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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

a : Faktorlerin diizey sayisi

A . Ai seviyesindeki gozlemlerin toplami

Ar : Toplam gergek alan

ANOVA : Analysis of variance

ASTM : Amerikan test ve malzemeler dernegi
(AXB)i . A ve B faktorlerinin i. kosulu altindaki verilerin toplami1
b : Numune genisligi

c . Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisi
CuO : Bakar oksit

d : Cap

d : Toplam deney sayis1

d : Numune kalinlig1

D : Numunenin merkezindeki maksimum ¢6kme
Es : Egilmedeki elastiklik modiil

F . F testi

F, : A faktoriine ait F degeri

Fk : Kinetik siirtinme kuvveti

Fs : Stirtiinme kuvveti

G.A : Gliven aralig1

GKT : Genel Kareler toplami

HRC : Rockwell sertligi

k : Faktor sayist

K : Asinma sonucu kopma olasilig1

KTa : A faktoriine ait kareler toplami

KTaxs . A ve B faktorlerinin etkilesim faktoriine ait kareler toplami
KTe : Hata kareler toplam1
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: Normal kuvvet

: Toplam gozlem sayisi
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: Tahmin edilen S/N orant

: Aj seviyesi altindaki gbzlem sayisi
: iki ylizeye birlikte bask1 uygulayan normal kuvvet
: P degeri

- sertlik

: Politetrafloraetilen

: Kayma mesafesi

: Standart sapma

: Orneklem varyansi

: Kareler toplami1

: Taramal1 elektron mikroskobu
:Silisyum karbiir

: Tiim gozlemlerin toplami

Secilen faktor-seviye kombinasyonundaki faktorlerin
seviyelerinin ortalamasi

: Asman hacim

: Gozlem degeri

: Gozlem degeri ortalamast

: 1. gbzlem sayis1

: Sinyal giiriiltii oran1

: A faktoriiniin serbestlik derecesi

: Hata serbestlik derecesi

: Ortalamaya ait serbestlik derecesi
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Ve : Hata varyansi

%1 :Faktoriin serbestlik derecesi
Am : Agirlik kaybi

o : Anlamlilik diizeyi

€ : Zorlanma

U : Stirtlinme katsayist

Us : Statik siirtlinme katsay1s1
Ui : Kinetik stirtlinme katsayisi
o : Gerilme

p : Yogunluk

X : Kayma mesafesi
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OZET

Anahtar kelimeler: Epoksi Kompozit, Triboloji, Mekanik Ozellikler, Taguchi Y ontemi

Bu calismanin amaci kirpint1 ve elyaf takviyeli epoksi esasli kompozitler iireterek
tribolojik ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir. Calismada kullanilan malzemeler
epoksi matrisi, takviye olarak ise; cam elyaf kirpinti, karbon elyaf kirpinti, hindistan
cevizi kabugu lifi, bambu kirpinti, tek yonlii karbon elyaf kumas, tek yonlii cam elyaf
kumas ve keten ipliktir. Kirpint1 takviyeler agirlikca %6 ile %50 araliginda, elyaflar
ise yonlenme olarak 0°, 90° ve 0/90 olarak se¢ilmistir. ASTM standartlarina gore
hazirlanan numuneler mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in, ¢ekme, ili¢ nokta egme,
darbe ve sertlik deneylerine tabi tutulmuslardir. Tribolojik davranislari incelemek igin
pim disk deney diizenegi kullanilarak siirtiinme katsayisi ve asinma oranlar elde
edilmistir. Tribolojik deneyler Taguchi’nin L9 ortogonal dizinine gore planlandi.
Deneyler normal oda kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Secilen parametreler hiz
(0,6, 0,8, 1 m/s), yiik (20, 30, 40 N), katki orani/yonlenme olmak iizere ii¢ seviyede
incelenmistir. Sinyal/ giiriiltii oran1 i¢in “en kiiglik, en iyi” kriteri kullanilmustir.
Sonuglar ANOVA ile degerlendirilmistir. Asinan yiizeylerin optik ve SEM yiizey
goriintilileri incelenmistir.

Birinci boliimde literatiir incelemelerine yer verilmistir. Ikinci béliimde polimer
kompozitler, siirtiinme ve asinma prensiplerine yer verilmistir. Uciincii boliimde deney
tasarimi adi altinda Taguchi prensibi ve varyans analizine yer verilmistir. Dordiincii
bolimde deneysel ¢aligsmalar ve tribolojik deneylerin analizlerine yer verilmistir.
Besinci boliimde ise deneysel sonuglara ve sonuclarin degerlendirilmesine yer
verilmistir. Son olarak altinc1 boliimde genel sonuglara ve 6nerilere yer verilmistir.
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INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF POLYMER BASED FIBER REINFORCED
COMPOSITES

SUMMARY

Keywords: Epoxy Composite, Tribology, Mechanical Properties, Taguchi Method

In this study the mechanical and tribological performance of epoxy composites were
investigated. The epoxy was used as matrix material and chopped E-glass fiber,
chopped carbon fiber, coconut shell fiber, chopped bamboo, unidirectional carbon
fiber, unidirectional E-glass fiber and flax fiber were used as reinforcement. Chopped
materials were added in 6-50% by weight ratio. Unidirectional materials were
fabricated in the directions of 0°, 90° and 0/90. The samples were prepared according
to the ASTM standarts. The mechanical properties were investigated by tensile, three
point bending, impact and hardness tests. Pin on disc test apparatus were used to obtain
coefficient of frictions and wear rates of the composites. The tribological tests were
conducted according to Taguchi’s L9 orthogonal array. Tests were carried out at
atmospheric conditions, the parameters were sliding speed (0.6, 0.8, 1 m/s), load (20,
30, 40 N) and weight percentage of reinforcement/orientation. “The smaller is the
better” criteria was used for the signal/noise ratio. The results were evaluated by
ANOVA. The worn surfaces were analysed using optical and SEM techniques.

Chapter one consists of literature review. Chapter two consists of polymer composites,
principles of friction and wear. Chapter three consists of principle of Taguchi and
analyses of variance. Chapter four consists of experimental studies and analyses of
tribological tests. Chapter five consists of experimental results and evaluations of the
results. Finally, chapter six consists conclusions and further work.
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BOLUM 1. GIRiS

Polimer malzemeler, son 25-30 yil igerisinde onemli gelismeler gostererek giinliik
yasantimizda ve endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler haline
gelmislerdir. Polimerler, yapilar1 geregi ¢elik ve diger konvansiyonel malzemelerden
farklidirlar ve onlarin avantajli yanlar1 6n plana ¢ikartilarak kullanim alanlar1 giderek

genislemektedir.

Polimer ve polimer kompozitlerin baslica hedefleri en az ¢elik kadar mukavemetli,
olabildigince hafif, yiiksek kullanim sicakliklarina dayanikli ve ekonomik malzeme
tiretimidir. Gliniimiizde ileri miihendislik malzemelerinin kullaniminda hi¢ stiphesiz
otomotiv sektorli en bliylik payr almaktadir. Otolarda ¢esitli plastik malzemelerin
kullanimi agirlik¢a % 10-15 civarinda ise de tamponlar gibi baz1 6zel uygulamalarda

plastik kompozitler rakipsizdir.

Malzemede yerine gore mukavemet, esneklik, hafiflik, ¢cevre sartlarina (nem, gilines
1sinlari, gibi) dayaniklilik, darbe dayanimi, sertlik gibi giinlilk yasamda kullanilan
terimlerle ifade edilen ozellikler yaninda daha bilimsel bir dille 1sisal genlesme
katsayilari, yorulma, c¢atlama ve kirilma, ¢ekme, egme dayanimlar1 ve benzeri
degerlerin uygunlugu aranir. Biitiin istenen Ozellikleri tek bir metal, seramik veya

polimer malzemede bulmak son derece ender rastlanan bir olaydir.

Cesitli miihendislik uygulamalarinda metallerin yerini tercihen kullanilan polimer
kompozitler sadece hafiflik, mekanik dayanim gibi 6zellikler degil, insan dokulari ile
uyum saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku ve organlar gibi
uygulamalarin disinda “optik elyaf” ve basing ile elektrik iiretebilen “’piezo elektrik”
ozellikli ve istenildigi gibi islenebilen 6zel sistemlerin yapiminda da metal ve seramik

malzemelerin yerlerine kullanilmaktadir.



Termoset matris malzemelerin {iretiminde kullanilan malzeme tipleri; epoksi,
polyester, vinilester ve fenolik reginelerdir. Gelismis kompozitlerin iiretiminde ise

genellikle epoksi reginesi kullanilmaktadir.

Polimer matrisli kompozitler, siirtiinme ve asmmanin séz konusu oldugu birgok
uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, vites kutulari, contalar, frenler, protez
baglantilari, mil yataklari. Polimer matrisli kompozitlerin diger kompozitlere nazaran
tercih edilmelerinin sebepleri; kolay islenebilirlikleri, yiiksek mukavemet/yogunluk
orani ve kimyasal dayanikliligidir. Bunun yani sira polimer matrisli kompozitler kuru
strtlinme sartlarinda bile diisiik siirtinme katsayilarina sahiptirler. Bu 6zellikten,

yaglayici kullaniminin uygun olmadigi durumlarda faydalanilabilir.

Buna ragmen polimer matrisli kompozitlerin tribolojik davraniglar1 hakkinda yeterli
bilgi yoktur. Bu yiizden, farkli tipte takviyeler ve kompozisyonlarin farkli kosullardaki

tribolojik davranislarinin belirlenmesine ihtiyag¢ vardir.

Bu calismada; tiim bunlar g6z Oniine alinarak iretilen c¢esitli katkili epoksi
kompozitlerin, mekanik ve tribolojik ozelliklerinin deneysel olarak incelenmesi

amaclanmstir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Polimer malzemeler genel olarak termoset ve termoplastik olmak {izere ikiye ayrilirlar.
Polimerler; diisiik mekanik dayanim, yumusaklik, belli sicaklik araliklarinda
kullanilabilme gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Buna karsilik polimerler; kolay
sekillenme, diisiik yogunluk, kimyasal maddelere dayanim, karmasik geometrilerde
bicimlenme, diistik 1s1 iletimi, ucuzluk, korozyona ugramama, estetik goriiniim, diisiik
elektrik iletimi, esneklik (kauguklar i¢in elastikiyet) gibi avantajlara sahiptir. Bu tip

ozelliklerinden dolay1 polimerler kompozit liretiminde sik¢a kullanilmaktadir.

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde birlesmesine

denir. Kompozit malzeme, kendisini olusturan malzemelerin her birinden farkli



Ozelliklere sahip bir bilesik malzemedir. Kompozit malzemeler genellikle matris
malzemesine gore polimer, metal ve seramik matrisli kompozitler olmak iizere tice

ayrilirlar.

Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesi i¢in en ¢ok kullanilan malzeme
termoset esasli malzemelerdir. Termosetler mukavemet ve sicakliga karst dayanimlari

yoniinden termoplastiklerden daha iistiindiir.

Termoplastik matrisler termoset plastik matrislerin aksine geri doniisiim olan
malzemelerdir. Bu malzemelere iiretimin sonunda da 1sitma sogutma yapilip tekrar

hazir hale getirilebilir.

Bu ¢alismada termoset matris olan epoksi matris ele alinmstir. Uretilen kompozitlerin
tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Triboloji siirtiinme, aginma ve yaglamayi inceleyen

bilim dalidir.

Siirtlinme, temas halinde olan iki nesne arasinda olusan ve hareketi engellemeye
calisan kuvvettir. Asinma ise siirtlinme etkisiyle malzemelerde olusan malzeme ve

kiitle kaybidir.

Istatistiklere gdre makine elemanlarmin ortalama %70'inin hurdaya ayrilma sebebi
asinmadir. Asimnmanin sonucu olarak meydana gelen malzeme kayiplari, asinan
parcalarin yenileriyle degistirilmesi zorunlulugu, makinelerin bakim- onarim
faaliyetleri i¢in harcanan zaman ve emek ve bu faaliyetler icin istihdam edilen teknik
personel goz Oniine alindiginda her yil milli sermayeye oldukg¢a biiyiik yiikler
getirmektedir. Miihendisler her tiirlii makine konstriiksiyonunda aginmanin etkilerini

dikkate almak zorundadirlar.

Asinma mekanizmalart genel olarak adhesiv, abrasif, yorulma ve korozyon asinmasi
olarak gruplandirilabilir. Asinmay1 etkileyen faktorler arasinda; yiik, hiz, malzeme
ozellikleri, kompozitlerde katk: tiirleri ve oranlari, asinma mesafesi, ortam sartlar

(sicaklik, nem gibi) sayilabilir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bak%C4%B1m_-_onar%C4%B1m&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/M%C3%BChendis
http://tr.wikipedia.org/wiki/Konstr%C3%BCksiyon

Polimer kompozitlerin tribolojik ve mekanik 6zellikleri literatiirde bir¢ok arastirmaci
tarafindan gerceklestirilmistir. Ayrica deneysel calismalarda siklikla bagvurulan

Taguchi deney tasarim yontemi ve ANOVA da asinma deneylerinde kullanilmistir.

Asagida polimer kompozitlerle ilgili asinma ¢aligmalarinin 6zetleri goriilmektedir.

Raju ve arkadaslar1 [1], aliimina dolgunun (agirlikca %0, 5, 7,5) cam elyaf
kompozitlerin mekanik ve asinma Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Asinma deneylerini pin on disk cihazinda 320 ve 600 yiizey piiriizliliigli boyutuna
sahip zimpara kagidina karsilik sabit 175 rpm ve sabit 10 N yiik altinda 7,5, 15, 22,5
ve 30m mesafelerde gerceklestirmislerdir. Kompozitlere aliimina ilavesinin aginma
dayanimini, ¢cekme dayanimini ve sertligi arttirdigini belirtmislerdir. Bunun yani sira

yiizey plriizliligii boyutu arttik¢a asinma miktarinin da arttigini gézlemlemislerdir.

Visconti ve arkadaslar1 [2], kuru siirtiinme sartlar1 altinda kompozit malzemelerin
yumusak celik yilizeye karsi aginma davranisi arastirmiglardir. Arastirilan kompozit
malzemeler cam Orgli dokuma takviyeli ti¢ farkli matris sistemden olusmaktadir:
epoksi regine, silika tozu dolgulu epoksi regine ve tungsten karbit tozu dolgulu epoksi
regine. Epoksi recineyi %6°lik hacimsel oranda tozlarla karistirmislardir. Ug katmani
elle yatirma metoduyla tretmislerdir. Siirtiinme testlerini, li¢ katmandan kesilen
numunelerle pin on disk test cihazinda gergeklestirilmislerdir. Deneyleri 20, 30, 50 N
yiik altinda 3, 5, 7, 9, 11 m/s hizlarda sabit 2 saat boyunca gergeklestirmislerdir. Tiim
malzemelerde yiik arttik¢a aginma miktarinin da arttigin1 ve en 1yi aginma dayaniminin
tungsten karbiir dolgulu malzemelerde oldugunu belirtmislerdir. Bunun sebebi de
yiksek kayma hizi ve yiiklerde temas eden yiizeylerin arasinda abrasif asinma
mekanizmasi s6z konusu olur. Bu gibi durumlarda kompozit malzemeye sert tozlar

ilave etmek aginma dayanimini arttirir.

Pihtil1 [3], regine igeriginin (epoksi, polyester) cam orgii fiber takviyeli kompozit
malzemelerin asinmasi tizerindeki etkisini incelemistir. 0,39 ve 0,557 m/s hizlarinda 5
ve 10 N yiikleri altinda blok on saft test cihazinda kuru sartlarda deneyleri

gerceklestirmistir. Epoksi matrisli kompozitlerin polyester matrisli kompozitlerle



karsilastirdiginda daha az asindigin1 gézlemlemistir. Epoksi matris polyestere gore
daha iyi asinma dayanimina sahiptir. Ayrica artan yiik ve hizla asinma kaybi1 artmistir.

Bunun ana sebebi de malzeme yiizey sicakliginin artan yiik ve hizla artig gostermesidir.

Nasir ve Azizan [4], E-camu elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin tribolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Elyaf tiirii olarak kirpintili ve orgii tipini se¢mislerdir.
Deneylerini pin on disk cihaziyla 10-30 N aras1 yiiklerde, 0,033-1,022 m/s hizlarda
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak oOrgii  tipi  elyafli kompozitlerin asinma

dayanimlarinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Basavarajappa ve Ellangovan [5], silisyum karbiir ve grafit dolgulu cam-epoksi
kompozit numunelerin kuru asmma karakteristiklerini pin on disk cihazinda
incelemislerdir. Ozgiill asinma oranim hiz, yiik ve yolun fonksiyonu olarak
belirlemiglerdir. Grafit oran1 hacimce sabit %35, silisyum karbiir orani ise %5 ve %10
olmak iizere elle yatirma metoduyla kompozit iiretmislerdir. Deneyleri 20, 40, 60, 80,
100 N yiik altinda; 2,72, 4,08, 5,44, 6,8, 8,6 m/s hizlarda ve 1000, 2000, 3000, 4000,
5000 m kayma mesafesinde gergeklestirmislerdir.  Dolgu maddesine sahip
kompozitlerin en iyi asinma direncine sahip olduklarin1 gézlemlemislerdir. Yiikiin
0zgll aginma tlizerinde diger iki parametreye gore daha etkin oldugunu belirtmislerdir.

Artan yiikle beraber ara yiizeyde 1sinma gerceklesmistir.

Suresha ve arkadaglar [6], iirettikleri kompozit malzemelerin tribolojik 6zelliklerini
degisen ylik (30 N, 50 N, 70 N) ve kayma hizlarinda (3, 3,5, 4, 4,5, 5 m/s) pin on disk
tipi asinma cihaziyla 5000 m sabit kayma mesafesinde incelemislerdir. Cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitlerin asginmasinda iki inorganik dolgunun etkisi, silisyum
karbiir ve grafit pargaciklari, kuru kayma kosullar1 altinda incelemislerdir. Artan yiik
ve kayma hizi durumlarinda daha yiiksek asinma kaybi kaydetmislerdir. Grafit dolgulu
cam elyaf kompozitlerin, diger iki kompozite gore (SIC dolgulu ve dolgusuz) yiik ve
kayma hizlarindaki degisim ne olursa olsun daha diisiik siirtiinme katsayisi
gosterdigini belirtmislerdir. Bunun da sebebi grafit dolgunun kati yaglayicit gibi

davranmasidir.



Larsen ve arkadaslari [7], epoksi esasli cam elyaf 6rgiilii ve karbon/aramit hibrit 6rgiili
kompozitlerin siirtinme ve asinma d&zelliklerini incelemislerdir. Elle yatirma
yontemiyle hazirladiklari numunelerde hacimce %44 fiber kullanarak; 7,7x5x15 mm
boyutlarinda, elmas ugla kesmislerdir. Deneyleri pin on disk cihazinda ¢elik (100Cr6)
diske kars1 gerceklestirmislerdir. Kullandiklar1 temas basing degerleri: 0,25, 0,50, 1
(MPa), kayma hizi: 1, 3, 6 (m/s) dir. Yapilan deneyler sonucunda karbon aramitli
kompozitlerin ortalama siirtinme katsayisinin %35 oranda diisiik oldugu
gozlemislerdir. Bunun nedeni karbon fiberlerin yaglayici etkisi roliiniin olmasidir.
Cam elyaf kompozitlerin asinma oraninin karbon/aramit kompozitlere gore 22 kat
kadar yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bunun olasi nedeni aramit fiberlerin epokside

mikro catlaklari kisitlayicr etkisinin olmasidir.

Yasar ve Arslan [8], elyaf olarak silan kaplanmig siirekli cam elyaf (E-cami1), matris
olarak da polyester kullanmak suretiyle sicak presleme yontemiyle kompozit liretimi
yapmuslardir. Urettikleri bu kompozitlerde elyaf hacim orani ve elyaf dogrultusunun
tribolojik ozelliklere etkileri incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda en iyi aginma
dayanimi elyaflara paralel dogrultuda ve %15 elyaf hacim oraninda elde etmislerdir.
Bu durum, farkli elyaf konumlart i¢in asinma mekanizmalarinin farkli olmasi ile
aciklanabilir. Kayma hiz1 ve ylizey basinci arttikca, siirtiinme katsayisi ve 06zgiil

asinma hizinin azaldigimi gézlemlemislerdir.

Suresha ve arkadaslar1 [9], [0°90°]s ve ¢ok yoOnlii yonlenmis karbon-epoksi
kompozitlerin siirtlinme ve kuru kayma asinma davranisi blok on roller test diizenegi
kullanarak incelemiglerdir. Karbon-epoksi kompozitlerin [0°/90°] kayma y0niine
paralel ve zit yiizeylerde kuru kayma asinma deneyleri gergeklestirmislerdir. iki farkli
yiikleme (92, 192 N) ve ¢esitli kayma hizlar1 (0,5, 1, 1,5, 2 m/s) i¢cin kompozitlerin
sirtiinme katsayist ve asinmasi incelenmistir. Artan kayma hizi/yiiklemeyle asinma
kaybmin dogrusal olarak arttig1 gozlenmistir. Kompozit aginmasinin karsit yiizeye

malzeme transferiyle birlikte gerceklestigini belirtmislerdir.

Kumaresan ve arkadaglar1 [10], karbon kumas elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde

SiC dolgusunun (agirlikca %0, 5, 10 ) tribolojik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir.



Elle yatirma yontemiyle iirettikleri kompozitlerin asinma deneylerini pin on disk
cihazinda farkl yiik (25, 50, 75 N), farkli hiz (2, 3 m/s) ve mesafelerde (1000, 5000,
8000 m) yapmislardir. Ayrica sertlik Ol¢iimii ve ¢ekme deneylerini de
gerceklestirmislerdir. Kompozitlerde SiC dolgu mikatarindaki artisin  ¢ekme
dayanimini ve sertligi arttirdigini gézlemlemislerdir. Asinma deneylerinde yiik ve

hizin artiginin aginma kaybini da arttirdigini belirtmislerdir.

Suresha ve arkadaslar1 [11], pin on disk deney diizenegi kullanarak karbon 6rgii-epoksi
kompozitleri ve cam Orgili-epoksi kompozitleri tribolojik 6zellikler agisindan
karsilastirmiglardir. Deneyleri 20, 40, 60, 80 N yiik altinda; 2, 3, 4, 5 m/s hizlarda
altinda sabit 5000 m mesafede gerceklestirmislerdir. Kompozitlerin siirtiinme ve
asinma davraniglar1 incelendiginde, yiik veya uygulanan hiza bakilmaksizin karbon-
epoksi kompozitlerinin cam-epoksi kompozitlere gore daha diisiik siirtiinme ve daha

diisiik asinma kaybi1 gosterdigi gozlemlemislerdir.

Suresha ve arkadaglari [12], grafit dolgulu karbon kumas takviyeli epoksi
kompozitlerin kuru siirtinme ve iki elemanli abrasif asinma davranigin
incelemiglerdir. Pin on disk cihazinda yapilan ¢aligmalarda 25, 50, 75 ve 100 N yiik
altinda sabit kayma mesafesi 6000 m kullanmiglardir. Deneylerde 3, 4, 5, 6 m/s hizlari
kullanmiglardir. Kuru siirtiinme sartlarinda artan yiik ve hizin asinma oranin
arttirdigin1 gozlemlemislerdir. Grafit dolgu icerikli kompozitlerde miikemmel aginma
davranislart gozlemlemislerdir. %5 ve %10 grafit igeren kompozitlerden o6zellikle

%10luk numunelerin aginma oraninin diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Zhang ve arkadaglar1 [13], epoksi matrise kisa karbon elyaf (CF), grafit,
politetrafloriiretilen (PTFE) ve nano-TiO» gibi ¢esitli dolgular ekleyerek asinma
Ozelliklerini blok on ring cihazinda gergeklestirmislerdir. Calismalar1 sonucunda
epoksiye takviye ettikleri dolgularin asinma dayanimini arttirdigini belirtmislerdir.
Polimer kompozitlerde kisa karbon fiberlerin asinma dayaniminda onemli etkisi

oldugunu belirtmislerdir.



Larsen ve arkadaslari [14], epoksi matrisli cam elyaf orgiilii, karbon/aramit hibrit
orgiilii, PTFE pargacikli, nano boyutta CuO pargaciklt kompozitlerin aginma
deneylerini pin on disk cihazinda 0,25, 0,5, 1 MPa basinglar altinda 1, 3, 6 m/s hizlarda
gerceklestirmislerdir. Ayni zamanda disk yilizeyindeki sicaklik degisimini de
gozlemlemislerdir. Deneylerde numuneleri diske gore paralel/anti paralel ve
normal/paralel olarak asindirmiglardir. Paralel/anti paralel pozisyonda asinma
dayaniminin daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Karbon/aramit kompozitlerin aginma
davraniglarinin cam kompozitlere gore daha tistiin oldugunu gézlemlemislerdir. Bunun
da sebebi karbon fiberlerin yaglayici etkisidir. Ayrica cam fiberlerin kendi dogal
yapilarindan abrasif Ozellige sahiptirler. Bunun yanisira aramit fiberlerin epoksi
icindeki mikro c¢atlaklar1 engelleyici davranisidir. Saf epoksiye PTFE ve CuO
ilavesinin asimnmay1 arttirdigini, karbon/aramit kompozitlerde ise ¢cok az seviyede

tyilestirdigini belirtmislerdir.

Nirmal ve arkadaglar1 [15], bambu fiber takviyeli epoksi kompozitlerin asinma
ozelliklerini pin on disk cihazinda incelemislerdir. Rasgele dagilmis, paralel ve
antiparalel olmak tlizere numunelerde farkli yonlenmeler kullanmislardir. 10x10x20
mm boyutlarinda numuneler kuru siirtiinme sartlarinda oda sicakligi ve nem ortaminda
incelenmistir. Disk malzemesi olarak paslanmaz c¢elik (ASTM B611, 1250 HB)
kullanmislardir. Deneyleri 30 N yiik altinda 1-4 km kayma mesafesi aralifinda, 1,70,
2,22,2,83, 3,96 m/s kayma hizlarinda gerceklestirmislerdir. En iyi aginma ve siirtlinme
performansinin antiparalel kompozitlerde oldugunu goézlemlemislerdir. Bunu paralel
daha sonra da rasgele dagilimli numuneler izlemistir. Antiparalel fiberler ara ytizeyle
plirlizliiligii minimize ettiginden ara ylizey sicaklik farki bakimindan da en iyi

performansi gostermislerdir.

Rao ve arkadaslar1 [16], hindistan cevizi kabugu lifi katkili epoksi kompozitlerin
asinma davranislarini pin on disk cihazinda, Taguchi metoduyla L9 ortogonal dizine
gore incelemislerdir. Hindistan cevizi kabugu lifine benzolasyon isleminin asinma
davranigi lizerine etkilerini incelemislerdir. Deneylerde yiik (10, 15, 20 N), disk doniis
miktar1 (200, 300, 400 rpm), fiber oranini (agirlikga %10, 20, 30) degisken parametre

olarak kullanmislardir. Sonug olarak yiikiin en etkin faktdr oldugunu, islem gérmiis



hindistan cevizi kabugu lifine sahip kompozitlerin aginma dayaniminin daha iyi

oldugunu ve katki orani arttik¢a dayanimin arttigini belirtmislerdir.

Shalwan ve Yousif [17], dogal elyaflarla takviyelendirilmis polimerik kompozitlerin
tribolojik ve mekanik Ozelliklerini igeren literatiirii inceleyerek ¢aligmalarini
gerceklestirmiglerdir. Dogal elyafli polimerik kompozitlerin yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip oldugunu bunu o6nlemek i¢in grafit dolgu kullanilarak yaglayici
ozelliginden faydalanilabilecegini belirtmislerdir. Kompozitlerin mekanik ve triboloik
Ozellikleri arasinda belirgin bir baglant1 olmadigini gézlemlemislerdir. Kompozitlerin
performansini etkileyen en Onemli faktoriin matriks ve elyafin tam olarak
baglanamama sorunu oldugunu belirtmislerdir. Dogal elyaflara yapilan NaOH

isleminin bu sorunu azalttigini belirtmislerdir.

Bir malzemenin mekanik o6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme dayanimi, egme
dayanimi, darbe dayanimi ve sertlik gibi 6zellikleri incelenir. Bu ¢alismada da iiretilen

kompozitlerin bu 6zellikleri uygun standartlara gore test edilmistir.

Asagida benzer malzemelerin mekanik oOzellikleriyle ilgili yapilan c¢alismalardan

ornekler yer almaktadir.

Okubo ve arkadaglar1 [18], son zamanlarda ekolojik amagclarla kompozit iiretiminde
kullanilan bambu fiberler ve bunlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Matriks
malzemesi olarak polipropilen kullanmiglardir. Cekme deneyleri sonucunda bambu
fiberlerin neredeyse litaratiirle karsilastirdiklarinda, cam fiberlerinkine esit olan ¢ok

0zel bir mukavemete sahip oldugunu gostermislerdir.

Zaman ve arkadaglari [19], hindistan cevizi fiberlerinin polimer kompozitlerde katki
olarak kullaniminin diisiik maliyetleri ve yiiksek mekanik Ozelliklerinden dolay:
arttigin1 belirtmislerdir. Polyester regine ve hindistan cevizi fiberinden (hacimce %5,
%10, %]15) olusan kompozitlerin mekanik 6zelliklerini (¢ekme testi) ve dinamik

karakteristiklerini (modal test) incelemislerdir. Kompozitte fiber oran arttikca cekme
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dayaniminda azalma gozlemlemislerdir. Bunun da nedeni fiber ve matrisin birbiriyle

tam olarak tutunamamasidir.

Sarki ve arkadaslar1 [20], hindistan cevizi kabugu tozu takviyeli (agirlikca %10, %20)
epoksi kompozitler tiretip mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Takviye orani arttikca
cekme dayaniminin arttigmmi buna karsilik darbe dayaniminin saf epoksiyle

karsilastirildiginda azaldigini belirtmislerdir.

Singh ve arkadaslar1 [21], farklt boyut (600-850, 425-600, 300-425, 212-300 pn) ve
oranlarda (%20, 30, 40) hindistan cevizi kabugu tozuyla takviyelendirdikleri epoksi
kompozitlerin ¢ekme, egme ve su emme Ozelliklerini incelemistir. Katki orani arttik¢a
¢ekme dayanimi azalirken, egme de en iyi performanst %30 oraninda elde ettiklerini
belirtmislerdir. Su emme kapasitesinin de katki orani arttik¢a arttigini c¢alismalari

sonucu gormiislerdir.

Sapuan ve arkadaslar1 [22], epoksi regineli hindistan cevizi kabugu dolgu pargacikl
kompozitlerin ¢gekme ve egilme davranislarini incelemislerdir. Deneylerde %5, %10
ve %15 dolgu oranina sahip kompozitleri kullanmiglardir. Dolgu pargaciklarin orani

arttikca cekme ve egilme mukavemetinde iyilesme gormiislerdir.

Bhaskar ve Singh [23], hindistan cevizi kabugu pargacikli (agirlik¢a %20, 25, 30, 35)
epoksi kompozitler Tlreterek yogunluk ve ¢ekme dayanimi 6zelliklerini
incelemislerdir. Katki orani arttikca yogunlugun diistiiglinii bunun sebebinin de
karisimin birbiriyle tam olarak bag kuramamsi sonucu olusan bosluklar oldugunu
belirtmislerdir. Ayn1 zamanda ¢ekme dayaniminin da diistiigiinii gézlemlemislerdir.

Mukavemeti arttirmak icin epoksi ve fiberler arasindaki bag dolgularla arttirilabilir.

Girisha ve arkadaglar1 [24], hindistan cevizi kabugu lifi ve sisal takviyeli epoksi hibrit
kompozitlerin suya batirma testlerini yaparak su absorbe etme miktarlarini ve mekanik
Ozelliklerini (¢ekme ve egme) incelemislerdir. Agirlikgca %20, %30 ve %40 oranlar

kullanmiglardir. Fiber oram1 arttikca su absorbe etme Ozelliginin arttigim
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belirtmislerdir. Kuru numunelerle yas numuneleri mekanik olarak karsilastirdiklarinda

kuru olanlarin daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir.

Reis [25], dogal fiberlerle takviye edilmis epoksi kompozitlerin mekanik
karakterizasyonunu arastirarak sentetik fiberler yerine kullanilabilirligini incelemistir.
Arastirdig1 dogal fiberler; hindistan cevizi, seker kamisi ve muzdur. Hindistan cevizi
kirilma ve egilme bakimindan miikemmel bir katki oldugunu belirtmistir. Seker
kamisinin kirilma 6zelliklerine bakildiginda alternatif olabilecegini gérmiistiir. Muzun

ise mekanik olarak iyi bir fiber olmadigin1 gézlemlemistir.

Kumar [26], bambu takviyeli (agirlik¢a %0, 10, 15, 20, 25, 30) epoksi kompozitlerin
cekme, egilme ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini incelemistir. Deneyler sonucunda
belli bir miktara kadar (%25) bambu takviyesinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigini
sonrasinda ise diistiigiinii belirtmistir. En iyi performansin %25 katkili kompozitlerde

gOriildiiglinii belirtmistir.

Rao ve arkadaglar1 [27], bambu-cam fiber(kirpint1 tabaka halinde) katkili hibrit epoksi
kompozitlerin egilme ve basma 6zelliklerini incelemislerdir. Kompozitlerde agirlik¢a
bambu/cam oranimi 0/40 arasinda farkli oranlarda kullanmislardir. Ayrica bambu
fiberlerde alkali islemenin etkisini incelemislerdir. Cam fiber icerigi arttik¢a
mukavemette iyilesme gormiislerdir. Alkali ile islem gérmiis bambularla yapilan

kompozitlerin mukavemeti arttirdigini belirtmislerdir.

Ojaswi Panda [28], tez calismasinda epoksi matrisli, bambu ve cam elyaf takviyeli
hibrit kompozitler iireterek bu kompozitlerin ¢ekme ve egme gibi mekanik
ozelliklerini deneysel olarak incelemistir. Agirlik¢a farkli oranlarda (%5, %10, %15)
ve farkli boylarda bambu fiber (0,5, 1, 1,5 cm) kullanarak cam fiber boyunu (1,2 mm)
ise sabit tutarak hazirladigi karigimlarnt kalipta kiirlenmeye birakmistir. Deneyler
sonucu en iyi performansi %15cam (0,5 cm) %5 bambu fiberden olusan kompozitlerde

gbzlemlemistir.
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Abdul Khalil ve arkadaslar1 [29], literatiirdeki bambu fiber takviyeli kompozitlerdeki
son gelismeleri 6zetlemislerdir. Uretim metodolojisi, polimerik matrisli bambu

fiberlerin 6zellikleri ve uygulamadaki kullanim alanlarini incelemislerdir.

Biswas [30], farkli oranlarda bambu takviyeli (agirlikca %0, 15, 30, 45) epoksi
kompozitler lireterek mekanik 6zelliklerini incelemistir. Ayrica fiber takviyesini %45
te sabit tutarak %0, 5, 10, 15 oranda SiC ilaveli lirettikleri kompozitleri de incelemistir.
%30’a kadar bambu kompozitlerde takviye orani arttikca mekanik o6zelliklerin
lyilestigini gozlemlemistir. SiC dolgulu kompozitlerin sertliklerinin daha yiiksek
oldugunu belirtmistir.

