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OZET

Anahtar Kelimeler: Asinma, Siirtiinme, Miihendislik plastikleri, Polifenilensiilfid
(PPS)

Bu c¢alismada, Polifenilen siilfit polimer matriksli cam elyaf ve karbon fiber katkili
PPS miihendislik kompozitlerinin siirtinme ve asinma &zellikleri deneysel olarak
incelenmistir.  Asmnma  deneyleri pim-disk asmmma deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Mihendislik plastiklerinin asinma deneylerinde ti¢ farkli yiik
(50N, 100N ve 200N) ve ii¢ farkli (1-2-3 m/s) kayma hizi kullanilmistir. Deneylerde,
kars1 disk malzemesi olarak AISI 4140 celigi kullanilmistir. Farkli yiik ve kayma
hizlarinda gergeklestirilen asinma deneylerinde PPS, %20, %30, %40 cam elyaf
katkilt ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili miithendislik plastiklerinin siirtiinme
katsayilart ve asinma oranlar1 tespit edilmis ve deney sonuglari birbirleriyle
karsilastirilmistir.  Elde edilen deneysel sonuglara goére deneylerde kullanilan
polimerler i¢inde en diistik siirtlinme katsayisi ve en diisiik asinma oran1 %50 karbon
fiber katkili PPS kompozitinde tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu c¢aligmalarda kayma hizinin artis1 ile asinma oranlarinin arttigi
goriilmustiir. PPS polimeri ve cam elyaf ve karbon fiber katki maddeli PPS
kompozitlerinde yiikiin artis1 ile aginma oraninin artti1 goriiliirken, PPS polimeri ve
cam elyaf ve karbon fiber katki maddeli PPS kompozitlerinde yiikiin artist ile
stirtlinme katsayisinin azaldig1 goriilmuistiir.
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FRICTION AND WEAR
CHARACTERISATION OF FIBER REINFORCED
PPS COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

Keywords: Wear, Friction, Engineering Polymers, Polyphenylene Sulfide.

In this study, friction and wear properties of carbon reinforced polyphenylene sulfide
(PPSCF) and glass fiber reinforced polyphenylene sulfide (PPSGF) composite
materials were investigated. Friction and wear tests were performed by pin-on-disc
test configuration. Tests were carried out at room temperature and 50, 100, 200 N
normal loads and 1, 2, 3 m/s sliding speeds were applied. The disc material is AlSI
1040 steel. PPS composites filler content consisted of %20, %30 and %40 by weight
ratio of glass fiber and %30, %40 and %50 by weight ratio of carbon fiber.

The results showed that for carbon fiber filled composites, the friction coefficient and
wear rate increased with the increase in applied load. The friction coefficient of glass
fiber, reinforced composites, the friction coefficient value decreased with increase in
applied load. Finally it is concluded that the lowest wear rate and friction coefficient
was reached by 50% carbonfiber PPS composites.
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BOLUM 1. GIiRiS

Gliniimiizde termoplastikler miihendislik plastikleri olarak da adlandirilmaktadirlar.
Bu malzemelerin en 6nemli 6zellikleri ise geri kazanilabilmeleridir. Termoplastikler,
kolay sekil alabilen ve hafif olmalar1 sebebiyle kolay sekillendirilebilen malzeme
grubudur. Sertlikleri ve islem sicakliklar1 orta derecededir. Yap1 bakimindan ya amorf
kristal ya da yar1 kristal yapida faaliyet gostermektedirler. Korozyona dayanikli
olmalarina ragmen rutubete karsi duyarlidirlar. Termoplastik malzemelerin yapisal
Zincirlerinde bulunan baglar termosetlere gore daha uzundur. Bu sebeple baglar daha

gevsek oldugundan siineklige sahiptirler ve tekrar tekrar 1sitilip sogutulabilirler [1].

Termoplastiklerde malzemelerin baglarini inceledigimizde zincir ig¢inde kovalent,
zincirler aras1 van der Walls baglara sahiptirler. Biitiin polimerler diisiik sicakliklarda
yiiksek bir elastiklik modiilii ve kayma modiilii gosterirler ve bu sebeple gevrek
davranis sergilerler. Termoplastikler tekrar tekrar eritebilirler ve ¢oziilebilirler. Bu da
cevre duyarliligt bakimindan 6zel bir anlam tasir. Polimer tiirleri birbirleri ile
karistirilmazlarsa, termoplastikler yeniden kazanim i¢in miikemmel uygunluktadirlar.
Bir bagka avantajlari da malzeme {izerinde mevcut catlak ve kiriklarin 1s1 ile

kaynatilarak iyilestirmenin saglanmasidir [1].

Zincir molekiilleri donma sicakliginin (Tg) belirli bir sicaklik bdlgesinin lizerinde
belirli bir 1si1l hareketlilik kazanirlar. Bunun neticesinde madde daha kolay
biikiilebilir hale gelir ve esneklesir. Fakat sekonder baglar ve hareket sonucu ortaya
cikan diigiimlenmeler kaymay1 engeller. Bdylece Termoplastik malzeme termo-

elastik duruma gecer.

Termoplastikler sicaklik ile iliskili fonksiyonlara sahiptir. Bu fonksiyonlar ise

elastiklik modiilii, mukavemet ve siinekliktir. Sicaklik daha da artarsa, primer baglar



teker teker ¢Oziilmeye baslar, bunun sonucunda molekiil zincirleri pargalanir ve
diisitk molekiilli maddeler haline gecer. Bunun neticesinde malzeme asir1 sicaklik

nedeniyle hasara ugrar.

Termoplastik polimerlerin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasiyla birlikte matris olarak
kullanilan polimerler sinirli sayidadir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde
bulunurlar ve 1sitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere goére matris olarak
kullanimlar1 daha diisiik oranda olmakla birlikte {stiin  kirilma toklugu,
hammaddenin raf dmriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme siireci
icin organik coziiciilere gereksinim duyulmamasindan dolay1 giivenli ¢aligsma ortami
saglamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil verilen termoplastik
malzeme islem sonrasi 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati
halde bulunan termoplastik malzeme sogutucu i¢inde bekletilmeden depolanabilir.
Tiim bu o6zelliklerin yaninda termoplastikler yiiksek sertlik ve ¢arpma dayanimi

ozelligine de sahiptirler.

Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin
baslica sebebi iiretiminin zor olmasi ve yiiksek maliyetidir. Oda sicakliginda isleme
kaliteleri diisiik diizeydedir, bu onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina sebep
olur. Baz1 termoplastiklerin istenilen sekillere getirebilmesi ¢oziiciiler tarafindan
saglanir. Termoplastiklerin termosetlere kiyasla hammaddesi daha pahalidir. Devamli
kullanim sicakliklar1 60 °C ile 245 °C arasinda degisebilen termoplastik regine

cesitleri bulunmaktadir [1].

Baslangicta amorf yapili recinelerden polietersulfon (PES) ve polieterimid (PEI)
matris olarak kullanilmaktaydi. Sonraki déonemde ise havacilik sektorii uygulamalari
icin ¢oziiciilere karst mukavemet Onemli bir ihtiya¢ olarak ortaya c¢ikmistir. Bu
ihtiya¢ sonrasinda polietereterketon (PEEK) ve polifenilen siilfit (PPS) gibi yari-
kristal yapili plastik malzemeler gelistirilmistir. Ayrica sinirli oranlarda poliamidimid

(PAI) ve poliimid (PI) gibi plastiklerde kullanilmaktadir.

Bu polimerler diger termoplastiklerden farkli olarak polimerizasyonlarint 6zel



korunma siire¢lerinde tamamlarlar. En yogun caligmalar ise PA, PC, PBT/PET ve PP
gibi diislik sicakliklarda kullanilan polimerlerin {izerine yapilmistir. Tim bu
polimerlerin haricinde ABS, SAN, SMA (StirenMaleikAnhidrit), PSU (Polisiilfon),
PPE (Polifenilen eter) matris olarak kullanilir. Termoplastik re¢ineler malzemenin
¢cekme ve egilme mukavemetlerinin artirilmasi i¢in kullanilir. Otomotiv sektoriinde
yaygin olarak kullanilan termoplastikler ucak sanayisinde de yiliksek performansh
malzeme secimlerinde kullanilmaktadir. Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon
kaliplama yontemleri ile {retilmektedir. Bu yontemle hazirlanan takviyeli
termoplastikler soguk plakalarin preslenebilmesi ve geri doniisiim siirecine

uygunlugundan dolay1 6zellikle otomotiv sektdriinde sikga tercih edilmektedir.

Termoplastikler termal enerji ve basin¢ uygulandiginda kolaylikla yumusar, deforme
olabilir ve akarlar. Bunun sonucunda termoplastik malzemeler herhangi bir sekil
alabilir ve sogutuldugunda tekrar sertlesebilirler. Bu 0zelliklerinden dolay1 geri
dontisiim yolu ile tekrar tekrar kullanilabilirler. Bu sekillendirme sirasinda herhangi
bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Bu 6zellikleri esasen termoplastiklerin molekiil

yapisindan ileri gelmektedir.

Termoplastikler lineer molekiiller yapisina sahiptirler. Lineer molekiillerde zinciri
olusturan tiinitelerin arasinda ¢ok kuvvetli kovalent baglar bulunmaktadir. Molekiiller
arasinda ise fiziksel bir bag bulunmamaktadir. Sadece molekiilleri bir arada tutan
zayif elektrostatik ¢gekme kuvvetleri vardir. Bu molekiiller arasi kuvvet zincirlerinin
birbirine gore hareketlerini engelleyen, 1s1ya kars1 duyarli bir kuvvettir. Dolayisiyla
lineer molekill zincirlerinden olusan bir termoplastik 1sitildiginda molekiiller
arsindaki kuvvet zayiflar, molekiil zincirleri birbirlerine gore hareket bakimindan
stvilara benzer sekilde serbest haline gelir ve malzemeye bir kalipta kolayca sekil
verilebilir. Malzeme sogutuldugunda, molekiiller arasi kuvvet biiyiir ve molekiil
zincirlerini verilen yeni sekilde dondurur. Ancak ¢ok 1s1 verilirse molekiil zincirleri
kopar ve malzeme Ozelliklerinde bir yipranma meydana gelir. Termoplastikler,
buharlasma ile bilesimlerinin degismemeleri sartiyla ile tekrar tekrar sekillendirmek

ve kaynak yapmak miimkiindiir [1].



Bu tez c¢aligmasmin ilk boliimiinde, yar1 kristal yapida bulunan PPS polimer ve

kompozitleri ile ilgili arastirmacilarin yaptiklari literatiir arastirmasina deginilmistir.

Bu arastirmacilarin ¢alismalari, farkli polimer ve polimer kompozit malzemeler ile
ilgili olup polimerlerin siirtlinme ve asinma davranislarina etkiyen kayma hizinin,
uygulanan yiikiin, sicakligin ve yiizey piirtizliiligl gibi parametrelerin etkilerinden

olusmaktadir.

1.1. Polimer ve Kompozitleri Uzerine Literatiir incelemesi

Lhymn ve arkadaslari [2]; Polifenilen Siilfit (PPS) polimerinin %10-40 karbon fiber
ve %10-40 cam elyaf katkili kompozitlerini incelemislerdir. Calismalarinda pim-disk
asinma cihazi kullanmislardir. Calismada kompozit malzemelerin maruz kaldigi
abrazif ve adheziv aginma sonuglari ayr1 ayri ele alinmigtir. Deneyler diistik 6.37-20-
32.3 ve 40 mm/s hizlarda, 0.89 ve 0.22 kg diisiik yiiklerde ve 1 saat siire ile
gerceklestirilmistir. Cam elyaf ve karbon fiber ylizdesi arttikca PPS polimerinin
asinma miktarinin azaldig1 degerlendirilmistir. Kayma hizinin cam elyafli kompozitte
etkili oldugu fakat karbon fiber katkili kompozitte asinmaya karsi fazla etkili

olmadigi tespit edilmistir.

Mens ve arkadaslar1 [3]; Birbirinden farkli 18 polimerin kuru ve sulu ortam sartlar
altinda siirtinme ve asimnma Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan deney 20 saat
boyunca 0.25 m/s kayma hizinda ve 5 MPa basing altinda gergeklesmistir. Kars1 disk
malzeme olarak AISI 52100 ¢eligi kullanilmistir. PPS polimerinin kuru ortam sartlari
altinda yiikiin artmasiyla asinma miktarinin arttig1 siirtlinme katsayisinin ise azaldigi
tespit etmislerdir. Ayrica PPS polimerine %15 PTFE ve %15 PTFE + %20 Cam elyaf
katkilar1 katilarak deneyler tekrarlanmis ve aginma miktariin/siirtlinme katsayisinin

azaldigini tespit etmislerdir.

Cho [4]; %S5, 10 ve 15 karbon fiber katkili PPS (PPS+CF), PPS+%1, 2 ve 4 CuO
katkili (PPS+CuO) ve PPS + %S5, 10 ve 15 Kevlar (PPS+Kevlar) katkil

kompozitlerinin kuru ortam sartlarinda tribolojik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan



deneyler 20 km kayma mesafesinde 1 m/s ve 0.65 MPa basing altinda
gerceklestirilmistir. Asinma mekanizmasi olarak ise pim-disk test cihazi ve asindirici
olarak ise AISI 304 c¢eligi kullanmistir. Deneyde c¢ikan sonuglara gore kayma
mesafesi arttikca PPS CF kompozitinin siirtlinme katsayisinin ve aginma oraninin
azaldigin1 tespit etmistir. PPS polimerine kevlar ve CuO eklendigi takdirde asinma
kaybin1 6nemli oranda azalttig1r fakat karbon fiberin aksine siirtinme katsayisini
arttirdig: tespit edilmistir. Ayrica artan karbon fiberlerin asinmay1 azalttig1 fakat uzun
siire kayma sonucunda fiberlerin c¢elik disk {iizerine yapisip adhezif asinmasi

meydana getirdigi tespit edilmistir.

Chen ve arkadaslar1 [5]; PA6/PPS polimerlerinin %5-35 oranlar1 arasinda karbon
fiber katkili kompozitlerin kuru ortam sartlarinda siirtinme ve asinma O6zelliklerini
incelemiglerdir. Karbon fiber ilavesi ile PA6/PPS’nin siirtiinme ve asinma oranlari
azalmistir. Artan yik ile birlikte ylizeyin yumusamasi nedeniyle siirtiinme
katsayisinin azaldigi belirlenmistir. Kuru ortam sartlar1 altinda artan yiik ile 6zgiil

asinma oraninin arttigini tespit etmislerdir.

Unal ve Arkadaslar [6]; PA66, POM, CYMAPE, %30 cam fiber takviyeli polifenilen
stlfit (PPS+%30GF) ve Alifatik keton (APK) polimerlerinin farkli kayma hizi (0.5-2
m/s) ve farkli yiikler arasinda (0.35-1.05 MPa) siirtiinme ve asinma davraniglarin
incelemistir. Kars1 disk malzeme olarak AISI D2 celigi kullanmistir. Calismada
kullanilan %30 cam elyaf takviyeli PPS’nin, uygulanan yiikiin artmasiyla aginma
oranini arttirdig1 ve siirtiinme katsayisini azalttigi gozlemlenmistir. Kayma hizinin
artmasiyla silirtinme katsayisi ve asinmanin arttifi tespit edilmistir. PPS
kompozitinin aginma orani ise ortalama 10> mm®Nm olarak tespit edilmistir. Kayma

hiz1 ise uygulanan yiikten daha 6nemli bir faktor olarak géze carpmaktadir.

Unal ve Arkadaslar [7]; Kisa cam elyaf takviyeli naylon 6 polimer kompozitlerin
asinma ve slrtiinme davraniglarin1 incelemistir. Calismada kullanilan kisa cam
fiberler, naylon polimerine agirlik¢ca %10, %20 ve %30 oraninda olacak sekilde ¢ift
vidali bir ekstriizyon makinast kullanilarak katilmistir. Tribolojik deneylerde

kullanilan numuneler enjeksiyonla kaliplama teknigiyle {retilmistir. Asmma



deneyleri pim-disk aginma cihazinda 20, 30 ve 40N yiiklerde ve 0.5 m/s kayma
hizinda %30 oraninda cam elyaf takviyeli diske karsi yapilmistir. Deneyler
sonucunda, cam fiber takviyeli naylon 6 esasli kompozitlerin hepsinin asinma
direnci, katkisiz naylon 6 polimerine gore daha yiikksek oldugu gozlenmistir.
Optimum asinma direnci ise %30 cam elyaf takviyeli naylon 6 kompozitinde elde

edilmistir.

Yilmaz ve arkadaslar1 [8]; Polifenilen siilfid matrisli, iki farkli boyutta (<100um ve
>100pm) pomza tozu, karbon elyaf (CF) ve karbon elyaf/pomza tozu takviyeli hibrit
kompozitler firetilmis ve dretilen kompozitlerin adhezif asinma davranislari
incelenmistir. Asinma testleri ball-on disk metodu ile {i¢ farkli yiik altinda (10, 20 ve
30 N) ve t¢ farkli disk donme hizinda (100, 250 ve 500 rpm) gergeklestirilmistir.
Elde edilen test sonuglar1 gostermistir ki pomza ve karbon elyaf takviyesi, PPS'nin
asinma direncini artirmaktadir. Dolayisiyla ¢alisma sonucunda adhesif aginmaya
maruz kalan uygulamalarda bu malzemelerin ayr1 ayr1 ya da hibrit olarak takviye

malzemesi olarak kullanilabilmesinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Stimer ve arkadaslar1 [9]; Saf PEEK matrisle %30 cam elyaf takviyeli PEEK matrisli
kompozit malzemelerin pim-disk seklindeki asinma deney cihazinda kuru ve sulu
ortamdaki tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Uygulanan yiikiin artmasiyla
strtlinme katsayilarinin arttigini ve asinma miktarlarinin arttigini belirlemislerdir.
Sulu ortamlarda yapilan deneylerde kompozit malzemelerin asinma dayanimi daha

yiiksek olmustur.

Yousif ve arkadaslar1 [10]; Kege seklindeki cam elyaf takviyeli polyester kompozit
malzemenin pim-disk seklindeki asinma deney cihazindaki asinma yiizeylerini
incelemislerdir. Siirtlinme katsayisinin ve asinma miktarinin asinmadaki kayma
yoniine bagli oldugunu belirtmektedirler. Biiyiik yiiklerde ve kayma mesafelerinde
matris malzemesinde mikro ve makro c¢atlaklarin, elyaflarda kirilma, ayrilma

yiizeylerinin meydana geldigini gozlemlemislerdir.

Findik ve Arkadaglari [11]; Bu deneysel calismada, ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli



polietilen (CYMAPE) polimerinin paslanmaz c¢elik ylizeyine karsi asmmma ve
stirtinme davranigini incelemislerdir. Deneyler kuru ve saf su ortamlarinda pim-disk
asinma cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde 38N, 88N ve 138N olmak
tizere Ui¢ farkl yiik ve 0.4 m/s, 0.8 m/s ve 1.2 m/s olmak iizere ii¢ farkli kayma hizi
kullanilmistir. Deneyler sonunda, CYMAPE polimerinin siirtiinme katsayisinin
uygulanan yiikiin artmasi ile azalmakta oldugu gozlenmistir. Ancak siirtlinme
katsayis1 kayma hizinin artmasiyla artmistir. Benzer sekilde CYMAPE polimerinin
spesifik asinma orani uygulanan yiikiin artmasi ile azalirken, kayma hizinin artmasi
ile artmistir. Bu durum hem kuru hem de sulu ortam sartlar1 i¢in gegerlidir. Sulu
ortamdaki spesifik asinma orani kuru ortama gore daha disiktir. CYMAPE
polimerinin ¢elik kars1 yiizeyine karsi asinma yiizeyleri optik mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Bu deneysel ¢alisma sonunda kullanilan yiik ve kayma hizi araliginda
CYMAPE polimeri i¢in su ortaminin elde edilen sonuglar agisindan daha uygun

oldugu kanisina varilmstir.

Mimaroglu ve arkadaslar1 [12]; Deneyde PA66, Cok yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (CYMPE), Alifatik Poliketon (APK) ve PPS+%30GF kompozit
malzemelerini kullanmislardir. Bu malzemelere karsi AISI D2 c¢elik disk, 1 m/s
kayma hizi ile 10 N yiik kullanilarak kuru ortam sartlarinda abrazif asinma testlerini
uygulamiglardir. Burada kars1 asindirict malzeme olarak zimpara kagit gridi
kullanilmistir. Bu testler sonucunda kayma mesafesi arttikga asinma orani azalmistir

ve grid sayisi arttik¢a aginma oraninin azaldigini tespit etmislerdir.

Mimaroglu ve arkadaslari [13]; Deneyde PA66, PA66 + %10 PTFE, PA46 + %30 GF,
PEEK, PEEK + %20GF, PTFE + %25 bronz, PTFE + %17 GF, %15 GF Alifatik
Poliketon (APK) ve PPS + %30 GF kompozit malzemelerini kullanmiglardir. Aginma
testlerinde karsi asindiric1 disk olarak %15 cam elyaf takviyeli doymamis poliester
(BMC) kullanmislardir. Asinma testlerini 20,40 ve 60 N yiiklerinde ve 0.5 m/s kayma
hizinda gergeklestirmislerdir. Calismalar sonucunda PPS kompozitinde yiik arttikca

asinma oraninin arttig1 ve siirtiinme katsayisinin azaldigi belirtilmistir.

Jia ve arkadaslar1 [14]; Poliamid 66, PTFE ve PPS polimer malzemelerini



kullanmiglardir. Karsi asindirict malzeme olarak da kendi polimer malzemelerini
kullanmiglardir. Deneyler kuru ve yagli ortam sartlar1 altinda, 0.1-1.2 m/s kayma
hizlar1 arasinda ve 0.1 N-1.2 N yiikleri arasinda uygulanarak yapilmistir. Polimer-
polimer c¢iftinin siirtiinme katsayis1 0.25-0.30 arasinda tespit edilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda PPS polimerinin kendi polimerine karst kullanilmasindan,
ortamda parafin yagi kullanildigindan asimmmay1 azaltici etki gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica polimer-polimer kombinasyonunda siirtinme mekanizmasinda
sicakligin 6nemli oldugu ve ortama yag ilavesi yapildiginda bu sicaklhigi diisiirdiigi

gorilmiistiir.

Quintelier ve arkadaglar1 [15]; Deneyde PPS polimerini c¢alismiglardir. PPS
polimerinin igerisine karbon fiber takviye malzemesi katmislardir. Katki malzemesi
takviyesi sonucunda elde edilen PPS kompozitini asindirict malzeme olarak
kullanmiglardir. Pim-disk test cihazi kullanmiglardir. Deneyler 20 mm/s hizda, 250 N
yiikte ve 1 saat siire ile gerceklesmistir. Deney sonuglarinda siirtiinme katsayisi
ortalama 0.33 bulunmus ve artan yiik miktar1 sonucunda elde edilen kompozit
malzemelerde (polimer-polimer) asinma miktarinin polimer-metal aginmasina gore
¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica polimer-polimer siirtiinme katsayisit daha

yiiksek oranda bulunmustur.

Guo [16]; PPS polimer igerisine %5, %10 ve %17 oraninda takviye malzemesi olarak
MC (Molibdenyum konsantresi) ve PTFE katmigslardir. Asinma mekanizmasi olarak
ise pim-disk ve agindirici olarak ise AISI 304 ¢eligi kullanilmistir. Deneyde kayma
hiz1 olarak 0.5, 1 ve 2 m/s ve yiik olarak 0.65 MPa kullanilmistir. Kayma mesafesi
artiginda MC ve PTFE katkili kompozitlerin siirtlinme katsayis1 degerlerinde azalma
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek siirtlinme katsayis1 degeri katkisiz PPS polimerinde
en diisiik deger ise %17 MC + %35 PTFE katkili kompozitte tespit edilmistir. Bunun
nedeni yiizeydeki film tabakasinin artmasi sonucu gerceklesmis olmasidir. Transfer
film tabakasinin malzeme yiizeyinde esit dagilmis sekilde oldugunu belirtmislerdir.
Transfer film tabakasinin esit dagilim olmasi ve asmmma sirasinda malzemede
kopmalarin daha az olmasi nedeni ile malzemenin asmmma direncinin artmasina

sebebiyet verdigini gozlemlemislerdir.



