgulu 0,4 15 0,0455 0,0477 4,84
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% 20 Ugucu kiil dolgulu 0,8 5 0,0321 0,0333 3,74
% 20 Ugucu kiil dolgulu 0,8 10 0,0589 0,063 6,96
% 20 Ucucu kiil dolgulu 0,8 15 0,0777 0,0804 3,47
% 30 Ugucu kiil dolgulu 0,4 5 0,0255 0,0265 3,92
% 30 Ugucu kiil dolgulu 0,4 10 0,0485 0,0499 2,89
% 30 Ugucu kiil dolgulu 0,4 15 0,0766 0,0794 3,66
% 30 Ugucu kiil dolgulu 0,8 5 0,0383 0,0395 3,13
% 30 Ugucu kiil dolgulu 0,8 10 0,068 0,07 2,94
% 30 Ugucu kiil dolgulu 0,8 15 0,102 0,105 2,94
% 2,5 Nano Al, 05 dolgulu | 0,4 5 0,049 0,0511 4,29
% 2,5 Nano Al, O3 dolgulu 0,4 10 0,0692 0,0717 3,61
% 2,5 Nano Al,O; dolgulu | 0,4 15 0,101 0,105 3,96
% 2,5 Nano Al,O; dolgulu | 0,8 5 0,072 0,075 4,17
% 2,5 Nano Al, O3 dolgulu 0,8 10 0,109 0,112 2,75
% 2,5 Nano Al,O; dolgulu | 0,8 15 0,135 0,14 3,70
% 5 Nano Al,O5 dolgulu 0,4 5 0,063 0,0653 3,65
% 5 Nano Al,0; dolgulu 0,4 10 0,0853 0,0883 3,52
% 5 Nano Al,O3 dolgulu 0,4 15 0,125 0,13 4,00
% 5 Nano Al, 05 dolgulu 0,8 5 0,0882 0,0914 3,63
% 5 Nano Al,O3 dolgulu 0,8 10 0,116 0,119 2,59
% 5 Nano Al,O3 dolgulu 0,8 15 0,17 0,176 3,53
% 10 Nano Al,O5 dolgulu 0,4 5 0,0608 0,0631 3,78
% 10 Nano Al,O; dolgulu 0,4 10 0,0801 0,0827 3,25
% 10 Nano Al,O5 dolgulu 0,4 15 0,11 0,115 4,55
% 10 Nano Al,O5 dolgulu 0,8 5 0,107 0,111 3,74
% 10 Nano Al,O5 dolgulu 0,8 10 0,132 0,136 3,03
% 10 Nano Al,O; dolgulu 0,8 15 0,179 0,186 3,91
% 2,5 Nano TiO, dolgulu 0,4 5 0,0487 0,051 4,72
% 2,5 Nano TiO, dolgulu 0,4 10 0,0688 0,0711 3,34
% 2,5 Nano TiO, dolgulu 0,4 15 0,109 0,113 3,67
% 2,5 Nano TiO, dolgulu 0,8 5 0,0746 0,0772 3,49
% 2,5 Nano TiO, dolgulu 0,8 10 0,1205 0,123 2,07
% 2,5 Nano TiO, dolgulu 0,8 15 0,169 0,175 3,55
% 5 Nano TiO dolgulu 0,4 5 0,0593 0,0618 4,22
% 5 Nano TiO, dolgulu 0,4 10 0,0847 0,0878 3,66
% 5 Nano TiO, dolgulu 0,4 15 0,135 0,141 4,44
% 5 Nano TiO, dolgulu 0,8 5 0,0791 0,0821 3,79
% 5 Nano TiO, dolgulu 0,8 10 0,132 0,136 3,03
% 5 Nano TiO, dolgulu 0,8 15 0,178 0,183 2,81
% 10 Nano TiO, dolgulu 0,4 5 0,0735 0,0763 3,81
% 10 Nano TiO, dolgulu 0,4 10 0,1 0,103 3,00
% 10 Nano TiO, dolgulu 0,4 15 0,155 0,16 3,23
% 10 Nano TiO, dolgulu 0,8 5 0,103 0,106 2,91
% 10 Nano TiO, dolgulu 0,8 10 0,138 0,142 2,90
% 10 Nano TiO,, dolgulu 0,8 15 0,19 0,196 3,16
% 2,5 Nanokil dolgulu 0,4 5 0,0461 0,0481 4,34
9% 2,5 Nanokil dolgulu 0,4 10 0,0634 0,0662 4,42
% 2,5 Nanokil dolgulu 0,4 15 0,0835 0,0874 4,67
% 2,5 Nanokil dolgulu 0,8 5 0,0691 0,0717 3,76
% 2,5 Nanokil dolgulu 0,8 10 0,101 0,103 1,98
% 2,5 Nanokil dolgulu 0,8 15 0,144 0,148 2,78
% 5 Nanokil dolgulu 0,4 5 0,0573 0,0595 3,84
% 5 Nanokil dolgulu 0,4 10 0,0974 0,1 2,67




176

% 5 Nanokil dolgulu 0,4 15 0,114 0,119 4,39
% 5 Nanokil dolgulu 0,8 5 0,0916 0,0948 3,49
% 5 Nanokil dolgulu 0,8 10 0,123 0,126 2,44
% 5 Nanokil dolgulu 0,8 15 0,163 0,169 3,68
% 10 Nanokil dolgulu 0,4 5 0,0621 0,0647 4,19
% 10 Nanokil dolgulu 0,4 10 0,0989 0,101 2,12
% 10 Nanokil dolgulu 0,4 15 0,132 0,137 3,79
% 10 Nanokil dolgulu 0,8 5 0,0847 0,088 3,90
% 10 Nanokil dolgulu 0,8 10 0,127 0,13 2,36
% 10 Nanokil dolgulu 0,8 15 0,178 0,184 3,37
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