Kongkeaw ve arkadaslar1 [31], bambu fiber takviyeli (agirlikca 9%20) epoksi
kompozitlerin ¢gekme 6zelliklerini incelemislerdir. Bes farkli fiber uzunluguna (2, 4, 6,
8, 10 mm) sahip kompozit 6rnekleri kullanmislardir. Fiber boyu arttikga mukavemetin

arttigin1 gézlemlemislerdir.

Verma ve Chariar [32], bambu-epoksi lamine kompozitlerin ¢gekme, basma, egilme
gibi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bes katman kullanarak {i¢ tiirlii yonlenmede
(0, 0745, 0/90) kompozit iiretmislerdir. Cekme, basma ve egme mukavemetinin en iyi

0 yonlenmis kompozitlerde gergeklestigini belirtmislerdir.

Santulli ve arkadaglari [33], elle yatirma yontemini kullanarak farkli boyutlarda keten
fiber (0,2, 0,9, 2,3 mm) takviyeli epoksi matrisli lamineler (250x25x10) mm
iiretmislerdir. U¢ nokta egme deneyi ve darbe testleri gerceklestirmislerdir.
Laminelerde agirlik¢a max fiber igerigi 0,2 mm icin % 31, 0,9 mm i¢in %55 ve 2,3
mm i¢in %56 kullanmiglardir. Karsilastirma yapmak i¢in E-cami/epoksi lamineleri de
aynt yontemle %67 oraninda fiber kullanarak {retmislerdir. Ayrica e-
cami(2/3)/keten(1/3) hibrit epoksi kompozitler de iireterek karsilastirma yapmislardir.
Keten fiber uzunlugu bakimindan en yiiksek dayanimlar1 0,9 mm igeren kompozitlerde
elde etmislerdir. Darbe dayanimin da en iyi performansi e-cami/epoksi kompozitler

gosterirken hibrit kompozitlerin ikinci sirada yer aldigini belirtmislerdir.
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Liu ve Hughes [34], keten orgii takviyeli epoksi kompozitlerde tekstil iplik yogunlugu,
dokuma konfigiirasyonu ve yonlenmesinin kirilma davranist ve kirilma toklugu

tizerine etkilerini incelemislerdir.

Muralidhar [35], cok katmanli (2 katmanli ve 4 katmanli) keten elyaf orgiilii epoksi
kompozitlerin ¢ekme ve basma deneylerini gergeklestirmistir. Yonlenmelerde [0]2,
[0], [0/90]4 ve [0/45]4 konfigiirasyonlarini kullanmiglardir. [0] y&nlenmeli

kompozitlerin daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Liang ve arkadaslar1 [36], keten/epoksi ve cam/epoksi kompozitlerle ilgili yapilmig

yorulma davranisi igeren ¢aligmalari incelemislerdir.

Ramnath ve arkadaslar1 [37], cam elyaf dokuma tabakalar arasina abaka ve jiit fiberleri
takviye ederek elle yatirma yontemiyle epoksi kompozitler tiretmislerdir. Kompozitleri
teker teker ve hibrit olmak iizere takviyelendirerek ¢ekme, egme, darbe, kayma gibi
mekanik deneylerini gergeklestirmislerdir. Hibrit kompozitlerin genel olarak en iyi
performanst gosterdigini ancak yiliksek darbe dayanimi istenen yerlerde abaka

kompozitlerin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Saniee ve arkadaslar1 [38], E-cam fiber takviyeli epoksi kompozitlerin ¢ekme
deneylerini  farkli  zorlanma  hizlarinda  (0,0001-0,11  s')  kullanarak
gerceklestirmislerdir. Kompozitlerde elyaf yonlenme konfiglirasyonu olarak
0°,15°,30°,45°,60°,75° segerek [ta]s seklinde numuneler iiretmislerdir. Calismalari
sonucunda zorlanma hiz1 arttikca cekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin arttigini

belirtmislerdir. En iyi performansi 0° yonlenmeki kompozitlerde izlemislerdir.

Sathishkumar ve arkadaslar1 [39], cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerle ilgili
calismalar1 incelemislerdir. Arastirmalar1 sonucunda kompozitlerdeki elyaf orani
arttikca darbe Ozelliklerinin iyilestigini, asinma, ¢ekme ve egme dayanimlarinin

arttigini belirtmislerdir.
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Taguchi metodu, iiriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktdrlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secgerek, lirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye ¢alisan bir deneysel tasarim
metodudur. Asinma deneylerinde ¢ok sayida faktor incelenmek istendiginde deney
sayist oldukga artmaktadir. Her bir deneyin en az ii¢ tekrar1 yapildigini da diisiiniirsek
zaman ve maliyet kaybi oldukca biiyiiktiir. Deneysel tasarima farkli bir yaklagim
getiren Taguchi metodu asinma deneylerinde sik¢a basvurulan bir metot haline

gelmistir.

Rout ve Satapathy [40], cam fiber takviyeli piring ¢eltigi dolgulu epoksi kompozitlerin
mekanik ozelliklerini ve erozif asinma sonuglarini incelemislerdir. Deneyleri Taguchi
metoduna goére modellemislerdir. 4 faktorlii 4 seviyeli L16 ortogonal dizinini
kullanmislardir. Sonuglarda darbe hizinin, dolgu igeriginin, ¢carpma agisinin, erozif
boyutunun asinmay1 belirgin olarak etkiledigini gdzlemlemislerdir. Dolgu takviyesiyle
sertlik, ¢ekme modiilli, darbe enerjisi ve erozif asimma direnci gibi Ozelliklerin

tyilestigini, cekme ve egme degerlerinin ise azaldigini gézlemlemislerdir.

Basavarajappa ve arkadaslar1 [41], SiC ve grafit pargacik katkili cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitleri elle yatirma yontemiyle iireterek tribolojik 6zelliklerini pin on
disk asinma cihazinda kuru siirtiinme sartlarinda incelemislerdir. Yiik (20, 40, 60 N),
hiz (3, 4, 5 m/s) ve yolun (1000, 2000, 3000 m) asinmaya etkisini ii¢ seviyede
incelemislerdir. Deneyleri Taguchi metoduyla L>7 dizinine gore planlamiglardir. SiC
ve grafit dolgu takviyesinin aginma dayanimini arttirdigin1 gézlemlemislerdir. Bunun
yant sira ¢aligmalarinda yiikiin aginma iizerinde en etkin faktor oldugunu ANOVA ile

gostermislerdir.

Siddhartha ve Gupta [42], iki yonlii cam elyaf ve kirpint1 E-cami fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin 5 farkli (15, 20, 25, 30, 35) ylizde oraninda iiretmislerdir. Kompozitlerin
sertlik, cekme, egme, darbe gibi mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Uretilen
kompozitlerin {i¢c elemanli abrasif asinma davranislarini farkh ytik (2,5, 5, 7,5, 10, 12,5
kgf), katki orani, hiz (0,48, 0,72, 0,96, 1,20, 1,44m/s), yol (50, 60, 70, 80, 90 m), abrasif
boyutu (125, 210, 355, 420, 600 pm) kosullar1 altinda incelemislerdir. Taguchi’nin
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deneysel tasarim plani ve varyans analizi kullanarak abrasif aginma karakteristiklerini
analiz etmislerdir. L5 ortogonal dizinini se¢mislerdir. Kirpinti cam elyaf takviyeli
numunelerin iki yonlii cam elyaf takviyeli kompozitlere gore abrasif asinma
sartlarinda daha iyi sonug¢ gosterdigini belirtmislerdir. Asinan kompozit numunelerin
yiizey morfolojilerini SEM ile incelemislerdir. Mekanik 6zellikler agisindan iki yonlii
cam elyaf takviyeli kompozitlerin kirpintt takviyeli kompozitlerden daha iyi

performansa sahip oldugunu belirtmislerdir.

Agarwal ve arkadaglar1 [43], farkli oranlarda SiC dolgu ilavesinin cam kirpinti (%20)
takviyeli epoksi kompozitlerdeki 6zgiil asinma oranina etkisini incelemislerdir. Ug
elemanlt abrasif asinma deneylerini dolgu oran1 (agirlikca %0, %5, %10, %15, %20),
abrasif parcacik biiytikliigi (125, 250, 375, 500, 625 um), normal yiik (20, 40, 60, 80,
100 N), asinma mesafesi (50, 60, 70, 80, 90 m) ve hiz (48, 72, 96, 120, 144 cm/s) gibi
degisen cesitli faktorlerle gerceklestirmiglerdir. Deneyleri tasarlarken Taguchi Las
ortogonal dizinini kullanmiglardir. Kompozitlere SiC ilavesinin aginma miktarini
azalttigini belirtmislerdir. Bunun nedeni fiber-dolgu etkilesimi ve dolgunun kompozit
icindeki diizgiin dagilimiin asmmma oranim azaltici etkisidi. ANOVA sonuglarina
gore abrasif parga biiyiikliigii ve dolgu miktarinin aginma tizerinde en etkili faktorler

oldugunu gozlemlemiglerdir.

Biswas ve Xess [44], kirpint1 bambu fiber ve cam fiberlerle takviyelendirdikleri hibrit
epoksi kompozitlerin erozif asinma deneylerini Taguchi’nin Lis ortogonal dizinine
gore gerceklestirmislerdir. Deneylerde carpma hizi (35, 45, 55, 65 m/s), takviye orani
(agirhikea %0, 15, 30, 45), carpma agis1 (45°, 60°, 75°, 90°), mesafe (55, 65, 75, 85
mm), asindirict sicakligr (35, 70, 105, 140 °C) gibi parametreleri incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda en yiiksek erozif asinmanin saf epokside, en diisiik asinmanin
da %15 katkili kompozitlerde meydana geldigini belirtmislerdir. Saf epokside yiiksek
asinma zamanla oOzelliklerini yitirmeye baglayip erime egilimi gdstermesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica biitlin faktorlerin aginma {izerinde etkili oldugunu en az

carpma agisinin etkisi oldugunu belirtmislerdir.
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Ramesh ve Suresha [45], karbon dokuma takviyeli epoksi kompozitlere farkli
miktarlarda Al,Osve MoS: dolgu ilave ederek olusturduklari kompozitlerin abrasif
asinma deneylerini pin on disk cihaziyla gergeklestirmislerdir. Deneyleri Taguchi L18
ortogonal dizisine gore dolgu tipi (Al2O3, MoS»), agirlik¢a dolgu miktar1 (%0, %S5,
%10), ylizey piriizlilligi boyutu (80, 150, 320), yiik (5, 10, 15 N), mesafe (10, 20,
30m) gibi bes faktorlii olarak planlamislardir. Faktorlerin aginma tizerindeki etkilerini
belirlemek icin ANOVA’ya bagvurmuslardir. Sonuglara gore dolgu miktarinin en etken
faktor oldugunu belirtmislerdir. Dolgulu kompozitlerin asinma performanslarinin

dolgusuz olanlara gore daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Subbaya ve arkadaslar1 [46], karbon dokuma takviyeli epoksi kompozitlere farkli
oranlarda silisyum karbiir dolgu ekleyerek tribolojik Ozelliklerdeki degisimleri
incelemislerdir. Deneyleri Taguchi’nin Lo ortogonal dizinine gére tasarlamislardir. iki
elemanlt abrasif aginma testlerini pin on disk cihazinda dort proses parametresiyle;
dolgu orani (agirlik¢a %0, %35, %10), abrasif parca biiyiikligi (80, 150, 320), yiik (5,
10, 15 N) ve yol (25, 50, 75 m) gergeklestirmislerdir. SiC dolgu ilavesinin aginma

dayanimini arttirdigini gézlemlemislerdir.

Biswas ve arkadaglar1 [47], farkli agirhikta kirmizi ¢camur dolgulu (aliimiinada
meydana gelen kati atik) bambu elyaf ve cam elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozitleri elle yatirma yontemiyle tiretmiglerdir. Bu kompozitlerin ¢gekme, egme,
darbe gibi mekanik 06zelliklerini inceleyerek karsilastirmislardir. Kompozitlerin
Taguchi deney tasarimiyla L7 ortogonal dizinine gore kati pargacik erozyon testlerini
gerceklestirmislerdir. Deneylerde 3 seviyeli 6 degisken (darbe hizi, fiber miktari,
sicaklik, carpma acisi, mesafe, erozif parca biiyiikliigii) incelemislerdir. Mekanik
ozellikler bakimindan cam elyaf kompozitlerin ¢ok daha iyi oldugunu belirtmislerdir.
Buna karsilik erozif performans agisindan bambu elyaf kompozitlerin daha iyi

oldugunu belirtmislerdir.

Prakash Tudu [48], hindistan cevizi lifi (agirlikca %30, %40, %50) takviyeli epoksi
kompozit liretmis ve erozif asinma davranisini analiz etmek i¢in Taguchi’nin deneysel

tasarim yaklasim metodunu izlemistir. 4 faktorlii (erozif parca boyutu, darbe hizi,
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carpma agisi, fiber miktar1) 3 seviyeli degiskenler kullanmigtir. Deneyler sonucu

malzeme degiskenlerinin aginma hizini etkiledigini belirtmistir.

Sudheer ve arkadaglar1 [49], 6rgli cam elyaf (agirlikca %50) ve potasyum titanat
(agirlikca %2,5, 5, 7,5) igeren hibrit epoksi kompozitlerin aginma performansini pin
on disk cihaziyla, deneylerini Taguchi metoduna gore planladiklar1 Ly7 dizinine gore
arastirmiglardir. Deneylerde hiz (2,5, 5, 7,5 m/s), yiik (30, 60, 90 N) , potasyum titanat
katki oranmi ii¢ seviyede incelemislerdir. ANOVA sonuglarina gére asinma orani
tizerindeki en etkin faktoriin hiz olurken, siirtliinme katsayisi tlizerindeki baskin

faktoriin ise dolgu oraninin oldugunu belirtmislerdir.

Renukappa ve arkadaslar1 [50], montmorillonit dolgulu epoksi nano kompozitlerin
tribolojik 6zelliklerini pin on disk cihazini kullanarak Taguchi metoduyla tasarladiklar
deneylerle belirlemislerdir. Deneylerde Lo ortogonal dizinini kullanarak hiz (0,5, 1, 1,5
m/s), yiik (10, 20, 30 N), dolgu oram (agirlik¢a %0, %2, %5), yol (1000, 2000, 3000
m) gibi faktorleri incelemislerdir. Analizler sonucunda aginma orani tizerinde en etkili
faktoriin yol oldugunu, en iyi asinma dayanimina sahip kompozitlerin ise %5 katkili

olanlarin oldugunu belirtmislerdir.

Siddharta ve arkadaslar1 [51], TiO> (agirlikga %10, %20) takviyeli epoksi (homojen
ve kademeli) kompozitlerin ¢ekme, egme, darbe gibi mekanik deneylerini ve pin on
disk cihaziyla asinma deneylerini gergeklestirmislerdir. Asinma deneylerini Taguchi
metoduna gore tasarlayarak [o7 dizinine gore dort faktorii (hiz, katki orani, yol, yiik)
lic seviyede incelemislerdir. Kademeli olarak {iretilen kompozitlerde TiO>
takviyesindeki artisin mekanik 6zelliklerin de iyilesmesinde carpict bir sekilde neden
oldugunu gozlemlemislerdir. ANOVA sonuglaria gore yiikiin homojen kompozitlerin
asinmasinda en etkin faktor oldugunu, kademeli kompozitlerde ise yolun etken faktor

oldugunu belirtmislerdir.

Sudheer ve arkadaslar [52], potasyum titanat dolgulu epoksi kompozitlerin tribolojik
davraniglarint Taguchi’nin L7 ortogonal dizinine gore planladiklar1 deneylerle

gerceklestirmislerdir. Pin on disk cihaziyla gergeklestirdikleri deneylerde degisken
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olarak hiz (0,5, 0,75, 1 m/s), dolgu oran1 (%5, 10, 15), yol (500, 1000, 1500 m) ve
yiikii (10, 20, 30 N) se¢mislerdir. Deneyler sonrast ANOVA analizine gore aginma

tizerindeki en etkili faktoriin yiik oldugunu belirtmislerdir.

Basavarajappa ve Chandramohan [53], metal matrisli kompozitlerin pin on disk
asinma deneylerini gerceklestirmiglerdir. Deneylerin planlamasini Taguchi teknigini
kullanarak yapmislardir. 4 degiskeni (yik, kayma hizi, kayma mesafesi, takviye
yiizdesi) 3 seviyede L7 ortogonal dizinine gore incelemislerdir. Arastirmalarinda
ANOVA’ya bagvurmuslardir. Ayrica regresyon analizi de yapmislardir. Mesafenin

asinma iizerinde en baskin faktor oldugunu belirtmiglerdir.

Kumar ve arkadaslar1 [54], aliiminyum metal matrisli kompozitlerin asinma hizi ve
sirtinme kuvvetini optimize etmiglerdir. Numunelerin tribolojik davraniglarini
incelemek i¢in pin on disk asinma testleri gerceklestirmislerdir. Deneyleri Taguchi
teknigine gore yliriitmiislerdir. Deneyler i¢in kayma hizi1 (1,256, 2,090, 3,056 m/s), yiik
(19,6, 29,4, 39,2 N) ve kayma mesafesini (600, 1200, 1800 m) parametre olarak
se¢mislerdir. Aragtirmay1 L7 ortogonal dizisine gore 27 testten gergeklestirmislerdir.
En uygun parametrik durumu belirlemek icin sinyal/giiriilti analizlerini
gerceklestirmislerdir. Tribolojik parametrelerin ¢oklu fonksiyonel optimizasyonunda
Harrington’un fonksiyonel metodunu uygulamiglardir. Tahmini modeli teyit etmek
icin dogrulama deneyleri gergeklestirmislerdir. Asinma orani lizerinde mesafenin etkin

oldugunu, siirtiinme katsayisi iizerinde ise yiikiin etkin oldugunu belirtmislerdir.

Prasat ve arkadaslar1 [55], hibrit metal kompozitlerin (aliiminyum/ugucu kiil/grafit)
asinma lizerine yik (9,81, 19,62, 29,43 N), kayma hiz1 (2, 3, 4 m/s), katki oram
(agirlikca %3, %6, %9) gibi parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Taguchi
metodunu kullanarak deneylerin dizaynini gergeklestirmisilerdir. L7 ortogonal
dizinini se¢mislerdir. Deneyleri pin on disk cihaziyla gergeklestirmislerdir.
Parametrelerin aginma {izerine etkisini sinyal/gilirliltii oran1 ve varyans analizi
kullanarak arastirmislardir ve coklu regresyon modeli ile birbirleri arasindaki bagintiy1

olusturmuslardir. Yiikiin aginma tizerindeki en etkili faktor oldugunu belirtmislerdir.
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Koksal ve arkadaslar [56], aliiminyum esasli kompozitlerde kayma hiz1 (1,83, 3,40,
4,71 m/s), normal yiik (10, 20, 40 N), kayma mesafesi (500, 1000, 2000 m) ve takviye
orani (agirlik¢a %0, %10, %30) parametrelerini g6z Oniine alarak Taguchi metoduyla
asinma hizi tahminini modeli gelistirmislerdir. Degisken olarak hiz, yiik, yol, katki
oranin1 ii¢ seviyeli olarak se¢miglerdir. Deneyleri pin on disk cihazinda
gerceklestirmislerdir. Deney tasariminda Lo (3*) ortogonal dizinini kullanmislardar.
Deney sonuglaria gore normal yiik ve takviye oraninin 6zgiil asinmay1 etkileyen en
bliyiik parametre oldugunu belirtmislerdir. Ayrica test parametrelerinin optimal
kombinasyonlarin1 tahmin etmiglerdir. Katki orani arttikca asinma dayaniminin
artigint  belirtmislerdir. Asinma tiizerinde en etkili faktoriin  yiikk oldugunu

belirtmislerdir.

Sahin [57], %15 SiC partikiil takviyeli aliiminyum alagimli kompozitleri toz
metaliirjisi kullanarak hazirlamistir. Abrasif tane boyutu (140, 70, 20 um), yiik (10, 20,
30 N), yol (18, 36, 54 m) ve malzeme sertliginin (78, 70, 61 HV) asinma davranigina
etkisini Taguchi yaklasimina goére pin on disk cihaziyla arastirmistir. Deney
tasariminda Lo (3*) planmi kullanmustir. Varyans analizi kullanarak hangi tasarim
parametresinin, kompozitlerin asinma davranisinda daha cok etkili oldugunu
incelemistir. Abrasif tane biiyilikliigiiniin abrasif asinmada en biiyiik etki olusturdugunu

sonuglarda gostermistir.

Sahin [58], %10 SiC partikiil takviyeli aliminyum alasim kompozitlerinin abrasif
parca biiytkligi (50, 100 pm), takviye biiyiikligii (50, 100 um), yiik (5, 15 N) ve
kayma mesafesine (18, 36 m) gore Taguchi metodunu kullanarak asinmasini
modellemistir. Lis ortogonal dizinini kullanmistir. Numunelerin iki elemanli abrasif
asinma davranigini pin on disik cihazi kullanarak incelemistir. 50 ve 100 um pargacikli
kompozitlerin optimum test parametrelerini belirlemek ic¢in ortogonal dizi,
sinyal/giiriiltii oran1 ve varyans analizi kullanmigtir. Abrasif tane biiyiikliigiiniin abrasif
asinmada en biiyiik etki olusturdugunu sonuglarda gostermistir. Ardindan da katki
oraninin geldigini belirtmistir. Kayma hiz1 ve yiik etkisinin ithmal edilebilir oldugunu

belirtmistir.
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Radhika ve arkadaslar1 [59], %3 grafit ve %9 allimina katkil1 A1Si10Mg alagimlarda
asinma lizerine yiik (10, 20, 30 N), hiz (1, 2, 3 m/s) ve sicakligin (50, 100, 150 °C)
etkisini incelemislerdir. Deneyleri Taguchi’nin Lo ortogonal dizinine gore
planlamislardir. ANOVA sonuglarina gore asinma iizerinde en etkili faktorii yiik olarak

bulmuslardir.

1.2. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Literatiir incelemesi sonucunda glinlimiizde kompozit malzemelerin ¢ok énemli bir
yere sahip olduguna ve polimerik kompozitlerin hayatimizin bir¢ok alanina girdigi
goriildli. Bu yiizden bu malzemelerin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini iyilestirme
yoniinde ¢ok sayida calisma yapilmistir. Sonug¢ olarak matriks malzemesi, katki
malzemesi tiirii, boyutu ve orani, uygulanan yiik, hiz, sicaklik, calisma kosullart gibi
faktorlerin kompozitlerin performansinda etkili oldugu goriildii. Mekanik 6zellikler
bakimindan giiglii olan karbon elyaf ve cam elyafin epoksi bazli kompozitlerde
cogunlukla kullanildig1 gézlendi. Bu yiizden bu ¢alismada da bunlara yer verilmistir.
Ayrica geri doniistimiin 6nem kazandig1 ¢agimizda dogal elyaf kullanimi da oldukca
yayginlasti. Calisma da bambu, hindistan cevizi kabugu ve keten iplige yer verilerek

literatiire katk1 saglamak amaglanmustir.

Polimer matriksli kompozitlerin giinlimiizde sanayide Ozellikle makine imalati,
havacilik sanayi, spor aletleri, uzay endistrisi, otomotiv sektorii gibi alanlarda
kullanimi1 giin gectikce artmaktadir. Genellikle dinamik sistemlerde kullanimlarindan
dolay1 metal siirtlinmesine maruz kalmaktadirlar. Bu sebeple bu ¢alismada polimer
matriksli kompozitlerin hem mekanik hem de asinma davraniglar1 incelenerek en iyi

performansa sahip polimer matriksli kompozit belirlendi.

Literatiirde aginma deneyleri sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik artisiyla ilgili galigmalarda

eksiklik oldugu ve bu konunun incelenmesi gerektigi sonucuna varilmaigstir.

Calismada matriks olarak kullanilan epoksi re¢ineler ¢apraz molekiiler yapilarina bagh

olarak cok 1iyi tribolojik ozelliklere sahip degildir. Buna karsilik epoksiler bir¢ok
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malzemeye giiglii yapisma 0Ozelligi, iyi mekanik ve elektriksel ozellik, yliksek
kimyasal ve termal direng gibi aranan 6zelliklere sahiptir. Bu agidan bakildiginda
epoksi esasli kompozitlerde iyi tribolojik 6zellikleri elde etmek 6nemlidir. Bunun ig¢in

dogru takviye elemani se¢imi, dogru kompozisyonlar olusturmak gerekmektedir.

Takviye elemani olarak karbon fiber elyaf, cam fiber elyaf, karbon kirpinti, cam
kirpinti, bambu kirpinti, hindistan cevizi kabugu lifi, keten iplik gibi malzemeler
secilip; egme, ¢cekme, sertlik ve darbe gibi mekanik 6zellikler ve pin on disk aginma
testleri yapilarak tribolojik ozelliklerinin incelenmesi hedeflendi. Asmma
deneylerinde, siklikla bagvurulan Taguchi deney tasarim metodu kullanilmistir. Bu
metot sayesinde faktorler ve seviyelerinin etkileri belirlendi. Varyans analizi yapilarak
faktorlerin stirtinme katsayis1 ve asinma orani tizerindeki etkileri belirlendi. Ayrica
asinma deneyleri sirasinda pinden ve diskten belirli araliklarla sicaklik alinarak,

zamanla sicaklik degisimi kaydedilmistir.

Calismanin genel kapsami sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Kirpinti takviyveli kompozitler

Karbon kirpinti takviyeli
E-cam kirpmnt takviveli

Bambu kirpinti takviyeli

Hindistan cevizi kabugu Lifi takviveli

Elyaf takviyeli kompozitler
- Karbon elvaf takviyeli
- E-cam elyaf takviyeli

- Keten iplik takviveli

. Mekanik deneyler
- Cekme

- Ug nokta egme

- Darbe

- Sertlik

2. Tribolojik denevler
- Pim-disk

Sonuglann saf epoksiyle karsilagtinlmas:

Sekil 1.1. Calismanin genel kapsami1



BOLUM 2. POLIMER KOMPOZITLER

Ileri teknoloji uygulamalarinda &zel ve sira dis1 6zelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
uygulamalar 6zellikle havacilik, sualt1, biyomiihendislik ve tasimacilik endiistrilerinin
ihtiyaclaridir. Ornegin ugak miihendisleri artan bir sekilde diisiik yogunluklu, yiiksek
dayanimly, rijit asinma ve darbeye dayanikli ve ayni zamanda korozyona ugramayacak

yapisal malzemelere ihtiya¢ duyarlar.

Kompozit malzeme, her iki bilesene ait 6zelliklerin birlesimiyle daha iyi 6zellikte
kombinasyonlarinin elde edildigi ¢ok fazli bir malzeme olarak diisiiniilebilir. Ancak
bazi oOzelliklerde 1iyilesme saglanirken, bazilarinda kotiilesecegi gbz Oniinde

tutulmalidir.

Kompozitler genel olarak pargacik takviyeli, elyaf takviyeli ve yapisal olarak ii¢ ana

gruba ayrilabilir [60].

Uzun fiber takviyeli kompozit Kisa fiber takviyeli kompozit Pargacik takviyeli kompozit

LITTTTTTT I T,
prra
T

Tek yonlii tabakah (katmant) ok yontii tabakal Orztt dokuma

Sekil 2.1. Takviye tipine gére kompozitler
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En basit kompozit malzeme, takviye edici ve matris adlar1 verilen iki bilesenden
olusur. Takviye edici, kompozitin mekanik dayanikliligindan sorumludur ve
dayaniklilig1 arttiricr etkisi ¢ogu kez kompozit igerisindeki hacmi %10 unu gectiginde
gozlenmeye baslar. Kompozitin matris bileseni, takviye maddesini bir arada tutma
yaninda takviye ediciyi dis etkilerden korur, ayrica kompozitin seklini belirler. Bir
kompozitin kullanim sicakligi matrisin kullanim sicakligi ile smrlidir. Matris
malzeme kompozit boyunca siirekli faz halindedir, takviye edici genellikle kompozitin
kesikli fazidir. Ornek takviye edici olarak elyafin dayanim iizerine etkisi sekil 2.2 de
goriilmektedir. Katkisiz haldeyken matrisin gerilme degeri dusiikken elyaf

takviyesiyle kompozit iiretimi sonucu gerilme degerinde artis gézlenmektedir.

Gerilme

Sekil degistirme

Sekil 2.2. Gerilme-sekil degistirme grafiginde matris, kompozit ve elyafin davranisi [61]

Polimerik kompozitler; korozyona direngli, uzun siireli kullanimlara yatkin,
islenmeleri kolay, hafif, karmasik geometrilerde bicimlendirilebilen, birim kiitle
basina ylik tasima 6zellikleri yiiksek malzemelerdir. Havacilik ve askeri amacli, uzay
uygulamalari, otomobil sanayi, spor malzemeleri, deniz araglar1 gibi sektorlerde

kullanilir [62].
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2.1. Polimer Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin mekanik yiikler altindaki davranislarina mekanik 6zellikler ad1 verilir.
Mekanik 6zellikler esas olarak atomlar aras1 bag kuvvetlerinden kaynaklanir. Ancak
bunun yaninda malzemenin i¢yapisinin yani mikroyapinin da etkisi vardir. Bu sayede
icyapiy1 degistirerek ayni1 malzemede farkli mekanik 6zellikler elde etmek miimkiin

hale gelir.

Termoplastikler yapilar1 geregi, belli sicakliklara kadar boyutlarini korurlar ve camsi
gecis sicakligina yakin sicakliklarda yumusamaya baglarlar. Bu nedenle matris
malzeme agisindan yetersizdirler. Termosetler, termoplastiklerden daha i1yi matris
malzemeleridirler ve endiistride, lif takviyeli kompozitlerin hazirlanmasinda daha ¢ok

termoset polimerlerden yararlanilir.

Cekme deneyi sirasinda termoplastiklerde akmadan sonra, boyun verme olur, kesit
daralir, molekiil zincirlerinin yumaklar1 agilir, ¢cekme dogrultusunda yonlenir ve
birbirine yaklasir. Boyun vermeden sonra, Van der Waals baglar1 etkisini arttirir ve

molekiil zincirleri daha siki tarzda baglanir ve dayanim artar.

Termosetler her sicaklikta gevrek davranig gosterir. Elastomerler ise dogrusal olmayan

elastik deformasyona ugrar.

Kompozit iiretiminde kullanilacak termoset polimer genelde, igerisine sertlestirici,
katki1 ve dolgu maddeleri karistirilmis diisiik viskoziteli ve diisitk mol kiitleli sivi
halindedirler. Bu karisima uygulamada termoset recine (kisaca recine) adi da verilir.
Kompozit yapiminin ilk asamasinda takviye amaciyla kullanilacak lifler regine ile
islatilir. Liflerin 1slatilmasi, recinenin dogrudan lif {izerine siiriilmesi veya liflerin

recine banyosundan gegirilmesi gibi tekniklerle yapilir.

Ikinci asamada ¢apraz baglanma tepkimeleri gergeklestirilir ve regine sert ag yapili
termoset polimere doniisiir. Béylece, termoset polimer matris igerisine takviye edici

liflerin gdmiilii oldugu bir kompozit iiriin elde edilir.
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Distan yapilan yiiklemeleri kompozitin lif bileseni karsilar, polimer matris ise enerjiyi

liflere aktarir.

Termoset matrisli kompozitlerin iiretiminde epoksiler, fenolikler, doymamis
polyesterler, vinil esterler, termoset poliimitler, polibenzimitazzoller kullanilabilir. En

onemli ticari matris termosetler ise doymamis polyesterler, epoksiler ve fenoliklerdir.

Kompozitlerde lifler ve farkli geometrilerde tanecikler takviye amaciyla kullanilir.
Liflerin boylari, kesitlerinden belirgin olarak biiytiktiir. Tanecikli takviye edicilerin ise

tic yondeki boyutlar1 yakindir ve belirgin farklilik bulunmaz.

Lif takviyeli polimerik kompozitlerde korozyon s6z konusu degildir, ayrica malzeme
yorulmasi metallerdeki kadar hizli gelismez. Genel bir kural olarak kompozitlerin
mekanik dayanimi iglerindeki lif miktar arttikga yiikselir, lif oran1 belli bir degere
ulastiktan sonra azalmaya baslar. Bunun nedeni, lif artisina bagl olarak kompozit
igerisindeki polimer miktarinin azalmasidir. Polimer, kompozit i¢erisindeki orani belli

bir degerin altina distiigiinde matris islevini kaybeder ve lifleri bir arada tutamaz.

Lif takviyeli kompozitlerin 6zellikleri yonlenmeye bagldir. Ornegin bir kompozittte
¢ekme dayanimi ve modiilii tek yonde 0° iken en yiiksek seviyedeyken, 90° de en
diisiik degere sahiptir. Bu kural hemen hemen tiim fiziksel ve mekanik 6zelliklerde

gecerlidir [63].
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Sekil 2.3. Elyaf yonlenmesi ve ¢ekme dayanimi arasindaki iligki [61]
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Lif-polimer degme yiizeyinin artmasi, lif-polimer etkilesimleri arttirarak kompozit
icerisinde yiik (enerji) dagilimini kolaylastirir. Bu nedenle ayni kiitlede ince ve kalin

liflerle takviye edilen kompozitlerden, ince liflerle takviye edileni daha dayaniklidir.

Lif takviyeli polimerik kompozitler hazirlanirken lifler agisindan dikkat edilmesi

gereken noktalar:

- Lifin mekanik 6zellikleri
- Lif miktan

- Lifi yonlenme big¢imi

- Lifkalinlig

- Lif gesitleri; cam lifler, karbon lifler, aramit lifler, bor lifleri vs.

Polimerik kompozitlerin hazirlanmasinda takviye amaciyla lifler disinda, tanecikli
malzemeler de kullanilir. Bunlar arasinda karbonatlar, kil, mika, silikatlar,

mikrokiireler, tarimsal atiklar, metal tozlar1 veya parcalari, pudra sayilabilir.

Tanecik takviye ediciler ucuzdurlar, kompozitlerinin yapimi kolaydir. Ancak mekanik

ozellikleri zayiftir [62].

2.2. Polimer Kompozitlerin Tribolojisi

Stirtiinme, asinma ve yaglama ile bunlarin birbirlerinden etkilesimlerini inceleyen

bilim dal1 triboloji ad1 altinda incelenmektedir [64].

Tribolojik 1yilestirmeler sonucunda saglanan kazanimlar:

- Diisiik stirtlinme direncinden dolayi, enerji ihtiyacinin azalmasi,

- Sistemdeki sicaklik artisinin dolayisiyla sogutma ihtiyacinin azaltilmasi,
- Asinma miktarinin azalmasiyla, eleman ve sistem Omriiniin uzamasi,

- Bakim masraflarinin azalmasi,

- Gliriiltliniin engellenmesi.
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2.2.1. Siirtiinme

Siirtiinme, temas halindeki iki ylizey arasinda harekete ters yonde meydana gelen
kuvvettir [68]. Siirtlinme temel olarak kuru ve sivi siirtiinme olarak ayrilabilir. Kuru
stirtlinme isminden de anlagilacagr gibi iki kuru yiizey arasinda meydana gelir. Sivi

stirtiinme ise s1v1 i¢inde siirtiinen tabakalar arasinda gergeklesir.

—> Hareket yoni

Fs

N

|

N

Sekil 2.4. Siirtiinme kuvvetinin gosterimi

Siirtlinme katsayisi stirtinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir ve boyutsuzdur.