Besnea ve arkadaslar1 [17]; %40 cam elyaf katkili PPS (PPS GF40) ve PPS + %10
PTFE + %20 karbon fiber katkili (PPS PVX) kompozitlerinin kuru siirtiinme
sartlarinda  siirtiinme  Ozelliklerini incelemislerdir. Deneyler 10 km kayma
mesafesinde ve 0.25-0.5 ve 0.75 MPa yiikleri altinda ve 0.25-0.5 ve 0.75 m/s kayma
hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde, siirtlinme katsayisinin yiik ve kayma hizi
ile birlikte nasil bir iligski icinde oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica deneyde ¢ikan
sonuglarda PPS PVX kompozitinin yiik ve kayma hiz1 arttik¢a siirtlinme katsayisi
artmisti. PPS GF40 kompozitinin ise kayma hiz1 artarken siirtlinme katsayisinda
azalma, yiik artinca siirtinme katsayisina ¢ok belirgin bir etkisinin olmadig1 tespit

edilmistir.

Z. Jiang [18]; PPS’nin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaci ile
polimer malzemesi icerisine karbon nano takviye etmistir. Deney sartlar1 kuru
ortamda gergeklestirilmistir. Asinma deney diizenegi olarak pim-disk kullanilmistir.
Asinma deneyi 1 ve 3 m/s hizlarda 1, 2 ve 3 MPa yiik altinda 60 dakika siire boyunca
gerceklestirilmistir. PPS + %10 CF ve PPS + %15 CF kompozitlerinin kuru
ortamdaki siirtiinme katsayisi degerlerinin, katkisiz PPS malzemenin kuru ortamdaki
stirtiinme katsayist degerlerinden diisiik oldugu gozlenmistir. Kuru ortamda yapilan
deneyde yiik miktar1 arttirildiginda siirtiinme katsayisi degerlerinde azalma oldugu
goriilmistiir. Karbon fiber orami arttikga siirtiinme katsayist ve asinma oraninin
azaldig1 belirlenmistir. Karbon fiber katkili PPS kompozitlerinde kayma hizi

arttiginda siirtlinme katsayis1 artmis ancak aginma oranina belli bir etkisi olmamastir.

Kurt [19]; PAI ve PAI kompoziti, PEEK + %30 CF, PEEK + %30 GF, PPS + %40
GF, PSU + %20 GF, PEI + %15 PTFE kompozitleri ile PK ve LCP polimerlerinin
kuru siirtlinme sartlarinda siirtiinme ve asinma 6zelliklerini normal oda sicakliginda
ve yiiksek sicakliklarda incelemistir. Yaptigi deneyler sonucunda PPS kompozit
malzemesi i¢in; artan yiik ile birlikte siirtlinme katsayisinin azaldigini, artan kayma
hiziyla da siirtiinme katsayisinin arttigini tespit etmistir. Ayrica artan yiik ile aginma
oraninin  diger kompozit malzemelere gére c¢ok fazla etkilenmedigini

degerlendirmistir.
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Hanmin ve arkadaslari [20]; %10-70 oranlarinda karbon fiber katkili PPS
kompozitlerinin kuru siirtinme sartlarinda siirtiinme ve aginma Ozelliklerini oda
sicakliginda incelemislerdir. Asindirict malzeme olarak karbon celigi (%0.45 C,
%0.37 Si ve %0.80 Mn) kullanilmistir. Asinma deneyi 0.4 m/s hizinda 0-800 N
yiikleri arasinda ve 1.5 km kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda yiik arttikca siirtlinme katsayis1 azalmistir. Ayrica karbon yiizdesi arttikga
asinma oraninin ve siirtlinme katsayisinin PPS polimerine gore daha diisiik seviyede

oldugunu tespit etmislerdir.

Myshkin ve arkadaslari [21]; PA6 polimerinin kuru siirtiinme sartlarinda siirtiinme ve
asinma Ozelliklerini oda sicakliginda incelemislerdir. Asindirict malzeme olarak
karbon ¢eligi kullanmislardir. Asinma deneyi 0.5-1 m/s hizlar1 arasinda 0-20 MPa
yiikleri altinda ve 1 km kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda yiik arttikga siirtinme katsayist azalmistir. Ayrica polimerlerin
asinmasinda deformasyon ve temas sicakliginin 6nemli bir faktér oldugunu ortaya

koymuslardir.

Zhou ve arkadaslart [22]; %0-15 oranlarinda karbon fiber katkilt PA6/PPS
kompozitlerinin kuru siirtinme sartlarinda siirtiinme ve aginma ozelliklerini oda
sicakliginda  incelemiglerdir. Asindirict  malzeme olarak karbon c¢eligini
kullanmislardir. Asinma deneyi 500-1500 rpm devirleri arasinda 10-20 N yiikleri
altinda ve 1 km kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
sirtinme katsayisi kayma mesafesinin artmasiyla once artmis sonra stabil hale
gelmistir. Ayrica karbon ylizdesi arttik¢a aginmanin artti1 tespit edilmigtir. Yiik ve
kayma hiz1 arttik¢a, slirtlinme katsayisi azalma asinma orami ise artma egilimi

gostermistir.

Bahadur ve arkadaslar1 [23]; Nikel siilfid (NiS) ve kursun selenid (PbSe) katkili PPS
kompozitinin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Nikel siilfid (NiS) katkili PPS
kompoziti aginma oranini azaltirken, kursun selenid (PbSe) katkili PPS kompoziti ise
asinma oranini arttirmaktadir. Transfer film tabakasi her katki malzemesi i¢in farkl

davraniglar sergilemektedir. Katkisiz PPS polimerinde transfer filmi kars1 yiizeyde
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kalin ve taneli, NiS katkili kompozitte ince ve biitiin halde goriilmiistiir. PbSe katkili
kompozitte transfer filmi goriilmemistir. Asinmada maksimum malzeme kayb1 %20-

30 NiS katkili PPS kompozitinde tespit edilmistir.

Sinha ve arkadaslar1 [24]; %0-10 oranlarinda CuO, ZnO, TiO2 ve SiC PPS
kompozitlerinin kuru siirtinme sartlarinda asimma Ozelliklerini incelemislerdir.
Asindiric1 malzeme olarak AISI 304 celigi kullanilmistir. Asinma deneyi 1 m/s
kayma hizinda 0.65 MPa basincit altinda ve 50 km kayma mesafesinde
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda katki maddelerinden CuO ve TiO2
ilavesi asinma kaybini 6nemli derecede azaltirken, ZnO ve SiC asmma kaybini

arttirmistir.

Yilmaz [25]; Kuru kayma asinmasi sartlarinda orgii kumasg seklinde iki yonli, g
yonlii cam elyaf, iki yonlii karbon elyaf ve cam ile karbon elyaflardan olusan iki
yonli hibrit elyaf takviyeli epoksi recine matrisli kompozit malzemelerin aginma
davraniglart deneysel olarak incelenmistir. Disk {izerinde blok (block on roller)
asinma test yontemi kullanilarak, farkli kayma mesafelerinde, farkli yiikk (67N ve
92N), kayma hiz1 (1 m/s ve 2 m/s) parametrelerinin kombinasyonu altinda aginma
testleri gerceklestirilmistir. Asindirict disk olarak AISIT 52100, 65 HRC sertlestirilmis
rulman c¢eligi kullanilmistir. Asinma testleri sonunda agirlik kaybi olarak asinma
miktarlar1 Olgiilerek, asinma performansi analizleri yapilmistir. Karbon elyaf
takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin, tim kayma mesafelerinde her bir
deney parametresi kombinasyonu i¢in asinma performansi, cam elyaf takviyesi
iceren kompozit malzemelere gore ¢cok daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.
Bu sonucun, karbon elyaflarinin kendinden yaglama 6zelligine, yliksek dayanima ve

katiliga sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Mihu ve arkadaslar1 [26]; Ug farkli epoksi regine kompozitlerinin kuru siirtinme
sartlarinda asinma 6zelliklerini incelemislerdir. Asindirict malzeme olarak ¢elik disk
kullanilmigtir. Asinma deneyi 0.5-3.5 m/s kayma hizlar1 arasinda 5-35 N yiikleri
arasinda ve 1 km kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Epoksi termoplastiklerle

karsilastirildiginda kayma asinmasina karsi ¢ok dayanikli degildir. Her {i¢ epoksi
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recinenin siirtiinme katsayisi artan yiikle birlikte artis gdstermistir.

Sahin ve arkadaslar1 [27]; %42 karbon fiber katkili epoksi kompozitlerinin kuru
siirtiinme sartlarinda asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Asindiric1 malzeme olarak
celik disk kullanilmistir. Asinma deneyi 0.42 m/s kayma hizinda 90 ve 160 N ytikleri
altinda ve 1 km kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Karbon fiber katkis1 epoksi
lizerinde asinma oranini azaltirken siirtlinme katsayisini arttirmaktadir. Yiikiin
artmasit asimmma oranini arttirirken, siirtiinme katsayisini  azaltmistir.  Siirtiinme

katsayilar1 ortalama 0.13 ve 0.35 arasinda ¢ikmaktadir.

Kulkarni ve arkadaslar1 [28]; Deneyde Polyamide 6 (PA6), Poly-Acrylonitrile ve
Butadiene Styrene (ABS) polimer malzemelerini kullanmislardir. Asinma deney
yontemi olarak pim-disk test konfigiirasyonu kullanilmistir. Bu malzemelere karsi
celik disk kullanarak, 2.5-7.5 m/s kayma hizlar1 arasinda, 10-70 N yiikler altinda
kullanilarak kuru ortam sartlarinda adhezif asinma testleri uygulamiglardir. Bu testler
sonucunda en fazla asinma PA6 polimerinde goriilmiistiir. Yiik arttikca asinma
artmigtir. Surtlinme katsayist ise baslangic hal asamasinda artma, kararli hal

asamasinda azalma egilimi gostermistir.

Lan—Hiu yaptiklar1 ¢alismada [29]; Degisik oranlarda (%3-%12 agirlik¢a) cam elyaf
takviyeli POM malzemesinin tribolojik ozelliklerini arastirmiglardir. Deneylerde
asinma cihaz1 olarak pin disk sistemini kullanmislardir. Deneyleri kuru ve yaglh
ortam sartlarinda gerceklestirmislerdir. Deneyleri 0.42 m/s kayma hizinda, 98 N, 147
N, 196 N, 245 N ve 394 N yiikler ve 2 saat kayma siiresinde gergeklestirmislerdir.
Ortam sicakligr 23 °C, ortamdaki nem orami ise %60 oraninda olarak belirtilmistir.
Kuru ortam sartlarinda gerceklestirilen deneyde POM+%3 cam elyaf kompozit
malzemenin asmmma miktar1 ve siirtinme katsayis1 degerlerinin katkisiz POM
polimerinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Fakat asindirict malzeme iizerinde
kalint1 parcaciklarin oldugunu belirtmislerdir. Yagl ortam sartlarinda gergeklestirilen
deneyler sonucunda ise POM+%3 cam elyaf kompozit malzemesinin aginma miktari
ve siirtiinme katsayis1 degerleri yine benzer sekilde katkisiz POM polimerine gore

daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Briscoe ve arkadaslar1 [30]; Deneyde Politetrafloretilen (PTFE) polimer
malzemelerini ve %15 ve %25 cam elyaf oranlarinda PTFE kompozitlerinin kuru
sirtinme sartlarinda asinma ozelliklerini incelemislerdir. Asinma deney yontemi
olarak pim-disk test konfigiirasyonu kullanilmistir. Bu malzemelere karsi 440C ¢elik
disk kullanarak, 1 m/s kayma hizinda, 2000 m kayma mesafesinde ve 0.66 MPa
basing altinda kullanilarak kuru ortam sartlarinda adhezif asinma testleri
uygulamislardir. Bu testler sonucunda stirtiinme katsayilar1 cam elyaf orani arttikca
azalmaktadir. Kayma hizinin artmasi ile cam elyafli PTFE kompozitlerinin siirtiinme
Katsayis1 artmaktadir ancak yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayisi belirgin bir sekilde
artmamaktadir. En az asinma saf PTFE polimerinde, en yiiksek aginma orani ise %25

GF+PTFE kompozitinde goriilmiistiir.

Bolvari ve arkadaslar1 [31]; Deneyde Poli amid (PA66), %5-30 oranlar1 arasinda
karbon fiber katkili PA66 kompozit malzemelerini ve %5-30 karbon fiber + %10
PTFE katkili PA66 kompozit malzemelerini kullanmislardir. Asinma deney yontemi
olarak pim-disk test konfigiirasyonu kullanilmistir. Bu malzemelere kars1 A2 celik
disk kullanarak, 30 N yiik altinda ve 1 m/s kayma hizinda kuru ortam sartlarinda
adhezif asinma testleri uygulamislardir. En az siirtlinme katsayisi ve aginma orani ise
%15 CF+PA66 kompozit malzemesinde goriilmiistiir. SEM goriintiiler incelendiginde
karbon fiber adhezif asinma boyunca transfer film tabakasi meydana getirmis ve

bdylece siirtiinme katsayisini ve asinma oranini diislirmiistiir.

Voss ve arkadaslar1 [32]; Bu calismada Poli eter eter keton (PEEK), %20 ve %30
cam elyaf katkili PEEK kompoziti ile %30 karbon fiber katkili PEEK kompozitini
kullanmislardir. Asinma deney yontemi olarak pim-disk test konfiglirasyonu
kullanilmistir. Bu malzemelere kars1 100Cr6 ¢elik disk kullanarak, 0.2 ile 8.4 MPa
basinglar arasinda, 0.6 ile 3 m/s kayma hizlarinda kuru ortam sartlarinda abrazif
asimma testleri uygulamislardir. Bu testler sonucunda en fazla siirtiinme katsayis1 ve
asinma orani saf PEEK polimerinde goriilmiistiir. PEEK polimerine cam elyaf katkis1
eklendiginde asinma direnci artmaktadir. Karbon fiber katkili PEEK kompoziti ise
cam elyafliya oranla daha mukavemetli ve diren¢li bir malzeme olarak ortaya

¢ikmaktadir.
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Cai [33]; Deneyde Polietilen imin (PEI) polimer malzemesini ve cam elyaf/karbon
fiber katkili PEI kompozitlerinin kuru siirtiinme sartlarinda asinma &zelliklerini
incelemislerdir. Asmmma deney yontemi olarak pim-disk test konfigiirasyonu
kullanilmistir. Bu malzemelere karst AISI D2 gelik disk kullanarak, 0.5 m/s kayma
hizinda, 2000 m kayma mesafesinde ve 50-150 N yiikler arasinda kullanilarak kuru
ortam sartlarinda adhezif aginma testleri uygulamiglardir. Bu testler sonucunda
sirtinme katsayilar1 katki orani arttikga azalmaktadir. Yiikiin artmasi ile cam
elyafli/karbon fiber katkili PEI kompozitlerinin siirtlinme katsayisi1 azalmaktadir. Bu
testler sonucunda en fazla siirtiinme katsayis1 ve aginma orani saf PEI polimerinde
goriilmiistiir. En az silirtinme katsayist ve asinma orani ise CF+PEI kompozit

malzemesinde goriilmiistiir.

Rajesh ve arkadaslari [34]; yaptiklan ¢alismada, saf PET ve agirlik¢a %30 oraninda
cam elyaf iceren polietilentetra (PET) mekanik performansi arastirilmistir. Asinma
deney yontemi olarak pim-disk test konfigiirasyonu kullanilmistir. Bu malzemelere
kars1 celik disk kullanarak, 30 N yiik altinda ve 2 m/s kayma hizinda kuru ortam
sartlarinda adhezif asinma testleri uygulamislardir. En az siirtiinme katsayisi ve
asinma orani ise %30 GF+PET kompozit malzemesinde goriilmiistir. SEM
goriintililer incelendiginde cam elyaf asinma boyunca transfer film tabakasi meydana
getirmistir. Yapilan ¢aligsma neticesinde PET polimeri ile cam elyaf katkisinin birlikte

caligmasinin uygun olmadig1 degerlendirilmistir.

Reinicke ve arkadaslar1 [35]; Yapmis olduklari calismada farkli fiber takviyeli
termoplastik malzemelerin tribolojik davranislarini incelemislerdir. Bu arastirmada
“enjeksiyonla kaliplama” metoduyla elde edilmis PA46 (polyamid 46), PP
(polyphthalamide), PPS (polyphenylensulfid) ve PEI (polyetherimide) malzemeleri
ele alinmistir. Farkli miktarlarda cam fiber ile takviye edilmis bu malzemelerin kuru
sirtinme sartlarinda siirtinme ve asinma oOzellikleri irdelenmistir. Arastirmacilar
yaglayict olarak kullanilan PTFE’nin (polytetrafloroetilen) tiim polimer
uygulamalarinda tribolojik 6zellikleri olumlu yonde etkiledigini ve abrazif etkinin
cam fiberle takviye edilmis malzemede asimmayir daha c¢ok siddetlendirdigini

belirtmislerdir. Yaptiklar1 test sonuglarina gére PA46 ve PPA bilesimlerinde en iyi
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tribolojik 6zellikleri elde etmisler ve farkli bicimlerde tasarlanan malzemelerde kuru
siirtiinme sartlarinda farkli asinma mekanizmalarinin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.
Yiiksek  sicakliklardaki en 1yl asmma  performansinin  PPA+GF+TFE
kompozisyonunda oldugunu ve PA46+GF+PTFE kompozitinde yiiksek asinma
direncine sahip olmasiyla birlikte yiiksek siirtiinme katsayisina da sahip oldugunu
ortaya koymuslardir. Cam fiber ile takviye edilmis kompozitlerde PTFE takviye
malzemesi olarak kullanilmadiginda asinma oraninda ¢ok yiiksek bir artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Takviye malzemelerinin tribolojik 6zelliklerinin oda sicakligl ile
150 -C arasinda belirlenmesi gerektigini ve daha az abrazif etki gdsteren takviye
malzemeleri ile daha iyi aginma direncine sahip kompozit malzemeler iiretilebilecegi

sonucuna varmislardir.

Tewari ve arkadaglar1 [36]; yaptiklari calismada, agirlikca %16, %20 ve %25
oranlarinda cam elyaf iceren cam elyaf takviyeli polyetherimidin (PEI) mekanik
performanst incelenmistir. Asinma deney yOntemi olarak pim-disk test
konfigiirasyonu kullanilmistir. Bu malzemelere karsi ¢elik disk kullanarak, 2.1 m/s
kayma hizinda, 2000 m kayma mesafesinde ve 25 N yiik altinda kullanilarak kuru
ortam sartlarinda adhezif aginma testleri uygulamiglardir. Bu testler sonucunda
stirtiinme katsayilar1 katki orani arttikga azalmaktadir. Yiikiin artmasi ile cam elyafli
katkilt PEI kompozitlerinin siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Bu testler sonucunda en
fazla siirtliinme katsayist ve asinma orani saf PEI polimerinde goriilmiistiir. En az
sirtinme katsayis1 ve asinma orani ise %16 GF+PEI kompozit malzemesinde

gorilmiistiir.

Friedrich ve arkadaglari [37]; Bu ¢alismada Poli tetra flor etilen (PTFE), %13, %22
ve %36 cam elyaf katkili PTFE kompozitlerini kullanmislardir. Asinma deney
yontemi olarak pim-disk test konfigiirasyonu kullanilmistir. Bu malzemelere karsi
celik disk kullanarak, 0.5 ile 5 MPa basinglar arasinda, 0.6 ile 3 m/s kayma
hizlarinda kuru ortam sartlarinda abrazif asinma testleri uygulamislardir. Bu testler
sonucunda en fazla asinma oran1 saf PTFE polimerinde goriilmiistiir. Kayma hiz1 ve
uygulanan basing arttikca asinma oraninin arttigi goriilmektedir. PTFE polimerine

cam elyaf katkisi eklendiginde asinma direnci azalmaktadir. En fazla asinma oranina
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sahip kompozit malzeme %36 cam elyaf katkili PTFE olarak tespit edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Elyaf takviyeli PPS kompozit uygulamalarinin sagladigi tasarim esnekligi ve
mukavemeti gemi bordalarinin posta ve tulaniler arasinda olusturdugu cift egrilikli
yapilar ile havacilik alaninda mukavemet gerektiren alanlar bu ¢alismanin c¢ikis
noktasini olusturmaktadir. Polifenilen Siilfit (PPS) polimeri ve kompozitleri ile ilgili
yeterli sayida siirtiinme ve asinma ¢alismalarinin bulunmadigi, yiiksek yiik ve kayma
hizlarinda deneylerin yapilmadigi ve 6zellikle mevcut calismalarda %50 karbon fiber
katkili PPS kompozitin kullanilmadigi goriilmiistiir. Bu calismada; Bu sonuglar
1s181inda %30-%50 arast karbon fiber katkili PPS kompozitlerin ve 9%20-%40 arasi
cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin incelenmesi 6n goriilmiistiir. Deney sartlari
olarak katkisiz PPS ve cam elyaf/karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 50, 100 ve
200 N yiikler altinda ve 1, 2 ve 3 m/s’lik kayma hizlar1 altinda siirtiinme ve aginma

deneyleri ile ifade edilmesine yonelik analitik ve sayisal incelemeler yapilacaktir.

Siirtlinme ve asimnma deneylerinin ardindan, farkli malzeme tipleri i¢in ortam
kosullar1 goz ontinde bulundurularak maruz kalinan yiikk ve kayma hiz1 altinda ne
kadar siire dayandig1 ve agindigi tespit edilmistir. Deneyler ile sayisal sonuglar elde
edilecektir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi ve asinma oranlarinin belirlenebilmesi

i¢in pim disk asinma cihazi kullanilacaktir.

Bu ¢alismanin sonucunda, literatiirde bulunmayan malzmelerin (%40 ve %50 karbon
fiberli PPS kompozit malzemeler gibi) yukarida tanimlanmig ortam sartlar1 altinda
siirtinme ve asinma deneyleri yapilarak mekanik karakterizasyonu hakkinda bilgi
sahibi olunmasi1 ve elde edilen verilen uygulanan alanlarda kullanilmas1 maksadiyla

literatiire kazandirilmasi hedeflenmektedir.



BOLUM 2. POLIMERLERIN SURTUNME VE ASINMA
DAVRANISLARI

2.1. Giris

Bu boliimde polifenilen siilfit (PPS) polimerinin fiziksel, mekanik, termal 6zellikleri,
sirtinme ve asinma mekanizmalari, asinma test modelleri, polimerlerin maruz
kaldig1 siirtinme ve asinma cesitleri, asinmay1 azaltan katkilar detayli bir sekilde

aciklanmugtir.

2.2. Siirtiinme Mekanizmalari

Stirtlinme, bir kat1 cismin dokundugu bir bagkasinin ylizeyine gore tegetsel olarak
hareket ettiginde veya boyle bir hareketi meydana getirme girisiminde, bu harekete
karst mevcut olan bir direngtir [38]. Sekil 2.1.’de bir siirtiinme mekanizmasi
goriilmektedir. Toplam enerji sarfiyatinin ¢ok ciddi bir boliimiiniin kayma sirasinda
olusan siirtinme kayiplarindan kaynaklandigi algisi, siirtiinmenin  6nemini
vurgulamaya yeterli olmaktadir. Bu sebeple herhangi bir mekanizmada siirtlinmenin
azaltilmasi, modern teknoloji agisindan son derece Onemli bir sorun haline
gelmektedir. Bununla birlikte giinlik yasamda meydana gelen siireglerin, etkinlik

acisindan genis dlciide siirtinmeye dayandig da g6z ardi edilmeyecektir.

l Yk

Hareket
surtiinme

A s

sartiunme katsayisi = Yiik
Siartinme

Sekil.2.1. Siirtinme mekanizmasi
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Bunun i¢in yeterli diizeylerde siirtlinmenin hayatimizda aktif olmasi biiyiik bir gérev
olmaktadir. Yiiriime veya otomobil kullanmay1 diisiindiigiimiizde, cisimleri elimizde
tutmak gibi basit siireclerle i¢ igeyiz ve siirtlinmenin ¢ok az olmasi halinde bunlar
gerceklestirememiz miimkiin degildir. Bu durumda, kosullarin kaygan oldugunu
sOyleriz ve bu ¢oziim bulunmasi gereken bir siirtiinme sorunu haline gelir. Bilindigi
lizere civiler, civata-somunlar gibi sikistirici-birlestirici makine elemanlarinin normal

calisma kosullarinda yiiksek siirtlinme altinda ¢alismasinin saglanmasi gereklidir.

Yukarida so6zii edilen iki kategori baglica iki siirtinme ihtiyacini, istenmediginde
sirtinmeyi azaltma ya da gerektiginde onu yeterince yliksek diizeyde tutmay1
icermektedir. Belli bir 6neme sahip iiglincii siirtinme sorunu da, dar smirlar iginde
siirtiinmeyi sabit tutmaktir. Buna tipik bir 6rnek, otomobil frenleri olup bunlar,
stirtiinme ¢ok seviyelerde olduklarinda arabayi yeterli siirede ¢abuk durduramazlar,
stirtinme fazla oldugunda da yolculara rahatsizlik verecek derecede bir ileri firlama
hareketi yasayabilirler. Siirtinmenin denetim altinda tutulmasinin gerektigi diger
uygulamalar, metal haddeleme endiistrisinde veya hassasiyetle denetlenebilir
hareketin istendigi yerlerde olur [38]. Sekil 2.2.’de siirtiinme ¢esitlerinin hizla olan

iligkisi gosterilmistir.