Fs

Siirtlinme katsayisi = p = m (2.1)

Burada, Fssiirtiinme kuvveti N normal kuvveti gostermektedir.

Siirtlinme katsayisi, temas yiizeylerine, sicakliga, siirtlinen malzemelerin 6zelliklerine

baghdir. Siirtiinme kuvveti siirtiinen yiizeylerin biiyiikliigiine baglh degildir.
Siirtiinme, statik ve kinetik siirtiinme olarak ikiye ayrilabilir. Birbiriyle temas halinde

olan iki ylizey arasindaki statik stirtiinme kuvveti uygulanan kuvvetle zit yonliidiir ve

asagida verilen degere sahip olabilir:

Fs < psN (2.2)
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Burada ps ile gosterilen katsay1 statik siirtiinme katsayisi, N de tepki kuvvetidir. Cisim
tam kayma sinirindaysa siirtlinme kuvveti maksimum degerini alir ve denklemin
esitlik hali gecerli olur. Statik siirtiinme kinetik siirtiinmeye esit ya da daha biiyiik

olabilir.

Siirtlinme kuvveti asinma hakkinda da bilgi verebilir. Hareket eden bir cisme etki eden
kinetik siirtinme kuvveti, cismin hareketine zit yondedir ve asagida verilen

degerdedir:

Fr = N (2.3)

Burada pk kinetik siirtiinme katsayisidir [65].

Yiksek hizlarda siirtiinmede bir azalma meydana gelmektedir. Yiizeyde bulunan oksit

tabakasi siirtlinme davranisini etkiler.

Siirtlinmeyi en aza indirmek i¢in yiizeyler arasindaki kayma miimkiin oldugunca kolay

hale getirilmelidir. Bunun igin;

- Atom-atom temasini 6nleyecek sekilde yatak yiizeyine basing uygulamak,

- Kaymay1 kolaylagtirmak i¢in yaglama yapmak gerekir.

Kat1 haldeki iki cismin birbirleri ile temas1 sonucu kuru siirtiinme olusmaktadir. Temas
yiizeyleri molekiiler bir tabaka ile kaplanmigsa sinir stirtiinmest, her iki ylizey de sivi
yaglayict bir film ile ayrilmigsa sivi film siirtlinmesi olusur. Sekil 2.5°te siirtiinme

katsayis1 ve hiza bagli siirtlinme ¢esitleri goriilmektedir.
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Statik strtunme

Kuru sdrttnme

Sinir strtinmesi

/
/

Sivi surtinme

Hiz

Sekil 2.5. Siirtiinme ¢esitleri

2.2.2. Asinma

Birbirine gore bagil hareket yapan iki yiizey arasinda mekanik etkilesim sonucu

meydana gelen hasara aginma denir.

Makinalarda ortaya c¢ikan arizalarin ve konstriikksiyon elemanlarinin kullanim dis1
kalmalariin en 6nemli sebeplerinden birisi, hatta en 6nemlisi aginmadir. Siirtlinme
katsayilar1 ayni olan malzeme c¢iftlerinin, asinma oranlar1 arasinda ¢ok biiyiik
farkliliklar olabilmektedir. Genel olarak aginma problemi, siirtiinme probleminden ¢ok
daha karmagik bir yapidadir. Siirtiinme yiizeyleri arasinda, degisik tiirde agmma
mekanizmalart olugmakta ve bu asinma mekanizmalar1 yalniz baslarina etkili
olabilecekleri gibi ikili ve genellikle bir¢cogu ayni sartlarda ve es zamanli olarak ortaya

cikabilmektedir.

Bir asinma mekanizmasinda birden fazla ¢esit mekanizma tipi gézlenebilir.

Asmma oOl¢timlerinde ¢ogunlukla hacim kaybi yerine daha kolay o6l¢iilebildiginden
kiitle kayb1 kullanilir. Miithendislikte aginma 6l¢iimleri i¢in yalnizeca hacim, kiitle ya
da boyut kullanilmaz. Bunlarin disinda 6miir, titresim seviyesi, piiriizliiliik, goriints,

siirtlinme seviyesi, yiizey catlagi derecesi gibi parametreler de kullanilir.

Asinma zamanla geligen ve ani olusan diye ikiye ayrilmaktadir.

Zamanla olusan asinma ii¢ sathadan olusmaktadir:
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I. asama rodaj olup asinma hizinin yiikselerek arttig1 boliimdiir. Bu asama pargalarin
birbirine alistigi asamadir. Asinmayr azaltmak icin bu asamaya Ozel yaglar
kullanilabilir. Yiiksiiz ya da normal hizdan daha diisiik hizlarda ¢alisilarak ta bu satha
gerceklestirilebilir.

II. asamada kararli durum s6z konusudur ve asinma hizi sabittir. Artik malzemeler

birbirine alismistir.

II1. asamada ise hasar meydana gelene kadar asinma hiz1 artarak devam eder.

LA

Siddetli Asinma

Rodaj

Asinma hizi

Sabit

v

Zaman/kayma mesafesi

Sekil 2.6. Asinma safhalari

Asimanin gercek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan
model cihazlarin gelistirilmesine yol agmustir. Model cihazlarda tribo-sistemi
olusturan unsurlarin, gergek sisteme uygun sekilde olusturulmast amaglanir.
Parametrelerin kolayca kontrol edilebilmesi ve degistirilebilmesi, deney sonuglarinin
tekrarlanabilir olmasi bu cihazlardan beklenen 6zelliklerdir. Kayma siirtlinme ve
asimma test cihazi modelleri tribolojik prensiplere gore sekil 2.7°de sematik olarak

Ozetlenmistir.
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Sekil 2.7. Sematik kayma siirtiinme ve aginma test modelleri: a) Pim-disk, b) Pim-levha, c) Pim-silindir,
d) itme pullar (thrust washers), e) Pim-kovan (pim-into-bushing), f) Levha-silindir, g) iki disk,
h) Levha-kayis [66]

Model asinma cihazlariyla yapilan testlerin amaglar1 genellikle sdyle siralanabilir:
sistem elemanlarmin verimini, Omriinii, giivenilirligini, fonksiyonunu, bakim
yapilabilirligini belirlemek, kalite kontrolii yapmak, malzemelerin ve yaglayicilarin
tribolojik davranislarini belirlemek, malzeme kayiplarinin aragtirilmasi, yeni malzeme

veya siirtiinme ve aginma azaltic1 yontemlerin gelistirilmesi [66].

2.2.2.1. Asinma mekanizmalari

Asinma temas ylizeylerinde dis etkiler altinda olusan fiziksel ve kimyasal degismelerin

sonucunda ortaya ¢ikar. Pratikte bircok asinma mekanizmasi vardir.

Asmmma mekanizmalar1 sekil 2.8’de goriildiigii gibi baslica adhezyon, abrazyon,

korozyon ve yiizey yorulmasi olarak gruplandirilir.
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s =

A S

Adhesif aginma Abrasif aginma

e =
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=

Yorulma aginmasi Tribo-kimyasal reaksiyonlar-Korozif aginma

Sekil 2.8. Asinma mekanizmalari

Adhezyon ya da adhezif asinmada; birbirine temas eden iki ylizey belirli bolgelerde
biri digerine yapisir ya da birlesir. Iki yiizey birbirine gore bagil hareket ederken bu

yiizeylerden malzeme kaldirarak aginma olusur.

Miihendislikte temas alaninin hesaplamak i¢in elemanlarin makro geometrisi ya da
kontiirleri kullanilir. Bu genellikle elastik ya da plastik deformasyona bagli geometrik
proje veya modellerle yapilir. Ornegin, Hertz kontak teorisi temastaki sadece gerilme
seviyelerini hesaplamak i¢in degil, temas bolgesinin boyutunu bulmak i¢in kullanilir.
Bu yaklasimlarda yiizeyler piliriizsiiz kabul edilir. Ancak gercekte ylizeyler daima belli
derecede piiriizlii olur. Bu nedenle ger¢ek kontak durumu ile makro metotlarin durumu
farklidir. Gergek temas alani genellikle goriinen alandan daha kiiciiktiir. Pratikte oran

10 alinabilir.

Deneysel gozlemlerle uyumlu olan adhezif asinmanin matematiksel modeli:

A, =" 2.4)

4

A:: toplam gercek alan, n: dairesel baglant1 sayisi, d: ¢cap
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Tribolojide yaygin olarak tiim baglantilarin plastik deformasyona ugradigi kabul

edilir. Bu durum da;

P
esitligi ile verilir.

P: iki yiizeye birlikte bask1 uygulayan normal kuvvet, p: sertlik

Iki esitlik birlestirildiginde:

4p
n = n-pdz (26)
elde edilir.

Bir birim mesafede baglantilarin olusum sayist:

_n_
N = il (2.7

olur.

Adhezif asinma sonucu baglantidaki kopma olasilig1 K ise, birim kayma mesafesinde

adhezif aginma olusturan baglant1 sayisti:

4P

M = KN =
npd3

(2.8)

. . wd® . . . av
Adhezif aginma pargasinin hacmi PTY hacimsel asinma debisi (hizi) = V asian

3
hacim, x kayma mesafesi, Z—Z = % integrasyon alinip, birlestirildiginde adhezif aginma

i¢in:
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V==X px (2.9)

bagintis1 elde edilir.

Bu esitlik ilk olarak Archard tarafindan gelistirilmistir. Burada K olasiliktir ve 1’den
biiyilik olamaz.

Uygulamada kabul edilebilir asinma davranisi i¢in K’nin 10 degeri ya da daha diisiik
degeri gereklidir. ki malzeme birbirine ne kadar benzerse adhezyon o derece giilii
olur. Bunun sonucu olarak farklt malzemelerin K degeri ayn1 ya da es olanlara gore

daha diistiktiir.
Diisiik yiizey enerjileri diisiikk adhezyonla sonuglanir.

Polimerler ve seramikler ¢ogunlukla metallerden daha diisiik yiizey enerjisine sahip
oldugundan bu malzemeler arasindaki K degerleri metallerle olandan daha diistiktiir.
Ayni zamanda metal ylizeylerde oksit, yaglayici ve kir bulunmasi ylizey enerjisini

disiiriir ve K degeri diiser.

K degeri baglantilardaki yiikiin dagilimindan da etkilenir. Baglantilardaki ortalama
basing azalan yiikle azaldigindan yiik diistiik¢ce baglantilarin yiizdesi artma egilimi

gosterir.

Ozet olarak adhezif asmnma modeli igin ana faktdr olasilik faktorii K dir. Bu faktor
malzeme cifti uyumlulugu, yiizey enerjisi, yaglama, piiriiz kontaginin yapisi ve yiik

dagilimiyla degisir. K degeri sertlik arttikca diiser.

Sert parcaciklarin veya tiimseklerin yol agtig1 asinmaya abrasif asinma denir. Abrasif
asinma i¢in abrazyon ve erozyon terimleri kullamlir. iki yiizey s6z konusu oldugunda

asinma abrazyon olarak nitelendirilir.
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Iki elemanl1 abrazyonda tiimsekler ya da yiizeydeki sert partikiiller asinmaya neden
olur. Ug elemanli abrazyonda partikiiller bagh degildir, yiizeyler arasindadir. Talas
kaldirma, kumlama ve 6giitme iki elemanli abrazyona ornektir. Erozyonda ise tek

ylizey vardir.

Abrazif asinmada asagidaki esitlik kullanilabilir. Burada S kayma mesafesini

belirtmektedir.

V = KPS (2.10)

Iki elemanl: abrasif asinma durumlarinda K degeri ii¢ elemanliya gore daha yiiksektir.
Bunun nedeni ii¢ elemanli asinmada abrasif pargacigin serbest olmast ve her zaman

asinmaya neden olmamasidir.

Abrasif pargacik biiyiidiikge K degeri de biiyiir.

Biiyiik partikiiller yeni partikiiller olusturabileceginden hasara daha fazla neden olur.

Kiiciik partikiillerin kenarlar1 ise aginma sonucu yuvarlanabilir.

Yaglama abrazyonu arttirici etkiye sahiptir. Abrasif mekanizmada asinma artiklarinin
tikamasini Onler. Ara ylizeyde sivi yaglayicinin varli§i aginma atiklarinin yiizeyden

yikanarak uzaklasmasina ve koruma etkisinin diismesine neden olur [67].

Yorulma asinmasi, temas yiizeylerinde ¢ok kiigiik ¢ukurcuklarin olusmasi seklinde
kendini gosterir. Olay Ozellikle rulmanlar, digli carklar, kam mekanizmalar1 gibi
makine elemanlarinda, yani yuvarlanma hareketi yapan parcalarin yiizeylerinde ortaya

cikar ve esas olarak bir malzeme yorulmasi sonucudur.

Korozyon asinmasinda yiizeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli
olmasimi Onleyen oksit ve diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber,
ozellikle kimyasal maddeler bulunan ortamda ¢alisan makine elemanlarin yiizeyleri bu

maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert tabakalar olustururlar. Degisken yiik
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altinda bu sert tabaka kirilir ve sert parcaciklar diiserek asinma pargaciklarint meydana

getirir [68].

2.2.2.2. Asinmada polimerik malzemelerin davranisi

Asinma ve siirtinmeye maruz malzemelerin iyi tribolojik 6zellikler yaninda, bagka
Ozelliklere de sahip olmasi beklenir: yorulma ve basma dayaniminin iyi, 1s1l genlesme
katsayisinin kiiciik, 1s1l iletim katsayisinin, sekil verilebilme yeteneginin ve asinma

dayaniminin iyi olmasi gibi.

Polimerik malzemeler, ¢ok diisiik siirtiinme katsayilarina sahiptirler; bazi tribolojik
sartlarda asinmaya kars1 cok yiliksek direng gosterirler, 6zgiil agirliklart oldukga
diisiiktiir (0,9-2,2 g/cm®). Oksidasyon ya da korozyona kars1 dayanikli malzemelerdir
ve oldukga kolay sekillendirilebilirler. Kiigiik miktarlarda toz ya da diger partikiilleri
yatak yiizeyine absorbe edebilirler, boylece abrasif asinma 6nlenmis ve sessiz ¢alisma
saglanmis olur. Elastik deformasyon kabiliyetinin yiiksek olusu titresimlerin
soniimlenmesini ve sessiz calismayr saglar. Ozellikle dinamik yiiklemelerde
sontimleme 6zelligi dolayisiyla, karst elamanin da dinamik zorlanmasini ve aginma

hizim diistirtir.

Polimerlerde siirtinme ve asinmay1 azaltma caligsmalari, siirtiinme elemanlarinin

asinma dayanimlarinin arttirilmasi tizerinde yogunlagmaktadir.

Polimerlerde aginmaya dayanikli malzemelerin gelistirilmesi, siirtiinme yiizeylerinin
asinmaya daha dayanikli malzemelerle kaplanmasi, siirtiinme elemanlarinin malzeme
acisindan dogru secilmesi, asinma yiizey bolgesi ve malzemenin mekanik

ozelliklerinin iyilestirilmesi sdylenebilir.

Bu amagla yapilacak caligmalar:

- Asinmaya kars1 polimerik elamanlart giiglendirmek i¢in, karisima yaglama 6zelligi

olan madde karigtirmaktir: Grafit tozlar1 polimerlerle bilesime girerek hem



38

stirtlinme hem de aginimi azaltir. Grafit tozlar yiiksek sicaklik aginimi gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Grafit tozlar1 kismen sulu ortamlarda etkindirler. Grafit
ayni zamanda bir dolgu maddesi gibi hareket ederek, kalip i¢erisinde malzemenin
katilagsmasi sirasinda meydana gelebilecek cekintileri azaltir.

- Dolgu maddeleri aynt zamanda temel malzemenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi yaninda yeterli mekanik Ozelliklerin muhafaza
edilmesi amaglanir ve birbirinden bagimsiz diisiiniilemez. Bu amagla polimerlere

asimnmaya kars1 direngli liflerle takviye edilmelidirler.

Cam, karbon ve aramid lifleri gibi lifler asinmaya kars1 dayanim ve benzer mekanik
nitelikler gelistirir. Standart cam lifleri recine cevresini iyi bir sekilde cevreler.
Bununla birlikte cam zerrecikleri ve kaba kesilmis cam lifleri, 20'den az (L/D) aspect

orantyla gergek anlamda aginmayi arttirir.

Diger taraftan karbon lifleri temas eden ylizeylerin asinimini azaltir. Takviyeli karbon
lif kompozitleri icin asinma faktorii cam lifleriyle takviye edilmis kompozitlerden

daha azdir.

Aramid liflerinin aginma direngleri karbon liflerinden daha iyidir. Aramid lif takviyeli
kompozitlerin temas yilizey asmmalar1 karbon lif kompozitlerinin temas ylizey
asinmalarindan daha kiigiiktiir. Aramid-lif kompozitlerinin siirtiinme katsayis1 karbon
lifleriyle yapilan kompozitler ve cam lifiyle yapilan kompozitlerin tam ortasindadir
[69].

Polimerlerde baskin asinma mekanizmalari; adhezif, abrasif ve yorulmadir. Birgok
plastigin sert yiizeye karsi slirtiinmesi sirasinda plastigin yiizeye yapismasi sonucu
transfer film meydana gelmektedir. Transfer film olusumu siirtiinme ve asinma
acisindan Onemli faktordiir. Transfer film yaglayic1 etkisi gostererek siirtiinme

katsayisini diistirtir [70].

Polimerlerde siirtiinme direnci, uygulanan normal kuvvetin yaninda kayma hizina ve

sicakliga baglh olarak onemli olgiide degisiklikler gostermektedir. Polimer-polimer
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veya daha sik rastlanan sekliyle polimer-metal siirtiinmesi, metal-metal
stirtiinmesinden oldukga farkli bir yapidadir. Bu farklilik biiyiik 6l¢tide polimerlerin
viskoelastik karakterinden ileri gelmektedir. Polimerik malzemelerin siirtiinme
davraniglarin1 belirleyen 6nemli bir faktorde elastisite modiilii ile sertlik oranidir
(E/H). Bu oran piiriizlerin temas noktalarindaki sekil degisim karakterinin 6nemli bir

gostergesidir. Metallerde bu oran >100 iken, polimerlerde 10 civarindadir [64].



BOLUM 3. DENEY TASARIMI

Deney tasarmmi, 1920° lerde istatistik biliminin babasi sayilan Ingiliz istatistik¢i Sir
Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve
gelistirilmigtir. Fisher ayrica, deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan
“Varyans Analizi” (ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Yontem, kisa bir siire i¢inde,
Amerika’da tarim sektoriinde tiretimin gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmis ve
Amerika’nin bu alanda diinyada lider konumuna gelmesine biiyiilk katkida
bulunmustur. Tarim alaninda, gesitli giibre ve dozlar1 ile iklim kosullarinin ve sulama

diizeylerinin ¢esitli lirtinlere olan etkilerini belirlemek {izere uygulanmistir.

Deney tasarimi, daha sonra kimya ve ila¢ sektorlerinde de uygulanmis olmasina
ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalar1 1970’lere kadar son derece kisith kalmistir.
Amerika’da imalat sektorii 1980’lerin baginda, deney tasarimini Japon kalitesinin
nedenlerini arastirirken yeniden kesfetmistir. Deney tasarimi, o tarihlerde Japonya’da
profesor Genichi Taguchi onderliginde yogun ve etkili olarak uygulanmaktaydi.
Taguchi deney tasarimina kurumsal yenilikler getirmemistir. Ancak {iretimdeki
uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili uygulamalarla yontemin imalat

sektoriinde kabul gormesini saglamistir [71].

Deney tasarimi, degisik kosullarda bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni nasil
etkiledigini arastirmak i¢in gerekli tasarimlart hazirlayan ve ¢oziimlemelerini veren

istatistik dalidir.

Deney tasarimi; belirlenmis bir tasarim matrisine gore; proses lizerinde etkili olmasi
muhtemel proses degiskenlerinin sistematik olarak degistirilerek, bir deneyim veya bir
takim sirali deneylerin gergeklestirilmesi yontemidir. Degisik kosullar altinda elde

edilen sonuclar agagidakilere ulagabilmek amaci ile degerlendirilir:
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- Test edilen degisikliklerin i¢inde etkili olanlarin tamamlanmasi,
- Belli bir aralikta degiskenlerin ¢esitli seviyelerinin etkilerinin 6l¢iimlenmesi,
- Prosesin mevcut durumda isleyisinin daha i1yi anlasilmasi,

- Birtakim etkenlerin ve etkilesimlerin karsilastirilmasi.

Bu yontemin iiriin veya proses gelistirme c¢evriminin baslarinda uygulanmasi

asagidakiler gibi bir ¢ok fayda saglar:

- lyilestirilmis proses ¢iktilari,
- Nominal veya hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmast,
- Toplam gelistirme siiresinin diisiiriilmesi,

- Toplam maliyetin azaltilmas1 [72]

3.1. Taguchi Metodu

Coklu degiskenler igceren bir deneyde olasi tiim kosullari tanimlama ve arastirma
teknigine deney tasarimi denilmektedir. Literatiirde bu teknige faktoryel dizayn ad1 da

verilmektedir [73].

Taguchi, deneysel tasarima farkli bir bakis acisiyla deney sayisini azaltarak zaman ve
maliyet kaybini1 azaltmistir. Taguchi deney tasarimina gore oncelikle faktorler ve
birbirleriyle etkilesimleri belirlenir. Daha sonra faktorlerin seviyeleri segilerek en
uygun ortogonal diziye atanir. Belirlenen plana gore deneyler gerceklestirildikten
sonra sonuclar irdelenir ve duruma gore dogrulama deney veya deneyleri

gerceklestirilir.

Taguchi’nin deneysel tasarim adimlart;

- Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin secilmesi,
- Faktor diizeylerinin se¢ilmesi,
- Uygun ortogonal diizenin se¢ilmesi,

- Faktor veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi,
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- Testlerin yapilmasi,
- Sonuglarin analiz edilmesi,

- Dogrulama deneylerinin yapilmasi.
3.1.1. Taguchi’nin sinyal/giiriiltii oranlari

Deney tasarimi 1930’larda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis olmasina ragmen,
deney tasarimini, varyasyonun azaltilmasi i¢in ilk uygulayan Taguchi’dir. Taguchi,
deney tasariminda analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak kullanilmasi

amactyla, bir dizi, adina “sinyal/gliriiltii oran1” denilen, kriter tanimlamistir.

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak {izere, sinyal/giiriiltii orani1 olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tiiriine gore iice ayirmis ve

her biri i¢in farkl bir sinyal/gliriiltii oran1 tanimlamistir.

Standart sapma S, drneklem varyansit S¥’nin pozitif karekokiidiir. Varyansin S?’nin

formiilti
Y: Gozlem Degeri

Y: Gozlem Degeri Ortalamasi

N: Gozlem Sayist
2l yy_y
§?=—3Y-Y 3.1)
olarak hesaplanir.
a) En Kiigiik — En Iyi
Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda

sinyal/giirtiltii oran1 soyle tanimlanmaktadir:

S/G Oran1 =-10log(ZY?/n) (3.2)
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b) En Biiyiik — En iyi
Bu durumda Y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii orani asagidaki

tanimlanmaktadir:

S/G Oran1 = -10log[2(1/Y?)/n] (3.3)

¢) Hedef Deger — En lyi
Bu tiir problemlerde, Y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, iirlin boyutlar1 gibi)

verilmistir. Bu durumda,

S/G Oran1 = 10log(Y 2 /S?) (3.4)

Her ti¢ problemde de, amag¢ S/G oranini maksimize etmektir.

Bununla beraber biitiin S/G oranlar1 asagidaki 6zelliklere sahiptir [72]:

a) S/G orani, giriltii faktorleriyle neden olunan sistem yanitindaki degiskenligi
gosterir.

b) S/G orani ortalamanin diizeltilmesinden bagimsizdir. Bu 6l¢iim (metrik) hedef
eger degisse bile kalitenin tahmininde faydali olacaktir.

) S/G orani nispi kaliteyi Olger; ¢iinkii karsilastirma amaglari igin kullanilmaktadir.

d) S/G orany, iiriin kalitesinde pek ¢ok faktoriin etkileri analiz edildigi zaman kontrol

faktorleri etkilesimi gibi gereksiz karmagikliklara neden olmaz.

3.2. Uygun Ortogonal Diizenin Secilmesi

Ortogonal dizinin kullanimi1 sadece Taguchi’ye mahsus degildir. Ancak Taguchi,
kullanimlar1 basitlestirmistir. Ortogonal dizinin ilk kullanilmasi, 1930’lu yillarda,
Ingiltere’de Fisher tarafindan olmustur. Ortogonal dizi, dengelenmis dizi anlaminda

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1°de Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu goriilmektedir.

SEVIYE SAYISI
2 3 4 5

P=2 |S=2 P=2 [s=3 P=2 |sS=4 P=2 S=5
P=3 [s=2 |[L4 P=3 [s=3 |0 P=3 [sS=4 P=3 S5 | 6
P=4 [s=2 P=4 |S=3 P=4 |S=4 |16 |P=4 S=5
P=5 |[s=2 P=5 |S=3 P=5 |[sS=4 P=5 S=5
P=6 [s=2 |.g P=6 |S=3 P=6 |S=4 P=6 S=5
P=7 [s=2 P=7 |S=3 |48 |P=7_[s=4 P=7 S=5
P=8 [s=2 P=8 |S=3 P=8 [S=4 P=8 S=5
P=9 [s=2 P=9 |S=3 P=9 [s= L'32 [P=9 $=5 |50
P=10 |S=2 |41 [|P=10 [S=3 P=10 |S=4 P=10 S=5
P=11 [S=2 P=11|S=3 | . P=11 S=5
P=12 [s=2 P=12 |S=3 P=12 S=5

";’ P=13 |S=2 P=13 [S=3

% P=14 | S=2 L16 P=14 | S=3

w |P=15 |S=2 P=15 |S=3

b |P=16 |s=2 P=16 |S=3

= [P=17 [s=2 P=17 | S=3

é P=18 |s=2 P=18 | S=3

a |pP=19 |S=2 P=19 |S=3 .36
P=20 [s=2 P=20 |S=3
P=21 [S=2 P=21 |S=3
P=22 [s=2 P=22 |S=3
P=23 [s=2 P=23 |S=3
P=24 [s=2
P=25 [s=2
P=26 |S=2 L32
P=27 [s=2
P=28 [s=2
P=29 [s=2
P=30 [sS=2
P=31 [s=2

Sekil 3.1. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu [73]

Taguchi, ¢cok sayida deneysel durumu agiklamak i¢in ortogonal dizileri olusturmustur.
Ortogonal dizinin en énemli 6zelligi, bir¢cok faktoriin en az sayida test edilmesi ve
faktor seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak saglamasidir.
Ortogonal diziler problemin 6zelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2 ve 3 kademeli
olarak belirlenmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de denilmektedir. Genel

gosterimi;

d: Toplam deney sayisi,

a: Faktorlerin diizey sayis1

k: Faktor sayisi

L: Ortogonal diziyi olmak tizere,

La(a)¥ ya da Lq seklinde ifade edilmektedir.
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Genel olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in L4, L8, L16 ve L32 ve 3 seviyeliler
icin L9, L18 ve L27 dizileri olmaktadir. Dizilerin se¢imi diizey sayist ve toplam
serbestlik derecesine goére yapilmaktadir. Ortogonal dizi, iiriin ortalamasi ve
varyansinda etkili olan bir¢ok faktérle ayni anda ve daha kisa siirede g¢alismay1
saglamaktadir. Ortogonal dizinler tam faktoriyel tasarim geregi (2X veya 3¥) cok sayida

yapilmasi gereken denemeleri biiyilik oranda azaltmaktadir.

Ortogonal dizinin se¢iminde faktér gurubunun toplam serbestlik derecesine bakilir.
Faktor gurubunun serbestlik derecesi, tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri
toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine uygunsa o tercih
edilir. Toplam serbestlik derecesine 1 eklendiginde deneme sayisina esitse uygunluk
saglanir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisindan biiyiik veya esitse bir iist dizi

uygundur [74].

3.3. Varyans Analizi

Varyans analizi (Analysis of Variance: ANOVA), ikiden fazla 6rnekten elde edilen
ortalamalarin birbirlerinden farkliliklarini test etmeyi saglayan analiz yontemidir [75].

Varyans analizine F testi de denmektedir.

Varyans analizi sayesinde gercgeklestirilen deneyler sonucuna gore faktorlerin

performans iizerinde ne kadar etkili olduguna karar verilir.

Varyans analizine ait formiiller;

GKT = KT, + KTg + KTy + KT, : Genel kareler toplami (3.5)
2
GKT = [¥N, v?] - % : Ttim verilerin kareleri toplami (3.6)
ka [ A? T2 o .
KT, = |24, —) -5 A faktoriiniin kareleri toplami (3.7)
A1

(AxB)?

2
KTyp = [ o1 ( >] - % — KT, — KTg: Ave B etkilesimi kareler toplam1 (3.8)

N(AxB);
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KTe == KTT - KTA - KTB - KTAXB (39)

Burada;

GKT: Genel Kareler Toplami

KTa: A faktoriine ait kareler toplami
KTaxg: A ve B faktorlerinin etkilesim faktoriine ait kareler toplami
KTe: Hata kareler toplami

N : Toplam gbzlem sayisi

Yi: i. gdzlem degeri

T: Tiim gozlemlerin toplami1

Ka: A faktoriiniin kademe sayist

Ai: Aj seviyesindeki gozlemlerin toplami
nAi: Aj seviyesi altindaki gézlem sayisi

c: Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisi

(AXB)i: A ve B faktorlerinin i. kosulu altindaki verilerin toplamu.

Varyans analizini yapabilmek i¢in serbestlik derecesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sdt = Sda+Sde+Sdaxg+Sde (3.10)

Burada;

Sdt: Toplam serbestlik derecesi

Sda: A faktoriiniin serbestlik derecesi

Sdaxe: AxB faktoriiniin serbestlik derecesi

Sde: Hata serbestlik derecesi

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigidir.

Sdr=N-1

Bir faktor ya da siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

SdA: kA-l
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Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesim faktorlerinin serbestlik dereceleri

carpimudir.

Sdaxe = (Sda).(SdB) (3.11)

Hata serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesinden tiim faktor ve etkilesimlerinin

serbestlik derecelerinden ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.

Sde = SdT-Sda-Sds-Sdaxs (3.12)

Varyans degerinin hesaplanmasi, varyans analizi tablolariyla yapilmaktadir.

Faktorlerin varyanslari; faktorlerin  kareler toplaminin serbestlik derecesine

boliimiidiir.
V, = I;iﬂ: A faktori igin 6rnek varyans formiilii (3.13)
A

Hata varyansi da hata kareler toplamimin serbestlik derecesine boliimiidiir. Hatay1

kontrol edilemeyen faktorler ve 6l¢lim yanlisliklart olusturmaktadir.

_ KTae
~ sd,

(3.14)
Varyans analizi tablosu olusturulduktan sonra, F testi hangi faktorlerin 6nemli
oldugunu gosterir. F testi uygulanirken hesaplanan F degerleriyle, istenen giiven
diizeyindeki Frabio degerleri karsilastirilir. F degeri tablodaki degerden biiyiikse 1-a
giivenle kabul edilir. Varyans analizi (ANOVA) tablosundan elde edilen F degeri,

faktor ya da etkilesim varyansinin hata varyansina oranidir.

F, = ‘;—A: A faktoriine ait F degeri (3.15)

e

Fiapio = fav1v2 (3.16)

Ftablo= fa,v1,v2
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a: Anlamlilik diizeyi
v1: Faktoriin serbestlik derecesi

Ve: Hata serbestlik derecesi

ANOVA tamamlandiktan sonra énemli faktorler ve etkilesimler belirlenir, sonuglar
yorumlanir. Ortalamanin tahmin edilmesi, tahmin edilen ortalamanin etrafinda giiven
araliginin  belirlenmesi kullanilan metotlardir. Ortalamanin tahmin edilmesi,

kombinasyondaki faktor seviyelerinin ortalama degerleri,

fap, =A1+B —(N-1DT (3.17)
n = Belirlenen faktor-seviye kombinasyondaki faktor sayisi

T Secilen faktdr-seviye kombinasyonundaki faktdrlerin tiim seviyelerinin

ortalamasidir.

Tahmin edilen ortalama etrafinda giiven araligi,

1 1
G. A= [Fosarsa, Ve [(nw) + (;)] (3.18)
N
Neff = Tie (3.19)
Burada:

C: u bulunurken kullanilan tiim faktdrlerin toplam serbestlik derecesi
r: Yapilan dogrulama deneyi sayisi

sdr: Ortalama ait serbestlik derecesi olup daima 1°dir.

sde: Hata serbestlik derecesi

Ve: Hata varyansi

N: Deney sayist

G.A.: Giiven aralig1

u-G.A.<performans karakteristigi degeri<u+G.A [76].
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3.4. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Deney analiz sonucunda segilen en iyi sartlar altinda tekrarlanmaktadir. En iyi sartlari
belirleyerek yapilan deney dogrulama deneyidir. Deney sonucunda bulunan faktor-
seviye kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerine ulastirirsa istenen

durum gerceklesmis ve deney amacina ulagsmis olur.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR ve TRIBOLOJiK DENEY
SONUCLARININ ANALIZI

Bu bolimde calismada kullanilacak epoksi esasli kompozit malzemelerin iiretimi,
numune hazirliklar1 yanm1 sira mekanik deneyler ve tribolojik deneylere yer
verilmektedir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla ¢ekme, iic

nokta egme, darbe ve sertlik deneyleri gerceklestirilmistir.

Tribolojik ozellikleri incelemek amaciyla pim-disk asinma cihaziyla deneyler
gergeklestirilerek, siirtiinme ve aginma davraniglari incelenmistir. Tribolojik deneyler
Taguchi metoduna gore tasarlanmis ve ANOVA sonuglarina gore yorumlanmaistir.

Ayrica aginan yiizeylerin optik ve SEM goriintiileri incelenmistir.
4.1. Malzemeler ve Kompozit Uretimi

Calismada matriks malzemesi olarak epoksi kullanilmistir. Epoksiye iiretici firmanin
belirttigi, agirlikga 100:40 oraninda sertlestirici (MGS H285) ilave edilmistir. Katki
malzemesi olarak ise karbon kirpinti, cam kirpinti, bambu kirpinti, hindistan cevizi
kabugu lifi, karbon elyaf, E-cam elyaf ve keten iplikten olugmaktadir. Deneysel

calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Malzemeler ve dzellikleri

Malzemeler Ozellikler Ticari Kodu Tedarik
Epoksi regine Bisphenol A MGS L285 Dost Kimya
Karbon kirpinti 6 mm (boy), 0,05 mm | 02.60.6.01 Dost Kimya
(geniglik)
Cam kirpinti 6 mm (boy), 0,1 mm | DEI Cam Elyaf Sanayi A.S.
(geniglik)
Bambu kirpint 5-6 mm (boy), 0,2 | - Ozkaraaslan Bambu
mm (geniglik) Mobilya Imalat
Hindistan cevizi kabugu | 2-3 mm (boy), 0,05 | Tropical Canpet.net
lifi mm (geniglik) Bioterra
Karbon elyaf Tek yonlii, 300gr/m> | 02C300UD.05 | Dost Kimya
E-cam elyaf Tek yonlii, 236 gr/m*> | L300E10A Telateks Tekstil Uriinleri
Sanayi ve Tic. A.S.
Keten iplik Ne 6/1 - Nilas Keten
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Kirpint1 takviyeli kompozitler, epoksiye belli oranlarda kirpint1 ilave edilip homojen
karigim elde edildikten sonra 6zel tasarlanan kaliplara dokiilerek preslendi. 60 °C’de 2
saat etiivde bekletildikten sonra 24 saat oda sicakliginda kiirlenmesi i¢in bekletilmistir.
Kaliplardan biri mekanik digeri de tribolojik deneylerde kullanilacak numunelere

uygun olarak tasarlanmistir. Sekil 4.1’de deney numunelerinin tiretiminde kullanilan

kaliplarin resimleri goriilmektedir.

(b)
Sekil 4.1. Numune kaliplar1 (a) Mekanik numuneler i¢in iiretilen kalip (b) Asinma numuneleri igin
hazirlanan kalip

Elyaf ve iplikle iiretilen kompozitlerde ise elle yatirma yontemine bagvurulmustur.
Kalip ayiricr siiriilen yilizeye yatirilan tek yonlii elyaf katmanlar arasina epoksi rulo
firca yardimiyla emdirilmistir. Bu sayede hava kabarciklarinin olusumu da
Onlenmistir. Bu islem istenen kalinlik elde edilene kadar tekrarlanmistir. 24 saat
kiirlendikten sonra numuneler standartlara uygun boyutlarda kesilmistir. Sekil 4.2°de

elle yatirma yontemiyle iiretime o6rnek goriilmektedir.

I —

Sekil 4.2. Elle yatirilan karbon elyaf takviyeli kompozit iiretimi
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Keten iplikle kompozit iiretimi i¢in 6zel gergeve iiretilmistir. Iplik bu gergeveler
etrafinda sarilarak standartlardaki kalinlifa gore katmanlandirilarak aralarina epoksi

dokiildii. Daha sonra numune boyutlarina uygun olarak kesilmistir.

Tribolojik testler i¢in kirpint1 deney numuneleri 6 mm ¢apinda 30 mm uzunlugunda
pin numuneler i¢in tasarlanan kalipta tiretilmistir. Elyaf katkili numuneler elle yatirma

yontemiyle iiretilerek, 6x6x3 mm? boyutlarinda kesilerek pine yapistirilmistir.

4.2. Mekanik Deneyler

Mekanik deneyler, ¢cekme, iic nokta egme, darbe ve sertlikten olusmaktadir. Her bir
deney igin 5 tekrar yapilarak ortalamasi alinmistir. Deneyler normal oda kosullarinda
22°£2 ve nem %5042 civarinda gerceklestirilmistir. Tablo 4.2°de mekanik deney plan

tablosu goriilmektedir. Tabloda; numuneler, deney standartlari ve parametreleri

goriilmektedir.
Tablo 4.2. Mekanik deney plant
Cekme Uc nokta egme Darbe Sertlik
Numuneler (standart/cene (standart/deney (standart/cekic (standart)
hizi) hizi) enerjisi)
Safenoks | ASTMD638- [ ASTMD790-10, | ASTM D4812,Tz0d, |  ASTM D-2583
P 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 J ¢ekig Barcol
0, .
y /;’ftl"ta;i’i’i” o | ASTMD638- | ASTMD790-10, | ASTM D4812, fzod, ASTQ" D'|2583
P 1y 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic arco
kompozit
0, . -
. /"ft"gli’o.” oi | ASTMDG38- | ASTMD790-10, | ASTMD4SI2,frod, | ASTM D-2583
1Pt FKVIYEL |10 5smmi/dak 2mmy/dak 5,5 1 gekic arco
kompozit
0, .
y A’i?ﬁ:{g?”eli ASTM D638- | ASTM D790-10, | ASTM D4812, izod, ASTQ" D'|2583
rpk 1y 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekig arco
ompozit
0,
/610 cam PG | ASTM D638- | ASTM D790-10, | ASTM D412, Izod, ASTM D-2583
Yel 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic arco
kompozit
0,
/630 cam KNt | ASTM D638- | ASTMD790-10, | ASTM D4g12, Izod, ASTM D-2583
K yel 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic arco
ompozit
0,
/630 cam KPING | ASTM D638- | ASTM D790-10, | ASTM D812, Izod, ASTIA D-2583
Yell 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 J ¢ekig arco
kompozit
0, . -
y /l"ftlbfa':blu oii | ASTMDE38- | ASTMD790-10, | ASTM D4812, izod, AST'S" D |2583
rpk Vi 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic arco
ompozit
0, . -
. A’gtbfrl'(‘by i | ASTMD638- | ASTMD790-10, | ASTM D4812, izod, ASTQ" D |2583
1Pt FAKVIYEN |10 5mmi/dak 2mm/dak 5,5 1 gekic arco
kompozit
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klr'ﬁ%?:g?;eh ASTM D638- | ASTM D790-10, | ASTM D4812, izod, ASTQ’E'”E(;IE%
. 10, 5Smm/dak 2mm/dak 5,5 J gekig
kompozit
%6 hindistan
cevizi kabugu lifi | ASTM D638- | ASTM D790-10, | ASTM D4812, izod, ASTM D-2583
takviyeli 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic Barcol
kompozit
%8 hindistan
cevizi kabugu lifi | ASTM D638- | ASTM D790-10, | ASTM D4812, izod, | ASTMD-2583
takviyeli 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 T gekic Barcol
kompozit
%10 hindistan
cevizi kabugu lifi | ASTM D638- | ASTM D790-10, | ASTM D4812,iz0d, | ASTM D-2583
takviyeli 10, 5mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic Barcol
kompozit
0° yonlenmeli
karbon elyaf | ASTM 3039, | ASTM D790-10, | ASTM D4812,izod, | ASTM D-2583
takviyeli 2mm/dak 2mm/dak 22 J cekic Barcol
kompozit
90° yonlenmeli
karbon elyaf | ASTM 3039, | ASTM D790-10, | ASTM D4812,izod, | ASTMD-2583
takviyeli 2mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic Barcol
kompozit
0/90 yonlenmeli
Karbon elyaf | ASTM 3039, | ASTM D790-10, | ASTM D4812,1zod, | ASTM D-2583
takviyeli 2mm/dak 2mm/dak 22 J cekic Barcol
kompozit
0° yonlenmeli
cam elyaf ASTM 3039, | ASTM D790-10, | ASTM D4812, izod, ASTM D-2583
takviyeli 2mm/dak 2mm/dak 22 J gekic Barcol
kompozit
90° yonlenmeli
cam elyaf ASTM 3039, | ASTMD790-10, | ASTM D4812,izod, | ASTMD-2583
takviyeli 2mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic Barcol
kompozit
0/90 yonlenmeli
cam elyaf ASTM 3039, | ASTM D790-10, | ASTM D4812, izod, ASTM D-2583
takviyeli 2mm/dak 2mm/dak 22 J cekic Barcol
kompozit
0° yonlenmeli
keten iplik ASTM 3039, | ASTM D790-10, | ASTM D4812, izod, ASTM D-2583
takviyeli 2mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic Barcol
kompozit
90° yonlenmeli
keten iplik ASTM 3039, | ASTM D790-10, | ASTM D4812, izod, ASTM D-2583
takviyeli 2mm/dak 2mmy/dak 5,5 J gekig Barcol
kompozit
0/90 yonlenmeli
keten iplik ASTM 3039, | ASTM D790-10, | ASTM D4812, izod, ASTM D-2583
takviyeli 2mm/dak 2mm/dak 5,5 J gekic Barcol
kompozit

4.2.1. Cekme deneyleri

Cekme deneyleri Zwick Roell marka test cihazinda kirpinti katkili numuneler i¢in

ASTM D638-10 [77] standardina, diger numuneler i¢in ise ASTM 3039 [78]

standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Her bir deney bes kez tekrar edilerek
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ortalamasi alinmistir. Deneyler kirpintt kompozitlerde standartta belirtildigi gibi 5
mm/dakika, elyafli ve iplikli kompozitlerde ise 2 mm/dakika hizinda
gerceklestirilmistir. Elyaf takviyeli numunelerin ¢eneden kaymasini engellemek igin
standartlara uygun destek parcalari numunelere yapistirilmistir. Cekme deneyleri
sonucu kompozitlerin ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii ve % birim sekil degisimi
degerleri bulunmustur. Miihendislik degerleri gercek degerlere ¢evrilmistir. Sekil 4.3

ve 4.4°te ¢cekme numunelerinin boyutlar1 goriilmektedir.

vl
-4
(=2}
i 1 -
i
a0y o
!
!
lo 115 o
lw 165 ol L 32

a)

b)

Sekil 4.4. Elyaf takviyeli kompozitler i¢cin ¢ekme numunesi boyutlari (a) 0° tek yonlii numuneler (b)
90°tek yonlii numuneler (¢) 0/90 ¢ift yonlii numuneler

Elde edilen miihendislik degerleri;

gg=0(1+¢) (4.1)
gg =1In(1+¢) (4.2)



55

ifadeleri yardimiyla ger¢ek degerlere gevrilmistir. Burada o, gergek gerilme, &4,

gercek birim sekil degisimini ifade etmektedir.
4.2.1.1. Kirpint1 takviyeli kompozitlerin cekme deneyleri

Sekil 4.5’te bambu kirpint1 katkili kompozitlerin katki oranina gére gerilme-birim
sekil degistirme egrileri goriilmektedir. Bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerin
gerilme degerlerinin saf epoksiye gore daha diisiik degerde oldugu gozlendi. Agirlikga
%6 bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerde en yiiksek gerilme degeri 25 MPa
civarinda iken, %8 i¢in yaklasik 31 MPa, %10 i¢in ise 34 MPa degerleri dl¢iildii.

[0
o

w
o

Gerilme (MPa)
S
o

. Bambu orani
20 7 7.
. & . L4
10 f-"'. - %6 - . «%8
...... %10 — ()%
0 —— T T—T—T—T 77T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim sekil degisimi
Sekil 4.5. Bambu kirpinti takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina gére gerilme-birim sekil degisimi
Egrileri
Saf epoksi i¢in 73,5 MPa olan ¢ekme dayanimi, %6 bambu takviyesiyle %66 oraninda,
%38 bambu takviyesiyle %58 oraninda, %10 bambu takviyesiyle %54 oraninda diisiis
gosterdi. Katki orami arttikca gerilmede artis oldugu ancak bunun kayda deger
seviyelerde olmadig goriildii. Saf epoksiye gore iretilen kompozitlerin

dayanimlarinin daha diislik olmasi takviyelerler birlikte malzemenin gevreklesmesidir.

Sekil 4.6’da bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranma gore cekme

dayanimu, elastisite modiilii egrileri goriilmektedir. Kompozit malzemelerin elastisite
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modili de ¢ekme dayanimi da saf epoksiye gore daha diisik degerlerde
gozlenmektedir. En yliksek elastisite modiili %8 takviyeli kompozitte 612 MPa
degerindedir. Buna karsilik %6 ve %10 bambu kirpint1 katkili kompozitlerin elastisite
modiilleri sirasiyla 425 ve 434 MPa degerinde birbirine yakin olarak 6l¢tildii.

100 1100

—+— (Cekme Dayanimi (Mpa)
—— Elastisite Moddli (MPa)

Cekme Dayammi (MPa)

Elastisite Modiilii (MPa)

0 T T T T 300

Bambu (% Agirhk)

Sekil 4.6. Bambu kirpinti takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina gére ¢ekme dayanimi, elastiklik
modiilii egrileri

Saf epoksi i¢in 1060 MPa olan elastisite modiili %6 bambu takviyesiyle %60
oraninda, %8 bambu takviyesiyle %42 oraninda, %10 bambu takviyesiyle %59

oraninda diisiis gosterdi.

Cekme dayanimi degerleri ise birbirine yakin olmakla beraber katki orani arttikga artis
gosterdi. Degerlerde ¢ok biiylik farkliliklar olmamasinin sebebi katki oranlar1 arasinda

%2-4 gibi kiiclik miktarlar olmasidir.

Sekil 4.7°de cam kirpint1 takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina gore gerilme-
birim sekil degisimi egrileri goriilmektedir. Saf epoksiyle karsilastirildiginda gerilme
degerlerinin daha diisiik seviyelerde oldugu goézlendi. En iyi performans %30 katki
oranina sahip kompozitlerde 51 MPa olarak 6l¢iildii. Daha sonra sirastyla %50 ve %10
katkil1 kompozit takip etti. Normal sartlarda katki orani arttikga dayanimin artmasi

beklenir. Ancak bu degerin de bir optimumu vardir. Burada cam kirpintinin fazla
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ilavesi ile matrisin baglayici 6zelliginin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Saf epoksiye
cam kirpint1 takviyesi ile egriler daha belirgin olarak lineerleserek 6zellikleri gevrek
malzeme Ozelligine yaklasmaktadir. Cam kirpinti takviyesi ile dayanimin
tyilesmemesinin nedeni fiberlerin kompozit mukavemetini arttirabilmesi i¢in siirekli

olmasi gerektigindendir.

80

70

B0

50

40

30

Gerilme [MPa)

20 FAN - Cam kirpinti orami

o - — o 3510 =« %30
0%

10

\

0] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Birim sekil degisimi

Sekil 4.7. Cam kirpint1 takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina gore gerilme-birim sekil degisimi
egrileri

Sekil 4.8’de cam kirpinti takviyeli kompozitlerin katki oranina gore ¢cekme dayanimu,

elastisite modiilii egrileri goriilmektedir. Sekilden cekme dayaniminin katki oranindaki

degisimden fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

100 1200
= 80 100
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= 800 =
E 60 =
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0 — 77— 0
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Cam Kirpinti (36 Agirhk)

Sekil 4.8. Cam kirpint1 takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina gore ¢ekme dayanimui, elastiklik
modiilii egrileri
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Saf epoksi icin 73,5 MPa olan ¢ekme dayanimi, %10 cam kirpint1 takviyesiyle 42
MPa’a %42 oraninda, %30 cam kirpint1 takviyesiyle 51 MPa’a %32 oraninda ve %50
cam kirpint1 takviyesiyle 43 MPa’a %41 oraninda diislis gosterdi.

Elastisite modiiline bakildiginda epoksiye cam kirpint1i takviyesinin elastisite
modiiliinii distirdigii goriilmektedir. Saf epoksinin elastisite modiilii 1060 MPa iken,
%10 kirpint1 katkili kompozitte 360 MPa, %30 katkili kompozitte 839 MPa, %50
katkili1 kompozitte 800 MPa degerindedir.

Saf epoksi i¢in 1060 MPa olan elastisite modiilii, %10 cam kirpint1 takviyesiyle %66
oraninda, %30 cam kirpint1 takviyesiyle %21 oraninda ve %50 cam kirpinti

takviyesiyle %24,5 oraninda diisiis gosterdi.

Sekil 4.9°da karbon kirpint1 takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina gore gerilme-
birim sekil degisimi egrileri goriilmektedir. Karbon kirpinti takviyesiyle saf epoksinin
¢ekme dayaniminda fazla degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Saf epokside 73,5 MPa
olan ¢ekme dayanimi, %6 katki orani i¢in %7 oraninda diisiisle 68,544 MPa, %8 katki
orani i¢in %4’lik diistisle 70,761 MPa, %10 katki oran1 i¢in %22’lik diistisle 57,04
MPa olarak olgiildii.

100
B0 -
)
S 60 1
u
E
= 40 4
o
o
20 Karbon Kirpinti oram
PR - s a8
iiiiii %510 0%g
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Birim sekil degistirme

Sekil 4.9. Karbon kirpmti takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranmna gore gerilme-birim sekil
degisimi egrileri
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%8 karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerin en fazla gevrek davranig gosterdigi
goriilmektedir. Karbon kirpint1 takviyesi ile dayanimin iyilesmemesinin nedeni

fiberlerin kompozit mukavemetini arttirabilmesi i¢in siirekli olmasi gerektigindendir.

Sekil 4.10°da karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranina gore ¢ekme

dayanimu, elastisite modiilii egrileri goriilmektedir.
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Karbon kirpinti (3 Agirlik)

Sekil 4.10. Karbon kirpinti takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina gore ¢cekme dayanimi, elastiklik
modiilii egrileri

%6 karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerin elastisite modiilii 478 MPa iken, %8
karbon kirpint1 takviyede 1090 MPa, %10 katki orani1 iginse 498 MPa’dur.

Saf epoksiye gore karbon kirpint1 takviyesiyle elastisite modiilii sirasiyla %6 ve %10
karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerde %55 ve 53 oraninda azalirken; %8 takviye

oraninda yaklasik %3 oraninda artig gostermektedir.

Sekil 4.11°de hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina
gore gerilme-birim sekil degisimi egrileri goriilmektedir. Hindistan cevizi kabugu lifi
takviyeli kompozitlerin saf epoksiye gore ¢ok daha diisiik ¢ekme dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir. Kompozitlerdeki hindistan cevizi kabugu lifi orani arttik¢a

birbirlerine yakin degerler olmakla birlikte dayanimin diistiigii gézlendi.
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Birim sekil degisimi
Sekil 4.11. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina gore gerilme-birim

sekil degisimi egrileri

Saf epoksiye gore, ¢cekme dayanimi %6 katkili kompozit i¢in %63 diisiisle 27 MPa,
%8 icin %66,5 disiisle 24,6 MPa, %10 i¢in %70 diisiisle 22 MPa degerindedir.

Takviye orani arttikca cekme dayanimindaki diisiis oraninin da arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.12°de hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin katki oranina gore

cekme dayanimi, elastisite modiilii egrileri goriilmektedir.
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Hindistan cevizi kabugu lifi (3% Agirhk)

Sekil 4.12. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli epoksi kompozitlerin katki oranina gére g¢ekme
dayanimu, elastiklik modiilii egrileri

Takviye orani arttikca elastisite modiiliiniin arttig1 goriilmektedir. Elastisite modiilii

%6 takviye i¢in 476 MPa, %8 i¢in 648 MPa, %10 i¢in de 705 MPa olarak 6l¢iildii. Saf
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epoksinin elastisite modiiliine nazaran takviye oranina gore sirastyla %55, %39 ve

%34 oraninda azalma gdzlenmektedir.

4.2.1.2. Elyaf takviyeli kompozitlerin cekme deneyleri

Sekil 4.13’te cam elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenme durumuna goére gerilme-
birim sekil degistirme egrileri goriilmektedir. En yiliksek gerilme degeri 0° tek yonli
kompozitlerde elde edilmistir. En disiik gerilme degeri ise 90° tek yonli
kompozitlerde izlenmistir. Bunun sebebi 0° elyaf dogrultusunda yani boylamasina
cekme gerceklesmektedir. Bu sekilde dayanim elyaf boyu tarafindan kontrol

edilmektedir.
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Birim sekil degisimi
Sekil 4.13. Cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore gerilme-birim sekil degisimi
egrileri
Sekil 4.14’te cam elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenme durumuna gore ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii egrileri goriilmektedir. Deneyler sonucu c¢ekme
dayaniminda 0° yonlenen kompozitler i¢cin 335MPa, 90° i¢in 45,5 MPa ve 0/90 i¢in
158 MPa degerleri elde edilmistir. Bu degerler saf epoksinin 73,5 MPa olan ¢ekme
dayanimiyla karsilastirildiginda sirasiyla %383 oraninda artis, %38 oraninda diisiis ve

%353 oraninda artis seklindedir.
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Sekil 4.14. Cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore ¢ekme dayanimi, elastiklik
modiilii egrileri

Kompozitlerin elastisite modiilii degerleri ise 0° i¢in 1940 MPa, 90° i¢in 370 MPa ve
0/90 i¢in 950 MPa seklindedir. Saf epoksinin 1060 MPa olan elastisite modiilii 0°
yonlenmeli kompozitlerde %83 oraninda artarken, 90° yonlenmeli kompozitlerde %65

oraninda azalmakta, 0/90 yonlenmelilerde ise %10 oraninda azalmaktadir.

Gortildiigii gibi kompozitler 0° yoniinde en {istiin 6zelliklere sahiptir. Bunun da nedeni

bu yonde dayanimi elyaf boyunun kontrol etmesidir.

Sekil 4.15°te karbon elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenme durumuna goére gerilme-
birim sekil degistirme egrileri goriilmektedir. En yliksek gerilme degeri 0° tek yonlii
kompozitlerde elde edilmistir. En diisiik gerilme degeri ise 90° tek yonli
kompozitlerde izlenmistir. Bunun sebebi 0° elyaf dogrultusunda yani boylamasina
cekme gerceklesmektedir. Bu sekilde dayanim elyaf boyu tarafindan kontrol
edilmektedir.
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Birim sekil degisimi
Sekil 4.15. Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore gerilme-birim sekil degisimi
egrileri
Sekil 4.16’da karbon elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenme durumuna gore ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii egrileri goriilmektedir. Deneyler sonucu ¢ekme
dayaniminda 0° yonlenen kompozitler i¢cin 1380 MPa, 90° i¢in 10,6 MPa ve 0/90 i¢in
568 MPa degerleri elde edilmistir. Saf epoksinin ¢ekme dayanimiyla
karsilastirildiginda sirasiyla; %1777 artis, %85 azalma, %672 artis seklindedir.

1500 - 2000

] —— Cekme Dayanmi (WP a) -
E 1200 —l— Elastisite Moddld (MPa) | 1500 E
S =
E 500 ] - 1200 =
S -
-] L
1 L =
& 600 4 - B0O w
g - -]
E 3 =
= 1 L 7]
u 1 ]
w300 4 F 400 W

0 : . . . : . . ]
Saf Epoksi 0 Q0 0/90
Elyaf ¥Yonlenmesi

Sekil 4.16. Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore gerilme-birim sekil degisimi
egrileri
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Kompozitlerin elastisite modiilii degerleri ise 0° i¢in 1590 MPa, 90° i¢in 302 MPa ve
0/90 icin 848 MPa seklindedir. Saf epoksinin elastisite modiiliiyle karsilastirildiginda
sirastyla; %50 artis, %71 azalma, %20 azalma seklindedir.

Sekil 4.17°de keten iplik takviyeli kompozitlerin yonlenme durumuna gore gerilme-

birim sekil degistirme egrileri goriilmektedir.
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Birim sekil degisimi

Sekil 4.17. Keten iplik takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore gerilme-birim sekil degisimi
egrileri

En yiiksek gerilme degeri 0° tek yonlii kompozitlerde elde edilmistir. En diisiik gerilme
degeri ise 90° tek yoOnlii kompozitlerde izlenmistir. Bunun sebebi 0° elyaf
dogrultusunda yani boylamasina ¢ekme gerceklesmektedir. Bu sekilde dayanim elyaf
boyu tarafindan kontrol edilmektedir. Katkinin saf epoksiye gore sadece 0° yoniinde

tyilestirme sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 4.18’de keten iplik takviyeli kompozitlerin yonlenme durumuna gore ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii egrileri goriilmektedir. Deneyler sonucu c¢ekme
dayaniminda 0° yonlenen kompozitler i¢in 107 MPa, 90° i¢in 8 MPa ve 0/90 igin 50,9
MPa degerleri elde edilmistir. Saf epoksinin ¢ekme dayanimiyla karsilastirildiginda,
0° yonlenmis keten iplik takviyeli kompozitlerin cekme dayaniminda %45,5 artig, 90°
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yonlenen kompozitlerde %89 azalma ve 0/90 yonlenmede %30 azalma

gerceklesmektedir.

Kompozitlerin elastisite modiilii degerleri ise 0° igin 1130 MPa, 90° i¢cin 200 MPa ve
0/90 i¢cin 284 MPa seklindedir. Elastisite modiilii degerleri saf epoksininkiyle
kiyaslandiginda; 0° yonlenmeli kompozitlerde %6 artis, 90° yonlenmelilerde %81

azalma, 0/90 yonlenmelilerde %73 azalma seklindedir.
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Sekil 4.18. Keten iplik takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore ¢cekme dayanimi, elastiklik
modiilii egrileri

4.2.2. U¢ nokta egme deneyleri

Ug nokta egme deneyleri Zwick Roell marka test cihazinda ASTM D790-10 [79]
standardina gore yapilmistir. Deney hizi 2 mm/dak’dir. Her bir deney bes kez tekrar
edilerek ortalamasi alinmistir. Deneyler standarda gore plastik deformasyon bagladigi
anda otomatik olarak durdurulmustur. Sekil 4.19°da {i¢ nokta egme deneyinin
uygulanis1  goriilmektedir. Kirpmti  takviyeli numuneler 12,7x127x3,2 mm?®

boyutlarindayken, elyaf takviyeli kompozitler 12,7x70x3,2 mm?®boyutlarindadir.
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f

R5 ~ 0.1
L
Sekil 4.19. Ug nokta egme deneyinin uygulanigt
Ug nokta egme deneyine gore egilme gerilmesi,
3FL
o= 43
2bd? (4.3)

ifadesine gore hesaplanmistir. Burada o, gerilme, F, yiik (N), L, destekler aras1 mesafe
(mm), b, numune genisligi (mm), d, numune kalinligr (mm) olmaktadir.

Egilme modiili,

mlL3
B~ 4pas (4.4)

ifadesine gore hesaplanmistir. Burada Eg egilmedeki elastiklik modiilii (MPa), L,
destekler arasi mesafe (mm), b, numune genisligi (mm), d, numune kalinligr (mm), m,
yiik-sehim grafigindeki lineer bolgenin e§imi olmaktadir.

Egilme zorlanmasi,

_6Dd

E= Iz (4.5)

ifadesine gore hesaplanmistir. Burada, zorlanma & (mm/mm), D, numunenin

merkezindeki maksimum ¢6kme, d, numune kalinligi (mm), L, destekler arasi mesafe
(mm) olmaktadir.

4.2.2.1. Kirpint: takviyeli kompozitlerin egme deneyleri

Sekil 4.20°de bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme

gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir. Sekilde gorildiigi ilizere
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kompozit i¢cinde artan dolgu oraniyla birlikte gerilme azalip, egriler lineerlesmektedir.

Bu durum eklenen dolgularin matrisi gevreklestirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.20. Bambu kirpinti takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme gerilmesi-egilme

zorlanmasi egrileri

Sekil 4.21°’de bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme

dayanimi, egilme modiilii egrileri goriilmektedir. Eklenen bambu kirpinti ile birlikte

saf epoksinin egilme dayanimi diismektedir. Saf epoksinin egilme dayanimi 105 MPa
iken, %6 bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerde %39’luk diisiisle 66,2 MPa, %8
takviyelilerde %33 liik diisiisle 70,3 MPa, %10 takviyelilerde ise %47’lik diisiisle 55,9

MPa degerindedir.
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Sekil 4.21. Bambu kirpinti takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme dayanimi, egilme modiilii

egrileri
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Egilme modiilii degerleri ise saf epoksi i¢in 3210 MPa iken, %6 bambu kirpinti
takviyeli kompozitlerde %29’1uk diistisle 2270 MPa, %8 takviyelilerde %18’lik artisla
3950 MPa, %10 takviyelilerde ise %40°lik diisiisle 1926 MPa degerindedir.

Sekil 4.22°de cam kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme gerilmesi-

egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Cam kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme gerilmesi-egilme zorlanmasi
egrileri
%10 takviyeli kompozit saf epoksiye benzer bir profil izlerken %30 ve %50 takviyeli
kompozitlerin maksimum bir degere ¢ikip daha sonra deformasyona ugradigi

goriilmektedir.

Sekil 4.23’te cam kiarpinti takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme dayanimi,
egilme modiilii egrileri goriilmektedir. Egilme dayanimlar1 %10 cam kirpint: takviyeli
kompozitlerde 92,25 MPa, %30 takviyelilerde 113 MPa ve %50 takviyelilerde 93 MPa
degerindedir. Cam kirpint1 takviyesiyle egilme dayaniminda katki oranina gore

sirastyla, %12 azalma, %38 artig ve %11 azalma izlendi.
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Sekil 4.23. Cam kirpint1 takviyeli kompozitlerin katk: oranina goére egilme dayanimi, egilme modiilii
egrileri

Egilme modiilii ise %10 cam kirpint1 takviyeli kompozitlerde 3113 MPa, %30

takviyelilerde 8560 MPa ve %50 takviyelilerde 2580 MPa degerindedir. 3210 MPa

olan saf epoksinin egilme modiiliine gore sirastyla; %3 azalma, %166 artma ve %19

azalma meydana geldi.

Sekil 4.24°te karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranina goére egilme

gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Karbon kirpinti takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme gerilmesi-egilme
zorlanmasi egrileri
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Karbon kirpint1 takviyesinin egilme dayanimini arttirdigi goriilmektedir. %10 takviye
seviyesinde epoksinin baglayicilif1 yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle karbon kirpinti

icin optimum katki degeri %8 civarinda olmalidir.

Sekil 4.25°te karbon kirpinti takviyeli kompozitlerin katki oranina goére egilme
dayanimi, egilme modiilii egrileri goriilmektedir. Saf epoksiyle karsilastirildiginda;
%6 takviyeli kompozitlerde egilme dayanimi %8 artigla 114 MPa, %8 takviyelilerde
%22 artigla 128 MPa ve %10 takviye i¢in %1 artigsla 106 MPa degerindedir.
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Sekil 4.25. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranina gére egilme dayanimi, egilme modiilii
egrileri

Egilme modiilleri ise %6 takviye oraninda 4450 MPa, %8 takviyede 5330 MPa ve %10

takviyede 4480 MPa degerindedir. Saf epoksiye gore egilme modiilleri sirastyla %39,

%66 ve %40 oraninda artt1.

Sekil 4.26’da hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin katki oranina gore
egilme gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir. Takviyeli kompozitlerin
egilme performanslarinin saf epoksinin altinda oldugu goriilmektedir. Takviye orani

%10’a cikartildiginda egrinin saf epoksiye yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme gerilmesi-
egilme zorlanmasi egrileri

Sekil 4.27°de hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin katki oranina gore
egilme dayanimi, egilme modiilii egrileri goriilmektedir. %6 takviyeli kompozitlerde
egilme dayanimi 105 MPa degerinden %62 azalmayla 40 MPa, %8 takviyeli
kompozitlerde %54 azalmayla 47,8 MPa, %10 takviyeli kompozitlerde ise %49
azalmayla 53,8 MPa olarak 6l¢iildii.

120

110 ! 3200

100 ~
E 90 1 2700:‘_f\'T
S 80 2
E 70 ] 2200 2
E o0 | 3
= ]
> 1 1700 2
o 50 A )
v ] £
E 401 1200 3
B 30

20 [ —e—Egilme Dayanimi (MPa) 700

10 4| —%—Egilme Modiili (MPa)

o+ 200

o
N

4 6 8
Katki orani (% Agirlik)

Sekil 4.27. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin katki oranina gore egilme dayanimu,
egilme modiilii egrileri
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Egilme modiilii degerleri ise 3210 MPa olan saf epoksi degerine gore; %6
takviyelilerde %60 azalmayla 1280 MPa, %8 takviyelilerde %39 azalmayla 1960 MPa
ve %10 takviyelilerde %23 azalmayla 2460 MPa degerindedir.

4.2.2.2. Elyaf takviyeli kompozitlerin egme deneyleri

Sekil 4.28’de cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore egilme

gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore egilme gerilmesi-egilme
zorlanmasi egrileri

Cekme deneylerinde oldugu gibi en iyi performans 0° yonlenmeli kompozitlerde elde
edilmistir. Bunu 0/90 ve 90° yonlenmeli kompozitler takip etti. 90° yonlenen

kompozitlerin egrileri saf epoksiyle hemen hemen ayni1 gibidir.

Sekil 4.29°da cam elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenmeye gore egilme dayanimi,
egilme modiilii egrileri goriilmektedir. Kompozitlerin egilme dayanimlari 105 MPa
olan saf epoksinin egilme dayanimina gore; 0° yonlenme igin %397 artigla 522 MPa,
90° yonlenen igin %18 azalmayla 86 MPa, 0/90 igin %303 artisla 424 MPa
degerindedir.



73

600 r 14000
1 —a— Egilme Dayamimi (MPa) r

=00 _ —— Egilme Modali (MPa) — 12000
" ] [ =
- ] - 10000 2
2400 1 g =
E 1 s =
= 1 - BO00O =
8300 - 3
a ] [ 5000 =
u . E 3
2200 ; -
Eﬂ ] - 4000 =

100 - 2000

D ] T T T T T T T - D

Saf epoksi 0 a0 0/g90

Elyaf ¥Yonlenmesi
Sekil 4.29. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenmeye gore egilme dayanimi, egilme modiilii

egrileri

Egilme modiilleri ise sirasiyla 13300, 3510 ve 10500 MPa degerindedir. 3210 MPa
olan saf epoksinin egilme modiiliine gore sirasiyla; %314 artig, %9 azalma ve %227

artis gerceklesmektedir.

Sekil 4.30°da karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore egilme

gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir.

8O0 T
] ~ Yonlenme
700 E g- ".\ - ] - o =)
E 600 - ff- sseass 000 o 55 T 2pOkSI
= ]
‘E 50{]; 6‘
£ 400 ] £
§. 1 £
v 300 3 £’
E ] .o
0 200 7 ‘f!
100 1 57
14
0 borotoruon - - -

[}
[
P
[#¥}
o
Ln

Egilme Zorlanmasi [32)

Sekil 4.30. Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye goére egilme gerilmesi-egilme
zorlanmasi egrileri
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Egilme gerilmesi egrilerine bakildiginda 0° yonlenen ve 0/90 yonlenen kompozitlerin
egilme davranislar1 birbirlerine ¢ok yakindir. 90° yonlenen kompozitlerde ise saf
epoksiden fazla olmakla beraber daha diisiik egilme performansi gozlenmektedir.
Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin saf epoksiye gore egilme dayanimi bakimindan

cok daha tistiin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.31°de karbon elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenmeye gore egilme dayanimi,

egilme modiilii egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.31. K?rplon' elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenmeye gore egilme dayanimi, egilme modiili
egrileri

Kompozitlerin egilme dayanimlarina bakildiginda 0° yonlenen i¢in 736 MPa, 90° i¢in

436 MPa ve 0/90 yonlenen kompozitler igin 720 MPa degerindedir. Saf epoksiyle

karsilastirildiginda sirastyla; %600, %315, %585 gibi ¢ok yiiksek oranlarda iyilesme

gerceklesti. Egilme modiilleri ise sirasiyla %1786°lik artisla 60550 MPa, %1037°lik

artisla 36500 MPa ve %1470’lik artisla 50400 MPa’ dir.