Hy

Statik strtunme

Kuru sdrttnme

Sinir surtinmesi
/

Sivi surtinme

Sekil.2.2. Siirtiinme Cesitleri

Bir¢ok pratik uygulamada olduk¢a 6nemli bir dérdiincii sorun da, ince sesler, siirekli
giiriiltiiler seklinde beliren siirtlinmenin sebep oldugu titresimlerdir. Bunun aksinin
istenme durumunun o6rnegi keman tiiri c¢algilarda goriilmekte, bunlar ancak bu

titresimler sayesinde ses verirler.
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2.2.1. Kuru siirtiinme

Genel anlamda stirtiinme denilince akla gelen ilk siirtiinme ¢esidi kuru siirtlinmedir.
Asimma, enerji kayb1 ve sicaklik yiikselisi gibi olaylar kuru siirtiinme neticesinde
olusur. Buna gore teknikte siirtinme hem istenilen hem de istenilmeyen olaylar
olarak ortaya ¢ikan fren, kavrama ve siirtiinmeli ¢arklar gibi makine elemanlarinda
istenilen bir olaydir. Bu yerlerde siirtiinme yukar1 seviyelere c¢ikarilir. Bunlarin
disinda, biitiin izafi hareket yapan yiizeylerde istenilmeyen bir olay olarak ortaya
¢ikan ve Sekil 2.3.’te belirtilen kuru siirtiinme modelinde ve sistemin serbest cisim

diyagraminda siirtiinmenin asagi seviyelere ¢ekilmesi gerekir.

—V

_..F

Sekil.2.3. Kuru siirtiinme modeli ve sistemin serbest cisim diyagrami [38]

Yiik uygulanmadan 6nce temas halindeki tabakalar arasinda bir baglant1 olusur. Yiik
uygulandiktan sonra tabakanin bir kismi kopar ve buradaki kii¢iik temas alanlarinda
metal kaynama meydana gelir. Izafi hareket yapan yiizeylerde siirtiinme metal
kaynak baglar ile tabakalar arasindaki baglantilarin olusturdugu direngtir. Siirtiinme

kuvveti, hem kaynak baglarini hem de baglantilar1 koparan kuvvettir.

2.2.2. Sinir siirtiitnmesi

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen sivi siirtiinmesi
hali olusturulmadig: taktirde, sinir siirtinmesi hali ortaya c¢ikar. Pratikte en cok
karsilagilan bu siirtiinme halinde siirtiinme katsayis1 genel olarak 0.03-0.10 arasinda
degisir. Yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi halinde yaglayici
maddenin molekiilleri, absorbe olayinin sonucu olarak madensel yiizeylere diizgiin

ve muntazam bir sekilde tutunurlar. Kuru ve sivi siirtiinme arasinda gergeklesebilen
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temas yiizeylerinin ¢abuk 1sindig1 bir ara siirtlinme seklidir. Sinir siirtlinme modeli

Sekil 2.4.’te goriilmektedir.

Yk
Hiz

L)
s

Sekil.2.4. Smir siirtinme modeli [38]

2.2.3. Yuvarlanma siirtiitnmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas yiizeylerinde meydana
gelen bir direnctir. Teorik bakimdan tam rijit ve ylizeyi piirlizsiiz olan tam silindirik
veya kiire seklinde bir elemanin, rijit piirlizsiiz bir diizlem {izerinde serbest
yuvarlanmasinda higbir siirtiinme meydana gelmez. Sekil 2.5.°te yuvarlanma

stirtiinme modeli ve sistemin serbest cisim diyagraminda bu durum goriilmektedir.

Sekil.2.5. Yuvarlanma siirtiinme modeli ve sistemin serbest cisim diyagrami [28]

Aslinda bu tiir elemanlarin temas yiizeylerinde elastik ve daha az olarak da plastik
deformasyonlar olusur. Temas yiizeyleri dogru veya nokta degil de alan seklindedir.
Ayrica hareket yoniine dogru temas alaninda bir dalga olusmaktadir. Genellikle
yuvarlanma, elastik deformasyon ve kaynamadan olusan bir siirtiinme olayi
seklindedir. Sonug¢ olarak yuvarlanma siirtlinmesinde siirtinme kuvveti normal

kuvvetin ¢ok kii¢iik kismin1 olusturur.
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Malzemeler arasindaki siirtinme olaylarint izah ve formiile etmek icin tarihsel
gelisim igerisinde bircok teori ileri siiriilmiistiir. ilk zamanlar, siirtiinme katsayisinin
puriizlerin egim acgismnin tanjantir ile iliskili oldugu disiiniilmiis, daha sonralar
sirtinmede, iki kati1 arasindaki molekiillerin ¢ekim kuvvetinin de etkili oldugu
aciklanmigtir. Bunlar arasinda Amontons ve Coulomb'un teorileri Onemlidir.
Coulomb, siirtiinme katsayisinin hizdan bagimsiz oldugunu goézlemlemis ve statik
stirtinme katsayisini (us) kaymaya baglama kuvveti ile, kinetik siirtiinme katsayisini

da (uk) hareketi devam ettirme kuvveti ile tarif etmistir. Bu teorilere gore:

- Siirtinme kuvveti, normal yiikle orantilidur,
- Siirtlinme kuvveti, geometrik temas alanina bagli degildir,
- Siirtlinme kuvveti, kayma hizina baglh degildir,

- Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan daha biiytiktiir

(s > pk)-

Stirtlinme katsayisi, Denklem 2.1 ile ifade edilir.
p = Fs/Fn (2.1)

Burada; p: Sirtiinme katsayisi, Fs: Siirtinme kuvveti ve Fn: Normal kuvveti ifade

etmektedir.

1940 yilinda Bowden ve Tabor, kuru yiizeylerde kayma siirtiinmesinin temelini
aciklayan basit bir teori ileri siirmiislerdir. Bu teoriye gore siirtlinme kuvveti, iki
cisim arasinda olusan soguk kaynaklanmis baglantiyr kesmek i¢in gerekli olan
kuvvettir. Siirtinmenin meydana gelmesinde en biiylik etken yiizeylerin birbirine
temas eden tepeciklerindeki adhezif ve kohezif baglardir. Ayrica bu tepeciklerdeki
deformasyonlarin da direncin artmasinda etkisi bulunmaktadir. Temas halindeki iki
yiizey arasinda adhezyon ve kohezyon baginin olusumu, biiyiik ol¢iide ylizeylerin

yapilarina ve bunlarin temas halindeki muhtemel temas sekillerine baghidir.

Teorik olarak ilk temas aninda ii¢ noktadan oturma olacaktir. Bu degme noktalarinin

elastik ve plastik deformasyonu sonucu degme alani genisleyecek ve diger



22

tepecikleri de igine alacaktir. Bu yayilma, uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine bagh

olarak denge durumu olusuncaya kadar siirecektir.

Bowden ve Tabor'un teorisine gore siirtiinme kuvveti, ylizeyde tepeciklerdeki gercek
temas alanlarinda olusan adhezyon kuvveti ve sert ylizeyin yumusak ylizey ilizerinde

olusturdugu deformasyon kuvveti olmak iizere iki bilesenden olugmaktadir.

2.2.4. Kayma siirtilnmesi

Iki kat1 yiizey birbirine bastirildiginda veya biri digeri iizerinde kaydiginda bu
yiizeyler arasindaki gergek temas sadece sinirli sayidaki kiiclik noktalarda olusur. Bu
noktalara piriizliillik denir. Kayma sirasinda tegetsel kuvvet artarken, birlesmeler
kaymaya baglar. Tiim baglarin kesilmesi i¢in ihtiyag duyulan siirtiinme kuvveti,
baglarda malzemenin gerilmesiyle orantili olacaktir. Bunun neticesinde siirtlinme

kuvveti Denklem 2.2’de verilmistir.

Fs=AS 2.2)

Fs: Kesme i¢in gerekli siirtiinme kuvveti, A: Kayma ylizeyinin boyutundan bagimsiz

gercek temas alanini ve S: Malzemenin kesme gerilmesini ifade etmektedir.

Pratikte kayma siirtiinmesi, bazi ilave etkilerle de iliskili olabilir. Bu etkiler, daha sert
malzemenin piiriizliliigliniin yumusak malzemede meydana getirdigi cizikler ve

yiizey diizgilinsiizliiklerinin birbiri i¢ine girmesi gibi etkilerdir.

2.3. Asinma

Asinma denilince akla gelen ilk sey, farkli etkiler sonucunda malzeme ylizeyinden
stirekli malzeme kayiplarinin olugsmasi olarak algilanmaktadir. DIN 50320 ve ASTM
G4093 standardina gore asinma, “kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati,

sivt ve gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiiclik parcaciklarin
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ayrilmast sonucu meydana gelen ve istenilmeyen yiizey bozulmasi” seklinde

tanimlanmaktadir [39].

Bu sekilde; yiizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar arasindaki bosluklar biiyiir ve
amaglanan fonksiyon normal sekilde yerine getirilemez. Siirtlinerek calisan biitiin
makine elemanlarinda kagmilmaz olan ve kompleks bir sistem ozelligi gosteren
asinma, sanayide bircok tribolojik sistemlerde goriilen korozyonun ve yorulmanin
yaninda Onemli bir problemdir. Bu nedenden dolayr da giliniimiiz teknik
sistemlerindeki arastirmalar siirtiinmeyi ve asinmayi azaltma ve kontrol etme
caligmalar1 seklinde yogunlasmistir. Siirtinmenin ve asmmanin azaltilmasiyla
malzeme kaybi Onlenerek boyut hassasiyeti saglanirken enerji israfi da Onlenmis

olur.

Ayrica asmnma, dis etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki ve
kimyasal degismelerin sonucudur. Miihendislik malzemelerinde goriilen malzeme

kaybinin aginma sayilabilmesi i¢in;

- Mekanik bir etken olmasi

- Sirtiinmenin (bagil hareketin) olmast

- Yavas ve devamli olmasi

- Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi

- Istegimiz disinda gerceklesmis olmas gerekir.

2.3.1 Tribolojik sistem

Triboloji, silirtiinme, asinma ve yaglamanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik
bilgilerin teknik uygulanmasini icermektedir. Icinde asinma ve siirtinme olaylarmin
gerceklestigi teknik sistemlere tribolojik sistem denilmektedir. Miihendislik
malzemelerinin silirtiinme ve asinma davranislarinin arastirilmasinda mekanik
sistemleri bir tribolojik sistem olarak dikkate almak gerekir. Yani asinma olay1 bir
sistem biitiinliigli i¢inde ele almmalidir. Sekil 2.6.°da tribolojik bir sistemin

elemanlar goriilmektedir [40,41].
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Tribolojik sistemi olusturan unsurlar, ana malzeme (asman), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve ¢evreden olusmaktadir. Bir tribolojik
sistem bu unsurlarin bir¢ogunu iginde bulundurur. Asinma ¢iftini olusturan ana
malzeme ve karsi malzeme aralarinda belirli bir ara malzeme varken az veya ¢ok yiik
altinda hareket ettiklerinde aginma baslar. Ana malzeme; metal, mineral, plastik,
kauguk, aga¢, deri v.s. gibi asinma karakteristifine Onem verilen kati cisimdir.
Asindiran malzeme ise metal, mineral, plastik, agac v.s. seklinde kati olabilecegi gibi

s1v1 veya gazlarla karisim durumunda da olabilir.

Ara malzeme ise yaglar, asinma partikiilleri v.b. olabildigi gibi bazen hi¢bir madde
olmayabilir. Endiistride ¢cogu zaman asinma partikiilleri yiizeylerden 6nemli oranda
temizlenememektedir. Boyle durumlarda arada yaglayici yoksa, olusan durum kuru
stirtinme olarak tanimlanabilir. Cevre ¢alisma ortamidir. Yiikleme darbeli, darbesiz,
sabit, degisken, artan, azalan v.s. seklinde veya bunlarin birden fazlasinin bir arada
bulunmas1 halinde olabilmektedir. Hareket ise kayma, yuvarlanma, kaymali

yuvarlanma, darbe gibi bigimlerde olabilir [42].

Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan aginma mekanizmalari da farklidir. Adhesiv aginma,
abrazif asinma, yorulma asinmasi, tribooksidasyon asimmmasi gibi mekanizmalarla
tanimlanan asinma, tribolojik sistem igerisinde genellikle tek baslarina bulunmazlar
ve etkin oranlar1 kesin olarak belirlenemez. Ancak etken olan asinma mekanizmasina

gore Onlemler yogunlastirilabilir.

Tribolojik test cihazlari; asinmanin analiz edilebilmesinin zorlugu, dlgiimlerin uzun
stirelerde ve giicliikle yapilabilmesinden dolayr model sistemlerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmistir. Arastirmacilar genellikle inceledikleri sistemi dikkate alarak
calismalarinda kullanacaklar1 aginma test cihazlarini secerler ve tasarlarlar. Bu se¢im
veya tasarimlarda, gergek sistemi olusturan tribolojik unsurlar1 saglayabilen ve
sonuglar1 biiylik oranda tekrarlayabilen cihazlarin belirlenmesi 6nemlidir. Asinma
test cihazlarn kismen standartlagtirilmistir. Ancak standart test cihazlarinda her

sistemin sartlarin1 bulmak miimkiin olmamaktadir [43,44].
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Kargilikls Zorlama
|
Tribolojik Sistemin Yapisi
1-Kars1 Malzeme
5 2-Ana Malzeme

3-Ara Malzeme
4-Cevre Sartlari

6 T 2 5-Yiik
6-Hareket Yonii

4 v

3 \
4 4
Yiizey Degigimi Malzeme Kayb
Asmma Biytiklikleri

Seki
12.6. Bir tribolojik sistemin sematik gosterimi [43]

a) Esas malzeme (Asinan): Asinmasi istenen elemandir, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, yiizey yapisi, sekli tamamen belirlenmis ve daima kati halde bulunmasi

gereken elemandir.

b) Kars1 malzeme (Asindiran): asindiran eleman olup, kati sivi veya gaz halinde

olabilir.

c) Ara malzeme: Asinma cifti arasinda kati, sivi, gaz veya bunlarin karigimi halinde

bulunan maddelerdir.

d) Yik: Asinma ciftlerinin temas alanmi etkileyen 6nemli bir faktordiir. Temas
alanmnin artmas1 yiik miktarma baglhh oldugu gibi malzemelerin o6zelligi ve
geometrilerine de baghdir. Uygulanan yiik, dinamik, titresimli, darbeli veya statik

olabilecegi gibi artan veya azalan seklinde de olabilir.

e) Hareket: Tribolojik sistem i¢indeki esas ve karsi elemanlarin birbirine gore yaptigi

izafi harekettir. Bu hareket; kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma ve g¢arpma
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seklinde olabilir. Hareketin yonii ve kat ettigi yol asinma miktarina etki eder.

f) Cevre: Vakumsuz bir ortamda gerceklesen olayda sicaklik, nem ve atmosfer

asinma tizerinde etkisi olan ¢evre etkenleridir.

2.3.2. Asinmanin ekonomik rolii

Teorik yonlerini incelemis oldugumuz siirtinmeden olusan asinma, tiim endiistri
kollarinda 6nemli bir tehlike olarak karsimizda durup, zamaninda ve sistematik
Oonlem alinmadig1 takdirde g¢ok pahaliya mal olabilecek sonuglara gotiirebilir.
Konunun boyutlar1 hakkinda bir fikir vermis olmak i¢in sadece Almanya'da
asinmanin 2 milyar1 metalurji, 1.5 milyar1 madencilik, 500 milyonu plastik imalat
sanayileri ve 1 milyar1 da diger sanayi kollari olmak tizere 5 milyar DM'lik bir
maliyet yiikledigini sOyleyebiliriz. Diinya genelinde asinma ¢ok etkili olup yapilan
caligmalarla Ozellikle plastik malzemelere yapilan katki malzemeleri ile bunun
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Plastik hammadde talebi Tiirkiye’de 1950 yillarinda iist
seviyeye ulagmig ve hizla artmigtir. Talebin ¢ok yiiksek rakamlara ulagsmasi sonucu
tilkede 1965 yilinda Petkim A.S.’nin kurulmasma neden olmus ve ilk {irtin 1970
yilinda alinmistir. Tiirkiye’de plastik malzemelerin imal ve ithal edilen miktar1 1970
yilinda 51821 ton, 1977°de 227196 ton, 1988 yilinda 466000 ton ve 2000’li yillara
geldigimizde bu rakam 1500000 ton degerlerine kadar ulasmistir. Bunun agik bir
ornegi olarak Tablo 2.1.’de Diinya’da ge¢cmisten giinlimiize malzemelerin tiikketimi,

ozellikle plastik malzeme ve kompozitlerine olan talep artis1 goriilmektedir [45].

million tons

500 E1985
51990
01995
2000
W2005
@2010
m2015

02020

4004
300
200

1001 §

Plastics Composites Aluminum Steel

Tablo 2.1. Diinya malzeme tiiketiminin degisim tablosu (milyon ton) [46]
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Plastik malzemeler tiim diinyada arastirma, gelistirme ve uygulama alani bakimindan
hizl1 bir gelisme gosterdiginden, metallerin yerlerini almaya baslamislardir. Ayrica
motor gdvdeleri, ucak govdeleri, otomobil govdeleri, tiirbin kanatlar1 gibi oldukca
agir kosullarda calisan makine sistemlerinde, evlerde kullanilan bir¢ok elektronik
veya esya yapiminda kullanilmaktadirlar. Dogal olarak plastik malzemeler de

kullanilan tiim malzemelerde oldugu gibi belli bir mre sahip olmaktadirlar.

Kainatta hicbir sey ilk giinkii gibi kalamaz, siirekli bir degisim igerisindedir. Bu
degisimde asinma mekanizmalarinin etkisi biiyiiktiir. Deniz kenarinda dalgalar
sebebiyle olusan kiy1 erozyonu, ¢ollerde riizgar nedeniyle olan riizgar erozyonu
tabiatin kendi mekanizmalariyla olusturdugu asinmalara birer Ornektir. Asinmay1
giindelik yasamin her cephesinde de gérmek miimkiindir. Giydigimiz giysi ve
ayakkabilarin zamanla yipranmasinda, kullandigimiz esya ve mobilyalarin hizla
eskimesinde ve bicaklarin ve diger kesici aletlerin korelmesinde asinmay1

gbzlemleyebiliriz.

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

getirmektedir [46].

2.3.3 Asinma faktorleri

Genel olarak asinmaya etki eden faktorler;

- Malzemelerin cinsi ve kimyasal bilesimi
- Malzemelerin mikro yapisi

- Malzemelerin kristal yapis1

- Malzemelerin sertligi

- Isil islem
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- Kayma cifti

- Ortama bagh faktorler
- Yik ve hiz

- Sicaklik

Yapilan ¢alismalarda yiizey basincinin artmasi ile asinmanin hizlandigi ve ayni yiikte
calisma hizinin artmasi ile asinmanin da arttii tespit edilmistir. Basing artigina
paralel olarak calisma hizinin da artmasi asinmayi hizlandirmaktadir. Ayrica
sirtiinmeyi arttiran yiik asinmanin artmasina neden olmaktadir. Siirtinme enerjisinin
1stya donligmesi ile gercek temas alaninin sicakligi artar. Artan sicaklifin etkisi ile
siirtiinen yiizeylerde bolgesel ergimeler olur ve yilizeylerden kiiclik parcaciklar
kopararak asinmayr hizlandirir. Siirtinme ve asinma sonucu meydana gelen yapi
doniistimleri de 1si1l c¢atlamalara ve siirtiinme esnasinda parcaciklarin koparak
asinmanin artmasina neden olur. Bu nedenle kati cisimlerin aginmasinda siirtiinen

yiizeylerin sicakligi ¢cok 6nemlidir.

Asinma zamanla gelisen ve ani olusan diye ikiye ayrilmaktadir. Zamanla olusan

asinma Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi {i¢ sathadan olusmaktadir:

I. asama rodaj olup aginma hizinin yiikselerek arttigi boliimdiir. Bu asama parcalarin
birbirine alistif1 asamadir. Asinmayr azaltmak i¢in bu asamaya Ozel yaglar
kullanilabilir. Yiiksliz ya da normal hizdan daha diisiik hizlarda calisilarak ta bu
safha gerceklestirilebilir.

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

birbirine aligmistir.

III. asamada ise hasar meydana gelene kadar asinma hizi artarak devam eder [47].



29

Siddetli Asinma

Asinma hizi

Rodaj

Sabit

v

Zaman/kayma mesafesi
Sekil 2.7. Asinma safthalari

Asinmanin gergek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan
model cihazlarin gelistirilmesine yol agmustir. Model cihazlarda tribo-sistemi
olusturan unsurlarin, gercek sisteme uygun sekilde olusturulmasi amaglanir.
Parametrelerin kolayca kontrol edilebilmesi ve degistirilebilmesi, deney sonuglarinin

tekrarlanabilir olmas1 bu cihazlardan beklenen 6zelliklerdir.

Stirtlinme asinmasinda asginma miktarr, zamana ve kayma mesafesine bagli olarak
belirtilir. Asinma miktarlari, asinan parganin sekil ve agirlik degisimine ait sayisal bir
biiyiikliik olup asinma, aginma miktar1 olarak birbirinden ayirt edilmesi gerekir. Buna
gore asinma miktart parcanin agirlik kaybi ve hacimsel asinma veya siirtiinme

yiizeyinin yiikseklik kayb1 olarak ifade edilir.

2.3.4 Asinma test modelleri

Asimmanin gergek sistemlerde tespitinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan model
cihazlarin gelistirilmesine sebep olmustur. Bu cihazlardan beklenen 6zellikler, tribo
sistemi olusturan unsurlarin gercek sisteme uygun sekilde olusturulmasit ve
sonuclarin tekrarlanabilir olmasidir. Kayma siirtiinme ve aginma test cihazi modelleri

tribolojik prensiplere gore Sekil 2.8.’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Sematik aginma test modelleri [37]

Asinma ve siirtiinme deneyleri Society of Automotive Engineers(SAE), American
Societies of Standards and Materials(ASTM) firmalar1 ile ISO ve DIN standartlari
tarafindan standartlastirilmistir [48]. Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi
altinda ve yalniz karsi malzeme asinmasinin 6l¢iildiigli asinma test cihazi modelleri

de sematik olarak Sekil 2.9.’da gosterilmistir.

Model asinma test cihazlariyla yapilan testlerin amaclart genellikle su sekilde

siralanabilir;

- Sistem elemanlarinin verimini, Omriinii, giivenilirligini, fonksiyonunu, bakim
yapilip yapilmamasi gerektigini belirlemek,

- Kalite kontroliinli yapmak,

Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davranislarini belirlemek,

Malzeme kayiplarini arastirmak,

Yeni malzeme veya siirtiinme ve aginmayi azaltict yontemleri gelistirmektir.
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Sekil 2.9. Sematik abrasif aginma test modelleri [49]

2.3.5 Asinma mekanizmalari

31

Asinmanin meydana gelmesi ve stirekliligi icin gerekli faktorlerin tribolojik sistem

icerisinde yaptig1 fiziksel ve kimyasal etkilerin iletilmesine gore yedi g¢esit asinma

mekanizmasi vardir. Bunlar:

- Adhesiv asinma,

- Abrazif asinma,

- Yorulma asinmasi,

- Difiizyon aginmasi,

- Tribo-oksidasyon asinmasi,

- Erozyon ve Kavitasyon aginmasi,

- Yenme asimnmasidir.
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Asinma, hareketli makine pargalarinin Omiirlerini, performanslarini azaltan ve bu
parcalarin bozulmasina sebep olan ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle, ekonomik

acidan aginmanin sebep oldugu kayiplar ve hasarlar olduk¢a fazladir.

Asinmanin olusmasi ve siirekliligi i¢in parametrelerin tribolojik sistem igerisinde
yaptig1 fiziksel ve kimyasal etkilerin iletilmesine goére, asinma mekanizmalarini

belirleyen bilesenler Sekil 2.10.’da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Asinma mekanizmalarini belirleyen bilesenler [49]

2.3.5.1. Adhesiv asinma

Adhesiv asinma en ¢ok meydana gelen asinma cesitidir. Bu asinma ¢esitinde
birbiriyle temas halinde bulunan iki malzeme ylizeyinin, yiiksek basing ve meydana
gelen sicakligin yiikselmesi ile birlikte yiizey kisimlarinda bir kaynama meydana

gelir. Caligma sirasinda bu kaynaklar birbirinden ayrilirken, yiizeylerden ufak
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pargalar kopar. Bu sekilde meydana gelen asinma adhesiv aginma olarak adlandirilir.