Sekil 4.32°de keten iplik takviyeli epoksi kompozitlerin yonlenmeye gore egilme
gerilmesi-egilme zorlanmasi egrileri goriilmektedir. Egilme gerilmesi egrilerine
bakildiginda 0° yonlenen ve saf epoksi birbirlerine yakin profiller izlemektedir. En

diisiik performans 90° yonlenmis kompozitlerde olup bunu 0/90 izlemektedir.
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Sekil 4.32. Keten iplik takviyeli epoksi kompozitlerin ydnlenmeye gore egilme gerilmesi-egilme
zorlanmasi egrileri

Sekil 4.33’te keten iplik takviyeli kompozitlerin yonlenmeye gore egilme dayanimi,
egilme modili egrileri goriilmektedir. Kompozitlerin egilme dayanimlarina
bakildiginda 0° yonlenen i¢in 115 MPa, 90° igin 16 MPa ve 0/90 yonlenen kompozitler
icin 26 MPa degerindedir. Saf epoksinin egilme dayanimiyla karsilastirildiginda
sirastyla; %9 artig, %84 diisiis ve %75°lik diisiis meydana geldi. Egilme modiilleri ise
strastyla %68 oraninda artarak 5410 MPa, %64 oraninda azalarak 1150 MPa ve %27

oraninda azalarak 2340 MPa degerlerinde ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.33. Keten iplik takviyeli kompozitlerin yonlenmeye gore egilme dayanimi, egilme modiili
egrileri

4.2.3. Darbe deneyleri

Darbe deneyleri AOB marka test cihazinda ASTM D4812-11 [80] standardina gore
yapilmistir. Deneylerde numuneler 1zod’a gore yani dikey olarak konumlandirilmistir.
Her deney igin bes tekrar gergeklestirilmistir. Sekil 4.34’te darbe numunesinin
boyutlart goriilmektedir. Baslangigta en diisiik enerjili ¢ekicle deneme yapilmustir.
Eger bu ¢eki¢ numuneyi kirmiyorsa bir iist enerjiye sahip cekigle tekrar deneme

gerceklestirilmistir. Darbe enerjisi potansiyel enerji farkindan hesaplanmugtir.

12,7

63,5 3,2

Sekil 4.34. Darbe numunesi boyutlari

Kirpint1 takviyeli kompozitlerde ve keten iplik takviyeli kompozitlerde 5,5 J enerjili
cekicle deneyler gerceklestirilmistir. Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli
kompozitlerin 0° ve 0/90 yonlenmeli durumlarinda 22 J enerjili ¢eki¢ kullanilirken,

90° yonlenmeli numunelerde 5,5 J enerjiye sahip ¢ekic kullanilmigtir.
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4.2.3.1. Kirpint1 takviyeli kompozitlerin darbe deneyleri

Sekil 4.35’te kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranina karsilik darbe dayanimi
degerleri goriilmektedir. Egriden de goriildiigii tizere bambu takviye orami arttik¢a
darbe dayaniminda azalma meydana gelmektedir. Saf epoksinin darbe dayanimi
314,313 J/m degerinde iken, %6 bambu kirpinti takviyeli kompozitlerde %64 oraninda
diistisle 112,773 J/m, %8 takviyelilerde %67 oraninda diistisle 103,938 J/m ve %10
takviyelilerde %71 oraninda distisle 89,062 J/m degerindedir.

Cam Kirpinti Takviye Orani (% Agirlik)
0 10 20 30 40 50

—— Karbon kirpinti takviyeli

1600 kompozit
1400 —i— Bambu l_(lrpmtl takviyeli
kompozit

—a— Hindistan cevizi kabugu lifi
takviyeli kompozit
—@— Cam kirpinti takviyeli kompozit

Darbe Dayanimi ki/m

Takviye orani (% Agirlik)

Sekil 4.35. Kirpint1 takviyeli kompozitlerin darbe dayanimlari

Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin darbe deneyi egrilerine
bakildiginda; saf epoksinin darbe dayanimi 314,313 J/m degerinde iken, %75’lik
diisiisle %6 hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerde 76,585 J/m, %8
takviyelilerde %77 oraninda diistisle 71,875 J/m ve %10 takviyelilerde %78’lik
diisiisle 70,343 J/m degerindedir. Goriildiigii gibi degerler birbirine yakin olmakla
birlikte en yiliksek darbe dayanimi %6 takviyeli kompozitlerde gerceklesti. Saf
epoksinin hindistan cevizi kabugu lifi ile takviyelendirilmesiyle orantili olarak darbe

dayaniminin diismesine sebep oldugu goriilmektedir.
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Cam kirpint1 takviyeli kompozitlerin darbe deney egrilerine bakildiginda; saf epokside
314,313 J/m olan darbe dayanimi, %10 takviyeli kompozitlerde 107,062 J/m degerine
diiserken, %30 takviyeyle %38 oraninda artarak 435,073 J/m’ye, %50 takviyede ise
%90 oraninda artarak 597,390 J/m degerine yiikselmektedir.

Karbon kirpmnt1 takviyeli kompozitlerin darbe deney egrilerine bakildiginda; %6
karbon kirpinti takviyesi 314,313 J/m olan epoksinin darbe dayanimini %142 oraniyla
760,734 J/m’ye arttirmaktadir. %8 takviyede ise en yiiksek darbe dayanimi %430
oraninda artigla 1668,5 J/m degeriyle elde edilmektedir. %10 takviyede ise %3
oraninda artan dayanim 326,156 J/m degerinde olmakla kayda deger bir artis
gostermemektedir. Bu da tipki ¢ekme ve egme dayanimlarinda oldugu gibi takviyede
optimum degerin asildigt ve epoksinin baglayiciligimin yetersiz  kaldigim

gostermektedir.

4.2.3.2. Elyaf takviyeli kompozitlerin darbe deneyleri

Sekil 4.36°da elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenmeye karsilik darbe dayanimi

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Elyaf takviyeli kompozitlerin darbe dayanimlari
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Cam elyaf takviyeli kompozitlerde saf epoksinin performansiyla karsilastirildiginda;
0° i¢in darbe dayanimi %735°lik artisla 2624,219 J/m, 90° i¢in %429’luk artisla
1663,657 J/m, 0/90 i¢in %595°1ik artigla 2185,289 J/m degerindedir. Goriildiigii lizere
egilme ve ¢ekme dayanimlarina benzer sekilde en iyi performans 0° yOonlenmeli

kompozitlerde, en diisiik performans ise 90° yonlenmeli kompozitlerde elde edilmistir.

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde darbe dayanimlari 0° icin %1326’lik artisla
4481,25 J/m, 90° i¢in %11’lik artisla 349,617 J/m, 0/90 yonlenme icin %1342’lik
artisla 4534,667 J/m degerindedir. Bu kez en iyi dayanim 0/90 yonlenmeli

kompozitlerde goriilmektedir.

Keten iplik takviyeli kompozitlerde darbe dayanimlari saf epoksinin altinda kalmakla
beraber, 0° i¢in %40 oraninda azalma 186,437 J/m, 90° i¢in %97 oraninda azalma
10,06 J/m ve 0/90 i¢in %71 oraninda azalmayla 90,875 J/m degerindedir. Kendi i¢inde

en iyl dayanim 0° yonlenmeli kompozitlerde izlendi.

4.2.4. Sertlik deneyleri

Malzemelerin sertligi ASTM D-2583 [81] standardina gore Barcol sertlik cihaziyla
SUBOR Boru San. ve Tic. A.S’de élgiildii. Olgiimlerde 5 tekrar yapilarak ortalamasi

alinmustir.

4.2.4.1. Kirpint1 takviyeli kompozitlerin sertlik deneyleri

Sekil 4.37°de kirpint1 takviyeli kompozitlerin katki oranina gore sertlik degerleri
goriilmektedir. Bambu kirpint1 takviyesiyle sertlik azalma egilimine girmektedir. Saf
epoksinin 33,2 olan sertlik degerinin %6 bambu takviyesiyle %16 diisiisle 27,6
degerinde, %8 takviyeyle %21 diistisle 26 degerinde, %10 takviyeyle %27 diisiisle 24

degerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Kirpint1 takviyeli kompozitlerin sertlik degerleri

Hindistan cevizi kabugu lifi takviyesiyle sertlik degerinde fazla bir degisiklik olmadigi
goriilmektedir. Sertligin, %6 hindistan cevizi kabugu lifi takviyesiyle %2 artisla 34
degerinde, %8 takviyeyle %5 artisla 35 degerinde %10 takviyeyle %8 artigla 36
degerinde oldugu goriilmektedir. Takviye orani arttikca sertlik te artmaktadir.

Karbon kirpint1 takviyesi arttik¢a sertligin artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Sertligin, %6 karbon kirpint1 takviyesiyle %70 artisla 56,6 degerinde, %8 takviyeyle
%74 artisgla 58 degerinde %10 takviyeyle %85 artigla 61,6 degerinde oldugu

goriilmektedir.

Cam kirpint1 orani arttikca sertligin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sertligin,
%10 cam kirpint1 takviyesiyle %2 artigla 34 degerinde, %30 takviyeyle %11 artisla
37 degerinde, %50 takviyeyle %34 artigla 44,6 degerinde oldugu goriilmektedir.

4.2.4.2. Elyaf takviyeli kompozitlerin sertlik deneyleri

Sekil 4.38’de elyaf takviyeli kompozitlerin yonlenmeye gore sertlik degerleri
goriilmektedir. Cam elyafta sertligin, 0° yonlenen kompozitlerde %31 artisla 43,6
degerinde, 90° yonlenen kompozitlerde %14 artisla 38 degerinde, 0/90 yonlenen
kompozitlerde %32 artisla 44 degerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Elyaf takviyeli kompozitlerin sertlik degerleri

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde sertligin, 0° yonlenen kompozitlerde %72 artisla
57,2 degerinde, 90° yonlenen kompozitlerde %62 artigla 54 degerinde, 0/90 yonlenen
kompozitlerde %65 artigla 55 degerinde oldugu goriilmektedir.

Keten iplik takviyeli kompozitlerde sertligin, 0° yonlenen kompozitlerde %30 diistisle
23 degerinde, 90° yonlenen kompozitlerde %27 diislisle 24 degerinde, 0/90 yonlenen
kompozitlerde %24 diisiisle 25 degerinde oldugu goriilmektedir.

4.3. Siirtiinme ve Asinma Deneyleri

Stirtiinme ve asinma deneyleri pin disk aginma cihazinda ASTM G99 [82] standardina
gore gerceklestirilmistir. Sekil 4.39°da asinma numuneleri goriilmektedir. Disk
malzemesi olarak 60 HRC sertliginde EN 19 ¢elik disk kullanilmistir. Deney oncesi
numune yiizeyi zimpara ile parlatilarak diskle tam olarak temas saglanmistir. Ayrica
disk ve pin yiizeyi asetonla temizlendi. Her deney en az ii¢ kez tekrar edilerek ortalama

degerler alinmstir.
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Sekil 4.39. Ornek asinma numuneleri

Deneyler Taguchi’nin L9 ortogonal dizisine gore tasarlanmistir. Yalnizca saf epokside
liclincii parametre olmadigindan yani katki orani sabit oldugundan dizin kullanilmadi.
Tablo 4.3’te A, B, C faktorler, 1, 2, 3 seviyeler olmak tizere 6rnek bir L9 ortogonal

dizinin tablosu goriilmektedir.

Tablo 4.3. Taguchi’ye gore L9 ortogonal dizini

Deney numarasi A B

O|lo|N]|lolo]ls]lw|N]|F
Wlwlw|dINdINdIFRR] -
wlINn|RP|lwINNI RPN -
NlfFRrlw]lRr|lwINd]WIN]IRTO

Tasarim parametresi olarak hiz, yiik, yonlenme ya da katki oran1 kullanilmigtir. Her
bir parametre i¢in ii¢ farkli seviye belirlendi. Analizlerde Taguchi’nin sinyal/giiriiltii
oraninda “en kii¢iik en 1yi” kriteri kullanilmistir. Analizler %90 giliven araliginda

gergeklestirilmistir.

Deneyler sabit 1000 m kayma mesafesinde, 0,6, 0,8, 1 m/s hizlarinda ve 20, 30, 40 N
yiik altinda gergeklestirilmistir. Deneyler normal oda sartlarinda yapilarak, deney
esnasinda disk ylizeyinden kizilGtesi termometre ile sicaklik degisimi alinarak

bilgisayar aracilig1 ile kaydedilmistir. Ayrica pin yiizeyinden de belirli araliklarla
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sicaklik 6l¢timii yapilmistir. Sekil 4.40°ta deneylerin gerceklestirildigi pin-disk aginma

cihazinin resmi goriilmektedir.

Sekil 4.40. Caligmada kullanilan pin-disk aginma cihazi

Pin numuneler, deney 6ncesi ve sonrasinda =0,1 mg hassasiyetinde Radwag marka
terazide tartilarak agirlik kaybi hesaplanmistir. Ayrica ayni1 teraziyle numunelerin kuru
ve saf sudaki agirliklarina gore yogunluk Ol¢iimii denklem 4.6’ya gore
gerceklestirilmistir. Tablo 4.4’te kompozit numunelerin bulk (yiginsal) yogunluklari

goriilmektedir.

P = Myyry/ (Mycury — myas) (4.6)

Burada, p yogunluk (gr/cm?®), My, (gr) havadaki kiitle, Myq (gr) saf su igindeki

kitle olmaktadir.

Elde edilen bu verilerle denklem 4.7 aracilig1 ile asinma oran1 hesaplanmustir.

Asinma orant = % [mm?3/m] 4.7)

Burada agirlik kayb1 Am (gr), p yogunluk (gr/cm®), S kayma mesafesi (m)’dir.
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Tablo 4.4. Deney malzemelerinin bulk (yi1ginsal) yogunluklari

Numune ¢esidi Yogunluk (gr/cm®)

Saf epoksi 1,165
%6 Karbon kirpint1 katkili epoksi kompozit 1,023
%8 Karbon kirpint1 katkili epoksi kompozit 1,141
%10 Karbon kirpimti katkili epoksi kompozit 1,188
%6 Bambu kirpint1 katkili epoksi kompozit 1,142
%8 Bambu kirpint1 katkili epoksi kompozit 1,089
%10 Bambu kirpint1 katkili epoksi kompozit 1,058
%06 Hindistan cevizi kabugu lifi katkili epoksi kompozit 1,140
%8 Hindistan cevizi kabugu lifi katkili epoksi kompozit 1,142
%10 Hindistan cevizi kabugu lifi katkili epoksi kompozit 1,130
%10 Cam kirpint1 katkili epoksi kompozit 1,189
%30 Cam kirpint1 katkili epoksi kompozit 1,312
%50 Cam kirpinti katkili epoksi kompozit 1,465
0° Tek yonlii karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit 1,334
90° Tek yonlii karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit 1,334
0° /90° Cok yonlii karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit 1,214
0° Tek yonlii cam elyaf takviyeli epoksi kompozit 1,43
90° Tek yonlii cam elyaf takviyeli epoksi kompozit 1,43
0° /90° Cok yonlii cam elyaf takviyeli epoksi kompozit 1,42
0° Tek yonlii keten iplik takviyeli epoksi kompozit 1,2

90° Tek yonlii keten iplik takviyeli epoksi kompozit 1,2

0° /90° Cok yonlii keten iplik takviyeli epoksi kompozit 1,1

4.3.1. Kirpint1 takviyeli kompozitler

4.3.1.1. Saf epoksi

Oncelikle saf epoksiye ait deneyler yapilmistir. Deney sonuglar1 ve sinyal giiriiltii
oranlar tablo 4.5’te goriilmektedir. Deneyler 27 *C-30 °C sicaklik araliginda ve %65-
%85 nem kosullarinda gerceklestirilmistir. Sonuglardan da goriilecegi gibi daha diisiik
hiz ve yiik altinda yapilan deneylerde asinma orani daha diisiik degerlerde ol¢iildii.
Buna karsilik siirtiinme katsayisi artan yiik ve hizla azalma gosterdi. Bunun nedeni

stirtlinmeyle 1sinan yiizeyin yaglayici etkisi gostermesidir.
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Tablo 4.5. Saf epoksiye ait deneysel sonuglar

Yiik (N) | Hiz(m/s) Asinma Siirtiinme

Oram(mm®/m) | Katsayisi
20 0,6 0,024460 1,08297
20 0,8 0,066300 1,12041
20 1,0 0,105307 0,94457
30 0,6 0,138221 0,86819
30 0,8 0,157060 0,79195
30 1,0 0,234303 0,82225
40 0,6 0,268075 0,80953
40 0,8 0,349566 0,84123
40 1,0 0,351626 0,77139

Sekil 4.41°de saf epoksi deneylerinde oOlgiilen disk ve pin sicaklik degisimleri
verilmektedir. Diskte dl¢iilen sicaklik degisimi 17,7 °C pinde Sl¢iilen sicaklik degisimi
ise 18 °C’dir. Bu yiiksek sicaklik degisimleri de pinin 1sinarak yumusamasina ve
goriildiigl gibi sonra da koparak diske yapismasina sebep olmaktadir (Sekil 4.42c). Bu
nedenle de yiiksek siirtiinme katsayilar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.41. Saf epoksi deneylerinde sicaklik degisimi

Saf epoksinin tribolojik performansina bakildiginda mekanik deneylerde oldugu gibi
diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle farkli katkilar ilave edilerek

olusturulan kompozitlerle tribolojik dayanim arttirilmaya c¢alisilmistir.

Sekil 4.42°de saf epoksiye ait disk ve pin asinma yiizeylerinin optik mikroskop
gorlintlileri gorilmektedir. Sekil 4.42a’da 20N yiik ve 0,8 m/s hiz altinda disk
yiizeyinde kayma yoniinde olusan ince ¢izgiler goriilmektedir. Sekil 4.42b’de 20N yiik

ve 0,8 m/s hiz altinda pin yiizeylerinde kopmalar izlenmektedir.
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Sekil 4.42. Saf epoksi disk ve pin aginma yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri

Artan ylikle beraber kopan pin pargalarinin disk ve pin arasinda kalarak disk yilizeyine
yapismanin meydana geldigi sekil 4.42c’de 40N yik ve 0,6 m/s hiz altinda
goriilmektedir. Sekil 4.42d’de asman pin ylizeyi 40N yik ve 0,6 m/s hiz altinda
goriilmektedir. Pin yiizeyindeki deformasyon siddetli asinmanin kanitidir. Saf epoksi
deneylerinde genel olarak abrasif asinma mekanizmalar1 izlenmistir. Bu durumu

Olciilen yliksek asinma oranlar1 da desteklemektedir.

Ayrica sicaklik artisiyla yumusayarak pinden kopan parcaciklar disk yiizeyine
yapisarak adhezif asinmaya sebep olarak, diskin piiriizlenmesine ve siirtiinme
katsayilarinin artmasina neden olmaktadir. Bu sonucu disk ve pin yiizeyinden alinan
ve sekil 4.41°de gosterilen sicaklik dlgiimleri de desteklemektedir. Olgiimlerde yiiksek

sicaklik degerlerine rastlanmaistir.
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4.3.1.2. Bambu kirpinti takviyeli kompozitler

Tablo 4.6’da bambu kirpint1 takviyeli kompozitlere ait Taguchi L9 ortogonal dizinine
gore planlanan pin on disk deneylerinden elde edilen asinma orani ve slirtiinme
katsayist degerleri goriilmektedir. Deneyler 20 °C-25 °C sicaklik araliginda ve %30-
%50 nem kosullarinda gergeklestirilmistir. Genel olarak tablo degerleri
karsilastirildiginda, saf epoksiye bambu kirpint1 takviyesinin asmmma oranini
diislirdligiinii ancak siirtiinme katsayis1 lizerinde fazla degisiklige sebep olmadigi

goriilmektedir.

Tablo 4.6. Bambu kirpint1 takviyeli kompozitlere ait deneysel sonuglar

Asimma
vaoy || N | o | i

(mm&/m)
20 0,6 6 0,003108 | 0,870364
20 0,8 8 0,001422 | 0,824852
20 1 10 0,002111 | 0,791369
30 0,6 8 0,094733 | 0,970903
30 0,8 10 0,107786 0,98017
30 1 6 0,168165 | 0,923824
40 0,6 10 0,069747 | 1,061386
40 0,8 6 0,195905 1,102588
40 1 8 0,163836 1,140232

Sekil 4.43’te bambu kirpinti takviyeli kompozitlerin deneylerinde 6l¢iilen disk ve pin

sicaklik degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.43. Bambu kompozit deneylerinde sicaklik degisimi

Diskte 6lgiilen sicaklik degisimi 21,5 °C pinde dlgiilen sicaklik degisimi ise 20 °C’dir.
Bu yiiksek sicaklik degisimleri de pinin i1sinarak yumusamasina ve goriildiigii gibi
sonra da koparak diske yapismasina sebep olmaktadir (sekil 4.44c). Bu nedenle de
yiiksek siirtiinme katsayilari ortaya ¢ikmaktadir.

Saf epoksiyle karsilastirildiginda bambu kompozitlerin tribolojik performansinin ¢ok
ta 1yl olmadigi goriilmektedir. Saf epoksiye bambu kirpint1 takviyesi aginma oranini
tyilestirirken siirtlinme katsayisinda etkili olamamaktadir. Mekanik deneylerde de
bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerin saf epoksiden daha diisiik degerlere sahip
oldugu goriilmiistii (Sekil 4.5, 4.20, 4.35,4.42). Yani bambu kirpint1 takviyesiyle hem

mekanik hem de tribolojik dayanim diismektedir.

Sekil 4.44’te bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerin asinan disk ve pin yiizeylerine ait

optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerin disk ve pin asinma yiizeylerinin optik mikroskop
goriintiileri

Sekil 4.44a°da 20 N yiik ve 1 m/s hiz altinda %10 takviyeli kompozitle yapilan deneyin
disk yiizeyi, sekil 4.44b’de ise pin yiizeyi goriilmektedir. Sekil 4.44c’de 40 N yiik ve
0,8 m/s hiz altinda %6 takviyeli kompozitle yapilan deneyin disk yiizeyi, sekil
4.44d’de ise aginma tabakalarina sahip pin yilizeyi goriilmektedir. Artan hizla pin ve
disk yiizeyindeki deformasyonun arttigi goriilmektedir. Bambu kirpint1 takviyeli
kompozitlerin tribolojik deneylerinde izlenen genel mekanizma abrazif asinma
seklindedir. Matrisle iyi bag kurulamadigindan pinden kopan pargaciklar abrasif
etkiye neden olmaktadir. Ayrica saf epoksiye benzer sekilde yiiksek sicaklik sonucu
kopan pin parcalarinin diske yapismasiyla adhesif mekanizma ortaya ¢ikmasina ve
yiiksek siirtinme katsayilarinin olugsmasina neden olmaktadir (Sekil 4.44c). Deney

sirasinda alinan sicaklik 6l¢timleri sekil 4.43te verilmektedir.



4.3.1.3. Cam kirpint1 takviyeli kompozitler
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Tablo 4.7°de cam kirpint1 takviyeli kompozitlere ait Taguchi L9 ortogonal dizinine

gore planlanan pin on disk deneylerinden elde edilen asinma orami ve siirtiinme

katsayist degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.7. Cam kirpint1 takviyeli kompozitlere ait deneysel sonuglar

Yiik (N) (g}; I%f;‘/(t)')“ A(gi'l::la iﬁ:ttsﬁa“me
(mm?3/m) yst
20 0,6 10 0,000631 | 0,560991
20 0.8 30 0,001448 | 0,656483
20 1 50 0,001364 | 0,6539
30 0,6 30 0,002134 | 0,690694
30 0,8 50 0,004161 | 0,746665
30 1 10 0,144947 | 0,809627
40 0,6 50 0,004571 | 0,705915
40 0.8 10 0,113334 | 0,832416
40 1 30 0,087775 | 0,848626

Deneyler 18 °C-22 °C sicaklik aralifinda ve %30-%60 nem kosullarinda

gerceklestirilmistir. Tablo degerleri karsilastirildiginda, saf epoksiye takviye edilen

cam kirpint1 sayesinde tribolojik 6zelliklerin 1yilestigi yani aginma orani ve siirtiinme

katsayilarinin diistiigii gozlenmektedir.

Sekil 4.45’te cam kirpint1 takviyeli kompozitlerin deneylerinde Slgiilen disk ve pin

sicaklik degisimleri verilmektedir. Diskte Olciilen sicaklik degisimi 16,2 °C pinde

Ol¢giilen sicaklik degisimi ise 13 °C’dir. Saf epoksiye nazaran daha diisiik sicaklik

farklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de siirtlinme katsayisinda diisiis izlenmektedir.
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Sekil 4.45. Cam kirpint1 kompozit deneylerinde sicaklik degisimi

Saf epoksiyle karsilastirildiginda cam kirpint1 takviyesiyle asinma orani ve siirtiinme
katsayilarinin diistiigli yani tribolojik performansin iyilestigi sOylenebilmektedir.

Mekanik performans a¢isindan ise fazla bir iyilestirme s6z konusu degildir.

Sekil 4.46’da cam kirpint1 takviyeli kompozitlerin disk ve pin aginma yiizeylerinin
optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.46a’da %50 cam kirpintili
kompozitin 20 N yik ve 1 m/s hiz altinda disk ylizeyi, b’de ise pin ylizeyi
goriilmektedir. Hiz arttik¢a ve sicakligin artisina da bagli olarak ta asinan ylizeylerin
daha belirginlestigi ve kayma yoniine paralel izlerin olustugu goriilmektedir. Sekil
4.46¢’de %10 cam kirpintili kompozitin 40 N yiik ve 0,8 m/s hiz altinda disk yiizeyi,
d’de ise pin yiizeyi goriilmektedir. %10 takviyede asinma sonucu liflerin koptugu
gozlenmektedir. Cam kirpintt takviyeli kompozitlerin asinma mekanizmasi

cogunlukla adheziv olmakla beraber abrasif mekanizmalar da goriilmiistiir.
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Sekil 4.46. Cam kirpint1 takviyeli kompozitlerin disk ve pin asinma yiizeylerinin optik mikroskop

goriintiileri

4.3.1.4. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitler

Tablo 4.8°de karbon kirpinti takviyeli kompozitlere ait Taguchi L9 ortogonal dizinine

gbre planlanan pin on disk deneylerinden elde edilen asinma orani ve siirtiinme

katsayist degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.8. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlere ait deneysel sonuglar
Asinm .
vakew | e | e | onam | it
(mms/m)
20 0,6 6 0,0034203| 0,54164
20 0,8 8 0,0028484 | 0,63912
20 1 10 0,0037434 | 0,63213
30 0,6 8 0,00539 | 0,64702
30 0,8 10 0,0055941( 0,62312
30 1 6 0,0046418 | 0,67618
40 0,6 10 0,0071924 | 0,699175
40 0,8 0,0080133 | 0,75365
40 1 0,0085013 | 0,77592
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Deneyler 19 °C-25 °C sicaklik araliginda ve %50-%60 nem kosullarinda
gerceklestirilmistir. Tablo degerlerine bakildiginda, saf epoksiye karbon kirpinti
takviyesiyle tribolojik dzelliklerin iyilestigi goriillmektedir.

Sekil 4.47°de karbon kirpinti takviyeli kompozitlerin deneylerinde dl¢iilen disk ve pin
sicaklik degisimleri verilmektedir. Diskte Olgiilen sicaklik degisimi 11,9 °C pinde
Olctilen sicaklik degisimi ise 10,5 °C’dir. Saf epoksiye nazaran daha diisiik sicaklik

farklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de siirtiinme katsayisinda diisiis izlenmektedir.
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N N w w
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Sekil 4.47. Karbon kirpint1 kompozit deneylerinde sicaklik degisimi

Saf epoksiyle karsilastirildiginda karbon kirpint1 takviyesiyle asinma orani ve
stirtinme  katsayillarinin ~ diistigii ~ yani  tribolojik  performansin  iyilestigi

sOylenebilmektedir. Benzer sonuglar mekanik performansta da ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.48’de karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerin aginan disk ve pin ylizeylerine

ait optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.
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¢) %8 karbon takviyeli disk yiizeyi (40 N, 1 m/s) d) %8 karbon takviyeli pin yiizeyi (40 N,1 m/s)

Sekil 4.48. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerin disk ve pin aginma yiizeylerinin optik mikroskop
goriintiileri

Sekil 4.48a’da %6 takviye 20 N yiik ve 0,6 m/s hiz altinda kopan pin pargasinin diske
transferi goriilmektedir. Sekil 4.48b’de ise ayni sartlar altinda pin yiizeyinde kayma
yOniine paralel ince asinma ¢izgileri gortilmektedir. Sekil 4.48c’de %8 karbon kirpint1
takviye, 40 N yiik ve 1 m/s hiz altinda aginma izlerine sahip disk yiizeyi ve sekil
4.48d’de pin yiizeyi gorillmektedir. Pin yiizeyinde asinma sonucu atan lifler
gozlenmektedir. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerde izlenen genel asinma

mekanizmasi adhezif mekanizmadir.
4.3.1.5. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitler

Tablo 4.9°da hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlere ait Taguchi L9
ortogonal dizinine gore planlanan pin on disk deneylerinden elde edilen asinma orani
ve slirtinme katsayisi degerleri goriilmektedir. Deneyler 27 °C-30 °C sicaklik
araliginda ve %065-%75 nem kosullarinda gergeklestirilmistir. Tablo degerlerine

bakildiginda saf epoksiye eklenen hindistan cevizi kabugu lifi tribolojik 6zellikleri cok
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fazla iyilestirmemektedir. Genel olarak 6zellikle siirtiinme katsayilarinda yiikselme

gozlenmektedir. Asinma orani degerlerinde ise diisiis izlenmektedir.

Tablo 4.9. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlere ait deneysel sonuglar

Asinma -

(mm3/m) y
20 0,6 6 0,06953 1,109
20 0,8 8 0,13082 1,1209
20 1 10 0,08062 1,13152
30 0,6 8 0,1286 1,02185
30 0,8 10 0,09832 1,02269
30 1 6 0,14146 1,01525
40 0,6 10 0,15836 0,84456
40 0,8 6 0,19702 0,83623
40 1 8 0,20807 0,89917

Sekil 4.49°da hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin deneylerinde dlciilen

disk ve pin sicaklik degisimleri verilmektedir.

40

Sicaklik (°C)
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o (O} o u o (§,]
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Sekil 4.49. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozit deneylerinde sicaklik degisimi

—&— Disk sicakhgi

—&— Pin sicakhg

10

15

20

Siire (dakika)

25

30

Diskte 6l¢iilen sicaklik degisimi 15 °C pinde 6l¢iilen sicaklik degisimi ise 15 °C’dir.

Saf epoksiye yakin sicaklik farklari ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de saf epoksiye
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benzer sekilde pinde sicaklikla yumusama ve eriyerek diske yapisma meydana
gelmektedir (sekil 4.50a). Bu da yiiksek siirtiinme katsayilarina sebep olmaktadir. Saf
epoksiyle karsilastirildiginda hindistan cevizi kabugu lifi takviyesiyle aginma oran1 ve
sirtinme katsayilarinda fazla degisiklik olmadigi yani tribolojik performansin
etkilenmedigi sdylenebilmektedir. Olgiilen degerler birbirine yakindir. Bu nedenle
hindistan cevizi kabugu lifi takviyesi mekanik dayanimda oldugu gibi tribolojik olarak

ta iyilestirme saglamamaktadir.

Sekil 4.50°de hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin aginan disk ve pin
yiizeylerine ait optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.50a’da %8
takviyeli 20 N yiik ve 0,8 m/s hiz altinda disk ylizeyi goriilmektedir. Sekil 4.50b’de
ise ayni sartlar altinda pin yiizeyi goriilmektedir. Sekil 4.50a’da diske yapisan pin
malzemesi goriilmektedir bu da pinin kaymasini zorlastirarak, siirtiinme katsayisinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Disk iizerindeki izlerden siddetli asinmanin oldugu
goriilmektedir. Ayrica sekil 4.50b’de pin ylizeylerindeki kopmalardan asinma
kaybinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.50c’de %8 takviyeli 40 N yiik ve 0,6
m/s hiz altinda kayma yoniinde genis asinma izlerine sahip disk yiizeyi, 4.50d’de pin
yiizeyi goriilmektedir. Genel olarak saf epoksi ve bambu kirpinti takviyeli
kompozitlerde elde edilen goriintiilere benzer goriintiiler goriilmektedir. Zaten bu ii¢
malzemenin de tablo degerleri birbirine yakin degerlerdedir. Hindistan cevizi kabugu
lifi takviyeli kompozitlerde goriilen genel mekanizma abrazif mekanizmadir. Bunun

yanisira adhezif mekanizmaya da rastlanmaktadir.
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a) %8 hindistan cevizi kabugu lifi disk yiizeyi (20 N, b) %8 hindistan cevizi kabugu lifi pin yiizeyi (20 N,
0,8 m/s) 0,8 mfs)

¢) %8 hindistan cevizi kabugu lifi disk yilizeyi (40 N,  d) %8 hindistan cevizi kabugu lifi pin yiizeyi (40 N,
0,6 m/s) 0,6 m/s)

Sekil 4.50. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin disk ve pin aginma yiizeylerinin optik
mikroskop goriintiileri

4.3.2. Elyaf takviyeli kompozitler

4.3.2.1. Cam elyaf takviyeli kompozitler

Tablo 4.10°da cam elyaf takviyeli takviyeli kompozitlere ait Taguchi L9 ortogonal
dizinine gore planlanan pin on disk deneylerinden elde edilen asinma orani ve
stirtiinme katsayis1 degerleri goriilmektedir. Deneyler 25 °C-30 °C sicaklik araliginda
ve %55-%75 nem kosullarinda gerceklestirilmistir. Tablo degerlerine bakildiginda saf

epoksinin cam elyafla takviyelendirilmesiyle tribolojik ozelliklerin iyilestirildigi

gorilmektedir.
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Tablo 4.10. Cam elyaf takviyeli kompozitlere ait deneysel sonuglar

Hiz Asinma Siirtiinme
Yiik (N) Yonlenme | Orani
(m/s) (mm¥m) Katsayisi
20 0.6 0 0,00028 0,682379
20 0.8 90 0,00035 0,688429
20 1 0/90 0,000563 0,635816
30 0.6 90 0,000909 0,748294
30 0.8 0/90 0,001408 0,774008
30 1 0 0,001748 0,690543
40 0.6 0/90 0,002465 0,70575
40 0.8 0 0,001818 0,745702
40 1 90 0,001678 0,67035

Sekil 4.51°de cam elyaf takviyeli kompozitlerin deneylerinde 6Slgiilen disk ve pin

sicaklik degisimleri verilmektedir. Diskte Olgililen sicaklik degisimi 12,7 °C pinde

Olgiilen sicaklik degisimi ise 17 °C’dir. Yiiksek sicaklik farklarina ragmen kirpinti

takviyeli kompozitlerde oldugu gibi diske yapigsma durumlar1 goriilmemektedir. Bunun

nedeni de kompozitin daha iyi baglanmasidir. Kirpint1 takviyelilerde matris ve takviye

arasinda kuvvetli bag olusmadigindan pinden par¢a kopmalar1 goriiliirken cam elyafta

stirekli liflerin etkisiyle bu durum olugsmamaktadir.
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Sekil 4.51. Cam elyaf takviyeli kompozit deneylerinde sicaklik degisimi

Saf epoksiye cam elyaf takviyesiyle tribolojik davranislarin iyileserek, siirtlinme

katsayisinda ve asinma oraninda diisiislerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Cam elyaf
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takviyesi genel olarak mekanik dayanimi arttirdigi gibi tribolojik dayanimi da
arttirmaktadir (Sekil 4.13, 4.28, 4.39, 4.46). Bunun yanisira mekanik deneylerde

yonlenmenin ortaya ¢ikardigi bariz farkliliklar tribolojik deneylerde izlenmemektedir.

Sekil 4.52°de cam elyaf takviyeli kompozitlerin disk ve pin aginma yiizeylerinin optik
mikroskop goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.52a’da 0° yonlenmede 20 N yiik ve 0,6
m/s hiz altinda disk ylizeyinde kayma yoniinde meydana gelen izler belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.52b’de ise ayni sartlar altinda kayma yoniine paralel ince
asima ¢izgileri goriilmektedir. Sekil 4.52¢’de 90° yonlenmede 40 N yiik ve 1 m/s hiz
altinda disk ylizeyinde daha genis asinma izleri gozlenmektedir. Sekil 4.52d’de ayni
sartlar altinda pin ylizeyinde yiiksek yilik ve hizin etkisiyle pin yiizeyinde atan lifler
izlenmektedir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerde asinma mekanizmasi adhezif olarak

gozlenmektedir.
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c¢) 90° yonlenmeli cam elyaf disk
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Sekil 4.52. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin disk ve pin asimmma ylizeylerinin optik mikroskop

goriintiileri
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4.3.2.2. Karbon elyaf takviyeli kompozitler

Tablo 4.11°de karbon elyaf takviyeli takviyeli kompozitlere ait Taguchi L9 ortogonal
dizinine gore planlanan pin on disk deneylerinden elde edilen asinma orani ve
stirtlinme katsayis1 degerleri goriilmektedir. Deneyler 20 “C-23 °C sicaklik araliginda
ve %50-%70 nem kosullarinda gergeklestirilmistir. Karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin saf epoksiye gore mekanik 6zellikler de oldugu gibi tribolojik olarak ta

istiin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.11. Karbon elyaf takviyeli kompozitlere ait deneysel sonuglar

Hiz Asinma Siirtiinme
Yiik (N) (mis) Yonlenme ( rf])rlr']z;;lr; ) Katsayisi
20 0.6 0 0,000225 | 0,296617
20 0.8 90 0,00015 | 0,388789
20 1 0/90 0,000412 | 0,3414286
30 0.6 90 0,0006 0,3555
30 0.8 0/90 0,000659 [ 0,3968892
30 1 0 0,000525 | 0,4011677
40 0.6 0/90 0,001648 | 0,4336
40 0.8 0 0,000779 | 0,4828782
40 1 90 0,000981 | 0,529032

Sekil 4.53’te karbon elyaf takviyeli kompozitlerin deneylerinde 6l¢iilen disk ve pin
sicaklik degisimleri verilmektedir. Diskte Ol¢iilen sicaklik degisimi 7,2 °C pinde
Ol¢iilen sicaklik degisimi ise 8,5 °C’dir. Sicaklik farklari diisiik seviyelerdedir. Bu
nedenle de tribolojik performansin daha da iyilestigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.53. Karbon elyaf takviyeli kompozit deneylerinde sicaklik degisimi
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Saf epoksiye karbon elyaf takviyesiyle tribolojik davranislarin bariz bir sekilde
iyileserek, siirtiinme katsayisinda ve asinma oraninda diisiislerin ortaya c¢iktigi
gorilmektedir. Tipki mekanik dayanimda oldugu gibi tribolojik dayanimda da karbon
elyaf takviyesi en yiiksek iyilestirmeye sahiptir. Bunun yanisira mekanik deneylerde

yonlenmenin ortaya ¢ikardigi bariz farkliliklar tribolojik deneylerde izlenmemektedir
(Sekil 4.15, 4.30).

Sekil 4.54°te karbon elyaf takviyeli kompozitlerin disk ve pin asinma yiizeylerinin

optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

Hava kabarciklari

Ka‘yma yonii

a) 0° yonlenmeli karbon elyaf disk yiizeyi (20 N, 0,6
m/s)

K:a"yma Yot

ZM

e

’R;yma yonis

e
-

-

¢) 90° yonlenmeli karbon elyaf disk yiizeyi (40N, d) 90° yonlenmeli karbon elyaf disk yiizei 40N,
1m/s) 1m/s)

Sekil 4.54. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin disk ve pin aginma yiizeylerinin optik mikroskop
gorintiileri

Sekil 4.54a’da 0 yonlenmede 20 N yiik ve 0,6 m/s hiz altinda disk ylizeyi ve sekil

4.54b’de ayni sartlar altinda pin yiizeyi goriilmektedir. Kayma yoniinde hem pin hem

disk yiizeyinde cok ta belirgin olmayan ince asinma izlerine rastlanmaktadir. Sekil

4.54b’de pin yiizeyinde kompozit iiretimi sirasinda meydana gelen hava kabarciklari

goriilmektedir. Sekil 4.54c’de 90° yoniinde 40 N yiikk ve 1 m/s hiz altinda, disk



102

yiizeyinde artan yiik ve hizin etkisiyle aginma izlerinin belirginleserek kalinlastigi
goriilmektedir. Sekil 4.54d’de aymi sartlar altinda pin yiizeyinde asinma izleri

gorilmektedir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde izlenen asinma mekanizmasi

adheziftir.

4.3.2.3. Keten iplik takviyeli kompozitler

Tablo 4.12°de keten iplik takviyeli takviyeli kompozitlere ait Taguchi L9 ortogonal
dizinine gore planlanan pin on disk deneylerinden elde edilen aginma orami ve
stirtiinme katsayist degerleri goriilmektedir. Deneyler 17 °C-22 °C sicaklik araliginda
ve %50-%70 nem kosullarinda gergeklestirilmistir. Tablo degerlerine bakildiginda
keten iplik takviyeli kompozitlerin tribolojik performansinin saf epoksiden daha iyi

oldugu ancak genel olarak yiiksek siirtiinme katsayilarinin olustugu goriilmektedir.

Tablo 4.12. Keten iplik takviyeli kompozitlere ait deneysel sonuglar
Asmma .
Yiik (N) (EZ) Yonlenme ;ranl i::;:;?:

(mm?3m)

20 0.6 0 0,0015 0,91

20 0.8 90 0,00154 0,92

20 1 0/90 0,1 0,94

30 0.6 90 0,0028333 0,965

30 0.8 0/90 0,1 0,96

30 1 0 0,08875 0,86

40 0.6 0/90 0,100091 0,97

40 0.8 0 0,0655 0,88

40 1 90 0,0945 0,9

Sekil 4.55te keten iplik takviyeli kompozitlerin deneylerinde Olgiilen disk ve pin
sicaklik degisimleri verilmektedir. Diskte Olciilen sicaklik degisimi 23 °C pinde
ise 24 °C’dir. Sicaklik farklari

Olclilen sicaklik degisimi oldukca yiiksek

seviyelerdedir. Bu nedenle de yiiksek siirtiinme katsayilar1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.55. Keten iplik takviyeli kompozit deneylerinde sicaklik degisimi

Saf epoksiye keten iplik takviyesiyle tribolojik davraniglarin aginma orani bakimindan
iyilestigi ancak siirtinme katsayis1 bakimindan c¢ok ta kayda deger olmayan
iyilesmenin ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Mekanik dayanim da oldugu gibi tribolojik

olarak ta keten iplik takviyesi basar1 gosterememektedir.

Sekil 4.56°da keten iplik takviyeli kompozitlerin disk ve pin asinma yiizeylerinin optik
mikroskop goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.56a’da 0° yonlenmede 20 N yiik ve 0,6
m/s hiz altinda diskte pinden kopan pargaciklarin yiizeye gecerek kalin asinma
izlerinin neden oldugu goriilmektedir. Sekil 4.56b’de ayni sartlar altinda pin yiizeyinde
de kalin aginma izleri goriilmektedir. Sekil 4.56¢’de 90° yonlenmede 40 N yiik ve 1
m/s hiz altinda artan yiik ve hiz sonucu pinden kopan parcaciklarin diskte meydana
gelen izlerin arasini doldurdugu goriilmektedir. Ayni sartlar altinda sekil 4.56d’de pin
ylizeyinde genis asinma izleri goriilmektedir. Keten iplik takviyeli kompozitlerde
goriilen genel asinma mekanizmasi abrasif olmakla birlikte adhezif mekanizmalar da

soz konusudur.
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a) 0° yonlenmeli keten iplik disk yiizeyi (20 N, 0,6 m/s)  b) 0° ynlenmeli keten iplik pin yiizeyi (20 N, 0,6 m/s)

—_—

¢) 90° yonlenmeli keten iplik disk yiizeyi (40 N, 1 m/s) ) 90° ydnlenme iplik pin yiizeyi (40 N, 1 m/s)
Sekil 4.56. Keten iplik takviyeli kompozitlerin disk ve pin asmnma yiizeylerinin optik mikroskop
goriintiileri

4.4. Tribolojik Deney Sonuclarinin Analizi

Taguchi’ye goére planlanan deneyler bu boélimde analiz edilmistir. Sonuglarin
sinyal/gliriltii oran1 analizi, varyans analizleri ve son olarak ta dogrulama testleri
gerceklestirilmistir.

4.4.1. Kirpint1 takviyeli kompozitlerin analizleri

4.4.1.1. Saf epoksi

Tablo 4.13’te saf epoksi numunelerin trbiolojik deneylerine ait deney sonuglari ve

sinyal/giiriiltii oranlar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.13. Saf epoksiye ait deneysel sonuglar ve sinyal/giiriiltii oranlari

Yiik (N) | Hiz(m/s) Asinma Siirtiinme | Asinma S/N | Siirtiinme katsayisi
Oram(mm®/m) | Katsayisi orani (dB) S/N oramni (dB)
20 0,6 0,024460 1,08297 32,2308 -0,69231
20 0,8 0,066300 1,12041 23,5697 -0,98754
20 1,0 0,105307 0,94457 19,5508 0,49532
30 0,6 0,138221 0,86819 17,1885 1,22767
30 0,8 0,157060 0,79195 16,0787 2,02609
30 1,0 0,234303 0,82225 12,6045 1,69993
40 0,6 0,268075 0,80953 11,4349 1,83531
40 0,8 0,349566 0,84123 9,1294 1,50167
40 1,0 0,351626 0,77139 9,0784 2,25456

Asimma orani sinyal/giiriiltii oran1 sonuglari tablo 4.14’te goriilmektedir. Tabloya gore
asinma orani lizerinde yiikiin etkisi hizdan daha fazladir. Yani asinma orani tizerindeki

birincil etken yiiktiir. Yiik arttikca aginma orani da artmaktadir.

Tablo 4.14. Saf epoksiye ait aginma oran1 sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz
1 25,117 20,285
2 15,291 16,259
3 9,881 13,745
Delta 15,236 6,540
Rank 1 2

Yukarida tablo 4.14 ile verilen sonuglar, sekil 4.57°de grafiklerde asinma orani

sinyal/giiriiltii oranina ait grafikler olarak goriilmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios (asinma orani)
Data Means
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Sekil 4.57. Saf epoksiye ait asinma orani sinyal/gliriiltii oran1 grafikleri

Sinyal/giiriiltii oram1 grafiklerinde yiiksek deger en iyi seviyeleri gostermektedir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi her iki faktoriin de seviyelerinin sinyal/giiriiltii oranlari
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arasindaki farklar biiytiktiir. En yiiksek sinyal/giiriiltii oran1 degeri yiik i¢in 20 N’da
hiz i¢in ise 0,6 m/s ‘dedir. Yani saf epoksi i¢in yiikte 20 N, hiz da ise 0,6 m/s seviyeleri

altinda yapilan deneyler en diisiik asinma oranlarini vermektedir.

Tablo 4.15’te verilen siirtinme katsayist sinyal/gliriilti orani sonug¢ tablosuna
bakildiginda en etkin faktoriin yiik oldugu goriilmektedir. Yani siirtinme katsayisi
degisen yiik kosullarinda daha fazla hassasiyet gostermektedir. Yiik artistyla siirtiinme

katsayis1 da azalmaktadr.

Tablo 4.15. Saf epoksiye ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz
1 -0,3948 0,7902
2 1,6512 0,8467
3 1,8638 1,4833
Delta 2,2587 0,6930
Rank 1 2

Yukarida tablo 4.15 ile verilen sonuglar, sekil 4.58’de siirtiinme katsayisi
sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri olarak goériilmektedir. Grafiklerden de goriildiigi gibi
yiik seviyelerinden 30 ve 40’1in sinyal/giiriiltii oranlar1 birbirine yakinken 20’ninki
uzaktir. Yik arttiga sinyal/giliriiltii oran1 artmaktadir bu da siirtiinme katsayisinin
diistiigii anlamina gelmektedir. Hiz seviyelerinden 0,6 ve 0,8 ise birbirine olduk¢a
yakindir. 1m/s hiz i¢in ise sinyal/giiriiltii oran1 yiikselmeye baslamaktadir. Yani hiz
arttik¢a stirtiinme katsayis1 diismektedir. Strtiinme katsayisi i¢in yiikte 40 N, hiz da
ise 1 m/s seviyeleri altinda yapilan deneyler en diisiikk siirtiinme katsayisinm

vermektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios (siirtiinme katsayisi)
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Sekil 4.58. Saf epoksiye ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

4.4.1.1.1. Varyans analizi

Tablo 4.16°da saf epoksi deneylerinin asinma oranlarina ait varyans analizi sonuglari

goriilmektedir.

Tablo 4.16. Saf epoksi deneylerinin aginma orant ANOV A sonuglari

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yik 2 0,100266 0,100266 | 0,050133 121,11 88,5
Hiz 2 0,011340 0,011340 | 0,005670 13,70 10
Error 4 0,001656 0,001656 | 0,000414 2,5
Total 8 0,113261

DF: Degree of freedom, Seq SS: Sequential sum of squares, Adj SS: Adjusted sum of
squares, Adj MS: Adjusted mean squares, F: F testi

ANOVA sonuglarina bakildiginda deneylerde aginma orani {izerinde yiikiin %88,5,
hizin ise %10 etkili oldugu goriilmektedir. Taguchi analizlerinde artan yiikiin asinma
oranini arttirdig belirtildigi gibi asinma oranmi lizerinde yiikiin hiza gore daha baskin

faktor oldugu buradan da goriilmektedir.

Tablo 4.17°de saf epoksi deneylerinin siirtiinme katsayilarina ait varyans analizi

sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.17. Saf epoksi deneylerinin siirtiinme katsayist ANOVA sonuglari

Source | DF Seq SS Adj SS AdjMS | F % etki
Yiik 2 0,108153 0,108153 | 0,054076 | 18,19 82,74
Hiz 2 0,010660 0,010660 | 0,005330 | 1,79 8,15
Error 4 0,011892 0,011892 | 0,002973 9
Total 8 0,130705

ANOVA sonuglarina gore deneylerde siirtiinme katsayisi tizerinde yiikiin %82,74,
hizin ise %8 civarinda etkili oldugu gortilmektedir. Taguchi analizlerinde artan yiikle
sirtinme katsayisinin azaldigi belirtildigi gibi etkisi burada da goriilmektedir.
Stirtiinme katsayis1 lizerinde de faktorlerin etkisi aginma oranina benzer sekilde

gerceklesmektedir.

4.4.1.1.2. Dogrulama testi

Taguchi’nin sinyal/giiriiltli analizine gore en iyi parametre seviyeleri asinma orani i¢in
A1B;, siirtiinme katsayisi i¢in ise A3Bs olarak belirlendi. Bu faktorlerin deneysel ve
tahmini sinyal/giiriiltii oranlarmi karsilagtirarak dogrulama gerceklestirilmistir.
Asinma oran1 tahmini S/N orani i¢in 4.8 esitliginden, siirtiinme katsayis1 tahmini S/N
orani i¢in 4.9 esitliginden faydalanilmistir. Esitliklerde; i tahmin edilen ortalama S/N
orani, T toplam deneysel ortalama, A, B, A3, B; faktérlerin ortalama yanitlaridir.

T=T+@A ~-T)+@B-T) (4.8)

T=T+A-T)+B;-T) (4.9)

Sonuglar tablo 4.18’de verilmektedir. Asinma oran1 dogrulama testi sonucu %6,238,

stirtinme katsayis1 dogrulama testi sonucu %2,327’lik sapma meydana gelmektedir.

Tablo 4.18. Saf epoksi i¢in dogrulama deney sonuglari
Asinma orami icin S/N orani (dB) Siirtiinme katsayisi icin S/N orami (dB)

Seviye | AiB; AsBs
Tahmini Deneysel | % Sapma Tahmini Deneysel % Sapma
30,221 32,2308 | 6,238 2,30704 2,25456 2,327




4.4.1.2. Bambu kirpinti takviyeli kompozitler

109

Tablo 4.19’da bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerin trbiolojik deneylerine ait deney

sonuglar1 ve sinyal/giiriiltli oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.19. Bambu kirpint1 takviyeli kompozitlere ait Taguchi ortogonal dizisi ve deneysel sonuglar

Yiik (N) (ﬁ'/z) K(f;‘/?)“ Aglrl;r:la ?é‘;tts“a“y‘l';f “:‘fr‘;‘;‘l‘? dslf)v k:tl;;tyl:;llnsliN
(mms/m) oram (dB)
20 0,6 6 0,003108 | 0,870364 | 50,1498 1,20598
20 08 8 0,001422 | 0824852 | 56,9412 1,67248
20 1 10 0,002111 | 0,791369 | 535116 2,03241
30 0,6 8 0,094733 | 0,070903 20,47 0,25649
30 08 10 0,107786 | 0,98017 | 19,3487 0,17397
30 1 6 0,168165 | 0023824 | 154853 0,68822
40 06 10 0,069747 | 1,061386 | 23,1295 -0,51746
40 08 0,195005 | 1,102588 | 14,1591 -0,84826
40 1 8 0,163836 | 1,140232 | 157118 -1,13986

Tablo 4.20’deki asinma orani sinyal/giiriiltii orani tablosuna bakildiginda yiikiin
asinma iizerinde en etkili faktor oldugu, katki oraninin ikinci sirada yer aldigini ve en
az da hizin etkili oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan da saf epoksiye nazaran daha
diisik asinma degerleriyle orant

karsilagilmasinin ~ katki faktorii  oldugunu

soyleyebiliriz.

Tablo 4.20. Bambu kirpinti takviyeli kompozitlere ait aginma orani sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz Katki
1 53,53 31,25 26,60
2 18,43 30,15 31,04
3 17,67 28,24 32

Delta 35,87 3,01 5,40

Rank 1 3 2

Yukarida tablo 4.20 ile verilen sonuglar, sekil 4.59°da asinma orani sinyal/giiriiltii
orani grafikleri olarak goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda yiik ve hiz artiginin
asinma oranini arttirdigin1 en az asinmanin 20 N ve 0,6 m/s altinda oldugu, katki
oranindaki artigin ise aginma oranini diislirdiigiinii ve en iy1 seviyenin %10 oldugu

goriilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios (asinma orani)
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Sekil 4.59. Bambu kirpint1 takviyeli kompozitlere ait aginma oran1 sinyal/giirtiltii oram grafikleri

Tablo 4.21°deki siirtiinme katsayisi sinyal/giirtiltii oran1 sonug tablosuna bakildiginda
en etkin faktoriin yiik oldugu goriilmektedir. Yiikii sirasiyla katki orani ve hiz takip
etmektedir. Yiik arttikga siirtiinme katsayisnin da arttig1 sinyal/giiriiltii oranlarindaki
diististen anlasilmaktadir. Katki oraninda %10 icin en yiiksek sinyal/giiriiltii orani
izlenmektedir. Hiz i¢in ise degerler birbirine yakin olmakla beraber 1m/s seviyesi i¢in

stirtiinme katsayis1 uygun seviyedir.

Tablo 4.21. Bambu kirpint1 takviyeli kompozitlere ait siirtlinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 sonug

tablosu
Seviye Yiik Hiz Katki
1 1,637 0,3150 0,3486
2 0,3729 0,3327 0,2630
3 -0,8352 0,5269 0,5630
Delta 2,4722 0,2119 0,2999
Rank 1 3 2

Tablo 4.21°deki degerler sekil 4.60’ta siirtiinme katsayisinin sinyal/giliriiltii orani
grafikleri olarak verilmektedir. Grafik egrilerinden siirtliinme katsayis1 igin yiik
seviyeleri arasindaki etkinin biiyiik oldugu, hiz ve katki orani i¢in ise seviyelerin

etkilerinin yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Bambu kirpint1 takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

4.4.1.2.1. Varyans analizi

Tablo 4.22’de bambu kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin aginma oranlarina ait

varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4.22. Bambu kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin aginma orant ANOV A sonuglari
Source DF | SeqSS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 0,0349761 | 0,0349761 | 0,0174881 | 71,05 | 74,9
Hiz 2 0,0052761 | 0,0052761 | 0,0026380 | 10,72 | 11,3
Katki orani 2 0,0059016 | 0,0059016 | 0,0029508 | 11,99 | 12,65
Error 2 0,0004923 | 0,0004923 | 0,0002461 1,15
Total 8 0,0466460

Elde edilen varyans analizi sonuglarina gére asinma iizerinde en biiyilik etki %74,9

orantyla yiik tarafindan meydana gelmektedir. Hizin (%11,3) ve katki oraninin

(%12,65) yaklasik esit derecede etkileri bulunmaktadir. Taguchi analizlerinde de yiik

arttikca asinma oraninin da artti1 sonucu ¢ikarilmastir.

Tablo 4.23’te bambu kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin siirtinme katsayilarina

ait varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.23. Bambu kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin siirtiinme katsayist ANOVA sonuglari

Source DF | SeqSS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 0,111510 | 0,111510 | 0,055755 | 19,48 | 93,24
Hiz 2 0,000553 | 0,000553 | 0,000277 | 0,10 0,46
Katki oran 2 0,001804 | 0,001804 | 0,000902 | 0,32 15
Error 2 0,005723 | 0,005723 | 0,002862 4.8
Total 8 0,119591

Siirtlinme katsayisi i¢in elde edilen varyans analizi sonuglarina gore yine yiik %93,24
oranla birinci sirada etkilidir. Katki orani ikinci sirada etkiliyken hiz {igiincii sirada yer
almaktadir. Taguchi analizlerinde de yiik arttik¢a siirtiinme katsayisinin da arttigi
sonucu c¢ikarilmistir. Katki orani ve hizin etkileri yok denilecek kadar az
seviyelerdedir. Buradan da saf epoksiye bambu kirpinti1 takviyesiyle siirtiinme

katsayilarinda iyilestirme yapilamadigi sonucuna varilabilir.

4.4.1.2.2. Dogrulama testi

Taguchi’ nin sinyal/giiriiltli analizine gore en iyi parametre seviyeleri aginma orani i¢in
A1B1Cs, siirtiinme katsayisi i¢in ise A1B3Cgz olarak belirlendi. Bu faktorlerin deneysel
ve tahmini sinyal/giiriiltii oranlarim1 karsilastirarak dogrulama gergeklestirilmistir.
Asinma orani tahmini S/N orani i¢in 4.10 esitliginden, siirtiinme katsayis1 tahmini S/N
orani i¢in 4.11 esitliginden faydalanilmigtir. Esitliklerde; 7} tahmin edilen ortalama S/N

oran1, T toplam deneysel ortalama, A, By, Bs, C5 faktorlerin ortalama yanitlaridir.

=T+ ~-T)+B -T)+(C;-T) (4.10)

T=T+@A ~-T)+B;-T)+(C;-T) (4.11)

Sonuglar tablo 4.24’te verilmektedir. Asinma orani dogrulama testi sonucu %2,788,

stirtlinme katsayist dogrulama testi sonucu %4,362°lik sapma meydana gelmektedir.



113

Tablo 4.24. Bambu kirpint1 takviyeli kompozit i¢in dogrulama deney sonuglari

Asinma orani i¢in S/N oram (dB) Siirtiinme katsayisi i¢in S/N oram (dB)
Seviye | AiB:iCs A1B3Cs
Tahmini Deneysel % Sapma | Tahmini Deneysel % Sapma
57,0234 | 58,659 2,788 1,94375 2,03241 4,362

4.4.1.3. Cam kirpint1 takviyeli kompozitler

Tablo 4.25’te cam kirpint1 takviyeli kompozitlerin trbiolojik deneylerine ait deney

sonugclar1 ve sinyal/giirtiltii oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.25. Cam kirpint1 takviyeli kompozitlere ait Taguchi ortogonal dizisi ve deneysel sonuglar

Asinma - Asinma Siirtiinme
Yiik (N) (g}; K(fj‘/zl)“ Oran: %‘:tt:a“y‘l‘: S/N oram katsayist S/N

(mm3/m) (dB) orani (dB)
20 0,6 10 0,000631 0,560991 52,5635 5,02088
20 0,8 30 0,001448 0,656483 56,7858 3,65553
20 1 50 0,001364 0,6539 57,3015 3,68978
30 0,6 30 0,002134 0,690694 51,4795 3,21428
30 0,8 50 0,004161 0,746665 47,6155 2,53749
30 1 10 0,144947 0,809627 19,7647 1,8343
40 0,6 50 0,004571 0,705915 28,8039 3,02495
40 0,8 10 0,113334 0,832416 18,9128 1,59319
40 1 30 0,087775 0,848626 18,3068 1,42568

Tablo 4.26°da aginma orani sinyal/giiriiltii oran1 tablosuna bakildiginda yiikiin aginma
tizerinde en etkili faktor oldugu, katki oraninin ikinci sirada yer aldigini ve en az da

hizin etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.26. Cam kirpint1 takviyeli kompozitlere ait aginma orami sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz Katki

1 55,55 44,28 30,41

2 39,62 41,10 42,19

3 22,01 31,79 44 57

Delta 33,54 12,49 14,16
Rank 1 3 2

Tablo 4.26°daki degerler sekil 4.61’de asinma orani sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

olarak verilmektedir. Yiik ve hiz arttik¢a sinyal/giiriiltii oran1 azalmakta yani aginma
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orani artmaktadir. Katki orani arttik¢a ise sinyal/giiriiltii oran1 artmakta yani aginma

orani dismektedir.

Main Effects Plot for SN ratios (asinma orani)
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Sekil 4.61. Cam kirpinti takviyeli kompozitlere ait aginma oran1 sinyal/giiriiltii orant grafikleri

Tablo 4.27°de siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosuna bakildiginda en

etkin faktoriin yiik oldugu goriilmektedir. Y{iki sirasiyla hiz ve katki orani takip

etmektedir.

Tablo 4.27. Cam kirpmti takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oranm1 sonug

tablosu
Seviye Yiik Hiz Katki
1 4,122 3,753 2,816
2 2,529 2,595 2,765
3 2,015 2,317 3,084
Delta 2,107 1,437 0,319
Rank 1 2 3

Sekil 4.62°de grafiklerde siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oranlarina ait sonuglar

goriilmektedir. Yik ve hiz arttik¢a sinyal/giiriiltii oran1 diigmekte yani siirtiinme

katsayis1 artmaktadir. Takviye oraninda ise seviyeler birbirine yakin olmakla beraber

en yuksek sinyal/giiriiltii oran1 %50 takviyede goriilmektedir.
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Sekil 4.62. Cam kirpint1 takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giirtiltii oran1 grafikleri

4.4.1.3.1. Varyans analizi

Tablo 4.28’de cam kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin asinma oranlarina ait

varyans analizi sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 4.28. Cam kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin aginma oran1t ANOV A sonuglari

Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 | 0,0119728 | 0,0119728 | 0,0059864 | 134,13 52,11
Hiz 2 0,0057093 | 0,0057093 | 0,0028547 | 63,96 24,8
Katki oram1 | 2 0,0052034 | 0,0052034 | 0,0026017 | 58,29 22,64
Error 2 0,0000893 | 0,0000893 | 0,0000446 0,45
Total 8 0,0229748

Elde edilen varyans analizi sonuclarina gore asinma iizerinde en biiytiik etki %52,11

orantyla yiik tarafindan meydana gelmektedir. Taguchi analizlerinde bahsedildigi gibi

yiik arttik¢a aginma orani da artmaktadir. Hiz %24,8 oraniyla ikinci sirada etkiliyken

katki oran1 %22,64 oraniyla {igiincii sirada etkili olmaktadir. Ancak hizin ve katki

oraninin etki dereceleri birbirlerine ¢ok yakindir.



Tablo 4.29°da cam kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin siirtiinme katsayilarina ait

varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.29. Cam kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin siirtiinme katsayist ANOV A sonuglari

Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 0,047389 | 0,047389 | 0,023695 | 607,23 65,27
Hiz 2 0,023204 | 0,023204 | 0,011602 | 297,33 31,96
Katki oranm1 | 2 0,001928 | 0,001928 | 0,000964 | 24,71 2,65
Error 2 0,000078 | 0,000078 | 0,000039 0,12
Total 8 0,072599

Siirtlinme katsayisi i¢in elde edilen varyans analizi sonuglarina gore yiikiin etkisi %65,
27 oraniyla birinci siradadir. Hiz %31,96 ile ikinci sirada etkiliyken katki oran1 %2,65

ile iciincii sirada yer almaktadir. Yiik ve hiz arttikca siirtiinme katsayisi da artmaktadir.

4.4.1.3.2. Dogrulama testi

Taguchi’nin sinyal/giiriiltli analizine gore en iyi parametre seviyeleri asinma orani1 i¢in
A1B1Cs, siirtiinme katsayisi icin ise A1B3Csz olarak belirlendi. Bu faktorlerin deneysel
ve tahmini sinyal/giiriiltii oranlarin1 karsilastirarak dogrulama gergeklestirilmistir.
Asinma orani tahmini S/N orani i¢in 4.12 esitliginden, siirtiinme katsayisi tahmini S/N
orani i¢in 4.13 esitliginden faydalanilmistir. Esitliklerde; 7} tahmin edilen ortalama S/N
orani, T toplam deneysel ortalama, A,, B, C; faktorlerin ortalama yanitlaridir.

T=T+A&-D+B -D+(G-T) (4.12)

=T+ ~-T)+@B -T)+(C;~-T) (4.13)

Sonuglar tablo 4.30°de verilmektedir. Asinma orani dogrulama testi sonucu %2,637,

stirtlinme katsayist dogrulama testi sonucu %6,049’luk sapma meydana gelmektedir.

Tablo 4.30. Cam kirpint1 takviyeli kompozit i¢in dogrulama deney sonuglari
Asinma orani i¢in S/N oram (dB) Siirtiinme katsayisi i¢in S/N oram (dB)

Seviye A1B1C3 Ai1B:1C3
Tahmini Deneysel % Sapma | Tahmini Deneysel % Sapma
66,2875 64,5842 2,637 5,18260 5,5163 6,049




4.4.1.4. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitler

Tablo 4.31°de karbon kirpinti takviyeli kompozitlerin trbiolojik deneylerine ait deney

sonuglar1 ve sinyal/giirtiltii oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.31. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlere ait Taguchi ortogonal dizisi ve deneysel sonuglar

Asinma . Asinma Siirtiinme
Yiik (N) (EZ) lié‘l/z l)ﬂ granl ?;l:tt:al;l:;le S/ls oram | Kkatsayis1 S/N

(mm3/m) (dB) orani (dB)
20 0,6 0,0034203| 0,54164 49,3187 5,32579
20 0,8 0,0028484 | 0,63912 50,908 3,88835
20 1 10 0,0037434| 0,63213 48,5347 3,98387
30 0,6 8 0,00539 0,64702 45,3682 3,78165
30 0,8 10 0,0055941| 0,62312 45,0455 4,10857
30 1 6 0,0046418 | 0,67618 46,6662 3,39875
40 0,6 10 0,0071924 | 0,699175 | 42,8626 3,10828
40 0,8 0,0080133| 0,75365 41,9238 2,45661
40 1 0,0085013| 0,77592 41,4103 2,20366

Tablo 4.32’de asinma orani sinyal/giirtiltii orani tablosuna bakildiginda yiikiin aginma
tizerinde en etkili faktdr oldugu, katki oraninin ikinci sirada yer aldigini ve en az da

hizin etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.32. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlere ait aginma orani sinyal/giiriiltii oranm1 sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz Katki
1 49,59 45,85 45,97
2 45,69 45,96 45,90
3 42,07 45,54 45,48
Delta 7,52 0,42 0,49
Rank 1 3 2

Sekil 4.63’te sinyal/giiriiltii oran1 degerlerinin grafige dokiilmiis hali goriilmektedir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi yiik arttik¢a sinyal/giiriiltii seviyesi azalmakta, hiz ve

katki oran1 seviyelerinde ise belirgin bir farklilik goriilmemektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios (asinma orani)
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Sekil 4.63. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlere ait aginma orani sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

Tablo 4.33’te siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosuna bakildiginda en
etkin faktoriin yiik oldugu goriilmektedir. Yiki sirasiyla hiz ve katki orani takip

etmektedir.

Tablo 4.33. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oranm1 sonug

tablosu
Seviye Yiik Hiz Katki
1 4,399 4,072 3,727
2 3,763 3,485 3,291
3 2,590 3,195 3,734
Delta 1,810 0,876 0,442
Rank 1 2 3

Sekil 4.64’te grafiklerde siirtiinme katsayisi sinyal/giliriiltii oram1 ait sonuglar
goriilmektedir. Asinma oraninda oldugu gibi siirtiinme katsayisinda da yiik arttikca
sinyal/giirtiltii oran1 azalmakta yani siirtiinme katsayisi artmaktadir. Benzer sekilde hiz
arttikca da sinyal/giiriiltii oran1 azalmaktadir. Katki orani i¢in ise optimum deger %10

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.64. Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

4.4.1.4.1. Varyans analizi

Tablo 4.34’te karbon kirpinti takviyeli kompozit deneylerinin aginma oranlarina ait

varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4.34. Karbon kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin asinma orant ANOVA sonuglari

Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yik 2 0,0000316 | 0,0000316 | 0,0000158 | 19,98 94
Hiz 2 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,08 0,29
Katki oram1 | 2 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000000 | 0,05 0,29
Error 2 0,0000016 | 0,0000016 | 0,0000008 5,42
Total 8 0,0000334

Elde edilen varyans analizi sonuglarina gore aginma tlizerinde %94 oranla en biiyiik

etki yiik tarafindan meydana gelmektedir. Hizin ve katkinin esit derecede etkileri

bulunmaktadir ve yok denecek kadar azdir. Zaten Taguchi analizi sonuglarina gore de

seviyeler arasi sinyal/giiriiltii oranlar1 degerlerinin yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.35°te karbon kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin siirtiinme katsayilarina

ait varyans analizi sonuclar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.35. Karbon kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinin siirtinme katsayist ANOVA sonuglart

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 | 0,0300559 | 0,0300559 | 0,0150279 18,96 74,21
Hiz 2 | 0,0066266 | 0,0066266 | 0,0033133 4,18 16,36

Katki oranm 2 | 0,0022314 | 0,0022314 | 0,0011157 1,41 7,42
Error 2 | 0,0015853 | 0,0015853 | 0,0007926 2
Total 8 | 0,0404991

Siirtlinme katsayisi i¢in elde edilen varyans analizi sonuglaria gore yine yiikiin etkisi
%74,21 oranla birinci siradadir. Yiik arttikca siirtiinme katsayisi da artmaktadir. Hiz
%16,36 oraniyla ikinci sirada etkiliyken katki orant %7,42 ile iicilincii sirada yer

almaktadir.

4.4.1.4.2. Dogrulama testi

Taguchi’nin sinyal/giiriiltli analizine gore en iyi parametre seviyeleri asinma orani i¢in
A1B>Cy, siirtiinme katsayisi i¢in ise A1B1Cs olarak belirlendi. Bu faktorlerin deneysel
ve tahmini sinyal/giiriiltii oranlarin1 karsilastirarak dogrulama gergeklestirilmistir.
Asinma orani tahmini S/N orani i¢in 4.14 esitliginden, siirtiinme katsayis1 tahmini S/N
orani i¢in 4.15 esitliginden faydalanilmistir. Esitliklerde; 7 tahmin edilen ortalama S/N

orani, T toplam deneysel ortalama, A;, B;, B,, C, , C; faktorlerin ortalama

yanitlaridir.
=T+ -T)+B,-T)+(C,—-T) (4.14)
=T+ -T)+@B -T)+(C;~-T) (4.15)

Sonuglar tablo 4.36°da verilmektedir. Asinma oran1 dogrulama testi sonucu %3,334,

stirtlinme katsayist dogrulama testi sonucu %3,414’liik sapma meydana gelmektedir.