Asmmanin en yaygin tiirii olan adhesiv asinma, bir kat1 malzemenin digeri lizerinde
kaydiginda ya da ona kars1 baski olusturdugunda meydana gelir. Her ne kadar
malzeme kaybi diger ylizeye transfer olmus partikiiller seklinde olursa da, bu
partikiiller sekillerini kaybedebilirler. Bazen adhesiv aginma terimi yerine kayma
asinmast terimi kullanilmaktadir. Yanlis bir uygulama olmakla beraber kayma

asinmasi terimi daha genel bir terimdir.

Temas eden yiizeylerin yapisma egilimi, iki malzemenin ylizey atomlar1 arasinda
mevcut olan ¢ekme kuvvetlerinden kaynaklanir. ki yiizey ister normal, ister tegetsel
sekilde bir araya getirilip ayrilsin, bu cekici kuvvetler malzemeyi bir yiizeyden
digerine cekecek sekilde etkili olur. Bu sekilde malzeme orijinal yilizeyinden

uzaklastirildiginda, bir adhesiv aginma pargast meydana getirilir.

Adhesiv asinma en ¢ok, benzer kristal kafes yapili malzemelerde goriiliir. Benzer
kristal kafes yapisina sahip malzemelerin hareket ve siirtiinmeleri nedeniyle
sicakligin artmasiyla birlikte yiizeylerinde kaynama daha kolaydir. Buradaki
kaynamadan maksat malzemelerin yiiksek sicakliktan dolayir birbirleriyle bag

olusturmalaridir. Sekil 2.11.°de adhesiv asinmadaki kaynak bagmin olusumu

goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Adhesiv asinma olusumunun sematik gosterimi [50]
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Birbiriyle temas halinde bulunan metaller, yiizeylerindeki piiriizler nedeniyle
etkilesirler. Cok diizglin yiizeylerde bile bu durum s6z konusudur. Malzemenin
agirliginda veya herhangi bir yiikleme durumunda, piiriiz tepelerinde meydana gelen

gerilme sonucu plastik deformasyon olusur.

Malzemenin deforme edilebilirligi kolay ise temas alan1 artarak biitlin yiizeye dagilir.
Bu durumda yiizeylerde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz molekiilleri ve oksit
tabakalar1 parcalanarak, malzeme molekiillerinin direkt temas etmelerine imkan
verir. Boylece temas noktalarinda soguk kaynak bdolgeleri olusur. Bu bolgeler izafi

hareket durumunda, siirtiinme kuvvetinin etkisiyle kirilarak ytizeyler arasina taginr.

Siirtlinme sirasinda malzeme ylizeyinde meydana gelen kaynak baglarinin kirilmasi
temas ylizeyinde meydana gelirse malzeme kaybi olmaz. Fakat kirilmanin temas
yiizeyinin uzaginda herhangi birinin i¢inde olmasi durumunda, kirilan pargaciklar bir

yiizeyden digerine gegerek malzeme transferi meydana gelir.

Metal-polimer ¢iftlerinde oldugu gibi birinin digerine gére yumusak olmasindan
meydana gelen kaynak bagi vasitasiyla kirilma yumusak malzemede olur ve
malzeme transferi sert olan malzemeye dogru olusur. Fakat yiizeyde bulunan oksit
tabakalar1 koparak yumusak malzemeye gOmiilerek sert olan malzemeyi de

asindirabilir [51].

Adhesiv aginmanin s6z konusu oldugu durumlarda, sokiiliip takilmasi ve tamir
olmasi kolay olan pargalarin digerine gére yumusak olmasi tercih edilir. Ornek
verecek olursak, ana disliye gore pinyon dislinin yumusak olmasi istenir. Adhesiv
asinma genellikle yataklarda, diglilerde, kam mekanizmalarinda ve demir yolarinda
calisan teker-ray sistemlerinde goriiliir. Yiiksek yiikleme ve hiz durumlarinda
yaglama asmmasimin azaltilmasi istenir. Yapilan caligmalarda azotlu ortamdaki
asimmmanin, karbondioksitli ortamda meydana gelen asmamadan daha fazla oldugu
ispat edilmistir. Yiizeyler arasinda bulunan oksit, CO2 ve nem gibi maddeler adhesiv

asinma miktarinin azalmasini saglar [52].
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Asinma esnasinda kirilma ¢ogu zaman ara yiizeyde meydana gelir. Bir piiriizden
kopan makine pargasinin boyutu kaymanin baglanti noktasina ne kadar uzakta
meydana geldigine baglidir. Asinma hizimi en diisiik seviyeye indirmek i¢in, kopan
parcalarin her birinin boyutu miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir. Bunun

saglanmasi i¢in temas alaninin kii¢iik olmas1 gerekir.
Adhesiv aginmada en yaygin asimetrik deney donanimlarindan birisi, bir disk {izerine
bastirilan bir pimdir. "Disk iizerinde pim" yonteminin baska sekilleri de vardir.

Ancak ana fikir hep aynmidir. Sekil 2.12.°de adhesiv asinma deneyinde kullanilan

geometriler goriilmektedir.
S— ®:ﬁ

Sekil 2.12. Adhesiv aginma deneyinde kullanilan geometriler [53]

2.3.5.2. Abrasif asinma

Abrasif agmma iki cisimli ve ii¢ cisimli olmak {izere iki sekilde meydana gelir. Iki
cisimli abrasif asinma, sert ve piiriizli bir yiizeyin kendinden daha yumusak
malzeme ile temas ettigi durumda, kuvvet ve basincin etkisiyle yumusak malzeme
yiizeyinde olusan ¢izilme ve kii¢lik parcaciklarin kaldirilmasi suretiyle meydana
gelen deformasyondur. iki cisimli abrasif asinmaya kazi makinelerini, toprak isleme
aletlerini, egeleme ve zimparalama islemini 6rnek olarak verebiliriz. Sekil 2.13.’teki

iki cisimli abrasif aginmanin sematik sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.13. iki cisimli abrasif asmnma [53]

Abrasif asinma, sert ve piirlizlii bir ylizey, daha yumusak bir yiizey iizerinde
kaydiginda, yumusak ylizeyi oydugunda ve bir grup oluk ac¢tifinda ortaya ¢ikar.
Abrasif asinma, sert abrasif partikiiller kayma yiizeyleri arasina girdiginde ve
malzemeyi asindirdiginda da meydana gelmektedir. Abrasif asinma, iki ve ii¢ boyutlu
abrasif asinma olarak iki tiirliidiir [54]. "iki boyutlu abrasif asinma" denen asinma
mekanizmasinda, asinma dis yiizey iizerindeki sert tiimseklerden kaynaklanir. Ug
boyutlu abrasif aginmada ise Sekil 2.14.’te goriildiigii gibi sert abrasif partikiiller
vardir ve muhtemelen iki farkli kayma yiizeyi arasinda yuvarlanip asmirlar. ki
boyutlu asinmada, asinma hizlar1 {i¢ boyutlu asinmaya gore daha hizlidir Abrasif
asinma olayinda, asindirici partikiil sekli ile asinma hizi arasinda bir bagint1 vardir.

Yuvarlatilmis asindirict partikiiller kullanildiginda, asinma hizi ¢ok yiiksek degildir.

—- —

2

-— -

Sekil 2.14. Ug cisimli abrasif asinma [54]

Abrasif asinmada, partikiil boyutlan 5-500 um arasinda degisir. Eger farkh
boyutlardaki partikiiller, malzemenin ortamdan uzaklastirilmasinda(asindirilmasinda)
esit sekilde etkin ise, asinma hizlar1 sabit olacaktir. Gevrek malzemelerde, asinma

hizi-partikiil boyutu bagimliligi daha giicliidiir.

Pek c¢ok arastirmacinin yaptigi ¢alismalara gore, malzeme ve abrasif sabit tutulup
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abrasifin boyutu degistirildiginde, kritik bir abrasif partikiil boyutu ortaya c¢ikar. Bu
kritik degerin iizerinde, asinma hiz1 abrasif partikiil boyutundan bagimsizdir. Bu
kritik degerin altinda asinma hizi, abrasif partikiil boyutuna kuvvetle bagimlidir.
Deneysel veriler gostermektedir ki, biiyiik (genis) abrasif partikiiller s6z konusu

oldugunda, toplam asinma hizi partikiil boyutundan bagimsizdir.

Kiictlik partikiiller kullanildiginda asinma hizi azalir. Bu sonucu, kiigiik partikiiller
kullanildiginda batic1 u¢ geometrisinin farkli olmasi ya da asinma enkazinin
meydana gelmesiyle sistemin tikanmasi seklinde agiklamak miimkiindiir Ayrica

calisilan ortamdaki yiiksek nem orani da aginma hizini yaklasik %15 artirir.

Abrasif asinma esnasinda iki tiir malzeme kullanilir. Bunlardan ilki abrasif olarak
kullanilacak malzeme digeri ise abrasif agindiricilarin mevcut oldugu durumda

kayma malzemesi olarak kullanilacak olanlardir.

Abrasif olarak kullanilacak malzemelerde sertlik ve keskinlik 6nemlidir. Abrasif
malzeme, agindiracagi malzemeden sert olmalidir. Yumusak malzemenin sertligi sert
malzemenin en az 1/3'i olmalidir. En uygun olani, ¢ok yiiksek bir aginma hizina
ulagmadan, aginma hizinin uzun bir siire korunabilecegi sert bir abrasif kullanmaktir
Sekil 2.15.’te malzemelerin abrasif aginma hizlarin1 6lgmekte kullanilan 4 yaygin
yontem sematik olarak gosterilmistir. Bunlardan a, b ve c se¢ceneklerinde sabitlenmis
abrasif partikiiller lizerinde asimnan pim seklinde bir numune vardir ve iki boyutlu

abrasif asinmay1 gostermektedir.

Disk iizerinde pim seklindeki abrasif asinmada, numune hep taze abrasif iistiinde
kayar. Bu olay pimi disk tistiinde radyal sekilde asindirarak gergeklestirir ve spiral bir
1z birakir. Asinma hizi, pimi deneyden 6nce ve sonra tartarak olgtiliir. Pim seklindeki

numuneler genelde iki boyutlu abrasif asinmaya ugrar.
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Sekil 2.15. Abrasif asinmada aginma hizini 6l¢mekte kullanilan yontemler [54]

2.3.5.3. Yorulma asinmasi

Yorulma aginmasi, makine parcalarinda tekrarlanan yiiklere maruz kalmalar1 veya
titresimden dolayr zamanla yorulmalar1 sebebiyle meydana gelir. Ozellikle,
yiizeylerin siirekli ve degisken yiiklere maruz kalmalari, yiizeyin hemen altinda
yorulma catlaklar1 olusmasina neden olur. Bu mikro catlaklar zamanla ilerleyerek,
malzemenin yiizeyinden mikro pargalarin kopmasina sebep olur. Bu sekilde meydana

gelen aginmaya yorulma asinmasi denir.

Yorulma aginmasi yuvarlama hareketi yapan rulmanli yataklarda, disli ¢arklarda ve
kam mekanizmasi gibi ylizeylerde olusur. Malzemeye etki eden degisken yiikler
elastik smir1 gegmemesine ragmen, malzemedeki bosluk ve kesit daralmalarinin
bulundugu siireksiz bdlgelerin ¢evresini asarak malzemenin yiizeyinde Sekil 2.16.’da
belirtilen kiiciik bosluklar meydana gelir. Yapilan arastirmalarda pullanmay1 baglatan
catlagin bazen yiizeyde bazen de yiizeyin altinda kendini gdsterdigini tespit
edilmistir. Bu yorulmada ulasilan asinma hizlari, abrasif aginma hizlarindan daha

distiktiir [54].
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Yorulma Aginmas

Sekil.2.16. Yorulma aginmasti [54].

2.3.5.4. Difiizyon asinmasi

Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda siirtinmeden dolayr bir
sicaklik yiikselmesiyle birlikte temas ylizeyinde bulunan ortamlarin kristal kafes
icinde atom yogunlugu yliksek olan bolgelerden diisiik olan bolgelere dogru hareket
ederek diflizyon meydana gelir. Sicakligin yiikselmesi ve yeterli zaman sonunda
stirtiinme yiizey bolgesinde atom ve molekiillerin ¢evreye transfer olmasi ya da karsi

stirtiinme elemanina girmesi diflizyon esasina dayanr.

Stirtlinme esnasinda, uygulanan kuvvetle yiizeylerin temasi saglanarak malzeme
yiizeylerinde gerilme yigilmalar1 ve sicakligin artisi ile birlikte, temas noktalarinda
akma ve siirinme baglar. Bunun sonucunda temas noktalar plastik sekil degistirmeye
maruz kalarak temas alanlar1 artar. BOylece ylizeyler arasinda atom aligverisi
meydana gelerek, mukavemeti diisiik olan bir ylizey tabakasi meydana gelir. Bu
tabaka siirtinmeden ve izafi hareketin devam etmesiyle birlikte esas malzeme
yiizeyinden koparak malzeme kaybina sebep olur. Bu sekilde meydana gelen
asimnmaya diflizyon aginmasi denir. Bu aginma mekanizmasi fren balatalarinda, uzay

araglarinda ve takim tezgahlarinda goriiliir.

2.3.5.5. Tribo-Oksidasyon asinmasi

Malzemenin izafi hareket sirasinda statik ve dinamik siirtiinme kuvvetlerinin farklilik
gostermesi sebebiyle diislik kayma hizlarinda yiizeyler arasinda titresimler meydana
gelir. Bu titresimler ylizeyler arasinda bir oksit filminin olugmasina yol agar. Bu
olaya tribolojik zorlama esnasinda meydana gelmesinden dolayr siirtiinme

oksidasyonu veya tribo-oksidasyon denir.
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Siirtiinen elmanlar arasinda olusan oksit tabakasi ana malzemenin asinma direncini
onemli Olcilide etkiler. Meydana gelen oksit filmi adhesiv asinmaya karsi direncini
artirmasina ragmen, izafi hareketin devam etmesiyle birlikte pargalanan oksit filmi

malzemeler arasinda asindirici tane olusturarak abrasif aginmay1 hizlandirir.

2.3.5.6. Erozyon ve kavitasyon asinmasi

Erozyon; ortam ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozulma olay1 olarak tarif edilebilir. Gaz veya sivi ortaminda taginan
abrasif tanelerin yiizeye belirli bir acida ¢arpmasiyla olusan enerji, kat1 cismin basing
mukavemetini astig1 zaman, cismin yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelerek
yiizeyde kirilmalara sebep olur. Bunun sonucu olarak yiizey asmir. Bu sekilde
meydana gelen asinmaya erozyon asimnmasi denir. Asindirici parcalarin biyiikliigii,
hiz1, sekli, sertlige ¢carpma agisinin degeri, erozyon asinma mekanizmasini etkileyen

en 6nemli faktorlerdir [55].

Kavitasyon asinmasi, izafi hareket halinde bulunan bir sivi ile kat1 bir cismin
arasinda meydana gelir. Sivi igerisinde bulunan zerreciklerin basinci, buharlagma
basincindan daha kiiglik bir ortamdan gecgerken zerreciklerin biiylimesi ve
patlamasiyla olusan basing dalgalarinin kati cismin yiizeyine g¢arpmasi sonucu
kavitasyon meydana gelir. Kativasyon asinmasi genellikle, su tlirbinleri, su

pompalari, buhar tiirbinleri ve gemi pervanelerinde goriiliir.

Kavitasyon erozyonu, sirastyla basma, ¢cekme ve tekrar basma etkisi altinda kalan bir
stvinin kavitasyonu sonucu meydana gelir. Bir s1vi, ¢ekme etkisi altindayken, sivinin
kendi buhari ile dolu bir kabarcik meydana gelir ve siv1 tekrar basma etkisi altinda
iken kabarcik ¢oker ve kabarcigin ortasinda bir fiskiye fiskirir, sahip oldugu yiiksek
hiz ile yiizeye carpar ve yiizeyi yiiksek hizli erozyon ile hasara ugratir. Kavitasyon
erozyonu, i¢inde negatif basing bolgeleri olan tam olarak sivi yaglanmis sistemlerde

meydana gelir.
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2.3.5.7. Yenme asinmasi

Yenme asinma mekanizmasi, adhesiv asinma mekanizmasina benzemektedir.
Birbirine kuvvetle bastirilan iki metalin yiizeyinde diisiik genlikli titresim
hareketinden dolayi, ylizeylerde bulunan piiriizler, yiizeyden koparak asinmayi

meydana getirirler.

Yiizeyden kopan bu pargaciklar oksitlenerek asindirici tane haline gelerek abrasif
asinma miktarint artirir. Kuvvetli etkilesimden dolayi, temas noktalarinda gerilme
yigilmalart meydana gelerek titresim artar. Bu nedenle yiizeyde yorulma ¢atlaklar
artarak zararin artmasina neden olur. Bu tiir asmnma, is makinelerinde, siki

gecmelerde, kama ve civata baglantilarinda meydana gelir.

2.3.5.8. Korozif asinma

Korozyon asinmasit diisiik ve yiiksek sicaklik korozyon asinmasi olmak iizere iki
sekilde gergeklesir. Metalik malzemeler igerdikleri alasim elementlerinin cinsine ve
miktarina bagli olarak yiizeylerinde 0,1 mikron kadar dogal bir oksit tabakasi
bulundururlar. Bu tabaka sayesinde de korozif ortamlara karsi direng gosterirler.
Asindirict ortam tarafindan metal ylizeyine uygulanan tekrarli darbeler esnasinda
yizeyden malzeme ile beraber oksit tabakasi da kalkar. Tekrarli darbelerin
sikligindan veya koruyucu tabakayr olusturan elementin alasim ic¢inde zamanla
tikenmesinden dolayr oksit tabakasi tekrar sekillenemez duruma gelir ve metal
yiizeyi korozif saldirilara karsi savunmasiz kalir. Asinma ile korozyonun beraber
gelistigi ve korozyonun aginma hasarina katkida bulundugu olaya korozyon aginmasi

denir [56].

2.3.6. Asinmaya etki eden parametreler

Asmma davranisi, kayma hizi, basing ve yiik, sicaklik, kayma yolu, sertlik, yiizey

puriizliliigii, atmosfer, nem ve isletme kosullar1 gibi parametrelere baghdir [57].
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- Sertlik

Malzemenin sertliginin arttirilmasi ile asinma direnci artar. Bu demek, sertligin
arttirtlmas1 asmmma miktarin1 azaltir. Sertlestirilmemis malzemenin yiizeyinde
deformasyon sertlesmenin etkisinde mikro boélgeler olusur. Olusan bu kisimlarin
kopmast da miimkiindiir. Asinma dayanimini arttirmak i¢in 1sil islemle veya
alagimlandirmayla yiizey sertlestirilebilir. Malzemenin sertligiyle ana malzemeye
katilan alasim elementlerin cins ve miktar1 arasinda siki iliski vardir. Genelde alasim

elementleri malzemenin mukavemetini arttirirlar.

- Hiz, kayma yolu

Asinma miktari, siddetli aginma durumunda kayma hizi ile ters orantilidir. Nedeni,
sirtiinen alanin azalmasi ve 1sidan dolayr siirtlinme katsayisini diisiirecek etki
yapmasidir. Yapilan arastirmalarda, kayma hizinin artmasiyla hacimsel aginmanin
yavag yavas arttig1 ve abrazif aginma sirasinda siirtiinme katsayisinin uzun bir kayma
yolundan sonra dengeye geldigi tespit edilmistir. Diisiik hizlarda isinma 6nemli

Olciide olmayacagindan asinma miktar1 siirtiinme hizina bagli olmayacaktir.

- Basing ve yiik

Uygulanan kuvvetin artmasi ile orantili olarak asinma miktar1 da artacaktir.
Acgiklamasi; asinma yiizeyinin etkilenecegi yikiin buytkligi, birim yilizeye
uygulanan kuvvetin ve siirtiinme kuvvetinin artmasina neden olacagindan asinmay

da arttiracaktir.

Asimma miktarinin iki kat arttig1 noktadaki yiike kritik yiik denir. Arastirmalara gore
kritik yiik miktarma yiikiin artis1 ile hacimsel aginmanin orantili bir sekilde degistigi
belirlenmistir. Kritik yiikleme miktari; asinma ylizeyinin soguk deformesyonla

sertligin belli bir oranda arttig1 deger olarak tanimlanir.

Kayma olayr siiresince malzeme yilizeyindeki tabak asmarak adheziv asmma

meydana getirir. Uygulanan yiik miktar1 arttik¢a oksit tabakasi asinacak ve siirekli
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kendisini yenileme yoluna gidecektir. Bu olaylar sirasinda siddetli aginma olay1

gerceklesecektir.

- Nem

Atmosferdeki bagil nem orani aginmayi etkilememektedir. Nem oraninin artmasi
stirtlinme katsayisinin azalmasina neden olacaktir. Siirtiinme katsayisinin azalmast ile

agsinma miktar diiser.

- Atmosfer

Atmosferde bulunan oksijen malzeme yiizeyinde koruyucu olan oksit tabakasini
olusturur. Ortamda argon gibi soygaz kullanilir ise yiizeylerdeki oksit orani azalir ve
yiizeylerden oksit tabakalarinin koparilmasindan sonra bélgede adheziv asinmasinin

gozlemlenmesi miimkiindiir.

- Sicaklik

Siirtiinen ylizeyler arasinda olusan sicaklik asinmay1 etkiler. Hafif asinma bolgesinde
artan sicakligin yiizey sertligini diislirdiigii, oksidasyonu gerceklestirdigi, plastik
deformasyonu kolaylastirdig1 belirlenmistir. Asir1 asinmada ise g¢evre sicakliginin
asinmaya etkisi, ylizeyin 6zelliklerini iyilestirdiginden olumlu yonde olmaktadir. Bu

nedenle; malzemelerin temel 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Yapilan aragtirmalara gore; belli bir sicaklik degerine kadar sicakligin asinmayi
etkilemedigi ancak daha fazla sicakliklarda asimnmayi artirdigi ve ergime sicaklig
yiiksek olan malzemelerin yiiksek asinma direncine sahip oldugu tesbit edilmistir. Bu
nedenle malzemelerin temel dzelliklerinin bilinmesi gerekir. Ozellikle siirtiinmenin
istenmedigi kaymali yatak ve kizaklarda yatagin isinmasi problem yaratir. Yatagin
calisma sicakliginin diisiik tutulmasi i¢in, 1s1 iletim gorevi yapan yaglayict maddenin
kullanilmast gerekmektedir. Ergime sicakligi yiiksek olan malzemelerin yiiksek

asimma direncine sahip oldugu tesbit edilmistir.
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- Yiizey piiriizliiliigii

Asindirict  malzemelerin  ylizey piiriizliliigli, siirtiinme kuvvetini  yakindan
ilgilendirdigi i¢in, asinmaya etkisi biiyiiktliir. Yiizey piirizliligi arttikca yiiki
tagityacak olan gercek alan azalir. Gergek alanin azalmasi ile asinma miktar1 dogru
orantilidir. Siirtiinen iki ylizeyin arasindaki ¢ekim kuvvetinin fazla olmasi, piirtizsiiz
bir yiizeyde asinma artiklarinin kalmasi adheziv ve abrazif asinmalarini arttirir.

Stirtiinme hareketinin yonii piiriizliiliigiin yoniine dik ise asinma miktar1 azalir.

Piiriizli ylizeyde temas alani kiiciik oldugundan birim yiizeye etkiyen kuvvet biiyiik
olacak ve asinma daha fazla olacaktir. Yiizey piiriizliliigiiniin artmast asinma
miktarm arttiracaktir. Pliriizliliigiin az oldugu ylizeylerde ise; temas alani biiyiik,

birim ylizeye etki eden kuvvet kiiciik olacaktir.

Yiizey piiriizliliigi (Ra);
Ra < 0.01 ise adhesiv asinma,
Ra > 0.01 ise abrazif ve yorulma aginmast,

Ra = 0.01-0.10 ise asinma tesirinde kademeli degisiklikler bolgesidir.

2.4. Polimerlerin Siirtiinme ve Asinma Davranislar:

2.4.1. Polimerlerde siirtiinme

Polimerlerin siirtlinmesi metal ve seramiklerden farklidir. Gergek temas alani yiike
baghdir. Adhezyon, siirtiinmenin ©6nemli pargasidir. Polimer siirtiinmelerinde
kendinden yaglamal1 6zellikteki polimerler ve diger polimer yiizeyleri ile birlikte
kayma testlerinde deformasyon ve adhezyon minimuma indirilir. Diisiik yiiklerde
plirlizlii temas olugmaktadir ve bu temas alani yiik ile orantilidir. Polimerler kuru
stirtlinme sartlarinda metallere gore daha iyi davranmaktadir. Bu hususta PTFE,
poliamid gibi plastikler 6rnek verilebilir. Polimerlerin siirtiinme davranisi; kayma
hizi, temas ylizeyinin ¢esidi, ¢cevre kosullar1 gibi faktorlerden etkilenir. Bu yiizden

polimer malzemeler i¢in tam bir siirtiinme katsayis1 degeri verilemez. Bazi polimer
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malzemelerde adhezyon bag giicleri ¢ok diisiiktiir. Kayma esnasinda kars1 yilizeyde
ince bir transfer film tabakasi olustugu zaman, siirtiinme katsayis1 yaklasik 0.2-0.3
arasinda olusur. Kaymanin artmasi ile transfer film tabakasi her bir yiizeyde artarak
olusur ve yaklasik 0.05 um’e kadar diiser. Eger kayma yiizeylerinde hatali polimer
zincirleri dizilirse, tekrar 0.2-0.3 um degerlerine yiikselir [57].

2.4.2. Polimerlerde asinma

Polimerlerde mevcut genel asinma mekanizmalari; adheziv, abrasif ve yorulmadir.
Birgok plastigin sert yiizeye karsi siirtlinmesi sirasinda plastigin ylizeye yapismasi
sonucu transfer film meydana gelmektedir. Transfer film olusumu siirtinme ve
asinma agisindan Onemli faktordiir. Transfer film yaglayici etkisi gostererek

stirtiinme katsayisini diigtirtir [57].

Asinma ve siirtlinmeye maruz malzemelerin iyi tribolojik 6zellikler yaninda, baska
Ozelliklere de sahip olmasi beklenir: yorulma ve basma dayaniminin iyi, 1sil
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 karsi ¢ok yiiksek direng gosterirler, 6zgiil agirliklart oldukga
diisiiktiir (0.9-2.2 g/cm®). Oksidasyon ya da korozyona kars1 dayanikli malzemelerdir
ve oldukga kolay sekillendirilebilirler. Kiiciik miktarlarda toz ya da diger partikiilleri
yatak yiizeyine absorbe edebilirler, boylece abrasif asinma Onlenmis ve sessiz
caligma saglanmis olur. Elastik deformasyon kabiliyetinin yiiksek olusu titresimlerin
soniimlenmesini ve sessiz calismayr saglar. Ozellikle dinamik yiiklemelerde
soniimleme 6zelligi dolayisiyla, kars1 elamanin da dinamik zorlanmasini ve aginma

hizinm distirtir [57].

Polimerlerde siirtinme ve asinmayi azaltma g¢alismalari, siirtinme elemanlariin

asinma dayanimlarinin arttirilmasi tizerinde yogunlagsmaktadir.
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Polimerlerde aginmaya dayanikli malzemelerin gelistirilmesi, siirtiinme yiizeylerinin
asinmaya daha dayanikli malzemelerle kaplanmasi, siirtinme elemanlarinin malzeme
acisindan dogru segilmesi, asinma yiizey bolgesi ve malzemenin mekanik

Ozelliklerinin iyilestirilmesi sdylenebilir.

2.4.2.1. Adhesiv asinma

Malzeme yiizeyleri ne kadar islenirse iglensin piiriizliililk tamamen giderilemez ve
degisik piiriizliiliik seviyeleri elde edilir. Yiikiin etkisi altinda, piiriizliiliik seviyesinde
olusan kiigiik temas alanlarinda, ¢ok biiyiik basinglar meydana gelir ve bazi temas
alanlarinda, mikroskobik seviyede kaynak baglari olusmaktadir. Izafi hareket
sirasinda bu baglar kopar. Baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvet, siirtiinme kuvvetini
temsil eder. Baglarin kopmasinda meydana gelen malzeme kaybi ise adhesiv
asinmay1 olusturur. Adhesiv asinma, tekrarlanan hareket ile asinma partikiillerinin
onciiliiglinde olusan transfer film tabakasi ile meydana gelir. Transfer film tabakalari

diisiik yiiklerde cok diisiik asinma oranlarina 6nciiliik edebilirler [57].

Adhesiv asinma en yaygin asinma ¢esididir. Bu nedenle pratikte polimerlerde asinma
denilince adhesiv asmmma anlagilmaktadir. Polimerler miihendislik malzeme
kullanimlarinda metallerin yagl olarak kullanimlarinin tersine, yaygin bir sekilde

metal kars1 yiizeylerine yaglamasiz olarak kullanilirlar.

Polimerlerle ilgili adhezyon iki kaynaktan agiga ¢ikar. Bir1i Kolomb’un elektrostatik
kuvvetleridir, bu bag tipinin 6nemi ise uyumsuzluk gdstermesidir. Digeri Van der
Wals baglaridir. Ayrica polimer/kars1 yiizeydeki oksitlenmis tabakalar arasinda
hidrojen baglar da olabilir. Eger iki yiizey kuvvetlice yapismigsa, adhezyon isi,
adhezyonun termodinamik isinden daha biiyiik olabilir. Cilinkii isin biiyiik bir kism1
stinek ve viskoelastik kayiplar1 icerir. Bu kayiplar polimerin ve elastomerin camsi
hale gecis sicakliklarinin {izerinde meydana gelir. Sonu¢ olarak, transfer film
gerceklesebilir. Temas sicakligi camsi gecis sicakliginin altinda ise, polimerler veya

kauguklarin adhezyonu ve polimer transfer film egilimi ¢ok daha diisiik olacaktir.
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Yiizeyleri temizlenen polimerler ve elastomerlerin piirlizsiiz yilizeyleri ile elastomerik
bilesimler, ara ylizeyde kendi baslarina bozulabilirler ve bu durumda yapisik bir
transfer gerceklesmez. Siinek malzemeler siirekli olarak karsi yiizeye polimer
transfer ederler. Transfer edilen polimerlerde kayma durumuna gore farklh
davraniglar goriiliir. En genel davranis, yapistirict olusumunda, olduk¢a yiiksek

miktarda polimer madde igeren filmin nispeten kalinligi da 0.1-10 pm arasindadir.

Kimyasal indirgemenin olmadigi bir ortamda bag, Kolomb ve Van der Wals
olacaktir. Transfer edilmis bir katman, ara ylizeyden soyulursa elektrostatik kuvvetler
bu durumda daha biiyiik olacaktir. Bununla beraber filmlerin adhezyonu biraz
zayiftir. Polimerlerin asmmasin1 azaltmak i¢in ilave katkilar kullanilmalidir.
Polimerlerin kayma siirtlinmelerinde ilave katkilarin etkisiyle transfer edilmis film
tabakas1 karst yiizeyi bigimlendirmekte ve polimerin asmma direncini

gelistirmektedir.

Bazi durumlarda, ¢cekme gerilmesi tarafindan transfer edilen film katmanlarinin
yiizeyinden film pargaciklari cekilirler. Bu ¢ekilen film parcaciklart polimerlerin
yiizeyine yapisirken gozlenebilmektedir. Transfer film tabakasinda malzeme

transferine sebep olan 3 genel diisiince vardir.

- Yiik altinda yiizeyin deforme olmasi,
- Ana malzemenin ¢atlamasi,

- Kars1 yiizeye malzemenin transfer olmasidir.

Deformasyon ve catlama, normal yiik, temas geometrisi ve siirtiinme katsayisinin
etkisiyle temas bolgesindeki gerilme durumlarindan ortaya cikar. Transfer film
tabakasi, hiz, yik, atmosfer, sicaklik, polimer yapisi, kristalite, yiizey pliriizliligi,
kars1 yiizey ile olan kimyasal reaksiyonlar gibi kayma sartlar1 tarafindan etkilenir.
Transfer film tabakalar1 arasindaki kohezyon ve transfer film-kars1 yiizey arasindaki

adhezyon tam anlamiyla ¢éziilememistir [57].
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2.4.2.2. Abrasif asinma

Abrasif asinma numuneyi sert bir partikiiliin kesmesi veya numuneden bir parca
koparmasi, yerinden ¢ikarmasi sonucu meydana gelir. Disaridan ylizeyler arasina
giren toz, talas gibi sert parcaciklarin etkisi altinda meydana gelmektedir. Abrazif
asinma hemen hemen metallere benzerdir. Genellikle yumusak polimer ylizeylerin
kars1 ylizeydeki sert metal piiriizliiliiklerini doldurarak koruyucu bir kilif olusumunu

ve dolayisiyla siirtiinme olayinda abrazif etkinin azaltildig1 agiklanmistir [57].

2.4.2.3. Yorulma asinmasi

Temas ylizeylerindeki tekrarli hareketlerin sonucu olusan asinmadir. Polimerlerdeki
yorulma aginmasi metallerdeki yorulma aginmasi kadar etkili degildir. Polimerlerdeki
asinma orani etkili bir sekilde yiike ve kars1 ylizeyin ylizey piiriizliiliigiine baglidir.

Catlaklar kayma yonii dogrultusundadir [58].

2.4.3. Polimerlerde asinmaya etki eden parametreler

Asinma ve siirtiinmeye maruz malzemelerin iyi tribolojik 6zellikler yaninda, baska
ozelliklere de sahip olmasi beklenir: yorulma ve basma dayanimimin iyi, 1sil
genlesme katsayisinin kiiciik, 1s1] iletim katsayisinin, sekil verilebilme yeteneginin ve
asinma dayaniminin iyi olmasi gibi. Polimerlerde asinma davranisi ise en ¢ok kayma

hiz1, basing ve yiik, sicaklik, kayma yolu parametrelerine baglidir.

- Sertlik

Plastik malzemelerin bir dezavantaji, yilizeylerinin yumusaklig1 ve ¢izilmeye karsi

direncinin az olmasidir. Plastikler cam, seramik ve metallere gore daha az serttirler.

Termoplastiklerin sertligi sicaklik ve katilan katki miktarinin artmasiyla azalir.
Malzemenin sertligiyle ana malzemeye katilan alagim elementlerin cins ve miktari
arasinda siki iligki vardir. Genelde alagim elementleri malzemenin mukavemetini

arttirirlar.
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- Hiz, kayma yolu

Genel olarak asinma miktar1 kayma hizi ile artmaktadir. Bilim insanlarinin
caligmalarinda katkisiz polimer ve cam elyaf katkili kompozitlerin aginma miktarimin
hiz arttik¢a arttigi, karbon fiber katkili kompozitlerin asinma miktarinin ise kayma

hiz1 arttik¢a 6nemli oranda bir artis1 goriilmemektedir.

- Basing ve yiik

Uygulanan kuvvetin artmasi ile orantili olarak asinma miktar1 da artacaktir. Ciinkdi,
asinma ylizeyinin etkilenecegi yiikiin biiyiikliigli, birim ylizeye uygulanan kuvvetin
ve siirtinme kuvvetinin artmasina neden olacagindan asinmayi da arttiracaktir.
Uygulanan yiik katkisiz Polifenilen Siilfit (PPS) de ¢ok 6nemli bir etkenken, katkili

polimerlerde asinma miktarmin yiikle fazla degismedigi gorilmiistiir.

- Sicaklik

Asinma polimer cinsine bagli olarak sicaklikla degisir. Sicakligin artmasi ile ara

yiizeyde molekiillerin esnekligi degisir ve kars1 yilizeyin reaktivetisini etkiler.

2.4.4. Polimerlerde kullanilan katki malzemeleri

Polimerin  ozellikleri, dolgu maddesi kullanilarak degistirilebilir. Ornegin;
mukavemeti artirmak ve maliyeti azaltmak i¢in polimer igerisine degisik elyaf veya
fiber pargaciklar katilabilir. Dolayisiyla polimer kompozite doniistiiriilebilir. Isil ve
boyutsal kararlilig: iyilestirilebilir. Katki maddelerinin pekistirici, yaglayici, yanmay1

geciktirici ve oksit giderici gibi gorevleri vardir [59].

Cam fiberler, polimerlerin mekanik ozelliklerini iyilestirir. Bu takviye elemant,
malzemenin akma, kopma ve darbe dayanimi gibi temel mekanik degerlerini, 1s1 ve
yiik altindaki boyutsal kararliligin1 artirir. Daha yiiksek ylizey basinci, kayma hizi ve

kayma mesafesi saglar. Fiber iiretimi amaciyla ¢cok degisik bilesimde cam mineralleri
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kullanilmaktadir. Tablo 2.2.’de cam fiber iiretiminde kullanilan cam g¢esitleri ve
bilesimleri verilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi oksit, kalsiyum, bor, sodyum, demir

ve alliminyum igeren silika (S102) dir.

Tablo 2.2. Cam fiber {iretiminde kullanilan cam gesitleri ve bilesimleri (% agirlikga) [59].

Bilesen E-Camui C- S-
Sio; 52,4 64,4 64,4
Al203.Fe203 14,4 4,01 25,0
CaO 17,2 13,4 -
MgO 46 33 10,3
Naz. K20 0,8 9,6 0,3
Ba; Os 10,6 4,7

BaO - 0,9

E camlan (E elektriksel 6zellikli cami ifade eder) iyi mukavemet, modiil ve
elektriksel 6zelliklerinden dolay1 kullanilir ve Sekil 2.17.’de goriilen cam fiberin
iiretimi olduk¢a kolaydir. C cami kimyasal korozyona kars1 oldukca direnclidir
ancak mekanik ozellikleri E camina gore daha kétiidiir. Bunun yaninda maliyeti
de yiksektir. S camu (S yiikksek mukavemet ve modiilii temsil eder) hem E ve
hem de C camindan daha yliksek maliyete sahip olmasina ragmen ¢ok daha

yuksek mukavemet ve elastik modiil 6zellikleri sergiler.

L) g

Sekil 2.17. E-Cam Fiber

Karbon fiberler, polimerlerin mekanik performansini gelistirir. Karbon fiberlerin
yogunlugunun daha diisiik olmas1 nedeniyle yiiksek mekanik degerler ve hafiflik
gerektiren uygulamalarda cam elyafin yerine kullanilir. Sekil 2.18.’de goriilen

uzun karbon fiberlerin kullanilmasi bu degerleri iist noktalara tasir.
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Sekil 2.18. Karbon

Bu takviye elemani ayrica malzemenin siirtiinme katsayisimi diisiiriir, aginma
direncini ve UV dayaniminmi artirir. Daha yiiksek kayma hizi, ylizey basinci ve
kayma mesafesi saglar. Karbon (C) elementi 2,268 g/cm?® yogunlugu ile olduk¢a
hafif bir elementtir. Bunun yaninda fiber iiretimi amaciyla ¢cok degisik bilesimde

cam mineralleri kullanilmaktadir.

Bunlardan en 6nemlisi oksit, kalsiyum, bor, sodyum, demir ve aliiminyum igeren
silika (SiO,)’dir. Fiber iiretiminde, daha dogrusu takviye amacl kullanilan C
fiberler hegzegonal yapida olan grafit kristalleri halindedir. C element olarak
kovalent elmas yapida iken grafit kristalleri, karbon atomlarinin {i¢ boyutta
dizilmeleri sonucu olusan ve oldukga yiiksek elastik modiil degerleri veren siki
hegzagonal kristal yapisindadir. Karbon fiberlerde fiber caplart 7-8 pm, siirekli
veya kisa olabilir. Bu fiberler petrol veya kémiirden iiretilirler. Onemli karbon

fiberleri, PAN fiberlerdir.

Sekil 2.19.°da goriilenlen aramid fiberler, polimerlerin asmmma faktoriini
gelistirir. Bakir ve aliiminyum gibi yumusak metallere karsi, karsi yiizeyin
asinmasini diigiirtir. Plastik lizerinde plastik asinmasii distiriir ve gilirtilti ve

abrazif asinmay1 azaltir.
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Sekil 2.19. Aramid Fiber

Yaygin olarak kullanilan PTFE, teflon ticari ismiyle tanimnir. PTFE, bir yiiksek
sicaklik fluorokarbon polimeridir. Bilinen en iyi 6zelligi yiiksek sicakliklarda
bile yapigsmazligidir (anti-stick). PTFE dolgu partikiilleri malzemenin yiizeyinde
bir film etkisi yaparak kaydiricilig: iist degerlere ¢ikartir. Siirtiinme katsayisini

disiirtir ve malzemeninyiiksek basinglarda kullanilmalarini saglar.

Grafit tozu, saf karbon allotropu olup polimer malzemeye ¢ok ince toz halinde ve
dengeli olarak karistirildiginda yayilma ozelligi ile kristal yapimin her tarafini
kaplar. Kuru yaglayici etkisiyle malzemenin siirtinme katsayisini alt degerlere
ceker. Polimer igerisinde yaglayict bag gibi sulu ve nemli ortamlarda sik sik
kullanilir. Grafit tozu, kuru yaglayici etkisiyle malzemenin siirtiinme katsayisini

diisiik stirtiinme katsayisi1 degerlere ¢eker.

Cok az miktarlardaki molibden disiilfit (MoS,) katkis1 polimer malzemenin
zincirine etki yaparak c¢ok iyi bir kristal yapinin olugsmasina yardimer olur. Bu
yap1 malzemenin siirtlinme katsayisim1 azalttig1 gibi asinma direncini de artirir.
Polifenilen Siilfitlerin (PPS) Kristallesmesini (yiizey sertligini) artirir. Yapisarak
kayma (slip-stick) etkisini azaltir. Molibden disiilfit kullaniminin asinma
probleminin ¢oziimiine katkisinda iki ayr1 yaklasim vardir. Birincisi deformasyon
ve kirilma islemlerine diren¢ gostermesi ile asinmaya direnen sert yiizeyler
iretmek, ikincisi yiizeyler arasinda yumusak yaglama filmleri uygulayarak

yapismay1 yani yapismayl azaltmaktir. Siirtlinme katsayisini katki malzemesi
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olan silikon yag1 da diisiirlir. Yiizey asinmasii engeller. Yiiksek hizlarda ve

baslangigta yaglayicilik sunar.

Yiksek ylizey basincinda etkili degildir. Ayrica silikon regineler, plastiklestirici
ve ylizey yaglayict olarak degerlendirilirler. Siirtiinmeye direngli kaplama
imalinde silikon elastomerleri takviye etmek i¢in ve basinca duyarli yapiskan

imalinde kullanilirlar.

Silikon yagli Polifenilen Siilfit (PPS), yiliksek hiz oranlarinda tribolojik
Ozellikleri gelistirir. Degisken hareketler i¢in miikemmeldir. Yiiksek hizlarda
ylizey basinci ve yiiksek kayma mesafesi gerektiren uygulama alanlarinda dikkate

almabilir.

2.5. Polimer Kompozitler

Bilim ve teknolojinin hayatimizin vazgecilmezi haline geldigi son yillarda
insanoglunun ihtiyaglarini kargilamak her gecen giin daha da zorlu hale gelmektedir.
Fakat bilim ve teknolojideki degisim de o kadar hizli1 yasanmaktadir ki, bilim degil
insanoglu bu degisime ayak uydurmakta zorluk ¢ekmektedir. Yenilikler arttikca
bizlerin hayal giiclinii zorlayan ihtimaller ortaya ¢ikmakta, daha diin imkansiz olarak

gordiiglimiiz seyler bugiin hayatimizin bir pargas1 haline gelebilmektedir.

Yiiksek performansli polimerler de bu degisimin en biiyiik orneklerindendir.
Malzeme bilimi her gegen giin yeni bir polimerin gelistirilmesi ile genislemekte, bu
genisleme sonucunda da {iretilebilecek iirlin yelpazesi her gegen giin daha da
artmaktadir. Genellikle, 1s1ya, kimyasal maddelere, darbeye, aleve kars1 dayanikli ve
direncli olan polimerler grubu olarak bilinen yiiksek performansh polimer simifi,
yeniliklerin en sik yasandigi polimer gruplarindan biridir. Genel amagli polimerler,
mihendislik polimerleri, yliksek performansli polimerler ve ultra termal direncli
polimerler olarak 4 farkli baslik altinda incelenen polimerlerin Sekil 2.20.°de goriilen
grafikte performans Ozellikleri arttikga {iretim miktar1 ve maliyeti de giderek

artmaktadir [60].
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Sekil 2.20. Polimerlerin siniflandirilmasi [60]

Yiiksek performansli polimerlerin 2013 rakamlarina gore yillik toplam iiretiminin
500 bin tonu gectigi, market hacminin ise 7 milyar dolara ulastigi kaydedilmistir.
Yillar 2018’1 gosterdiginde ise bu rakamlarin 20 milyar dolara ulagabilecegi tahmin
edilmektedir [61].

Oniimiizdeki yillarda uzay ve havacilik basta olmak iizere, robotik ve tip alaninda ve
gelisen diger teknolojilerde polimer kompozitlere daha da ¢ok agirlik verilecegi
aciktir. Bu amagla hem daha giicli ve saglam fiberler, hem de daha yiiksek 1s1
dayanimli, ¢atlak olusturmayan, darbe dayanimi yiiksek ve sert polimer matrisler
izerinde ¢aligmalar diinyada ve lilkemizde devam etmektedir [62]. Polimer kompozit

malzemelerin siniflandirilmas: Sekil 2.21.°de gosterilmistir.

Partikdl
Takviyeli
Kompozit

Partikdl

Matriks

Fiber
Takviyel
Kompozit

Fiber

Matriks

Sekil 2.21. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [58].
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2.5.1. Fiber takviyeli kompozitler

Bu kompozit tipi ince fiberlerin matris i¢inde yer almasiyla meydana gelmistir.
Fiberlerin kompozit dokusundaki yerlesimi kompozit malzemenin dayanimini
etkileyen onemli bir unsurdur. Siirekli fiberlerin matris iginde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile fiberler dogrultusunda yiliksek dayanim saglanirken,
fiberlere dik dogrultuda diisiik dayamm elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis
(dokuma) fiber takviyelerle her iki yonde de esit dayanim saglanirken, matris
icerisinde rasgele dagilmis kisa fiberlerle ise izotrop bir yapi olusturmak
mimkiindiir. Fiberlerin dayanimi kompozit malzemenin dayanimi agisindan c¢ok
Oonemlidir. Ayrica, fiberlerin uzunluk/cap oranlari arttikca matris tarafindan fiberlere
iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Fiberlerin yapisal kusurlarinin olmamasi da dayanim
acisindan ¢ok dnemlidir. Kompozit malzemenin dayaniminda 6nemli olan diger bir
unsur ise fiber ile matris arasindaki bagin 6zellikleridir. Matris i¢inde bosluklar s6z
konusu ise fiberlerle temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da fiber ile matris
arasindaki bagi azaltan olumsuz bir ozelliktir [62]. Fiber takviyesi kompozite
dayanim ve sertlik saglarken matris tasiyici iskeleti tutar. Fiber takviyeler (uzun
strekli fiberler, kumas dokuma, kisa dogranmis fiberler ve Oriilmiis) farkli
bigimlerde bulunabilirler. Her bir sekil farkli bir &zellikle sonuglanmir. Ozellikler
agirlikla fiberlerin kompozit i¢indeki yerlesimlerine baglidir. Kompozitler hakkinda
bilinmesi gereken Onemli seylerden biri de fiberlerin yiikii tasidigi ve dayanimin
fiberin ekseni boyunca maksimum oldugudur. Uygulamanin tipine (yapisal veya
yapisal olmayan) ve iiretim metoduna bagli olarak fiber sekli segilir. Endiistriyel
uygulamalar i¢in siirekli veya uzun fiberler tavsiye edilir. Oysa yapisal olmayan
uygulamalar icin kisa fiberler tavsiye edilir (Sekil 2.21). Enjeksiyon ve basing
kaliplamasinda kisa fiberler kullanilirken elyaf sarma (filament winding), profil
¢cekme (pultrusion) ve rulo sarma (roll wrapping) gibi islemlerde siirekli fiberler

kullanilir [63].
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2.5.1.1. Cam elyaf takviyeli kompozit

Deneysel calismalarda kullanilan cam elyaf kecge takviyeli Polifenilen siilfit (PPS)
kompozitler rastgele yonlenmeli kisa fiber takviyeli kompozitler sinifina
girmektedirler. Cam elyaf kege takviyesi ¢abuk ve kolay 1slanabilirligi, elyaf yapisi
nedeniyle diisiik recine tiiketimi, sicak pres kaliplarina ¢ok kolay yatirilma ve kolay
islenebilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle 6zellikle otomotiv endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Cam elyaf kece takviyesinde fiberlerin kisa olusu sicak pres
ile imalat esnasinda erimis haldeki PPS’nin fiberlerin yiizeylerini daha rahat
1slatabilmesi ve bu sayede daha iyi bir ara yiizey olusturabilme imkani vermektedir.
Islatabilme Ozelliginin yani sira iiretilen polimer matrisli kompozitlerin takviye
elemant olan cam elyaf keceyi olusturulan fiberlerin kisa olusunun bir diger yarari
ise sicak pres iiretimi esnasinda uygulanan basing islemi esnasinda erimis haldeki
PPS ile birlikte kalip ¢ergevesinden siirekli fiber katmanlar gibi ¢ikmamasidir. Bu
sayede lretilen polimer matrisli kompozitin her yerinde yaklasik ayni1 oranda takviye

elemani bulunmaktadir.