Tablo 4.36. Karbon kirpint1 takviyeli kompozit i¢in dogrulama deney sonuglari

Asinma orani icin S/N orani (dB) Siirtiinme katsayisi icin S/N orami (dB)
Seviye | A1B2Ci AiB1Cs
Tahmini Deneysel | % Sapma Tahmini Deneysel % Sapma
49,9518 | 51,675 3,334 5,03692 5,215 3,414




4.4.1.5. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitler

Tablo 4.37°de hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin trbiolojik

deneylerine ait deney sonuglari ve sinyal/glirtiltii oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.37. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlere ait Taguchi ortogonal dizisi ve deneysel

sonuglar
. Hiz Katki | AY0Ma | i tiinme | Agmma S/N | | Strtinme
Yiik (N) (m/s) (%) (n?r;%;lr:w) Katsayis1 oram (dB) ki:sazl::l]SS/)N
20 0,6 0,06953 1,109 23,1569 -0,8986
20 0,8 0,13082 1,1209 17,6666 -0,9913
20 1 10 0,08062 1,13152 21,8712 -1,0732
30 0,6 8 0,1286 1,02185 17,8154 -0,1878
30 0,8 10 0,09832 1,02269 20,1473 -0,1948
30 1 6 0,14146 1,01525 16,9872 -0,1314
40 0,6 10 0,15836 0,84456 16,0069 1,46737
40 0,8 6 0,19702 0,83623 14,1097 1,55344
40 1 8 0,20807 0,89917 13,6358 0,92312

Tablo 4.38’de asinma orani sinyal/giirtiltii oran1 tablosuna bakildiginda yiikiin aginma
tizerinde en etkili faktdr oldugu, katki oraninin ikinci sirada yer aldigin1 ve en az da

hizin etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.38. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlere ait aginma orani sinyal/giiriiltii orani
sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz Katki
1 20,90 18,99 18,08
2 18,32 17,31 16,37
3 14,58 17,50 19,34

Delta 6,31 1,69 2,97

Rank 1 3 2

Sekil 4.65’te asinma orani sinyal/gliriiltii oranlarina ait sonuglar goriilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios (asinma orani)
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Sekil 4.65. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlere ait asinma orani sinyal/giiriiltii orani
grafikleri

Yiik arttikca sinyal/giliriilti oraninin azaldigi yani asinma oraninin arttig
goriilmektedir. Hiz seviyelerinin sinyal/gliriiltii oranlar1 birbirine yakin olmakla
birlikte optimum hiz 0,6 m/s’dir. Katki orani i¢in ise optimum seviye %10 olarak

goriilmektedir.

Tablo 4.39°da siirtiinme katsayis1 sinyal/giiriiltii orani tablosuna bakildiginda yiikiin
asinma lizerinde en etkili faktor oldugu, katki oraninin ikinci sirada yer aldigini ve en

az da hizin etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.39. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriilti
orani sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz Katki
1 -0,98773 0,12699 0,17446
2 -0,17134 0,12242 -0,08532
3 1,31464 -0,09384 0,06644
Delta 2,30237 0,22084 0,25978
Rank 1 3 2

Sekil 4.66°da grafiklerde siirtiinme katsayisi sinyal/gliriiltii oranlarina ait sonuglar
goriilmektedir. Hiz ve katki orami seviyeleri i¢in sinyal/giiriiltii orani1 degerleri

yakinken, yiik arttikca sinyal/giiriiltii orani artmaktadir. Artan yiikle ylizeyler
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isinmakta ve yaglayict etkisi gostererek siirtlinme katsayisinin diigmesine neden

olmaktadir.
Main Effects Plot for SN ratios (siirtiinme katsayisi)
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Sekil 4.66. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii
orani grafikleri

4.4.1.5.1. Varyans analizi

Tablo 4.40’ta hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozit deneylerinin aginma

oranlarina ait varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4.40. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozit deneylerinin aginma orani ANOVA

sonuglari
Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 0,0139441 | 0,0139441 | 0,0069721 | 27,83 75,69
Hiz 2 0,0011441 | 0,0011441 | 0,0005721 | 2,28 6,21
Katki oran1 | 2 0,0028317 | 0,0028317 | 0,0014158 | 5,65 15,37
Error 2 0,0005011 | 0,0005011 | 0,0002506 2,73
Total 8 0,0184211

Elde edilen varyans analizi sonuglarina gore asinma iizerinde en biiyiik etki %75,69
orantyla yiik tarafindan meydana gelmektedir [16]. Yiik arttikga asinma orani da
artmaktadir. Katki oran1 %15,37 etkiye sahipken, hiz %6,21 etkiye sahiptir.
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Tablo 4.41°de hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozit deneylerinin siirtiinme

katsayilarina ait varyans analizi sonuglar1 gortilmektedir.

Tablo 4.41. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozit deneylerinin siirtiinme katsayist ANOVA

sonuglari
Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yik 2 0,103540 0,103540 0,051770 216,88 %97,52
Hiz 2 0,001041 0,001041 0,000520 2,18 %0,98
Katki oran1 | 2 0,001107 0,001107 0,000553 2,32 %1,04
Error 2 0,000477 0,000477 0,000239 %0,46
Total 8 0,106165

Siirtlinme katsayisi i¢in elde edilen varyans analizi sonuglarina gore yiikiin etkisi
%297,52 ile birinci siradadir. Taguchi analizlerinde bahsedildigi gibi yiik arttikga

stirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Diger faktorlerin etkileri yok denecek kadar azdir.

4.4.1.5.2. Dogrulama testi

Taguchi’nin sinyal/giiriiltli analizine gore en iyi parametre seviyeleri asinma oran1 i¢in
A1B1Cs, siirtiinme katsayisi igin ise A3B1C1 olarak belirlendi. Bu faktorlerin deneysel
ve tahmini sinyal/giiriiltii oranlarin1 karsilastirarak dogrulama gergeklestirilmistir.
Asinma orani tahmini S/N orani i¢in 4.16 esitliginden, siirtiinme katsayisi tahmini S/N
orani i¢in 4.17 esitliginden faydalanilmistir. Esitliklerde; 7} tahmin edilen ortalama S/N

orani, T toplam deneysel ortalama, A, B;, B,, C; , C; faktorlerin ortalama

yanitlaridir.
T=T+@A-D+B-T+(G-1 (4.16)
MT=T+UA:-D+B -1+ -7 (4.17)

Sonuglar tablo 4.42°de verilmektedir. Asinma orani dogrulama testi sonucu %2,466,

stirtlinme katsayist dogrulama testi sonucu %0,924’liik sapma meydana gelmektedir.



Tablo 4.42. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozit i¢in dogrulama deney sonuglari

Asinma orami icin S/N orani (dB)

Siirtiinme katsayisi icin S/N oram (dB)

Seviye | AiB:iCs AsB:Cy
Tahmini Deneysel | % Sapma Tahmini Deneysel % Sapma
23,3671 23,958 2,466 1,51238 1,5265 0,924

4.4.2. Elyaf takviyeli kompozitlerin analizleri

4.4.2.1. Cam elyaf takviyeli kompozitler

Tablo 4.43’te cam elyaf takviyeli kompozitlerin trbiolojik deneylerine ait deney

sonugclar1 ve sinyal/giirliltii oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.43. Cam elyaf takviyeli kompozitlere ait Taguchi ortogonal dizisi ve deneysel sonuglar

Asmnma | Siirtiinm Siirtiinme
Yiik (N) (ﬁ;ﬁ) Yonlenme | Oram e Aosrl:::? dslf)\l katsayisi
(mm®é/m) | Katsayisi S/N oram (dB)
20 0.6 0 0,00028 | 0,682379 | 71,06552 3,31949
20 0.8 90 0,00035 | 0,688429 | 69,12732 3,242813
20 1 0/90 0,000563 | 0,635816 | 64,98397 3,933376
30 0.6 90 0,000909 | 0,748294 | 60,82785 2,518549
30 0.8 0/90 0,001408 | 0,774008 | 57,02517 2,22509
30 1 0 0,001748 | 0,690543 | 55,14792 3,21618
40 0.6 0/90 0,002465 | 0,70575 52,16441 3,026986
40 0.8 0 0,001818 | 0,745702 | 54,80725 2,548691
40 1 90 0,001678 | 0,67035 55,5025 3,473963

Tablo 4.44’te asinma orani sinyal/giiriiltii oran1 tablosuna bakildiginda yiikiin asinma
tizerinde en etkili faktdr oldugu, yonlenmenin ikinci sirada yer aldigini ve en az da

hizin etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.44. Cam elyaf takviyeli kompozitlere ait asinma orani sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosu

Sekil 4.67°de asinma orani sinyal/giiriiltii oranlarina ait sonuglar gériilmektedir. Yiik

arttikca sinyal/giiriiltli oran1 diigmekte yani asinma orani artmaktadir. Hiz ve yonlenme

Seviye Yiik Hiz Yonlenme

1 68,39 61,35 60,34

2 57,67 60,32 61,82

3 54,16 58,54 58,06
Delta 14,23 2,81 3,76
Rank 1 3 2
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seviyelerinin ise sinyal/giiriiltii oran1 degerleri birbirine yakin degerlerdedir. Hiz

arttik¢a sinyal/giiriiltii oran1 diigmekte ve aginma orani artmaktadir. Asinma oraninda

hiz i¢in optimum deger 0,6 m/s, yonlenme icin ise optimum deger 90° yoniindedir.

Main Effects Plot for SN ratios (asinma orani)
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Sekil 4.67. Cam elyaf takviyeli kompozitlere ait asinma orani sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

Tablo 4.45’te siirtiinme katsayisi sinyal/gliriiltii orani tablosuna bakildiginda hizin

stirtiinme katsayisi iizerinde en etkili faktor oldugu, yiikiin ikinci sirada yer aldigini ve

en az da yonlenmenin etkili oldugu gorilmektedir. Yonlenme seviyelerinin

sinyal/giiriiltii oran1 degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir.

Tablo 4.45. Cam elyaf takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz Yonlenme

1 3,4999 2,955 3,028

2 2,653 2,672 3,078

3 3,017 3,541 3,062
Delta 0,845 0,869 0,050
Rank 2 1 3

Sekil 4.68’de siirtiinme katsayisi sinyal/giirtiltii oranlarina ait sonuglar goriilmektedir.

Siirtlinme katsayisi i¢in yiikte optimum deger 20 N, hiz da 1 m/s ve yonlenmede

asinma oraninda oldugu gibi 90° yoniindedir.
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Main Effects Plot for SN ratios (siirtiinme katsayisi)
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Sekil 4.68. Cam elyaf takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

4.4.2.1.1. Varyans analizi

Tablo 4.46’da cam elyaf takviyeli kompozit deneylerinin asinma oranlarina ait varyans

analizi sonuglar1 gortilmektedir.

Tablo 4.46. Cam elyaf takviyeli kompozit deneylerinin asinma oran1 ANOV A sonuglari

Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yik 2 0,0000038 | 0,0000038 | 0,0000019 | 11,32 82,6
Hiz 2 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,10 2,19
Yonlenme 2 0,0000004 | 0,0000004 | 0,0000002 | 1,12 8,69
Error 2 0,0000003 | 0,0000003 | 0,0000002 6,52
Total 8 0,0000046

Elde edilen varyans analizi sonuglarina gére asinma iizerinde en biiyiik etki %82,16
orantyla literatiire benzer sekilde [5,41] yiike aittir. Yiik arttikca asinma orani da

artmaktadir. Yonlenme %8,69 ile ikinci siradayken, hiz %2,19 ile {i¢ilincii siradadir.

Tablo 4.47°de cam elyaf takviyeli kompozit deneylerinin siirtinme katsayilarina ait

varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.47. Cam elyaf takviyeli kompozit deneylerinin siirtiinme katsayist ANOVA sonuglari

Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 0,0071203 | 0,0071203 | 0,0035602 | 16,83 46,61
Hiz 2 0,0077073 | 0,0077073 | 0,0038537 | 18,22 50,45
Yonlenme | 2 0,0000239 | 0,0000239 | 0,0000119 | 0,06 0,15
Error 2 0,0004231 | 0,0004231 | 0,0002115 2,76
Total 8 0,0152746 | 0,0152746

Siirtlinme katsayisi i¢in elde edilen varyans analizi sonuglarina gore hiz %50,45
oraniyla birinci sirada etkiliyken, %46,61 etki oramiyla yiikk ikinci sirada yer

almaktadir. Yonlenme ise 9%0,15 gibi ¢ok diisiik bir etkiye sahiptir.

4.4.2.1.2. Dogrulama testi

Taguchi’nin sinyal/giiriiltli analizine gore en iyi parametre seviyeleri asinma orani i¢in
A1B>Cy, siirtiinme katsayisi i¢in ise A1B3C; olarak belirlendi. Bu faktorlerin deneysel
ve tahmini sinyal/giiriiltii oranlarin1 karsilastirarak dogrulama gergeklestirilmistir.
Asimma orani tahmini S/N orani i¢in 4.18 esitliginden, siirtiinme katsayis1 tahmini S/N
orani i¢in 4.19 esitliginden faydalanilmistir. Esitliklerde; 7} tahmin edilen ortalama S/N
orani, T toplam deneysel ortalama, A, B,, B3, C, faktorlerin ortalama yanitlaridir.

T+ -T)+B,-T)+(C,-T)

7= (4.18)

T=T+@A ~-T)+B;-T)+(C,-T) (4.19)

Sonuglar tablo 4.48°de verilmektedir. Asinma oran1 dogrulama testi sonucu %1,821,

stirtlinme katsayist dogrulama testi sonucu %4,37’lik sapma meydana gelmektedir.

Tablo 4.48. Cam elyaf takviyeli kompozit i¢in dogrulama deney sonuglar

Asinma orami icin S/N orani (dB) Siirtiinme katsayisi icin S/N oram (dB)
Seviye | A1B2C: A1B3C2

Tahmini Deneysel % Sapma | Tahmini | Deneysel % Sapma

70,3865 69,12732 1,821 4,00592 | 4,189 4,37




4.4.2.2. Karbon elyaf takviyeli kompozitler

Tablo 4.49°da cam elyaf takviyeli kompozitlerin trbiolojik deneylerine ait deney

sonuglar1 ve sinyal/giirtiltii oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.49. Karbon elyaf takviyeli kompozitlere ait Taguchi ortogonal dizisi ve deneysel sonuglar

Hiz Asinma Siirtiinme | Asinma S/N Sl:ial;tsi:lnirslle
Yiik (N) (m/s) Yénlenme (rf])rl;;;lr:]) Katsayis1 | orami (dB) S/N ozanl
(dB)

20 0.6 0 0,000225 | 0,296617 | 72,95634964 | 10,55607924
20 0.8 90 0,00015 | 0,388789 | 76,47817482 | 8,205720621
20 1 0/90 0,000412 | 0,3414286 | 67,70205568 | 9,334002054
30 0.6 90 0,0006 0,3555 | 64,43697499 | 8,983207899
30 0.8 0/90 0,000659 | 0,3968892 | 63,62229171 | 8,026614376
30 1 0 0,000525 | 0,4011677 | 65,59681393 | 7,933480829
40 0.6 0/90 0,001648 | 0,4336 | 55,66085585 | 7,258214529
40 0.8 0 0,000779 | 0,4828782 | 62,16925085 | 6,323248016
40 1 90 0,000981 | 0,529032 | 60,16661985 | 5,530361153

Tablo 4.50°de asinma orani sinyal/giiriiltii oran1 tablosuna bakildiginda literatiire
benzer sekilde [10] yiikiin asinma {izerinde en etkili faktor oldugu, yonlenmenin ikinci

sirada yer aldigini ve en az da hizin etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.50. Karbon elyaf takviyeli kompozitlere ait aginma oram sinyal/gliriiltii oran1 sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz Yonlenme

1 72,38 64,35 66,91

2 64,55 67,42 67,03

3 59,33 64,49 62,33
Delta 13,05 3,07 4,70
Rank 1 3 2

Sekil 4.69°da asinma orani sinyal/giiriiltii oranlarina ait sonuglar gériilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios (asinma orani)
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Sekil 4.69. Karbon elyaf takviyeli kompozitlere ait aginma oram sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

Yiik arttikca sinyal/giiriiltii oranlar diismekte ve aginma orani artmaktadir. Asinma

oraninda hiz i¢in optimum deger 0,8 m/s, yonlenme i¢in ise 90°dir.

Tablo 4.51°de siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 tablosuna bakildiginda yiikiin
stirtiinme katsayis1 tizerinde en etkili faktor oldugu, hizin ikinci sirada yer aldigini ve

en az da yonlenmenin etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.51. Karbon elyaf takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giliriiltii oran1 sonug

tablosu
Seviye Yiik Hiz Yonlenme
1 9,365 8,933 8,271
2 8,314 7,519 7,573
3 6,371 7,599 8,206
Delta 2,995 1,414 0,698
Rank 1 2 3

Sekil 4.70’te siirtlinme katsayis1 sinyal/gliriiltii oranlaria ait sonuglar goriilmektedir.
Yik arttikca sinyal/giiriilti orani diigmekte siirtiinme katsayis1 da artmaktadir.
Stirtlinme katsayist analizlerinde hiz i¢in optimum deger 0,6 m/s, yonlenme i¢in ise

0°°dir. Yonlenme seviyeleri sinyal/gliriiltii oranlar1 birbirine yakindir.
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Sekil 4.70. Karbon elyaf takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

4.4.2.2.1. Varyans analizi

Tablo 4.52’de karbon elyaf takviyeli kompozit deneylerinin asinma oranlarina ait

varyans analizi sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 4.52. Karbon elyaf takviyeli kompozit deneylerinin aginma orant ANOV A sonuglari

Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 | 0,0000012 | 0,0000012 | 0,0000006 | 21,08 75
Hiz 2 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 2,41 6,25
Yoénlenme | 2 | 0,0000003 | 0,0000003 | 0,0000001 | 4,88 18,75
Error 2 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000000 0
Total 8 | 0,0000016

Elde edilen varyans analizi sonuglarina gore asinma iizerinde en biiyiik etki %75

orantyla yiike aittir. Yonlenme %18,75 ile ikinci siradayken, hiz %6,25 ile {iglincii

siradadir. Tablo 4.53’te karbon elyaf takviyeli kompozit deneylerinin siirtinme

katsayilarina ait varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4.53. Karbon elyaf takviyeli kom

Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 0,0307316 | 0,0307316 | 0,0153658 | 73,93 75,3
Hiz 2 0,0075559 | 0,0075559 | 0,0037779 | 18,18 18,3
Yonlenme | 2 0,0021050 | 0,0021050 | 0,0010525 | 5,06 5,15
Error 2 0,0004157 | 0,0004157 | 0,0002078 1,25
Total 8 0,0408081 | 0,0408081

ozit deneylerinin siirtiinme katsayist ANOVA sonuglari
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Siirtlinme katsayist i¢in elde edilen varyans analizi sonuglarina gore yiik %75,3
oranityla birinci sirada etkiliyken, %18,3 etki oraniyla hiz ikinci sirada yer almaktadir.

Yonlenme ise %5,15 oraninda etkilidir.

4.4.2.2.2. Dogrulama testi

Taguchi’nin sinyal/giiriiltli analizine gore en iyi parametre seviyeleri asinma orani i¢in
A1B-Cy, siirtiinme katsayisi i¢in ise A1B1Ci olarak belirlendi. Bu faktorlerin deneysel
ve tahmini sinyal/giiriiltii oranlarim1 karsilastirarak dogrulama gerceklestirilmistir.
Asinma orani tahmini S/N orani i¢in 4.20 esitliginden, siirtiinme katsayisi tahmini S/N
orani i¢in 4.21 esitliginden faydalanilmistir. Esitliklerde; 7} tahmin edilen ortalama S/N
orani, T toplam deneysel ortalama, A;, B;, B,, C, , C, faktorlerin ortalama
yanitlaridir.

T=T+@A-D+B,-ND+-T) (4.20)

T=T+@A -T)+B -7+ -T) (4.21)

Sonuglar tablo 4.54°te verilmektedir. Asinma orani dogrulama testi sonucu %1,315,

stirtlinme katsayist dogrulama testi sonucu %0,2’lik sapma meydana gelmektedir.

Tablo 4.54. Karbon elyaf takviyeli kompozit i¢in dogrulama deney sonuglari
Asinma orani icin S/N orani (dB) Siirtiinme katsayisi icin S/N oram (dB)

Seviye A1B2C A:B:Cy
Tahmini Deneysel % Sapma | Tahmini Deneysel % Sapma
75,9873 77 1,315 10,5352 10,556 0,2

4.4.2.3. Keten iplik takviyeli kompozitler

Tablo 4.55’te keten iplik takviyeli kompozitlerin trbiolojik deneylerine ait deney

sonuglar1 ve sinyal/gliriiltli oranlar1 gortiilmektedir.
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Tablo 4.55. Keten iplik takviyeli kompozitlere ait Taguchi ortogonal dizisi ve deneysel sonuglar

Hiz Asmma Siirtiinme Asmmma Siirtiinme
Yiik (N) (mis) Yonlenme Ora3n1 Katsayisi S/N orani katsayisi
(mm3/m) (dB) S/N oram (dB)

20 0.6 0 0,0015 0,91 56,4782 0,819172
20 0.8 90 0,00154 0,92 56,2496 0,724243
20 1 0/90 0,1 0,94 20 0,537443
30 0.6 90 0,0028333| 0,965 50,954 0,309454
30 0.8 0/90 0,1 0,96 20 0,354575
30 1 0 0,08875 0,86 21,0366 1,31003
40 0.6 0/90 0,100091 0,97 19,9921 0,264565
40 0.8 0 0,0655 0,88 23,6752 1,11035
40 1 90 0,0945 0,9 20,4914 0,91515

Tablo 4.56’da asinma orani sinyal/giirtiltii oran1 tablosuna bakildiginda yiikiin aginma

tizerinde en etkili faktdr oldugu, yonlenmenin ikinci sirada yer aldigin1 ve en az da

hizin etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.56. Keten iplik takviyeli kompozitlere ait aginma orani sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosu

Seviye Yiik Hiz Yonlenme

1 44,24 42,47 33,73

2 30,66 33,31 42,56

3 21,39 20,51 20,00
Delta 22,86 21,97 22,57
Rank 1 3 2

Sekil 4.71°’de grafiklerde asmnma orani sinyal/giiriiltii oranlarina ait sonuglar
goriilmektedir. Asinma orani grafiklerinden yik ve hiz arttikca sinyal/gliriilti
oranlarinin azaldigr goriilmektedir. Bu da asmmma oranmin artmast demektir.
Yonlenme i¢in optimum deger ise 90° yoniindedir. En diisiik sinyal/giiriiltii oran1 ise

0/90 yonlenmededir.
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Main Effects Plot for SN ratios (asinma orani)
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Sekil 4.71. Keten iplik takviyeli kompozitlere ait asinma orani sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

Tablo 4.57’de siirtlinme katsayis1 sinyal/giiriiltii orani tablosuna bakildiginda
yonlenmenin siirtiinme katsayis1 tizerinde en etkili faktor oldugu, hizin ikinci sirada

yer aldigini ve en az da yiikiin etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.57. Keten iplik takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 sonug tablosu
Seviye Yiik Hiz Yonlenme
1 0,6936 0,4644 1,0798
2 0,6580 0,7297 0,6496
3 0,7634 0,9209 0,3855
Delta 0,1053 0,4565 0,6943
Rank 3 2 1

Sekil 4.72°de grafiklerde siirtinme katsayisi sinyal/giiriiltii oranlarina ait sonuglar
goriilmektedir. Yiik i¢in seviyeler arasi sinyal/giiriiltii oranlar1 birbirine yakin olmakla
birlikte optimum deger 40 N olarak goriilmektedir. Stirtlinme katsayisi sinyal/giirtiltii
oran1 grafiklerine bakildiginda artan hizla sinyal/giiriilti oranmin arttig
goriilmektedir. Yiiksek hizlarda isman yiizeyin yaglayict etkisi sonucu siirtiinme
katsayisinin diistiigli diisiiniilmektedir. Siirtlinme katsayis1 i¢in en iyi yOnlenme

seviyesi ise 0 dir.
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Sekil 4.72. Keten iplik takviyeli kompozitlere ait siirtiinme katsayisi sinyal/giiriiltii oran1 grafikleri

4.4.2.3.1. Varyans analizi

Tablo 4.58’de keten iplik takviyeli kompozit deneylerinin asinma oranlarmna ait

varyans analizi sonuglar goriillmektedir.

Tablo 4.58. Keten iplik takviyeli kompozit deneylerinin aginma orant ANOV A sonuglari

Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yik 2 0,0041331 | 0,0041331 | 0,0020666 | 28,99 24,40
Hiz 2 0,0054893 | 0,0054893 | 0,0027447 | 38,50 32,4
Yonlenme 2 0,0071731 | 0,0071731 | 0,0035865 | 50,31 42,34
Error 2 0,0001426 | 0,0001426 | 0,0000713 0,86
Total 8 | 0,0169381

Elde edilen varyans analizi sonuglarina gore aginma iizerinde en biyiik etki %42,34

orantyla yonlenmeye aittir. Hiz %32.,4 ile ikinci siradayken, yiik %24,40 ile {iglincii

siradadir.

Tablo 4.59°da keten iplik takviyeli kompozit deneylerinin siirtiinme katsayilarina ait

varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.59. Keten iplik takviyeli kompozit deneylerinin siirtiinme katsayist ANOVA sonuglari

Source DF | Seq SS Adj SS Adj MS F % etki
Yiik 2 0,0002056 | 0,0002056 | 0,0001028 | 1,00 1,7
Hiz 2 0,0035389 | 0,0035389 | 0,0017694 | 17,22 29,11
Yonlenme | 2 0,0082056 | 0,0082056 | 0,0041028 | 39,92 67,5
Error 2 0,0002056 | 0,0002056 | 0,0001028 1,7
Total 8 0,0121556

Siirtlinme katsayisi i¢in elde edilen varyans analizi sonuglarina gére yonlenme %67,5
oraniyla birinci sirada etkiliyken, %29,11 etki oraniyla hiz ikinci sirada yer almaktadir.

Yiik ise %1,7 gibi cok diisiik bir etki oranina sahiptir.

4.4.2.3.2. Dogrulama testi

Taguchi’nin sinyal/giiriiltli analizine gore en iyi parametre seviyeleri asinma oran1 i¢in
A1B1Cy, siirtiinme katsayisi i¢in ise A3B3Cy olarak belirlendi. Bu faktorlerin deneysel
ve tahmini sinyal/giiriiltii oranlarin1 karsilastirarak dogrulama gergeklestirilmistir.
Asinma orani tahmini S/N orani i¢in 4.22 esitliginden, siirtiinme katsayis1 tahmini S/N
orani i¢in 4.23 esitliginden faydalanilmistir. Esitliklerde; f) tahmin edilen ortalama S/N

orani, T toplam deneysel ortalama, A;, As, By, B3, C, , C, faktorlerin ortalama

yanitlaridir.
=T+ ~-T)+B -T)+(,-T) (4.22)
T=T+@A-T+B:-N+(C-T) (4.23)

Sonuglar tablo 4.60’ta verilmektedir. Asinma orani dogrulama testi sonucu %3,270,

stirtlinme katsayist dogrulama testi sonucu %7,791°lik sapma meydana gelmektedir.

Tablo 4.60. Keten iplik takviyeli kompozit i¢in dogrulama deney sonuglari
Asinma orani icin S/N orani (dB) Siirtiinme katsayisi icin S/N oram (dB)

Seviye | AiB:1C; AsB3Cy
Tahmini Deneysel % Sapma | Tahmini Deneysel % Sapma
65,0875 63,026 3,270 1,35408 1,4685 7,791
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Genel olarak Taguchi analizlerinde sinyal/giiriiltii oranlarinda yiik seviyeleri arasinda
belirgin farkliliklar varken, diger seviyelerin sinyal/giiriiltii oranlar1 birbirlerine yakin

cikti.

ANOVA analizleri sonucu hem aginma oran1 hem de siirtiinme katsayis1 tizerindeki
etken faktdor ylik olmustur. Genellikle yiikk artisiyla tribolojik —o6zellikler
kotiilesmektedir. Bazen de artan yiikle 1sinan yiizeyler sonucu siirtiinme katsayisinda

diisiis gozlenmektedir.

Dogrulama deneylerinde optimum parametre seviyeleriyle yapilan ve elde edilen

sonugclar, tahmini degerlerle uyum igerisindedir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde mekanik ve tribolojik deneysel sonuglara ve sonuglarin tartisilmasina yer

verilmektedir.
5.1. Mekanik deneylerinin degerlendirilmesi

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucu kompozitlere ait elde edilen ¢ekme dayanimina
karsilik agirlikga takviye oranina ve yoOnlenmeye gore sonuglar sekil 5.1°de
goriilmektedir. Agirlikca takviye orani cam kirpintida %10-50 arali§inda, diger kirpint1

takviyelerde ise %6-10 araliginda olmaktadir.
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Sekil 5.1. Kompozitlerin takviye oranina ve yonlenmeye gére ¢ekme dayanimlari
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Sekilden genel olarak tiim kirpint1 takviye malzemelerinin ve oranlarinin saf epoksinin
¢ekme dayaniminin altinda oldugu goriilmektedir. Saf epoksinin dayanimina en yakin
degerler karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerde goriilmektedir. Kirpint1 takviyeli
kompozitlerdeki en diisiik cekme dayanimi degerleri ise hindistan cevizi kabugu lifi
takviyeli kompozitlerde goriilmektedir. Cam kirpinti, karbon kirpinti ve hindistan
cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitler benzer profil izlemektedir. Minimum takviye
degerinde diisiis, orta degerde artis ve maksimum takviye degerinde tekrar diisiis
gozlenmektedir. Bunun da sebebi belli bir takviye miktarindan fazlasi i¢in epoksinin
baglayicilik 6zelliginin azalmasi, takviye malzemesine gore matris yiizey alaninin
azalarak takviyeleri bir arada tutamamasi, bosluklarin ve takviyelerin topaklasarak
olusturduklar1 gerilme y1g1lma bolgeleriyle centik etkisi olusturmasidir. Benzer durum
literatiirde de ortaya ¢ikmaktadir [17, 19, 23]. Diger taraftan bambu kirpint1 takviyesi
arttikca ¢ekme dayaniminda da artis gézlenmektedir. Bu sonuglar literatiirle uyum

igerisindedir [26, 30].

Saf epoksinin ¢ekme dayanimiyla karsilastirildiginda en diisiik deger %10 hindistan
cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerde %70 oraninda diisiisle 22 MPa, en yiiksek
deger de %8’lik diisiisle %8 karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerde 70,761 MPa

olarak Ol¢lilmiistiir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde en yliksek ¢ekme dayanimi degerleri 0° yoniinde
izlenmektedir. Bunun da sebebi literatiirde de bahsedildigi gibi [60, 63] bu yonde
dayanimin elyaf boyu tarafindan kontrol edilmesidir. Bu yonii literatiire benzer sekilde
[35, 38] 0/90 ve 90° izlemektedir. En biiylik ¢ekme dayanimi %1777 gibi biiyiik bir
artisla 1380 MPa olarak 0° yoniinde karbon elyaf takviyeli kompozitlerde
gorilmektedir. Elyaf takviyeli kompozitlerde en diisiik gekme dayanimi degeri ise 90°
yonlenmeli keten iplik takviyeli kompozitlerde %389 diistis ile 8 MPa olarak

Olciilmiistiir.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucu kompozitlere ait elde edilen elastisite modiiliine
karsilik agirlikca takviye oranina ve yonlenmeye gore cizilen egriler sekil 5.2°de

goriilmektedir. Kirpint1 takviyelilerde saf epoksiye gore sadece %8 karbon kirpinti
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takviyesiyle elastisite modiiliinde %3’liik artis goriilmektedir. Cekme dayanimi
ozelliklerine benzer sekilde elastisite modiilii degerlerinde bambu ve karbon kirpinti
takviyesinde %8 takviyede en yiiksek degerler goriilmektedir. Bu durum tipki
literatiirde oldugu gibi [26, 30] belli bir takviye oranindan sonra epoksinin
baglayiciliginin yetersiz kalmasindan kaynaklanmaktadir. En diisiik elastisite modiilii
degeri ise %10 cam kirpint1 takviyeli kompozitlerde %66 diistisle 360 MPa degerinde

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.2. Kompozitlerin takviye oranina ve yonlenmeye gore elastisite modiilleri

Cekme dayanimlarima benzer sekilde elyaf takviyelilerde 0° yoniinde en yiiksek
elastisite modiillerine rastlanmaktadir. Bunun da nedeni bu yonde mukavemeti elyaf
boyunun kontrol etmesidir [60,63]. Ayrica cam elyaf takviyeli kompozitlerin her yonde
en yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmektedir. En yliksek elastisite

modiilii degeri %50 artisla 0° yoniinde cam elyaf takviyeli kompozitlerde 1940 MPa
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degerinde ol¢iilmistiir. En diisiik elastisite modiilii degeri ise 90° yonlenmeli keten

iplik takviyeli kompozitlerde %81°lik diisiisle 200 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Yapilan egme deneyleri sonucu kompozitlere ait elde edilen egme dayanimina karsilik

agirlikca takviye oranina ve yonlenmeye gore ¢izilen egriler sekil 5.3°te goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Kompozitlerin takviye oranina ve yonlenmeye gore egme dayanimlari

Kirpint1 takviyeliler arasinda saf epoksinin dayanimima en yakin degerler karbon
kirpint1 ve cam kirpinti takviyeli kompozitlerde goriilmektedir. Cekme dayanimina
benzer davraniglar goriilmektedir. Kirpint1 takviyeli kompozitlerdeki en diisiik egme
dayanimi degerleri ise hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerde
goriilmektedir. Cam kirpinti, karbon kirpint1 ve bambu kirpinti takviyeli kompozitler
benzer profil izlemektedir. Yani minimum takviye degerinde diisiis, orta degerde artis

ve maksimum takviye degerinde tekrar diisiis gozlenmektedir. Bunun da sebebi
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literatiirde de bahsedildigi gibi [17, 26, 30] belli bir takviye miktarindan fazlasi igin
epoksinin baglayicilik 6zelliginin azalmasi, takviye ve matris arasindaki etkilesimin
zayiflayarak dis yiikleri tasiyabilme kabiliyetinin diigmesidir. Diger taraftan hindistan
cevizi kabugu lifi takviyesi arttik¢a literatiirde oldugu gibi [22, 25] egme dayaniminda

da artis gozlenmektedir.

Saf epoksinin egme dayanimiyla karsilastirildiginda en diisiik deger %6 hindistan
cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerde %62 oraninda diisiisle 40 MPa, en yiiksek
deger de %22’lik artisla %8 karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerde 128 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak karbon kirpinti takviyesinin her orami ic¢in egilme
dayaniminda iyilesme goézlenirken, cam kirpint1 takviyesinde sadece %30 oraninda
iyilesme gozlenmektedir. Diger takviyelerin egilme dayanimimi diisiirdiigi

gozlenmektedir.