Termoplastik polimerlerinin gesitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan polimerler sinirlidir. Termoplastiklerin termosetlere gore matris olarak
kullanimlar1 daha az olmakla birlikte stiin kirilma toklugu, raf Omriiniin uzun
olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiciilere ihtiyag
duymamast gibi avantajlart nedeni ile endistriyel uygulamalarda tercih
edilmektedirler. Bunun yanmi sira sekil verilen termoplastik parca islem sonrasi
isitilarak  yeniden sekillendirilebilir. Termoplastikler yiliksek sertlik ve darbe

dayanimi 6zelligine de sahiptirler [64].

2.5.1.2. Karbon fiber takviyeli kompozit

Karbon, gelismis polimer matrisli kompozitlerde takviye i¢in en yaygin olarak
kullanilan yiiksek performansh bir fiber malzemedir. Karbon, yogunlugu 2.268
g/cm?® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar cam elyaflardan daha

sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur. Karbon ve grafit
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elyaflar organik maddelerden iretildikleri ig¢in organik fiber olarak da adlandirilirlar.
Karbon elyaflarin en o6nemli ozellikleri diisiik yogunlugunun yaninda yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
siirinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler spor ve eglence ekipmanlari
(balikgilik ¢ubuklar, golf kuliipleri), filament-sargili roket motor gévdeleri, basingh
kaplar ve ucak yapisal bilesenleri hem askeri hem ticari, sabit kanatli ve
helikopterlerde (6rnegin, kanat, govde, stabilizator ve diimen bilesenler gibi)

kullanilmaktadir [65].

2.5.2. Partikiil takviyeli kompozitler

Bu tip kompozitler, makroskobik veya mikroskobik partikiillerin matriks ile
olusturduklart malzemelerdir. Ortalama gomiilen pargacik boyutu 1 mm’ den biiyiik

ve takviye hacim orani genelde %50°den fazla kullanilmamaktadir [65].

Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklart malzemeler
olup ortalama gomiilen pargacik boyutu 1 pm'den bilyikk ve elyaf hacim oran
%25'den fazla kullanilmamaktadir. En ¢ok kullanilan parcaciklar ise AI.Os ve
SiC'den olusan seramiklerdir. Burada yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir
ve Ozellikler izotropiktir. Bu kompozitler dayanimi iyilestirmekten ziyade
beklenilmeyen alisilmisin  disinda  birlestirilmis  6zellikler elde etmek igin

tasarlanmaktadir.

2.6. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmigtir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit
malzeme gelisimleri son donemde yeni bir¢ok sektorde birgok farkli amag igin

kullanilmaktadir. Cay tepsisi, masa, sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv
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sanayi bu kompozitlerin uygulama ornekleridir. Ayrica formika, baskili devre
plakasi, elektrik¢i fiberleri, spor malzemeleri ve ara¢ sarji atlama siriklari, kaynak

takimu, tenis raketi, yaris kanolar1 degisik birlesik malzemelerden yapilan iiriinlerdir.

Uzay ve havacilik sanayisinde: Birlesik malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde
kullanim1 bagta hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir. Amag¢ daha az yakit
harcamak, daha yiiksek hiza ulasmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda
sadece maddi kazan¢ distiniilmeyip stratejik performanslarda dikkate alinmustir.
Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1 dayamimi gibi nitelikler uzay ve havacilik
sanayinde birlesik malzemelerin onde gelen avantajlaridir. Birlesik malzemeler,
degerli niteliklerden dolayr uzay ve havacilik araglarinda gittikce daha fazla
kullanilmaktadir. Bugiin bir av bombardiman ugaginda birlesik malzeme kullanimi
toplam ucak agirhiginin yarisina ulasmis bulunmaktadir. Bu sayede bor karbiir,
silisyum karbiir, aliimina karbon, cam ve kevlar elyafi degisik recinelerle degisik

birlesik malzemeler yapiminda kullanilmaktadir [66].

Silah, roket ve diger mithimmat sanayisinde: Birlesik malzemelerin silah iiretimi de
kullanim1 pek yaygin olmamakla beraber 3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm
gibi kiiciik ¢apli havanlar i¢in bazi g¢alismalar olmustur. Bu silahlar hafifligi
nedeniyle piyadenin savas performansini artirici niteliktedir. Roket iiretiminde
birlesik malzemelerin rolii oldukca biiyiiktiir. Ornek olarak M72 de motor langeri
cam elyafi ve epoksiden, Apilasta ve diger tanksavar roketlerde govde kismen kevlar
ve epoksiden, M77 MLRS’de lille (nozzle) karbon birlesik malzemesinden
yaptlmaktadir. Migfer konusunda kevlar ve degisik recineler kullanilmaktadir.
Kursun gecirmez yeleklerde giiniimiizde bitisli kevlardan, balistik testler icin zirh
levhalart cam ve fenolik regineler imal edilmektedir ve tasarim alternatiflerinin
bulunmasiyla git gide artacak ve bir¢ok avantajlariyla insanligin hizmetine verilmis

olacaktir [66].

Sehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, g¢evre giizellestirme
calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullanilmaktadir. Ureticinin

cok sayida standart iiriinii kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz
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maliyet imkanlari, kullaniciya da yiiksek izolasyon kapasitesi, hafiflik ve yiiksek

mekanik dayanim imkanlar1 saglamaktadir.

Ev aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi parcalari, sag
kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev egyalarinda
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde komple ve karigik parga iiretimi,
montaj kolaylig1, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar
saglamaktadir [66].

Elektrik ve elektronik sanayi: Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak tizere

her tiir elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadir.

Otomotiv sanayi: Bu alanda kompozitlerden olusan baslica iiriinler; otomobil

kaportasi pargalari, i¢ donanimi, bazi1 motor pargalari, tamponlar ve oto lastikleridir.

Is makineleri: Is makinelerinin kapaklar1 ve ¢alisma kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretimde kullanilan parga sayisi
azaltilabilmekte, tek parga {iretim miimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon

malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.

Insaat sektodrii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava
depolari, insaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim esnek ve
kolay olmakta, nakliye ve montajda biiyiikk avantajlar saglamaktadir. Izolasyon

problemi ¢6ziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir [66].

Tarim sektorii: Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve sulama kanallar
yapiminda kompozitler 6zel bir oneme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan
bu ornekler istenirse 151k gecirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik,

diisiik yatirim ve kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir [66].
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2.7. Polifenilen Siilfit (PPS) Polimerinin Ozellikleri

Polifenilen Siilfit (PPS) aromatik bir termoplastik olup yiiksek derecede 1siya karsi
mukavemet gostermektedir. 220°C altinda kullanilabilir. Atese ve tutusmaya karsi
mukavemetli olup, milkemmel derecede kimyasallara karst mukavemet gosterir. Su
absorbsiyonu son derece diisiik olup iyi derecede elektriksel Ozelliklere sahiptir.
Belirtilen 6zellikleri nedeniyle otomotiv sektoriinde; elektrik elektronik aksamlarda,
yakit sistemlerinde, 1sitma sogutma sistemlerinde, sanziman parcalarinda vb.
kullanilir.  Elektrik sektoriinde; kontaktér, switch ve motor aksamlarinda

kullanilmaktadir.

Sicak pres teknigi yiiksek hacim ve basing altinda, karmagsik yada diizlemsel cam
elyaf takviyeli termoset veya termoplastik {iretimi i¢in uygun bir yontemdir. Oldukca
biiyiilk parcalar miilkemmel son bitirme yiizeyi ile kaliplanabilir. Genel olarak
termoset regineler kullanilir. Es ¢alisan kaliplar, hidrolik kaliplama presine tesbit
edilir. Levha veya dokiim kaliplama bilesimi miktar1 veya recine eklenmis 6n
bigimlendirilmis veya cam kege ile preste acik kalip igerisine yerlestirilir. On
bicimlendirilmis veya kecge kaliplama durumunda ise ya dnce ya da takviye elemani
sonrast recgine kalip icindeki parca sekline bagli olarak ilave edilebilir. Otomobil
tamponlari, ev aletleri ve elektrik parcgalart tipik {iretilen pargalardir. Yiiksek
kaliplama sicakliklar1 ve basinglar1 gerekli olmadigindan oldukga diigiik takim
maliyeti ile basit, iyl yiizey goriinimlii ve iyt mekanik 6zeliklere sahip boyutsal
olarak hassas ylizeyler elde edilebilir. Sicak pres teknigi ile iiretilmesi hedeflenen
cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitlerinin o6zellikle otomotiv sektoriinde

kullanilan malzemelere alternatif olacagi diistiniilmektedir.

Molekiiler agirlik PPS'in tiretilen ilk versiyonlarinda nispeten diisiiktiir, bu nedenle
uygulamalar gelistirilerek 6zel kaplamalarda kullamilmistir. Ancak, molekiiler
agirhigr oksijenli ortamda termal capraz baglama reaksiyonu nedeniyle arttiginda,
islenebilirlik ve mekanik Ozellikleri daha iyi hale gelmistir. PPS'in enjeksiyonlu

kaliplamaya uygun oldugu ve 1siya ve kimyasallara karsi miikemmel direng
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gosterdigi  kesfedildiginde, oOzellikle daha gelismis miihendislik gerektiren
bilesenlerde talep artmustir.

Polifenilen siilfid (PPS) polimeri de yiiksek performansli polimerler sinifina ait
polimer tiirlerinden biridir. Molekiil yapis1 igerisinde kiikiirt baglarina sahip aromatik
halkalar i¢ceren PPS polimeri organik termoplastik bir polimerdir. PPS polimeri ayni
zamanda yar1 kristalin bir yapiya sahiptir. Kimyasallara dayanmikliligi ve termal

Ozellikleri ile bilinen bu polimerin genis bir kullanim alan1 mevcuttur [67].

2.7.1. Polifenilen Siilfit (PPS) polimerinin fiziksel ézellikleri

Polifenilen-Siilfit (PPS) aromatik halka ve siilfiir atomlarinin birbiri takip etmesiyle
olusan bir polimer malzemedir. Aromatik halkaya kiikiirtiin baglanmasiyla ¢ok
kararli bir bilesik olusur. Bu yiizden PPS kimyasallik, alev direnci ve yiiksek sicaklik
direnci bakimindan ¢ok iyi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayr PPS’nin
imalat endiistrisinde kullanim alani yaygindir. Kullanildig1 sekle ve kalinliga baglh
olarak 200-240°C aras1 kullanim sicakligina sahiptir. PPS malzemesi sicakliga karsi
dayanikli bir bagka deyisle 1s1 yalitim1 ¢ok iyidir.

2.7.2. Polifenilen Siilfit (PPS) polimerinin mekanik o6zellikleri

Termoplastik bir polimer olan Polifenilen siilfit (PPS) polimeri dengeli yiiksek
performans ozelliklerine sahip 6nemli polimerlerden biridir. Ilk olarak Philips
Chemical Company tarafindan ‘Ryton’ adi altinda tiretilen polifenilen siilfid (PPS)
polimeri yari-kristalin aromatik bir polimerdir. Isitya ve kimyasallara karsi
dayaniklilig1 yiiksek olan bu polimer sodyum siilfid (Na,S) ile p-diklorbenzen’in 1s1
altinda gerceklesen polikondenzasyon reaksiyonu sonucunda elde edilmektedir.
Reaksiyon Sekil 2.22.°de gorildiigii gibi 1-metil-2-pirolidinon (NMP) ya da
poli(tiyo-1,4-fenilen) igerisinde genellikle 250-280°C sicaklikta ve 1,1 MPa basingta
(160 psi) gergeklestirilmektedir [68,69,70].
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Sekil 2.22. Polifenilen siilfid (PPS) polimerinin eriyik haldeki ve kati1 haldeki yapis1 [68]

PPS polimerinin yapisi kiikiirt atomu ile bagli benzen halkasindan olusmaktadir.
Polimeri olusturan monomerin igerdigi kiikiirt atomu ve benzen halkalarinin simetrik
dizilimi sayesinde yliksek kristalizasyon derecesine izin vermektedir. Kiikiirt baglar
iceren benzen halkalar1 sayesinde termal bozunmaya kars1 direncli bir yapiya sahip
bu polimer ayni zamanda dogasindan gelen bir yanmazliga, termal stabiliteye ve

kimyasallara kars1 dayanikli bir yapiya sahiptir [68].

PPS, para-diklorobenzen (p-DCB) ve sodyum siilfiir (Na2S) yahut sodyum hidro
stilfiiriin polikondansasyon reaksiyonu sonucu, yiiksek sicaklik ve basing kosullari

altinda ve bir polar solvent igerisinde polimerlestirilebilir.

PPS, dehidrasyon reaksiyonu, sodyum kloriir ayirma reaksiyonu, egzotermik
reaksiyon ve yiiksek 1sili basinglama reaksiyonu gibi bir¢ok faktoriin bir araya

gelmesiyle olugmaktadir.
Asagidaki Sekil 2.23.‘te goriilen bu polimerin reaksiyonu, bir rafinaj ve termal

capraz baglama isleminden gecerek kaliba dokiilmek suretiyle islem goriir. Boylece

PPS olusur.

rz(?l—@—(‘.l + n Na,§ —» ~E©5} + (2n-1) NaCl
n

Sekil.2.23. Polifenilen siilfid (PPS) polimerinin polimerizasyon reaksiyonu [71]
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2.7.3. Polifenilen Siilfit (PPS) polimerinin termal 6zellikleri

Erime noktas1 yaklasik 285-290°C olan PPS polimeri 200°C’e kadar olan
sicakliklarda sahip oldugu 6zelliklerinde herhangi bir kayip gézlemlenmezken, uzun
stireli  uygulamalarda maksimum kullanim  sicakhigi  218-240°C  arasinda
degismektedir. Bu polimer ortalama 200°C’nin altindaki sicakliklarda higbir ¢oziicii
igerisinde ¢ozlinmemektedir. Fakat yiiksek sicakliklarda organik ¢oziiciiler i¢erisinde

¢Oziinebilir [72,73].

PPS’nin kaliplanmasi poliolefinlerle benzerlik gostermektedir. Tek farki, daha
yikksek erime ve kalip derecesine sahip olmasidir. 315-330°C erime derecesi

gereklidir.

120-150°C arasindaki kalip derecesinde, ¢ok biiylik boyutsal kararlilig1 olan parcalar
tiretilebilir ve parlak ylizey saglanir. 65°C’nin altinda ise darbe dayanimi yiiksek
pargalar {iretilir. PPS akis ve mekanik 6zelliklerinde bir degisme olmadan, devamli

olarak islenebilir.

Polifenilen siilfid kristal halinde bir aromatik polimerdir. Kimyasal yapist yiiksek
derecede kristallesmeye uygundur. Yiiksek erime noktasina ve 1s1l kararliliga sahiptir.
Iyi kimyasal direng gdsterir ve yanmaya karsi dayaniklidir. Bu polimer sert olmasi ve
mekanik ozelliklerini ¢ok yiiksek sicakliklarda koruyabilmesi nedeniyle, kaliplama
ve kaplama uygulamalarinda iyi sonug verir. Dolgu maddesi olmaksizin, normal
sicaklikta sert bir madde olup, yiiksek gerilme dayanimina sahiptir. Cam elyafi gibi
dolgu maddeleri ilavesi ile bu oOzelliklerde 6nemli derecede artislar olur. Cesitli
enjeksiyon kaliplama tiirleri mevcuttur. %40 cam igeren tiirii, mekanik ve elektronik
uygulamalarinda, cam ve mineral igeren tiirii ise elektriksel uygulamalarda

kullanilmaktadir.
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2.7.4. Polifenilen Siilfit (PPS) polimerinin kullammmi, sagladig1 avantajlar1 ve

kullanim yerleri

Polifenilen Siilfit (PPS), bilgisayar parcalarinin yapiminda, yiiksek voltaj alanlarinda,
mekanik gii¢, yiiksek 1s1l kararlilik ve kimyasal direncin gerektigi, su alt1 aletlerinde;

santrifiij, pervane kanadi ve disli pompalarin yapiminda kullanilmaktadir.

Oldukea kristalin bir polimer olan Polifenilen siilfid (PPS) polimeri sahip oldugu iyi
ozellikler sayesinde, yiiksek performansh termoplastik polimerler arasinda 6ne ¢ikan
onemli polimerlerden biri haline gelmistir. Isiya karsi gosterdikleri dayanimin
yaninda, klorlu hidrokarbonlar, bazi aminler ve halojen igeren gruplar disinda
neredeyse tiim kimyasallara kars1 da dayaniklidirlar. Ayrica miikemmel bir boyut
stabilitesine sahip PPS polimerinin nem absorbsiyonu diistik, dielektrik ozellikleri
iyidir. Bunun yaninda PPS polimerinin siirtiinme katsayist ve darbe dayanimi da pek
yiiksek degildir. Yanmaz ve kendi kendini sondiirebilir olarak kabul edilen PPS
polimeri, sadece ¢ok az miktarlarda ¢oziicii absorbe edebildiginden boyanmasi
zordur. Polifenilen siilfid (PPS) polimeri yiiksek sicakliklarda bile minimum siinme
yagsamaktadir ve bu polimerin istenilen kaliba tiflenmesi kolay oldugundan uzun, ince

ve kompleks yapilarin liretiminde kolaylikla kullanilabilmektedir [72,73,74].

Enjeksiyonla kaliplama regineleri i¢in en genis uygulama alanlari, elektrik elektronik
ve endiistriyel makinalardir. Ayrica haberlesmede, bilgisayar pargalarinin ve
bobinlerin yapiminda, yiiksek voltaj alanlarinda kullanilir. Mekanik giic, yiiksek 1s1l
kararlilik ve kimyasal direncin gerektigi, su alt1 aletlerinde; santrifiij, pervane kanadi
ve digli pompalarin yapiminda kullanilmaktadir. Bu iirlinler, 1siya dayanikli ve
boyutsal kararliliga sahip olmalar1 nedeni ile otomotiv sanayinde kullanilir. S6z
konusu recineler, 6zellikle egzoz gazinin asindirmalarina, etilen glikol ve benzine
kars1 dayaniklidir. El aletlerinde kullanilma nedeni ise 1s1ya ve aleve karsi dayanikli
olmalar1 ve renk ¢esitlerinin bollugudur. S6z konusu uygulama alani ise, sa¢ kurutma
makineleri, bakim aletleri ve kiiciik mutfak aletleridir. PPS tozu -elektrostatik

kaplamalarda ve besin maddelerinin ambalajinda kullanilmaktadir [74].
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsamindaki deneysel ¢alismalar sunulmustur. Yapilan
caligmalarda Polifenilen Siilfit (PPS) polimerinin ve cam elyaf/karbon fiber katkili
kompozitlerinin ¢elik disk karsisinda maruz kaldig: siirtiinme ve asinma durumlari
incelenmistir. Deneyler kuru ortam sartlarinda ve oda sicakliginda gerceklestirilmis

olup farkli yiik ve kayma hizlarindaki aginma miktarlart hesaplanmastir.
3.2. Deney Malzemeleri

Polimerik ana yap1 olarak ABD’nin Curbell firmasindan 5,5 mm ¢apinda ve 45 mm
uzunlugunda pim kalip olarak hazirlanmis Polifenilen Siilfit (PPS) polimeri (Ticari
ismi=Ryton) dis piyasadan temin edilerek satin alinmis ve kullanilmistir. Polimerin

1s1l, mekanik, fiziksel ve diger 6zellikleri asagida Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. PPS Polimerinin 6zellikleri [59].

Fiziksel Ozellikler Metrik  Ingiliz Standart

- . 1.35 0.0488 1b/in* ASTM
Yogunluk (Density) glem’ D792
Su Emilimi 0.01 % 0.01 % Immersion, 24hr;
(Water Absorption) ' ASTM D570(2)
Su emiliminin doyma
0 ion:
noktast 0.03 % 0.03 % Immersion;

(Water Absorption at
Saturation)

ASTM D570(2)




Tablo 3.1. (Devamu).

Mekanik Ozellikler Metrik  Ingiliz Standart

Sertlik (Rockwell M)

95 ASTM D785

Sertlik (Rockwell R)

125  ASTM D785

Sertlik (Shore D)

85 ASTM D2240

Cekme Dayanimi
(Tensile Strength)

93.1 MPa ASTM D638

K U
opma Fzamas] 15%  ASTM D638
(Elongation at Break)
e Moduld
Gerilme Modili 5 o o0, ASTM D638
(Tensile Modulus)
Egilme Carpani

(Flexural Modulus)

3.96 GPa ASTM D790

Egilme Dayanimi
(Flexural Yield
Strength)

145 MPa ASTM D790

Sikistirma Dayanimi
(Compressive
Strength)

148 MPa ASTM D695

Sikistirma Carpani
(Compressive
Modulus)

2.96 GPa ASTM D695

Kesme Mukavemeti
(Shear Strength)

62.1 MPa ASTM D732

Siirtiinme Katsayis1
(Coefficient of

0.4 QTM 55007

Friction)

Asinma Faktorii 4830 x 10°

K (wear) Factor 8 m?/Nm QTM 55010
Basing-Hiz 0.105

(Limiting Pressure MPa-  QTM 55007
Velocity) m/sec

Izod Carpma degeri

(1zod Impact)

0.32 Jicm ASTM D256 Type A

66
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Tablo 3.1. (Devamu).

Termik Ozellikler ~Metrik  Ingiliz Standart
Termal iletkenlik

0.288 2 BTU-in/hr-ft>-°F

(Thermal Wim-K  ASTM F433

Conductivity)

Erime Noktas1 282 °C 540 °F Crystalline,Peak;
ASTM D3418

(Melting Point)

Max.Calisma

Sicaklig

i ; 218°C 425 °F Long Term Ai
(Maximum Service §°C 5 °F Long Term Air

Temperature,)

Egilme Sicaklig

(Deflection 121 °C
Temperature)

Tutusabilirlik

250 °F ASTM D648 at
1.8 MPa

V- V-0 1/8 inch
(Flammability, ULog)y 0 \V01/8inc

Cam elyaf katkil1 Polifenilen Siilfit (PPS) malzemesi de kompound iiretim makinesi
kullanilarak iiretilmistir. Ekstriizyon makinesi MC 40 Werner Phelieder markadir ve
ekstriizyon sicaklik araligr 210°C ile 240°C araliginda ayarlanarak graniil formda
kompozit malzemeler iiretilmistir. Daha sonra graniil formundaki cam elyaf katkili
kompozit malzemeler AYYILDIZ Plastik’ten TSP M&MS 130 marka enjeksiyon
makinasinda 200°C ve 240°C sicaklik araliginda 5 mm c¢apinda ve 40 mm
uzunlugunda Sekil 3.1.’de gosterilen PPS polimeri ve cam elyaf katkili PPS
kompozitin kaliplar1 dairesel kesitli pim kalip kullanilarak iiretilmistir. Sekil 3.2.°de
ise kaliplama isleminden sonra ortaya ¢ikan PPS malzemelerinin son hali

gorilmektedir.

Sekil 3.1. PPS polimeri ve cam elyaf katkili PPS kompozit kaliplar1



Sekil 3.2. PPS polimeri ve PPS kompozit malzeme numuneleri

68

Karbon fiber katkili PPS malzemesi ise Liaoyuan JISHENG Carbon Fibre Materials

Co.Ltd. Cin firmasindan 6 mm capinda 50 mm boyunda pim halinde temin edilerek

satin alinmistir. Deney sartlart ve numunelerin 6zellikleri Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Deney sartlari ve numunelerin 6zellikleri

Yogunluk Hiz Sicaklik Nem

Numune Adi (glem®)  Yik(N)  mis °0) (Og/i;n)
PPS 1,35 21+1 68+2
PPS+20GF 1,44 18+1 69+2
PPS+30GF 1,56 50 1 19+1 73+2
PPS+40GF 1,62 100 2 21+1 7242
PPS+30CF 1,45 200 3 17+1 7042
PPS+40CF 1,49 1541 73+2
PPS+50CF 1,54 16+1 7142

Deneyde kullanilacak her bir asinma numunesi ve AISI 4140 ¢elik diskin yiizeyi

deneyden once metil alkol ile temizlenmistir. Katkisiz PPS ve cam elyaf/karbon fiber

katkilt PPS kompozit malzemeler deneyden 6nce ve sonra TE214S Sartorius Talent

marka 0,0001 gr hassasiyeti olan hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Deney

oncesinde katkisiz PPS polimeri 4,8742 gr, cam elyaf katkili kompozitlerin agirlig

5.3660 gr ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin agirligi 6,8432 gr olarak

Olciilmiistiir.

PPS ve cam elyaf/karbon fiber katkili kompozit malzemeler sirayla 50 N, 100 N ve

200 N’ luk yiiklerde ve 1,2 ve 3 m/s kayma hizlarinda kuru ortam sartlarinda aginma
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deneyine tabi tutulmustur. Deneylerden 6nce numuneler 70°C’de 2 saat siireyle

kurutma iglemine tabii tutulmustur.

3.2.1 Asinma deneyinin uygulanma yontemi

Sekil 3.3.‘de goriilen pim-disk asinma cihazinda sabit devirli (544 dev/dk) motor
kullanilmis ve cihaz ¢aligtirildigi zaman plastik polimer malzemesinin devir
degismesinden etkilenmemesi i¢in motor akimi devamli pens ampermetre ile
Olclilerek devir sabit tutulmustur. Asinma cihazimnin ana govdesi iizerinde; elektrik

motoru, ylik kolu, kars1 denge agirhigi, yik hiicresi ve bilgisayar gibi makine

ekipmanlar1 vardir.

" ° 4 ‘ Q

Sekil 3.3. Pim disk aginma cihazi
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Katkisiz PPS ve cam elyaf/karbon fiber katkilt PPS kompozit malzemeler aginma
deneyine baslamadan Once yiizeyleri 1300 nu’li zzimpara kullanilarak hazirlanmis,
celik disk ise dogru akim motoru tarafindan dondiiriilmektedir. Sekil 3.4.’te asinma

testinin uygulanma sekli goriilmektedir.

Agzihma izi

e
' ™

>

3

Celik Disk

Sekil 3.4 Asmnma testinin uygulanma sekli

Sistemde elektrik motorunun tahriki ile donen bir disk vardir. Bu diskin {izerine
deneylerde kullanilacak olan asindiran metal disk malzeme bir vida yardimiyla
govde lizerindeki sabit diske sabitlenir. Kol iizerinde olan bir mekanizma ile polimer
malzeme numuneleri kola baglanir. Aparata baglanan pim numunesi diskin lizerine
yavag¢a birakilir, pim numunesinin diske siirtiinmesiyle pim numunesinin bagh
oldugu kol aparat1 da diskin donme yoniine hareket etmek istemektedir. Bu istek
sonucunda kolda ileriye dogru bir hareket gerceklesir. Ileriye dogru olan hareket
yanal kuvveti vermektedir. Yanal kuvvetin hesaplanmasi ile siirtlinme kuvvetini
Olemek i¢in siirtlinme katsayisin1 belirlemek amaciyla bir yiik hiicresi kullanilmastir.
Yiik hiicresi ile siirtinme kuvvetinin okunmasi gergeklestirilmis olur. Her bir
numune i¢in tespit edilen slirtinme kuvvetinin, uygulanan yiike boliinmesiyle
numunenin siirtlinme katsayisi tespit edilir. Her bir deney en az ii¢ defa yapilarak
bulunan sonuclarin ortalamasi alinmis ve deney sonuclarinin hassas bir sekilde elde

edilmesi amaglanmaistir.
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PPS ve cam elyaf/karbon fiber katkili PPS kompozitleri 50 N, 100 N ve 200 N yiik
altinda ve 1,2 ve 3 m/s hizlarda pim-disk asinma mekanizmasinda 100 mm ¢apinda 5
mm kalinlhigindaki AIST 4140 ¢eligine kars1 2000 m kayma yolunda asinmaya maruz
birakilmistir. AISI 4140 c¢elik diskin ortalama yiizey piiriizliiliigii Surftest SJ-400
Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1 ile Ra=0,29 pm olarak, sertligi ise 58 HRC olarak
Olciilmiistiir. Asinma deneylerinde hiz sabit tutularak kayma siireleri 5-40 dk’ dir.

Deney esnasinda 544 dev/dk ile devir sayisi sabit tutulmustur.
3.2.2 Siirtiinme ve asinma deneyi

Stirtlinme katsayisini belirlemek amaciyla siirtlinme kuvvetini 6lgmek i¢in loadcell
kullanilmistir. 2000 m’lik kayma yolu siiresince dakikada 240 veri ve deney sonunda
toplamda her numune i¢in yaklagik 10000 veri alinmis, veriler bilgisayara otomatik
olarak kaydedilmistir. Pim numunesinin disk malzemeye temas ettirilmesiyle birlikte
pimin bagli oldugu kol, diskin doniis yoniine gére hareket ettirilerek bu hareket yiik
hiicresine iletilmistir. Yiik hiicresi bu salinim hareketini bagli bulundugu kablolarla
once gerilim kuvvetlendirici cihaza, sonra gerilim farki oOlgiilerek A/D g¢evirici
entegreye buradan da Sekil 3.5.‘te gosterilen A&D Company Limited Rs 5.20
programi iizerinden bilgisayara iletmistir. Daha sonra siirtiinme kuvveti degerleri

uygulanan kuvvete boliinerek numunelerin stirtlinme katsayilar1 hesaplanmaistir.

PPS.csv Final Value
m Data (0 24112016 1207:33 el
ompanyLimied 06

Repeat/Ruto Stop

V| Repeat 60 second

V] Auto St 40 minute 05

Command Data
-

Received Data 04
CAL, + 20.6745 N
Start Command
No. |Date  Time Header Data| 03
gotfar1.2016] 123348JOw_[o2032 [Fs
9672 24.11.2016] 12:3348]CAL_|+2067 _|Fs
6673 24.11.2016| 12:33:48|CAL  +21.22 |Fs 02
8674[24.11.2016] 1233:48[cAL 42089 |Fs
0675]24.11.2016] 12:3349|CAL_|+21.47 _|Fs
B676[24.11.2016] 12:33:49]CAL_|#21.59 |Fs
0677]24.11.2016] 1233:49]cAL 42092 |Fs 01
0678]24.11.2016] 12:33:49|CAL_|+21.67_|Fs 0 500 1000 1500 2000
0679[24.11.2016] 12:3349[CAL_|+21.34_|Fs 2 :
9680 24.11.2016] 1233492077 _|Fs | Sliding Velocity= 1 m/sn Sliding Distance: (%)
00120112016 123350]ca [eaner JFs | L02d=0 N Remarks:
gl '] x scale T T Y scale TG TR

Auto Scroli X Autd0 ] (2000 Y Autol0.1 | {06

Sekil 3.5. Siirtiinme katsayist hesaplama goriintiisii
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Deneyler siiresince ortamin sicakligi ve nemi dlciilmiistiir. Deney Oncesi ve sonrasi
deney numuneleri hassas terazide tartilarak agirlik farklar1 bulunmustur. Bu 6lgiim
islemleri, her bir numune i¢in 3 kez tekrarlanmistir. Numunelerin Asinma orani;
Agirlik  kaybinin, malzemenin yogunlugu, kayma yolu ve uygulanan yiike

boliinmesiyle Denklem 3.1°deki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

Ws = AS (3.1)

o Fr.L.p

Burada Ws: Ozgiil Asinma Hizi1 (mm®Nm), AG: Asmma Miktar1 (g), p: Yogunluk
(g/cmq), L: yol (m) ve Fn: Uygulanan normal yiikii (N) ifade etmektedir.

- Yiizey Sicaklik Olgiimii

Asinma deneyleri boyunca malzemelerin ylizey sicakliklari, Fluke 561 ¢ok amach
infrared termometre ile Olglilmiistiir. Sicaklik-zaman degisimleri kayit altina
alinmstir. Bu siire zarfinda malzemelerin maruz kaldigir kayma hiz1 - yiik (1 m/s ve
50 N) dolayisiyla yiizey sicakliklar1 25-27°C derece ile baslayip uygulanan siirenin
artmasi ile 65-70°C degere kadar artig gostermektedir.

80

ol PPS e PPS+GF 20
g | | =dr—PPStGF30  em@mmPPS+GF40
60 | | ==PPSiCF30 = @ e PPSHCFAD
60 b | =% = PPsiCFs0

56
52
ag
aa L
a0
36
32
28 |
20 |
20

72 F

1 (°C)

o
&

Yizey Sicakli

Siire (Dk)

Sekil 3.6. Deney malzemelerinin yiizey sicaklik-zaman verileri (1 m/sn 50 N)
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Sekil 3.6.’da deney malzemelerinin yiizey sicaklik-zaman verileri gosterilmistir.
Burada da goriildiigii gibi numune malzemeleri baslangicta oda sicakligi degerlerinde
olup testin gerceklestigi slire boyunca bu sicaklik degeri celik disk iizerinde
gerceklesen siirtinmeden dolay1r artis gostermistir. Deney sonuna dogru asman
numune malzemeleri ¢elik disk {izerine yapistigindan sicaklik degerleri sabit

degerlerde kalmistir.

- Nem Olciimii

Asinma deneyleri boyunca deney ortaminin nem oranlari, DT 321 Nemdlger DT321
ile ol¢iilmiistiir. Nem-zaman degisimleri her bir deney i¢in kayit altina alinmstir.

Tablo 3.3.’te deney ortaminin nem-zaman verileri gosterilmistir.

Tablo 3.3. Deney ortaminin nem-zaman verileri (1 m/sn 50 N)

Siire(Dk.) PPS GF20 GF30 GF40 CF30 CF40 CF50
4. dk. 69 71,5 74 72,2 68,8 70,4 74,8
8. dk. 68,2 74,4 73,6 72,8 69,3 71 73,3
12. dk. 68 73,3 75,5 71 67,7 71,8 72,6
- 16. dk. 69,1 71 75,9 73,5 69,4 70,3 73,8
é\s/ 20. dk. 68,8 71,1 74,4 72 68 69,8 74
E 24. dk. 70,1 70,9 73 71,1 67,2 68,4 74,1
< 28. dk. 69,9 69,8 75,9 72,4 66 69 72,9
32. dk. 71,2 72,2 76,2 70,2 66,5 70,2 73
36. dk. 70 71,8 76 70,8 67,4 71,1 73,9
40. dk. 71,7 72,4 77,2 71,1 67,9 72,6 73,1

- Taramal1 elektron mikroskopu (SEM)

Numunelerin aginma testi sonucunda olusan asian yiizeylerinin SEM mikrograflari
JEOL JSM 6060 Scanning Electron Microscope markali taramali elektron

mikroskopu cihazi kullanilarak 500X biiyilitme oraninda elde edilmistir.

Siirtlinme ve asinma deneyleri 1, 2 ve 3 m/sn kayma hizlarinda ve 50, 100 ve 200 N
yiikler altinda gergeklestirilmistir. Tablo 3.4.’te deney malzemelerinin bu sartlar

altinda asinma miktarlar1 verilmistir.



Tablo 3.4. Deney numunelerinin agmma miktarlari

YUK HIZ (m/sn.)
(N) 1 2 3
MALZEME ASINMA MIKTARI (g)AG
50 0,0012 0,0018 0,0025
PPS 100 0,0085 0,0122 0,0139
200 0,0266 0,0423 0,0687
PPS 50 0,0011 0,0018 0,0022
+ 100 0,0054 0,0073 0,0098
Cam Elyaf
%20 200 0,017 0,038 0,0593
PPS 50 0,001 0,0017 0,0022
+ 100 0,00329 0,00415 0,00576
Cam Elyaf
%30 200 0,0084 0,0144 0,0182
PPS 50 0,0009 0,0016 0,0028
+ 100 0,0035 0,0064 0,0081
Cam Elyaf
%640 200 0,0165 0,0244 0,0282
PPS 50 0,00101 0,00119 0,00148
+ 100 0,00293 0,00299 0,00355
Karbon
Eiber 9630 200 0,0113 0,0138 0,01585
PPS 50 0,00098 0,00112 0,00133
+ 100 0,00233 0,00281 0,0033
Karbon
Fiber 9640 200 0,0109 0,0129 0,0147
PPS 50 0,00096 0,00108 0,00127
+ 100 0,00216 0,00253 0,00311
Karbon 200 00094  0,00996 0,0129

Fiber 9650




BOLUM 4. SONUCLAR VE SONUCLARIN iRDELENMESI

4.1. Giris

Bu boéliimde yapilan siirtiinme ve asinma deneylerinin sonuglar1 ortaya konulmustur.
Ayrica PPS polimeri ve kompozitlerinin yapilan asinma deneylerinden sonra SEM

fotograflari ¢ekilmis olup bu malzemelerle ilgili yorumlar yapilmistir.
4.2. Siirtiinme Sonuclar

Deneysel ¢aligmalarda PPS polimeri ile cam elyaf katkili ve karbon fiber katkili PPS
kompozitlerinin siirtiinme katsayisinin kayma mesafesi, yiik, kayma hizi ve katki

orani ile olan iliskisi incelenmistir.
4.2.1. PPS cam elyaf katkili kompozit

Sekil 4.1."de katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitlerin 2
m/sn ve 50N yiik altindaki sartlarda siirtinme katsayis1 ve kayma mesafesi iliskisi

verilmistir.

Katkisiz PPS’in siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi grafigi incelendiginde siirtiinme
katsayisinin baslangi¢ hal asamasinda 1200 m’ye kadar hafif bir artis egilimi
icerisinde oldugu goriilmektedir. Siirtlinme katsayis1 degeri 1200 m’ye kadar
dalgalanmakla birlikte 0.46 civarindadir. 1200-1400 m arasinda siirtiinme katsayisi
kararli hal asamasinda sert bir diislis gostermistir. 1400-2000 m arasinda ise sabit bir
egilim gortliip, ortalama deger 0.43’e kadar inmistir. Deneyler diger tim katki

oranlarinin hiz ve ylik durumlari i¢in yapilmis ve sonuglar alinmistir.
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PPS.csv
Data ) 24 11.2016 15-44.32
Katkisiz PPS
0,5 K
c
204 \ el Coa N, To
iR 1 , I 5 FAamy
LR o i }.‘M\ w N
(]
: ;
; I, d . ¥ o |
E 0,34 T ey i e e |
)
0,
%40 GF PPS %30 GF PPS RANGF FE
0,2
0,1
0 500 1000 1500 2000
Sliding Velocity= 2 m/sn Kayma Mesafesi (m)

Load= 50 N
Sekil 4.1. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtinme katsayisi—kayma mesafesi iligkisi
(Yik:50 N, Hiz: 2 m/sn)

Katkisiz PPS’in maksimum siirtiinme katsayisinin 50 N yiik ve 3 m/s hiz altinda
0.482 oldugu goriilmektedir. Hizin %100 artirildigr zaman siirtlinme katsayisindaki
artis %S5 civarinda iken hizin %200 arttirildigi zaman siirtiinme katsayisindaki artig

%14 civarinda olmustur.

%20 cam elyaf katkilt PPS kompozitinin 0-800 m arasindaki siirtiinme katsayisi
degeri baslangi¢c hal asamasinda 0.34’den 0.38’e¢ ¢ikmistir. Daha sonra 2000 m‘ye
kadar kararli hal asamasinda siirtinme degerinde artis goriilmemistir. Grafiklerde
gorildiigli gibi baslangigtaki siirtinme katsayilarindaki artisin diizenli olmadigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise, ¢elik disk ve polimer malzeme yiizeylerindeki
piirtizlillikten kaynaklanmaktadir. Zaman igerisinde kayma yolu arttikca disk
yiizeyindeki girintiler ¢elik disk malzemeye gore daha yumusak olan polimer
malzeme ile dolacak ve bu durum celik disk yiizeyinde ince bir film tabakasi

olusturmasi ile aciklanacaktir.
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%30 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 0-250 m arasindaki siirtlinme katsayisi
degeri baglangic hal asamasinda 0.36’dan 0.33’e inmistir. Daha sonra kararli hal
asamasinda 2000 m‘ye kadar siirtinme degerinde artis goriilmemis ve siirtiinme

katsayisi degeri 0.34 olarak sabit ilerlemistir.

%40 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 0-100 m arasindaki siirtlinme katsayisi
degeri baslangi¢ hal asamasinda 0.30’dan 0.28’e diismiistiir. Daha sonra 100-1000 m
arasinda 6nemli oranda dalgalanmali artis gostermistir. 1000-2000 m arasinda kararh
hal asamasinda siirtiinme degerinde artis goriilmemis ve siirtiinme katsayisi degeri

0.29 olarak sabit ilerlemistir.

Sekil 4.2.”de katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin
1 m/sn kayma hizinda 50, 100 ve 200 N yiikler altinda siirtinme katsayis1 ve yiik

iligkisi verilmistir.

0,5

0,45 | ﬁ
04 }

=

2035

. u
& 03 |

i

(1]

2 025 } % i
a
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g 02}

=

S 0,15 |

a W PPS KATKISIZ

01 | #PPS+%20GF
A PPS+%30 GF

0,05 F
® PPS+%40 GF
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Yiik (N)

Sekil 4.2. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—yiik iligkisi (1 m/sn)

Katkisiz PPS polimerinin; 1 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda siirtiinme katsayis1
degeri 0.45 olarak tespit edilmistir. 1 m/s kayma hizi ve 100 N yiik altinda siirtiinme
katsayist degeri 0.42, 1 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda siirtiinme katsayisi

degeri 0.38 olarak gbzlemlenmistir.
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%20 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 1 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
stirtlinme katsayis1 degeri 0.34 olarak tespit edilmistir. 1 m/s kayma hizi1 ve 100 N
yiik altinda, siirtiinme katsayis1 degeri 0.31, 1 m/s kayma hizi ve 200 N yiik altinda

stirtlinme katsayis1 degeri 0.29 olarak gézlemlenmistir.

%30 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 1 m/s kayma hizt ve 50 N yiik altinda
stirtinme katsayis1 degeri 0.28 olarak tespit edilmistir. 1 m/s kayma hiz1 ve 100 N
yiik altinda, siirtiinme katsayis1 degeri 0.26, 1 m/s kayma hizi ve 200 N yiik altinda

stirtiinme katsayisi degeri 0.25 olarak gézlemlenmistir.

%40 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 1 m/s kayma hizi ve 50 N yiik altinda
siirtiinme katsayis1 degeri 0.24 olarak tespit edilmistir. 1 m/s kayma hizi ve 100 N
yiik altinda, siirtinme katsayis1 degeri 0.23, 1 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtiinme katsayisi degeri 0.22 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.3.”de katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin
2 m/sn kayma hizinda 50, 100 ve 200 N yiikler altinda siirtlinme katsayisi ve yiik

iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.3. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—yiik iliskisi (2 m/sn)
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Katkisiz PPS polimerinin; 2 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda siirtiinme katsayis1
degeri 0.44 olarak tespit edilmistir. 2 m/s kayma hizi ve 100 N yiik altinda siirtiinme
katsayis1 degeri 0.41, 2 m/s kayma hizi ve 200 N yiik altinda siirtlinme katsayisi

degeri 0.37 olarak gézlemlenmistir.

%20 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 2 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
siirtinme katsayis1 degeri 0.35 olarak tespit edilmistir. 2 m/s kayma hiz1 ve 100 N
yiik altinda, siirtinme katsayis1 degeri 0.31, 2 m/s kayma hizi ve 200 N yiik altinda

stirtiinme katsayis1 degeri 0.28 olarak gézlemlenmistir.

%30 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 2 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
sirtiinme katsayis1 degeri 0.32 olarak tespit edilmistir. 2 m/s kayma hizi ve 100 N
yiik altinda, siirtinme katsayis1 degeri 0.27, 2 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtiinme katsayis1 degeri 0.25 olarak gézlemlenmistir.

%40 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 2 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
stirtinme katsayist degeri 0.28 olarak tespit edilmistir. 2 m/s kayma hizi1 ve 100 N
yiik altinda, siirtinme katsayis1 degeri 0.25, 2 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtiinme katsayisi degeri 0.23 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.4.’te katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin
3 m/sn kayma hizinda 50, 100 ve 200 N yiikler altinda siirtinme katsayis1 ve yiik

iliskisi verilmistir.

Katkisiz PPS polimerinin; 3 m/s kayma hizi ve 50 N yiik altinda siirtiinme katsay1s1
degeri 0.47 olarak tespit edilmistir. 3 m/s kayma hizi ve 100 N yiik altinda siirtiinme
katsayis1 degeri 0.43, 3 m/s kayma hizi ve 200 N yiik altinda siirtlinme katsayisi

degeri 0.39 olarak gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—yiik iligkisi (3 m/sn)

%20 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 3 m/s kayma hizi ve 50 N yiik altinda
stirtinme katsayist degeri 0.38 olarak tespit edilmistir. 3 m/s kayma hizi1 ve 100 N
yiik altinda, siirtinme katsayis1 degeri 0.35, 3 m/s kayma hizi ve 200 N yiik altinda

stirtiinme katsayis1 degeri 0.31 olarak gézlemlenmistir.

%30 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 3 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
siirtlinme katsayis1 degeri 0.34 olarak tespit edilmistir. 3 m/s kayma hiz1 ve 100 N
yiik altinda, siirtiinme katsayist degeri 0.31, 3 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtlinme katsayist degeri 0.28 olarak gozlemlenmistir.

%40 cam elyaf katkili PPS kompozitinin 3 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
stirtlinme katsayis1 degeri 0.30 olarak tespit edilmistir. 3 m/s kayma hiz1 ve 100 N
yiik altinda, siirtiinme katsayist degeri 0.27, 3 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtlinme katsayist degeri 0.25 olarak belirlenmistir.

Katkisiz PPS polimeri ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerinde siirtiinme katsayisi,

yiikiin arttirilmast ile birlikte azalmistir.
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Sekil 4.5.’te katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin
50 N yiik altinda 1,2 ve 3 m/s kayma hizlarinda siirtlinme katsayis1 ve hiz iliskisi

verilmistir.
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Sekil 4.5. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—hiz iliskisi (50 N)

Katkisiz PPS’in 1 m/s kayma hiz1 altinda uygulanan 50 N yiikke gore siirtiinme
katsayisi-kayma mesafesi degisim grafigi verilmistir. Her ti¢ kayma hizinda da artan
yiik miktar1 ile slrtiinme katsayist azalmistir. Deneyler sonucunda elde edilen

stirtiinme katsayisi verileri literatiir sonuglari ile uyum igindedir [19].

Sekillerden de goriildiigii gibi kayma hizlarinin artmasi ile birlikte siirtiinme
katsayilarinda 6nemli bir oranda yiikselme oldugu gozlemlenmistir. Katkisiz PPS’in
stirtlinme katsayis1 degerleri 50 N’luk yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.425, 2 m/s
hizda 0.447 ve 3 m/s hizda 0.482 olmustur.

%20 cam elyaf katkili PPS kompozitinin siirtinme katsayis1 degerleri 50 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.32, 2 m/s hizda 0.356 ve 3 m/s hizda 0.38 olmustur.

%30 cam elyaf katkili PPS kompozitinin siirtinme katsayis1 degerleri 50 N’luk
yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.28, 2 m/s hizda 0.316 ve 3 m/s hizda 0.31 olmustur.
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%40 cam elyaf katkili PPS kompozitinin siirtinme katsayis1 degerleri 50 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.25, 2 m/s hizda 0.285 ve 3 m/s hizda 0.30 olmustur.

Sekil 4.6.’da katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin
100 N yiik altinda 1,2 ve 3 m/s kayma hizlarinda siirtiinme katsayisi ve hiz iliskisi

verilmisgtir.
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Sekil 4.6. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—hiz iliskisi (100 N)

Sekillerden de goriildiigii gibi kayma hizlarinin artmasi ile birlikte siirtiinme
katsayilarinda 6nemli bir oranda yiikselme oldugu gozlemlenmistir. Katkisiz PPS’in
sirtinme katsayis1 degerleri 100 N’luk yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.4, 2 m/s
hizda 0.42 ve 3 m/s hizda 0.44 olmustur.

%20 cam elyaf katkili PPS kompozitinin siirtiinme katsayis1 degerleri 100 N’luk
yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.30, 2 m/s hizda 0.33 ve 3 m/s hizda 0.35 olmustur.

%30 cam elyaf katkili PPS kompozitinin siirtiinme katsayis1 degerleri 100 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.26, 2 m/s hizda 0.29 ve 3 m/s hizda 0.30 olmustur.

%40 cam elyaf katkili PPS kompozitinin siirtiinme katsayis1 degerleri 100 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.23, 2 m/s hizda 0.25 ve 3 m/s hizda 0.27 olmustur.
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Sekil 4.7.”de katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin

200 N yiik altinda 1,2 ve 3 m/s kayma hizlarinda siirtiinme katsayisi ve hiz iligkisi

verilmistir.
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Sekil 4.7. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—hiz iliskisi (200 N)

Sekillerden de goriildiigii gibi kayma hizlarinin artmasi ile birlikte siirtiinme

katsayilarinda 6nemli bir oranda yiikselme oldugu gozlemlenmistir. Katkisiz PPS’in

sirtinme katsayis1 degerleri 200 N’luk yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.38, 2 m/s

hizda 0.40 ve 3 m/s hizda 0.42 olmustur.