Cekme dayanimlarina benzer sekilde elyaf takviyelilerde en iyi performas 0° yoniinde
daha sonra 0/90 ve en son olarak ta 90° yoniinde goriilmektedir. Literatiirde de benzer
sonuglar vardir [60, 62]. En yiiksek egilme dayanimi degerlerine karbon elyaf takviyeli
kompozitlerde rastlanmaktadir. En disik degerler ise keten iplik takviyeli
kompozitlerde goriilmektedir. En yiiksek egilme dayanimi 0° yonlenen karbon elyaf
takviyeli kompozitlerde %600 artarak 736 MPa degerinde, en diisiik egilme dayanimi
ise 90° yonlenen keten iplik takviyeli kompozitlerde %84 azalarak 16 MPa
degerindedir. Genel olarak keten iplik ve cam elyafin 90° yonlenmesi ve keten ipligin
0/90 yonlenmesi disinda takviyelendirmelerin egilme dayanimi 1yilestirdigi

goriilmektedir.

Yapilan egme deneyleri sonucu kompozitlere ait elde edilen egilme modiiliine karsilik

agirlik¢a takviye oranina ve yonlenmeye gore cizilen egriler sekil 5.4’te goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Kompozitlerin takviye oranina ve yonlenmeye gore egilme modiilleri

Egilme modiilii profillerine bakildiginda elestisite modiiliine benzer egriler
goriilmektedir. Egilme modiillerinin genelinde saf epoksiye gore artis gbzlenmektedir.
Kirpint1 takviyeliler arasinda en yiiksek egilme modiilii degeri %30 cam kirpinti
takviyeli kompozitlerde %166 artisla 8560 MPa olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik egilme
modiilii %6 hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerde %6011k diistisle 1280
MPa olarak Olgiilmiistiir. %8 takviyeye kadar artan karbon kirpintiyla ve %30
takviyeye kadar artan cam kirpintiyla egilme modiiliiniin yiikseldigi ve malzemelerin
gevreklestigi goriilmektedir. Bu oranlar1 gectikten sonra egilme modiillerindeki
diisiisiin sebebi matris ve takviye malzemeleri arasindaki bagin zayiflayarak yiik

tasiyabilme kabiliyetinin azalmasidir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde egilme dayanimina benzer sonuclarla
karsilagilmaktadir. En yiiksek egilme modiilleri 0° yoniinde daha sonra 0/90 ve en son

olarak ta 90° yoniinde goriilmektedir. En yliksek egilme modiilii degerlerine karbon
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elyaf takviyeli kompozitlerde rastlanmaktadir. En diisiik degerler ise keten iplik
takviyeli kompozitlerde goriilmektedir. En yiiksek egilme modiilii 0° yonlenmis
karbon elyaf takviyeli kompozitlerde %1786 artarak 60550 MPa degerinde, en diisiik
egilme modiilii ise 90° yonlenen keten iplik takviyeli kompozitlerde %64 azalarak

1150 MPa degerindedir.

Sekil 5.5°te kompozitlerin katki oranina ve yonlenmeye gore darbe dayanimi degerleri
goriilmektedir. Normal oda sartlar1 altinda yapilan deneylerde kirpint1 takviyelilerde
ve saf epokside tiim deneyler 5,5 J enerjiye sahip g¢ekigle gerceklestirilmistir. Karbon
ve cam i¢in 90° yonlenmeli kompozitler 5,5 J enerjiye sahip cekigle test edilirken 0°
ve 0/90 yonlenmeye ait kompozitlerin deneyleri 22 J’liikk ¢ekicle gerceklestirilmistir.
Keten iplik takviyeli kompozitler ise her yon i¢in 5,5 J enerjiye sahip cekicle test

edilmistir.
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Sekil 5.5. Kompozitlerin takviye oranina ve yonlenmeye gore darbe dayanimlari
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Kirpint1 takviyelilerde saf epoksiye bambu ve hindistan cevizi kabugu lifi takviyesinin
darbe dayanimini disiirdiigii, cam kirpinti takviyesinin %10’u astiktan sonra
tyilestirdigi ve karbon kirpintinin ise %8 oranina kadar arttirdigi goriilmektedir. Bu

sonuglar literatiirle de benzesmektedir [17,19,20].

Elyaf takviyelilerde genel olarak darbe deneylerinde de ¢ekme ve egme deney
sonuglaria benzer sekilde en iyi dayanimlar 0° yoniinde en kotii dayanimlar ise 90°
yoniinde goriilmektedir. Keten iplik takviyesinin darbe dayanimini diisiirdiigii cam
elyaf ve karbon elyaf takviyelerinin ise iyilestirdigi goriilmektedir. Diger takviyelerle
karsilastirildiginda karbon elyaf ¢cekme ve egme dayanimlarinda oldugu gibi darbede

de en Ustiin 6zelliklere sahiptir.

Sekil 5.6’da kompozitlere ait katki oranina ve yonlenmeye gore sertlik degerleri
goriilmektedir. Kirpint1 takviyelilerde en ¢ok karbon kirpinti takviyesiyle sertlikte
ciddi bir artis oldugu goriilmektedir. Ikinci sirada cam kirpint: takviyesinin de sertligi
arttirdign  goriilmektedir. Bu sonuglar g¢aligmadaki diger mekanik deneyleri ve
tribolojik deneyleri de desteklemektedir. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyesinin ise
sertlik iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Diger taraftan bambu

kirpint1 takviyesi arttikca sertligin diistiigii gézlenmektedir.
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Sekil 5.6. Kompozitlerin takviye oranina ve yonlenmeye gore sertlik degerleri

Sertlik degeri asinma direncini belirleyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Kirpinti
takviyeli kompozitlerin sertlikleriyle, elde edilen tribolojik sonuclar ortiismektedir.
Yani kirpint1 takviyeliler arasinda en yiiksek sertlik degerlerine sahip karbon kirpinti

takviyeli kompozitler tribolojik olarak ta en iyi performansa sahiptir.

Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli kompozitlerde tiim yonlenmeler i¢in sertlik
degerlerinin saf epoksiye gore daha yiiksek oldugu, keten iplik i¢in ise tiim
yonlenmeler i¢in daha diisiik oldugu goriilmektedir. En yiiksek sertlik degerleri karbon

elyaf takviyeli kompozitlerde ve 0° yoniinde elde edilmistir.

Sertlik degeri asinma direncini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Elyaf
takviyeli kompozitlerin sertlikleriyle, elde edilen tribolojik sonuglar ortiismektedir.

Yani elyaf takviyeliler arasinda en yiiksek sertlik degerlerine sahip olan karbon elyaf
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takviyeli kompozitler yapilan ¢alisma sonuglarina gore tribolojik olarak ta en iyi

performansa sahiptir.

Genel olarak kirpint1 takviyeli ve elyaf takviyeli kompozitler tiim mekanik 6zellikler
(¢cekme, egme, darbe, sertlik) bakimindan karsilastirildiginda elyaf takviyelilerin daha
tistlin oldugu goriilmektedir. Bunun da nedeni kirpintiya nazaran elyaflarin siirekli lif
halinde olmasi ve hem epoksiyle hem de kendi aralarinda daha saglam baglar
olusturmasidir. Diger taraftan en yiiksek mukavemetler karbon elyaf takviyelilerde
gozlenmektedir. Karbon elyaf zaten literatiirde de kabul gérmiis yiiksek mukavemete
sahip bir takviye elemanidir. Bu ¢alismada da bir kez daha kanitlanmistir. Keten iplik

takviyesi ise saf epoksiye gore basarisiz goriilmektedir.

Kirpint1 takviyeli kompozitler icinde de en iyi performans genel olarak karbon kirpinti
takviyeli kompozitlere aittir. Ancak saf epoksiyle karsilastirildiginda da iyilesmenin
cokta kayda deger olmadigi goriilmektedir. En diisiikk performans ise genellikle
hindistan cevizi kabugu lifi takviyelilerde izlenmistir. Buradan ¢alismada kullanilan
sentetik elyaflarin dogal elyaflardan daha dayanikli oldugu sonucuna varilmaktadir.
Mekanik 6zelliklerdeki diisiisiin genel sebebinin matris ve takviye elemant arasindaki
baglayiciligin yeterli olmayisina ve yer yer bosluklarin bazen de biriken kirpintilarin

centik etkisinden meydana geldigi diistiniilmektedir.

5.2. Tribolojik Deneyler Sirasinda Temas Yiizeylerindeki Sicaklik Degisimi

Tiim tribolojik deneyler sirasinda disk yiizeyinden siirekli, pin lizerinden ise belli
araliklarla kizilotesi sicaklik dlger yardimiyla sicaklik degisimi incelenmistir. Pin ve
disk yiizeyinden alinan dlgiimler sonucu, ortalama 90 °C olan epoksi camsi gegis
sicakliginin iizerinde higbir deger gozlenmemistir. Dolayisiyla malzemelerin

igyapisinda degisiklik te gerceklesmemistir.

Asagida sekil 5.7°de kompozitlerin tribolojik deneyleri sirasinda dlgiilen maksimum

disk yiizey sicakliklarina ait zamana kars1 grafikler goriilmektedir.
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Sekil 5.7°ye gore kirpint1 takviyeli kompozitler arasinda diskteki en biiyiik sicaklik
degisimi bambu kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinde 21,5 °C degerindedir. Bunu
sirasiyla 17,7 °C ve 16 °C ile saf epoksi ve hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli
kompozitler takip etmektedir. Elyaf takviyeli kompozitlerde diskteki en biiyiik sicaklik
degisimi keten iplik takviyeli kompozit deneylerinde 23 “C degerindedir.
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Sekil 5.7. Kompozitlere ait 40N yiik ve 1 m/s hiz sartlarinda aginma deneyleri boyunca disk yiizey
sicaklik degigimleri

Sekil 5.8’de kompozitlerin tribolojik deneyleri sirasinda 6lgiilen maksimum pin yiizey

sicakliklarina ait zamana kars1 grafikler goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Kompozitlere ait 40N yiik ve 1 m/s hiz sartlarinda asinma deneyleri boyunca pin yiizey
sicaklik degisimleri

Kirpint1 takviyeli kompozitler arasinda pindeki en biiyiik sicaklik degisimi bambu
kirpint1 takviyeli kompozit deneylerinde 21 °C degerindedir. Bunu sirasiyla 18 °C ve
15 °C ile saf epoksi ve hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitler takip
etmektedir. Sicakliktaki yiikselise bagli olarak yumusayan pinden diske malzeme

transferi gergekleserek yiiksek siirtiinme katsayilarina sebep olmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozitler arasinda pindeki en biiyiik sicaklik degisimi keten iplik
takviyeli kompozit deneylerinde 24 °C degerindedir. Sicakliktaki bu yiikselis,
yukaridaki duruma benzer sekilde sicaklik artisiyla yumusayan pinden diske malzeme

yapisarak yliksek siirtinme katsayilarinin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Yiiksek sicaklik degisimlerine sahip kompozitlerin tribolojik performansinin da

diistiigii sonucuna varilmaktadir.
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5.3. Tribolojik Davramislarin Degerlendirilmesi

Tezin amacinda da belirtildigi gibi iiretilen kompozitlerin tribolojik davraniglari
sirtinme katsayilar1 ve asinma oranlari bakimindan incelenmistir. Tablo 5.1°de
kirpint1 takviyeli kompozitlerin ve 5.2°de elyaf takviyeli kompozitlerin ortogonal dizin
tizerinden saf epoksiye gore siirtiinme katsayilarindaki % degisimleri verilmektedir.
Tablolardaki (-) sonuglar diisiisli, (+) sonuglar ise artis1 belirtmektedir. Cam kirpinti
takviyesinde katki oran1 olarak 6, 8, 10 yerine sirasiyla 10, 30, 50 degerleri gegerlidir.

Tablo 5.1. Kirpint1 takviyeli kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin saf epoksiye gore % degisimi

Hindistan
Karbon Cam Bambu Cevizi
Deney | Yiik Hiz Katki Kirpinti Kirpimnti Kirpimnti Kabugu Lifi
No (N) (m/s) (%) Takviyeli Takviyeli Takviyeli Takviyeli
Kompozitler | Kompozitler | Kompozitler | Kompozitler
(%) (%) (%) (%)
1 20 0,6 6 -49,99 -48,20 -19,63 2,40
2 20 0,8 8 -42,96 -41,41 -26,38 0,04
3 20 1 10 -33,08 -30,77 -16,22 19,79
4 30 0,6 8 -25,47 -20,44 11,83 17,70
5 30 0,8 10 -21,32 -5,72 23,77 29,14
6 30 1 6 -17,76 -1,54 12,35 23,47
7 40 0,6 10 -13,63 -12,80 31,11 4,33
8 40 0,8 6 -10,41 -1,05 31,07 -0,59
9 40 1 8 0,59 10,01 47,82 16,56

Kirpint1 takviyeli kompozitlerin tablosuna bakildiginda karbon kirpint1 ve cam kirpinti
takviyesinin genel olarak siirtiinme katsayisini azalttigini, bambu ve hindistan cevizi

kabugu lifi takviyesinin ise arttirdig1 goriilmektedir.

Elyaf takviyeli kompozitlerin tablosuna bakildiginda karbon elyafin siirtiinme
katsayisim1 ciddi derecelerde diisiirdiigi gozlenmektedir. Cam elyaf takviyesi de
Keten

sirtinme katsayilarinin  diismesine neden olmaktadir. iplik takviyeli

kompozitlerde ise genel olarak siirtiinme katsayisinin arttig1 gézlenmektedir.
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Tablo 5.2. Elyaf takviyeli kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin saf epoksiye gore % degisimi

Cam Elyaf | Karbon Elyaf | Keten Iplik

S e B - A
(%) (%) (%)

1 20 0.6 0 -36,99 -72,61 -15,97
2 20 0.8 90 -38,56 -65,30 -17,89
3 20 1 0/90 -32,69 -63,85 -0,48
4 30 0.6 90 -13,81 -59,05 11,15
5 30 0.8 0/90 22,27 -49,88 21,22
6 30 1 0 -16,02 51,21 4,59
7 40 0.6 0/90 12,82 46,44 19,82
8 40 0.8 0 -11,36 -42,60 4,61
9 40 1 90 -13,10 -31,42 16,67

Yapilan pin on disk deneyleri sonucu elde edilen siirtiinme katsayilarina bakildiginda
saf epoksiye gore elyaf takviyeli kompozitlerin keten iplik disinda daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. Yani ayn1 deney parametreleriyle bu kompozitlerde daha
diisiik siirtiinme katsayilar1 meydana gelmektedir. Ozellikle karbon elyaf takviyeli
kompozitlerde siirtiinme katsayisinda ciddi diistisler meydana gelmektedir Literatiirde
de benzer sonuglara rastlanmaktadir [11]. Ciinkii karbon liflerin yaglayici etkisi

bulunmaktadir [7].

Kirpint1 takviyeli kompozitlerde ise saf epoksiye bambu kirpint1 ve hindistan cevizi
kabugu lifi takviyesi, siirtinme katsayilarinda iyilestirme saglamamistir. Bunun da
nedeninin tipki mekanik deneylerde oldugu gibi matris ve takviye elemani arasindaki
bagin zayif olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Kopan pin pargaciklari deney
sirasinda abrasif etkiye neden olmustur. Ayrica deneyler sirasinda sicaklik degisimi de
artarak pinde yumusama ve disk ylizeyine yapigsmalar sonucu adhesif mekanizmalar
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle de siirtlinme katsayilarinda artis goriilmiistiir. Dogal
elyaflarla takviyelendirilen polimerik kompozitlerde daha yiiksek siirtiinme katsayilari
ortaya ¢ikmistir. Bu sonuclar literatiirde Shalwan ve Yousif’un yaptigi ¢alismayla
benzerdir [17]. Bunu azaltmak i¢in kompozitlerde dolgu maddeleri kullanilarak
yaglayict Ozelligi kazandirilabilir. Ayrica rastgele dagilan liflerle elde edilen
kompozitlerin hem mekanik hem de tribolojik 6zelliklerinin daha diisik oldugu

bilinmektedir [15].
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Saf epoksiye karbon kirpint1 ve cam kirpinti takviyesinin Zhang ve arkadaglarinin

calismasinda oldugu gibi [13] siirtiinme katsayisini diislirdiigli goriilmiistiir.

Tablo 5.3’te kirpint1 takviyeli kompozitlerin ve 5.4’te elyaf takviyeli kompozitlerin
ortogonal dizin lizerinden saf epoksiye gore asinma oranlarindaki % degisimleri
verilmektedir. Tablolardaki (-) sonuglar diisiisii, (+) sonuglar ise artist belirtmektedir.
Cam kirpint1 takviyesinde katki orami olarak 6, 8, 10 yerine sirasiyla 10, 30, 50

degerleri gecerlidir.

Tablo 5.3. Kirpint1 takviyeli kompozitlerin aginma oranlarinin saf epoksiye gore % degisimi

Karbon Cam Bambu Hindistan
Deney| v | s | e | ST SR | ST |

Kompozitler | Kompozitler | Kompozitler | Kompozitler

(%) (%) (%) (%)
1 20 0,6 6 -86,02 -97,42 -87,29 184,26
2 20 0.8 8 -95,70 -97,82 -97,86 97,32
3 20 1 10 -96,45 -98,70 -98,00 -23,44
4 30 0,6 8 -96,10 -98,46 -31,46 -6,96
5 30 0.8 10 -96,44 -97,35 -31,37 -37,40
6 30 1 6 -98,02 -38,14 -28,23 -39,63
7 40 0,6 10 -97,32 -98,29 -73,98 -40,93
8 40 0.8 6 -97,71 -67,58 -43,96 -43,64
9 40 1 8 -97,58 -75,04 -53,41 -40,83

Kirpint1 takviyeli kompozitlerin tablosuna bakildiginda karbon kirpint1 ve cam kirpinti
takviyesinin asinma oranmi %90 civar1 yiiksek oranlarda azalttifini, bambu ve

hindistan cevizi kabugu lifi takviyesinin de asinma oranin diisiirdiigli goriilmektedir.

Elyaf takviyeli kompozitlerin tablosuna bakildiginda karbon elyafin ve cam elyafin
asimnma oranint %90 civar yiiksek oranlarda diisiirdiigii gozlenmektedir. Keten iplik
takviyeli kompozitlerin de karbon ve cam elyaf kadar olmasa da asinma oranini

diistirdligii gortilmektedir.
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Tablo 5.4. Elyaf takviyeli kompozitlerin aginma oranlarmin saf epoksiye gore % degisimi

Karbon )
DeNnoey ‘({Illl ;{ (ﬁ;ﬁ) Yonlenme C}%Tﬁ)%ﬁf TaEI<I\>//?yfel i lgl?et\f:\l/ ilypelllik
Kompozitler | Kompozitler | Kompozitler
(%) (%) (%)
1 20 0.6 0 -98,86 -99,08 -93,87
2 20 0.8 90 -99,47 -99,77 -97,68
3 20 1 0/90 -99,47 -99,61 -5,04
4 30 0.6 90 -99,34 -99,57 -97,95
5 30 0.8 0/90 -99,10 -99,58 -36,33
6 30 1 0 -99,25 -99,78 -62,12
7 40 0.6 0/90 -99,08 -99,39 -62,66
8 40 0.8 0 -99,48 -99,78 -81,26
9 40 1 90 -99,52 -99,72 -73,12

Yapilan pin on disk deneyleri sonucu elde edilen asinma oranlarina bakildiginda tiim
takviyeli kompozitlerin asinma oranlarinin saf epoksinin altinda oldugu goriilmektedir.
Ancak yine siirtlinme katsayilarinda oldugu gibi elyaf takviyeli kompozitlerde, saf
epoksi ve kirpinti takviyelilere nazaran daha diisiik asinma oranlari elde edilmistir. Bu
sonu¢ Nasir ve Azizan’in calismasiyla [4] ile benzesmektedir. Larsen [7] ve
Suresha’nin [11] calismalarina benzer sekilde elyaf takviyeliler arasinda en diisiik
asinma oranlar1 karbon elyaf takviyelilerde izlenirken, en yiiksek asinma oranlar ise

keten iplik takviyeli kompozitlerde tespit edilmistir.

Kirpint1 takviyeli kompozitlerde ise en diisiik aginma oranlar1 karbon ve cam kirpinti
takviyeli kompozitlerde, en yliksek aginma oranlar1 ise hindistan cevizi kabugu lifi

takviyeli kompozitlerde goriilmektedir.

Optik ve SEM goriintiilerine gore kirpinti takviyeli kompozitlerin ylizeylerindeki
kopma, oyuk ve bosluklardan matris ve takviye elemani arasinda giiclii bag
kurulamadig1 goriilmektedir. Ayn1 sorun mekanik performansin da diismesine neden
olmustur. Siirekli elyaflarla yapilan elle yatirma yontemiyle iiretilen kompozitlerin
keten iplik takviyeli disinda hem mekanik hem de tribolojik olarak daha iyi
performansa sahip oldugu goriilmektedir. Kirpintiya gore siirekli elyafin iistlin oldugu

sonucuna varilabilir.
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Sicaklik degisimleri epoksinin camsi gecis sicakliginin altinda olmakla birlikte dogal
kirpint1 ve keten iplik takviyelilerde en yiiksek seviyelerdedir. Bunun sonucunda da
1sinan pinden yumusayarak diske malzeme transferi gerceklesmis ve bu da yiiksek

sirtlinme katsayilarina neden olmustur.

Zhang ve arkadaglarinin ¢alismasinda da oldugu gibi [13] matris olarak epoksi zaten
kirilgan bir malzeme oldugundan celik diske karsi yapilan deneylerde de epoksiyle
olusturulan kompozitlerin abrasiv mekanizmaya ugramasi dogal bir sonugtur. Ayrica
calismanin kuru sartlarda gergeklesmesi de yiiksek aginma ve siirtiinme katsayilarinin

sebeplerinden biridir.

Kompozitlerin performanslart mekanik ve tribolojik bakimdan kendi ig¢inde
uyumluluk gostermistir. Mekanik performans: kotii olan  kirpmnti - takviyeli
kompozitlerin tribolojik performansinin da diisiik oldugu gozlenmektedir. Buna
karsilik keten iplik hari¢ elyaf takviyeli kompozitler mekanik deneylerde oldugu gibi
tribolojik deneylerde de daha iistiindiir.

Sonug olarak kompozitler i¢inde tribolojik performans agisindan en iyisinin karbon

elyaf takviyeli kompozit oldugu goriildii.

5.4. Asinan Yiizeylerin SEM Incelemeleri

Sekil 5.9’da bambu kirpinti takviyeli kompozit pinlerin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 5.9a’da %6 bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerde oyuklar, b’de
%8 bambu kirpint1 takviyesinde oyuklar, c’de de %10 kirpinti takviyeli kompozit
tizerinde asinma izleri goriilmektedir. Oyuklar pinden kopan pargalar sonucu
olugmaktadir ve abrasif mekanizmanin sonucudur. Kopan pargalar disk ve pin arasina
girerek yiliksek siirtlinme katsayilarinin olugmasina neden olmaktadir. Ayrica bazi
bolgelerde artan sicaklikla diske yapisarak adheziv asinmaya neden olmaktadir. Diisen

hizla deformasyonun da azaldig1 goriilmektedir.
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SEMHY: 1000KY  WD:9.602 nmn VEGAN TESCAN

SEMMAG:100x  Det:BSE

View field: 230mm  Date(midiy): 0312715

SEMHV:1000KV  WD: 9.602 mmu VEGAN TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE [
View field: 230mm  Date(/diy): 0312115

SEMHV: 1000V WD: 9.602 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE
View field: 230 mm  Date(m/dly): 101215

Sakarya University n

Pm——

Sahry‘Uni\milyI'
a) %6 takviye, 40N, 0,8 m/s b) %8 takviye, 40 N, 0,8 m/s C) %10 takviye, 40 N, 0,6 m/s
Sekil 5.9. Bambu kirpint1 takviyeli kompozitlerin aginan pin yiizeyi SEM goriintiileri

Sekil 5.10’da cam kirpinti takviyeli kompozit pinlerin SEM goriintiileri goriilmektedir.
5.10a’da %10 cam kirpint1 takviyeli kompozit goriilmektedir. Yiiksek hizin etkisiyle
parcacik kopmasiyla abrasif aginma gozlenmektedir. Sekil 5.10b’de %30 cam kirpinti
takviyeli kompozit goriilmektedir. Artan katki oramiyla sertlik arttifindan yiizey
purtizsiiz gorilmektedir. Bunun yanisira kopan kiigiikk pargaciklarin yiizeyde
olusturdugu oyuklara ve atan liflere rastlanmaktadir. Sekil 5.10c’de %50 cam kirpint1
takviyeli kompozitte kayma yoOniinde izler ve pin-disk yilizeyi arasinda kalan
pargaciklar sonucu dalgalanmalar meydana gelmektedir. Tablo 4.17°de sonuglarda da

%350 katkili kompozitler i¢in aginma oranlarin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

VEGAWTESCAY

Sakarya niversiy [l

VEGAW TESCAN

z SEMHV: 100KV WD:9.602 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 1005 Dot BSE 300 pm.
View field: 230 mm  Date(midly): 0312715

SEM MAG: 100 x :
View field: 230 mm  Date(m/diy): 031215 Sakarya University n 1
sakarys versi [l

a) %10 takviye, 30 N, 1 m/s b) %30 takviye, 30 N, 0,6 m/s ¢) %50 takviye, 30 N, 0,8 m/s
Sekil 5.10. Cam kirpint1 takviyeli kompozitlerin asinan pin yiizeyi SEM goriintiileri

Sekil 5.11’de karbon kirpint1 takviyeli kompozit pinlerin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 5.11a’da %6 karbon kirpinti takviyeli pinin yilizeyinde kayma
yoniinde aginma izleri goriilmektedir. Sekil 5.11b’de %8 karbon takviyeli az asinan
pin ylizeyi goriilmektedir. Analiz sonuglarinda %8 karbon takviyesinin optimum

oldugu belirtilmektedir. Mekanik deneylerde de %8 takviyenin en iyi performansi
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gostermesi de tribolojik deneylerle uyum igindedir. Burada da sadece hafif
dalgalanmalar gozlenmektedir. Sekil 5.11c’de takviye oranmnin %10’a ¢ikmasiyla

epoksinin baglayicilig1 azalmakta ve piiriizliilik meydana gelmektedir.

SEMHY; 100KV W 9602 mm VEGAW TESCAN
SEMMAG: 100x  Det: BSE S00pm -
View field: 23 om Date(mdfy): 0312115

SEMHV: 100KV WD: 0,602 mm VEGAN TESCAN SEMHV:1000RY  WD: 9,602 mm VEGAN TESCAN
'

SEMMAGE 100 Det BSE Dopm fwcwes  own S0y “
Viewfiod: 230 mn Date(wiy): QY1215 Sakorya U.l-wv“ Sakaryn Uslvenity| View 6230 mm  Dats{widy): 091215 Sabarya Uniersity

a) %6 takviye, 40 N, 1 m/s b) %8 takviye, 40 N, 0,8 m/s c) %10 takviye, 40 N, 0,6 m/s
Sekil 5.11. Karbon kirpmti takviyeli kompozitlerin aginan pin yilizeyi SEM goriintiileri

Sekil 5.12°de hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozit pinlerin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 5.12a’da %6 hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitte
oyuklar, b’de %8 takviyeli kompozitte lifler, c’de %10 takviyeli kompozit yiikselen
sicaklikla dalgalanan yiizeyiyle goriilmektedir. %6 takviyede ylizeyden kopan pargalar
en fazlayken takviye arttik¢a oyuklu goriintli azalmaktadir. Tablo 4.29°daki yiiksek

asinma orani ve siirtiinme katsayilar1 da goriintiileri desteklemektedir.

SEMHV: 100KV WD: 9,602 mmn VEGANTESCAN  SEMHV: 10.00kV  WD: 9602 mar VEGANTESCAN  SEMHV:IOO0RV  WD:9.602 mon VEGANTESCAN

SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 jm ] SEM MAG: 100 Det: BSE 00 jm *  SEMMAG:100x  Det: BSE 00 pm g
View fied: 231w Date(midly): 031215 Sakarya v-mnuyn Viewfield: 230mm  Date(udly): 0342115 Sokaryn Unhmlwu View fed: 230mn Date{midiyy: 001215 Salarya l'n'vmiwl
a) %6 takviye, 30 N, 1 m/s b) %8 takviye, 30 N, 0,6 m/s ¢) %10 takviye, 20 N, 1 m/s

Sekil 5.12. Hindistan cevizi kabugu lifi takviyeli kompozitlerin aginan pin ylizeyi SEM gériintiileri

Sekil 5.13’te cam elyaf takviyeli kompozit pinlerin SEM goriintiileri goriilmektedir.



SEM HV 10.00 kv WO: 9.061 mm VEGAW TE
View field 230mm  Det BSE

SEMMAG 100X Date(michy) 0312115 satarya unversty [l

a) 0° yonlenme, 40 N, 0,8 m/s
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SEMHV:1000kV  WD: 15,00 mm
SEMMAG:100x  Det: BSE
View field: 230mm  Date(w/diy): 031215

VEGAU TESCAN

v
Sakarya University| I

b) 90° yonlenme, 40 N, 1 m/s

Sekil 5.13. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin agian pin yiizeyi SEM goriintiileri

Sekil 5.13a’da 0° cam elyaf takviyeli kompozitin dalgali yiizeyi ve pimle disk arasinda

kalan kii¢iik pargaciklarin meydana getirdigi piiriizler gozlenmektedir. Sekil 5.13b’de

90° cam elyaf takviyeli kompozitte kayma yoniinde olusan ¢izgiler, artan hizla kopan

pargalarin olusturdugu bosluklar ve siddetli asinma sonucu tabakalar goriilmektedir.

Cam elyaf takviyeli kompozitlerde genel aginma mekanizmasi abrasif asinmadir.

Sekil 5.14’te karbon elyaf takviyeli kompozit pinlerin SEM gortintiileri goriilmektedir.

Sekil 5.14a’da 90° karbon elyaf takviyeli kompozitin aginma yoniinde ayrilan lifleri

goriilmektedir. Sekil 5.14b’de 0/90 karbon elyafin abrasiv asinma sonucu olusan

yariklar ve asinan lifler goriilmektedir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde genel

olarak hafif siddette asinmalar meydana geldigi goriilmektedir.

15.00 mm. VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm

.
View field: 230 mm  Date(m/dly): 031215 Sakarya University. l

a) 90° yonlenme, 20 N, 0,8 m/s

SEMHV: 1000KV WO, 5061 mm
Viewfeld 230mm  Det 832 n ¥
SEMMAG 100x  Dete(midly 03112115 p— |

b) 0/90 y6nlenme, 30 N, 0,8 m/s

VEGAWTESCAN

Sekil 5.14. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin aginan pin yiizeyi SEM gériintiileri



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada kirpint1 ve elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitler iiretilerek mekanik
ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Mekanik 6zelliklerde katki malzemesi tiiriiniin,
oranin veya yonlenmenin etkilerini belirlemek i¢in ¢ekme, lic nokta egme, darbe ve
sertlik deneyleri gergeklestirilmistir. Tribolojik 6zelliklere hiz, yiik, katki oran1 veya
yonlenmenin etkisini belirlemek i¢in pim disk cihaziyla deneyler gerceklestirilerek
kompozit malzemelerin siirtinme ve asinma davraniglart incelenmistir. Yapilan

deneyler sonucu kompozitlerin performanslarinin karsilagtirilmasi amaglanmistir.
6.1. Sonuclar

- Bambu kirpint1 takviyesiyle cekme, egilme, darbe dayanimi ve sertlik
diismektedir.

- Cam kirpint1 takviyesiyle cekme dayanimi diismekte, egilme dayaniminda sadece
%30 katki oraninda az bir iyilesme gézlenmektedir. Darbe dayanimi ve sertlikte
ise katki orani arttikca artis gerceklesmektedir.

- Karbon kirpint1 takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimlari saf epoksiye ¢ok
yakin olmakla birlikte %8 katki oraninda en yiiksek deger gozlenmektedir. Egilme
dayanimi ve darbe dayaniminda ise en iyi performans %8 katkili kompozitlerde
olmakla birlikte saf epoksiden daha iyi sonucglar gozlenmektedir. Sertlikte de
benzer sekilde %8 karbon kirpint1 katkili kompozitler yiiksek degere sahiptir.

- Saf epoksiye eklenen hindistan cevizi kabugu lifi ¢ekme, egilme, darbe
dayanimlarinm diisiiriirken sertligi arttirmaktadir.

- Kiurpint1 takviyeli kompozitlerden en iyi mekanik performans karbon kirpinti
takviyesiyle elde edilmektedir.

- Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde egme, darbe ve sertlik her yon igin saf

epoksiden daha yiiksek degerlerdedir. Cekme dayaniminda ise sadece 90 yoniinde
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saf epoksinin altina diigmektedir. En iyi performans 0° yonlenmeli kompozitlerde
gozlenirken ikinci sirada 0/90 yonlenme ve son olarak ta 90° yonlenmeli
kompozitlerde gelmektedir.

Cam elyaf takviyeli kompozitlerde ¢ekme ve egilme dayaniminda sirasiyla 0° ve
0/90 yonlenmede saf epoksiden daha yiiksek degerdeyken 90° yoniinde daha
diisiik seviyededir. Darbe dayanimi ve sertlik degerleri ise saf epoksiden tiim
yonlenmelerde daha ytiksektir.

Keten iplik ile takviyelendirilen kompozitlerde ¢ekme dayanimi sadece 0°
yoniinde saf epoksiden daha yiiksektir. Egilme dayanimi ise sirasiyla 0/90 ve 0°
yoniinde daha yiiksekken 90° yoniinde saf epoksinin altinda kalmaktadir. Darbe
dayanimu ise tiim yonlenmeler icin saf epoksiden daha diisiiktiir. Sertlikte 0/90
yoniinde ¢ok az farkla yiliksekken diger yonlenmelerde diisiiktiir.

Elle yatirma yontemiyle tiretilen kompozitlerde en iyi mekanik performans karbon
elyaf takviyeli olanlarda gozlenmektedir.

Asinma deneylerinde en biiylik sikintt olan deney sayist Taguchi metodu
kullanilarak azaltilmistir.

Kirpint1 takviyeli kompozitlerde en diisiik siirtiinme katsayisi ve asinma oranlari
yani en 1iyi tribolojik performans saf epoksinin de altinda olmakla birlikte karbon
kirpint1 takviyeli kompozitlerdedir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde en diigiik siirtlinme katsayis1 ve asinma oranlari
yani en iyi tribolojik performans saf epoksinin de altinda olmakla birlikte karbon
elyaf takviyeli kompozitlerdedir.

Deneylerde asinma mekanizmasi olarak adhezif ve abrasif asinma etkindir.
Tribolojik deneyler sirasinda olugan sicaklik degisimleri epoksinin cams1 gegis

sicakliginin altindadir. Bu nedenle kompozitlerin igyapilar etkilenmemektedir.

Oneriler

Takviye olarak kirpint1 boyutlarinda degisiklik yapilarak, bosluklar1 azaltilabilir
ve mekanik 6zellikler iyilestirilebilir.
Hibrit kompozitler tiretimi gerceklestirerek 6zellikler incelenebilir.

Elle yatirma yontemiyle {iretilen kompozitlerde farkli yonlenmeler denenebilir.
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- Dogal katki malzemesi olarak bolgemizde yetistirilen tirlinlerden (findik kabugu,

ceviz kabugu gibi) faydalanilarak geri doniisiim gergeklestirilebilir.
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