%20 cam elyaf katkili PPS kompozitinin siirtiinme katsayist degerleri 200 N’luk
yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.28, 2 m/s hizda 0.31 ve 3 m/s hizda 0.32 olmustur.

%30 cam elyaf katkili PPS kompozitinin siirtiinme katsayis1 degerleri 200 N’luk
yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.24, 2 m/s hizda 0.27 ve 3 m/s hizda 0.28 olmustur.

%40 cam elyaf katkili PPS kompozitinin siirtiinme katsayis1 degerleri 200 N’luk
yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.22, 2 m/s hizda 0.23 ve 3 m/s hizda 0.25 olmustur.
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Sekil 4.8.”de katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin
50 N yiik altinda 1, 2 ve 3 m/s hizlar altinda siirtiinme katsayisinin katki oranina gore

degisim iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.8. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—katki orani iligkisi (50 N)

Sekil 4.9.’da katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin
100 N yiik altinda 1, 2 ve 3 m/s hizlar altinda siirtiinme katsayisinin katki oranina
gore degisim iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.9. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—katki orani iliskisi (100 N)
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Sekil 4.10.°da katkisiz PPS ve %20, %30, %40 cam elyaf katkili PPS
kompozitlerinin 200 N yiik altinda 1, 2 ve 3 m/s hizlar altinda siirtiinme katsayisinin

katki oranina gore degisim iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.10. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—katki orani iliskisi (200 N)

Yapilan deneyler sonucunda katkisiz PPS polimerinin siirtiinme katsayisinin diger
cam elyaf katkili PPS kompozitlerin siirtlinme katsayisina gore en yiiksek degere
sahip malzeme oldugu tespit edilmistir. Ancak PPS polimerine cam elyaf katki
malzemesi ekledik¢e siirtlinme katsayisinin diistiigii gézlemlenmistir. Cam elyaf
katkilt malzemeler arasinda siirtiinme katsayisi en yliksek olan %20 cam elyaf katkili
kompozit, en diisiik silirtiinme katsayisi ise %40 cam elyaf katkili kompozit

malzemedir.

4.2.2. PPS karbon fiber katkilh kompozit

Sekil 4.11.’de katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili PPS

kompozitlerinin 2 m/sn ve 50N yiik altindaki sartlarda siirtiinme katsayis1 ve kayma

mesafesi iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.11. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—kayma mesafesi iliskisi
(Yik:50 N, Hiz: 2 m/sn)

Katkisiz PPS’in siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi grafigi incelendiginde siirtiinme
katsayisinin baglangic hal asamasinda 1200 m’ye kadar hafif bir artis egilimi
icerisinde oldugu goriilmektedir. Sirtiinme katsayis1 degeri 1200 m’ye kadar
dalgalanmakla birlikte 0.46 civarindadir. 1200-1400 m arasinda stirtiinme katsayisi
kararl1 hal asamasinda sert bir diisiis gostermistir. 1400-2000 m arasinda ise sabit bir
egilim gortliip, ortalama deger 0.43’e kadar inmistir. Deneyler diger tim katk:

oranlarinin hiz ve yiik durumlari i¢in yapilmis ve sonuglar alinmistir.

%30 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 0-250 m arasindaki siirtiinme katsayisi
degeri 0.38’den 0.35’e diismiistiir. Daha sonra baslangi¢ hal asamasinda 250-1200 m
arasinda siirtlinme katsayisi degeri 0.35’den 0.38’e kadar ylikselmistir. 1200-2000 m
arasinda kararli hal asamasinda siirtinme degerinde artis goriilmemis ve siirtiinme

katsayist degeri 0.37 olarak sabit ilerlemistir.
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%40 karbon fiber katkili PPS kompozitinin baslangic hal asamasinda 0-250 m
arasindaki siirtiinme katsayist degeri 0.35°den 0.31’e kadar diismiistiir. Daha sonra
250-1200 m arasinda kararl bir halde siirtiinme katsayis1 degerinde artis goriilmiis ve
stirtlinme katsayis1 degeri 0.38-0.39 arasinda ilerlemistir. 1200- 2000 m arasinda 0.35

olarak devam etmistir.

%50 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 0-2000 m arasindaki siirtiinme katsayisi
degeri dalgalanmali bir sekilde artma egiliminde siirmiistiir. Daha sonra genel
itibariyle kararli hal gdsteren kompozitin 0-2000 m arasinda siirtiinme katsayisi
degerinde ¢ok fazla miktarda artis goriilmemis ve siirtiinme katsayis1 degeri 0.28-

0.29 arasinda ilerlemistir.

Sekil 4.12.°de katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkilt PPS
kompozitlerinin 1 m/sn kayma hizinda 50, 100 ve 200 N yiikler altinda siirtiinme

katsayis1 ve yiik iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.12. Katkisiz PPS ve karbon fiber PPS katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi—yiik iliskisi (1 m/sn)

Katkisiz PPS polimerinin; 1 m/s kayma hizi ve 50 N yiik altinda siirtiinme katsayisi
degeri 0.45 olarak tespit edilmistir. 1 m/s kayma hiz1 ve 100 N yiik altinda siirtiinme
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katsayist degeri 0.42, 1 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda siirtiinme katsayisi

degeri 0.38 olarak gozlemlenmistir.

%30 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 1 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
stirtinme katsayis1 degeri 0.34 olarak tespit edilmistir. 1 m/s kayma hizi1 ve 100 N
yiik altinda siirtinme katsayis1 degeri 0.33, 1 m/s kayma hiz1 ve 200N yiik altinda

stirtlinme katsayis1 degeri 0.31 olarak gézlemlenmistir.

%40 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 1 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
stirtiinme katsayist degeri 0.38 olarak tespit edilmistir. 1 m/s kayma hizi1 ve 100 N
yiik altinda siirtiinme katsayis1 degeri 0.36, 1 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtiinme katsayis1 degeri 0.33 olarak gézlemlenmistir.

%350 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 1 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
sirtiinme katsayis1 degeri 0.36 olarak tespit edilmistir. 1 m/s kayma hizi ve 100 N
yiik altinda siirtiinme katsayis1 degeri 0.30, 1 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtiinme katsayisi degeri 0.26 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.13.’te katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili PPS
kompozitlerinin 2 m/sn kayma hizinda 50, 100 ve 200 N yiikler altinda siirtiinme

katsayist ve yiik iligkisi verilmistir.

Katkisiz PPS polimerinin; 2 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda siirtiinme katsayisi
degeri 0.44 olarak tespit edilmistir. 2 m/s kayma hizi ve 100 N yiik altinda siirtiinme
katsayist degeri 0.41, 2 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda siirtiinme katsayisi

degeri 0.37 olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Katkisiz PPS ve karbon fiber PPS katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi—yiik iligkisi (2 m/sn)

%30 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 2 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
stirtiinme katsayist degeri 0.32 olarak tespit edilmistir. 2 m/s kayma hizi1 ve 100 N
yiik altinda siirtiinme katsayis1 degeri 0.30, 2 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtiinme katsayis1 degeri 0.25 olarak gézlemlenmistir.

%40 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 2 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
siirtlinme katsayis1 degeri 0.34 olarak tespit edilmistir. 2 m/s kayma hiz1 ve 100 N
yiik altinda siirtlinme katsayist degeri 0.32, 2 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtlinme katsayist degeri 0.28 olarak gbzlemlenmistir.

%50 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 2 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
stirtlinme katsayis1 degeri 0.34 olarak tespit edilmistir. 2 m/s kayma hiz1 ve 100 N
yiik altinda siirtlinme katsayist degeri 0.31, 2 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtlinme katsayist degeri 0.28 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.14.’te katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili PPS
kompozitlerinin 3 m/sn kayma hizinda 50, 100 ve 200 N yiikler altinda siirtiinme

katsayisi ve yiik iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.14. Katkisiz PPS ve karbon fiber PPS katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi—yiik iligkisi (3 m/sn)

Katkisiz PPS polimerinin; 3 m/s kayma hizi ve 50 N yiik altinda siirtiinme katsayisi
degeri 0.47 olarak tespit edilmistir. 3 m/s kayma hiz1 ve 100 N yiik altinda siirtiinme
katsayist degeri 0.43, 3 m/s kayma hizi ve 200 N yiik altinda siirtiinme katsayisi

degeri 0.39 olarak gozlemlenmistir.

%30 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 3 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
siirtlinme katsayis1 degeri 0.30 olarak tespit edilmistir. 3 m/s kayma hiz1 ve 100 N
yiik altinda siirtlinme katsayist degeri 0.28, 3 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtlinme katsayist degeri 0.24 olarak gbzlemlenmistir.

%40 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 3 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
stirtlinme katsayis1 degeri 0.32 olarak tespit edilmistir. 3 m/s kayma hizi ve 100 N
yiik altinda siirtlinme katsayist degeri 0.30, 3 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda

stirtlinme katsayist degeri 0.27 olarak gdzlemlenmistir.

%350 karbon fiber katkili PPS kompozitinin 3 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik altinda
stirtlinme katsayis1 degeri 0.32 olarak tespit edilmistir. 3 m/s kayma hiz1 ve 100 N
yiik altinda siirtiinme katsayis1 degeri 0.31, 3 m/s kayma hizi ve 200 N yiik altinda

stirtlinme katsayist degeri 0.29 olarak belirlenmistir.
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Katkisiz PPS polimeri ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinde siirtiinme

katsayisi, yiikiin arttirilmasi ile birlikte azalmigtir.

50 N yiik altinda, katkisiz PPS polimerine gore karbon fiber katki orani
arttirlldiginda (%30, %40, %50) stirtiinme katsayis1 degerleri sirasi ile %20, %9 ve
%15 oraninda azalmistir. En fazla siirtinme katsayist karbon fiber katkili
kompozitler arasinda 1 m/sn 50 N’da %40 karbon fiber katkili PPS kompozit
malzemesinde goriilmiistiir. En az siirtinme katsayisina sahip olan malzeme ise 1

m/sn 200 N yiik altindaki %50 karbon fiber katkili PPS kompozit malzemesidir.

Sekil 4.15.te katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili PPS
kompozitlerin 50 N yiik altinda 1,2 ve 3 m/s kayma hizlarinda siirtiinme katsayis1 ve

hiz iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.15. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—hiz iliskisi (50 N)

Sekillerden de goriildiigi gibi kayma hizlarimin artmasi ile birlikte karbon fiber
katkilt PPS kompozitlerinin siirtlinme katsayilarinda azalma egilimi goriilmektedir.
Katkisiz PPS’in siirtlinme katsayist degerleri 50 N’luk yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda
0.425, 2 m/s hizda 0.447 ve 3 m/s hizda 0.482 olmustur.
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%30 karbon fiber katkilt PPS kompozitinin siirtiinme katsayisi1 degerleri 50 N’luk
yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.34, 2 m/s hizda 0.325 ve 3 m/s hizda 0.313 olmustur.

%40 karbon fiber katkilt PPS kompozitinin siirtiinme katsayis1 degerleri 50 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.39, 2 m/s hizda 0.36 ve 3 m/s hizda 0.348 olmustur.

%50 karbon fiber katkilt PPS kompozitinin siirtlinme katsayisi1 degerleri 50 N’luk
yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.36, 2 m/s hizda 0.332 ve 3 m/s hizda 0.31 olmustur.

Sekil 4.16.’da katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili PPS
kompozitlerin 100 N yiik altinda 1,2 ve 3 m/s kayma hizlarinda siirtiinme katsayisi

ve hiz iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.16. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—hiz iliskisi (100 N)

Katkisiz PPS’in siirtiinme katsayisi degerleri 100 N’luk yiiklerde sirasiyla 1 m/s
hizda 0.4, 2 m/s hizda 0.42 ve 3 m/s hizda 0.44 olmustur.

%30 karbon fiber katkili PPS kompozitinin siirtiinme katsayist degerleri 100 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.32, 2 m/s hizda 0.30 ve 3 m/s hizda 0.283 olmustur.
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%40 karbon fiber katkili PPS kompozitinin siirtlinme katsayist degerleri 100 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.35, 2 m/s hizda 0.33 ve 3 m/s hizda 0.30 olmustur.

%50 karbon fiber katkili PPS kompozitinin siirtlinme katsayist degerleri 100 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.33, 2 m/s hizda 0.30 ve 3 m/s hizda 0.28 olmustur.

Sekil 4.17.°de katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili PPS
kompozitlerin 200 N yiik altinda 1,2 ve 3 m/s kayma hizlarinda siirtiinme katsayisi

ve hiz iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.17. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—hiz iliskisi (200 N)

Katkisiz PPS’in siirtiinme katsayist degerleri 200 N’luk yiiklerde sirasiyla 1 m/s
hizda 0.38, 2 m/s hizda 0.40 ve 3 m/s hizda 0.42 olmustur.

%30 karbon fiber katkili PPS kompozitinin siirtlinme katsayist degerleri 200 N’luk
yiiklerde sirasiyla 1 m/s hizda 0.30, 2 m/s hizda 0.28 ve 3 m/s hizda 0.25 olmustur.

%40 karbon fiber katkili PPS kompozitinin siirtlinme katsayist degerleri 200 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.31, 2 m/s hizda 0.30 ve 3 m/s hizda 0.27 olmustur.
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%350 karbon fiber katkili PPS kompozitinin siirtinme katsayist degerleri 200 N’luk
yiiklerde sirastyla 1 m/s hizda 0.31, 2 m/s hizda 0.29 ve 3 m/s hizda 0.27 olmustur.

Sekil 4.18.’de katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili PPS
kompozitlerin 50 N yiik altinda 1, 2 ve 3 m/s hizlar altinda siirtinme katsayisinin

katki oranina gore degisimi iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.18. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—katki orani iligkisi (50 N)
Sekil 4.19.°da katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili PPS

kompozitlerin 100 N yiik altinda 1, 2 ve 3 m/s hizlar altinda siirtinme katsayisinin

katki oranina gore degisimi iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.19. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—katki orani iligkisi (100 N)

Sekil 4.20.’de katkisiz PPS ve %30, %40, %50 karbon fiber katkili PPS
kompozitlerin 100 N yiik altinda 1, 2 ve 3 m/s hizlar altinda siirtlinme katsayisinin

katki oranina gore degisimi iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.20. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisi—katki orani iligkisi (200 N)

Yapilan deneyler sonucunda katkisiz PPS polimerinin siirtiinme katsayisinin diger

katkili PPS kompozitlerin siirtiinme katsayisina gore en yiiksek degere sahip
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malzeme oldugu tespit edilmistir. Ancak PPS polimerine karbon fiber katki
malzemesi eklendikge siirtiinme katsayisinin diistiigli gozlemlenmistir. Karbon fiber
katkili malzemeler arasinda siirtlinme katsayis1 en yiiksek olan %40 karbon fiber
katkili kompozit, en diisiik stirtiinme katsayisi ise %50 karbon fiber katkili kompozit

malzemedir.

Ortalama siirtlinme katsayis1 degerleri deneylerde kullanilan tiim yiik ve hizlar i¢in
asagidaki sekilde;

Katkisiz PPS i¢in 0.34 — 0.48

%20 cam elyaf katkili PPS i¢in 0.34 — 0.38

%30 cam elyaf katkil1 PPS i¢in 0.31 — 0.36

%40 cam elyaf katkili1 PPS i¢in 0.28 — 0.30

%30 karbon fiber katkili PPS i¢in 0.34 —0.38

%40 karbon fiber katkili PPS i¢in 0.32 — 0.40

%50 karbon fiber katkili PPS i¢in 0.25 — 0.29 tespit edilmistir.

Yiiksek yiik ve hiz kosullarinda (200 N, 3 m/s) katkisiz PPS polimerine gore katkili

PPS kompozitlerin siirtiinme katsayilarindaki degisimler sirasiyla;

Siirtlinme katsayilar1 %20 cam elyaf katkili PPS kompozitinde %20, %30 cam elyaf

katkilt PPS kompozitinde %23, %40 cam elyaf katkili PPS kompozitinde %27, %30
karbon fiber katkili PPS kompozitinde %26, %40 karbon fiber katkili PPS
kompozitinde %22 ve %50 karbon fiber katkili PPS kompozitinde %27 daha diisiik
degerlerde tespit edilmistir.

Yiikiin artmasi ile birlikte en fazla siirtiinme katsayisindaki artis katkisiz PPS
polimerinde olmustur. Siirtiinme katsayisinin artmasinin sebebi ise uygulanan yiikiin
etkisi ile hem polimer pim malzeme hem de c¢elik disk birbirleri ile temasi
neticesinde 1sinmakta bu sicaklik Sekil 3.5.’te goriildiigli gibi yaklasik olarak
70°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu sicaklik ise PPS polimerinin yumusamasina sebep

olmaktadir. Boylece polimerin disk ile temas yiizeyinden kiigiik partikiiller kopmakta
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ve plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak yiiksek

degerdeki yiiklerde ve hizlarda siirtiinme katsayisinda artis gézlemlenmistir.

PPS igerisindeki katki miktarinin artmasi ile birlikte yiike bagli siirtiinme
katsayisinda azalma oldugu goriilmiistiir. Literatiirdeki bazi c¢alismalar [11,12]
benzer sonuglar vermektedir. Genel anlamda sonuglar literatiir ¢aligmasi ile uyum

i¢erisindedir.

Katkili kompozitlerde siirtinme katsayisinin  diigmesinin  sebebi ise katki
maddelerinin molekiiler yapisinin dogal sonucudur. Polimer igindeki katki
maddelerinin birbirleri olan etkilesimi zayif Vander Wals baglar ile saglanmaktadir.
Dolayistyla birbirleri lizerinde kolaylikla kayarak film tabakasi olustururak siirtiinme
katsayisinin diigmesine sebep olur. Diisiik yiiklerde ve diisiik hizlardaki (50 N, 1 m/s)
sirtinme katsayilarinin deneyde kullanilan katkisiz PPS polimer ve farkli oranda

katkilt PPS kompozit malzemeler i¢in birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

50 N yiik altinda, katkisiz PPS polimerine cam elyaf katkis1 eklendiginde (%20,
%30, %40) siirtinme katsayist degerleri sirast ile %20, %23 ve %27 oraninda
azalmistir. En fazla siirtinme katsayist 3 m/sn 50 N’da %20 cam elyaf katkili PPS
kompozit malzemesinde goriilmiistiir. En az siirtinme katsayisina sahip olan
malzeme ise 1 m/sn ve 200 N yiik altindaki %40 cam elyaf katkili PPS kompozit
malzemesi olarak tespit edilmistir. Tiim kayma hizlarinda uygulanan yiikiin artmasi
ile stirtinme katsayisinin azaldigi, tiim yiiklerde ise kayma hizinin artmasi ile

stirtlinme katsayisinin arttig1 tespit edilmistir.

50 N yiik altinda, katkisiz PPS polimerine karbon fiber katkisi eklendiginde (%30,
%40, %50) siirtiinme katsayis1 degerleri siras1 ile %26, %22 ve %27 oraninda
azalmistir. En fazla siirtlinme katsayis1 1 m/sn 50 N’da %40 karbon fiber katkili PPS
kompozit malzemesinde goriilmiistii. En az siirtinme katsayisina sahip olan
malzeme ise 3 m/sn 200 N yiik altindaki %50 karbon fiber katkili PPS kompozit

malzemesi olarak tespit edilmistir. Tiim kayma hizlarinda uygulanan yiikiin artmasi
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ile siirtiinme katsayisinin azaldigr ve ayni sekilde tim yiiklerde ise kayma hizinin

artmasi ile siirtinme katsayisinin azaldigi tespit edilmistir.

Calismada kullanilan PPS polimer ve PPS kompozitlerinin siirtiinme deneylerinde
stirtinme katsayist davranigt iki agamali olarak gerceklesmistir. Birinci asama olan
baslangi¢ asamasinda, siirtiinme katsayilar1 hizli bir sekilde artmstir. ikinci asama
olan kararli hal asamasinda ise siirtlinme katsayis1 sabit kalmistir. Bunun sebebi,
baslangic asamasinda polimer malzemenin yiizeyindeki piiriizli tepelerin
sekillenmesi ve ikinci asamada ise bu piiriizlii tepelerin kaybolmasi ve asinma

partikiillerinin yiizeyi 6rtmiis olmasidir [9].

Deneyler sonunda PPS ve cam elyaf/karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin
stirtiinme katsayilar1 yiiklerle ele alindiginda uygulanan yiikiin artmasi ile siirtlinme
katsayisinin azalmakta oldugu gozlemlenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde
uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte siirtiinme katsayisindaki azalmanin polimerlerin
viskoelastik ve sicaklik Ozelliklerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Iki
malzemenin temasi sonucunda, piirlizlii yiizeylerde olusan 1s1 ve bu iki malzeme
arasindaki silirtlinme yiizeylerinde artan sicaklik malzemenin viskoelastik

ozelliklerini, yapisma ve transfer davranislarini etkiler [7].

Siirtlinme deneylerinde 50 N yiik altinda kayma hiz1 arttik¢a; PPS polimeri ve cam
elyafli PPS kompozitlerinin siirtinme katsayis1 onemli oranda artis egilimi
gostermistir. Karbon fiber katkili PPS kompozitinde ise siirtlinme katsayisinin
tizerinde kayma hizinin etkisi ¢ok belirgin bir faktdr olmamustir ve siirtiinme

katsayis1 kayma hizinin artmasiyla azalmistir.
4.3. Asinma Sonuclari
Deneysel calismalarda PPS polimeri ve cam elyaf katkili, karbon fiber katkili PPS

kompozitlerinin aginma oranmin yiik, kayma hiz1 ve katki orani ile olan iligkisi

gorilmektedir.
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4.3.1. PPS cam elyaf katkih kompozit

Sekil 4.21.’de katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin 50 N yiik

altinda asinma orani ile hiz iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.21. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin aginma orani—hiz iligkisi (50 N)

1 m/s kayma hiz1 altinda uygulanan yilike gore en fazla asinma oranmi katkisiz PPS
polimerinde elde edilirken en az asinma orani ise %40 cam elyaf katkili kompozitte
tespit edilmistir. Genel olarak katkisiz PPS polimerinde asinma oran1 8.89x107° ile
1.27x10* mm*/Nm degerleri arasinda elde edilmistir. Uygulanan kayma hizi
araliklarinda en yiiksek asinma oram1 3 m/sn kayma hizi altinda 1.27x10* mm3/Nm
degerinde, en diisiik asinma orani ise 1 m/sn kayma hiz1 altinda 5.56x10° degeri
olarak elde edilmistir. Katkisiz PPS polimerinin kayma hizlar1 altinda uygulanan
yiike gore asinma oranlarindaki degisim incelendiginde 3 m/sn kayma hiz1 altindaki
katkisiz PPS polimerinin ve cam elyaf katkilarinin asinma orani 1, 2 m/sn kayma

hizlar altindaki asinma hizlaria gore daha yiiksek elde edilmistir.

Sekil 4.22.°de katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin 100 N yiik
altinda asinma oram ile hiz iliskisi verilmistir. Buradaki veriler incelendiginde en

fazla asinma miktarinin katkisiz PPS’de oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin asinma orani—hiz iliskisi (100 N)
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Sekil 4.23.’te katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin 200 N yiik

altinda asinma orani ile hiz iligkisi verilmistir. Buradaki degerlere baktigimizda en

fazla asinma miktarinin katkisiz PPS’de gézlemlendigi tespit edilmistir. Uygulanan

yik arttirlldiginda aginma oraninin belirli oranda arttigi goriilmiistiir. Cam elyafli

kompozitler arasinda en fazla aginan %20 cam elyaf katkili kompozit, en az aginma

oranina sahip %40 cam elyaf katkili kompozittir.
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Sekil 4.23. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkilt PPS kompozitlerin asinma orani—hiz iliskisi (200 N)

Kayma Hizi m/sn



101

Tiim bu yapilan deneylerde kayma hizinin artmasi ile asinma oraninin arttigi
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar bazi literatiir sonuglari ile benzerlikler
icermektedir [6,11]. Sekil 4.24.°te katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS

kompozitlerinin 1 m/sn kayma hizi altinda aginma orani ile yiik iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.24. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin aginma orani-yiik iligkisi (1 m/sn)

Sekil 4.25.te katkisiz PPS ve cam elyaf katkilt PPS kompozitlerinin 2 m/sn kayma

hiz1 altinda asinma orani ile ytik iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.25. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin aginma orani-yiik iligkisi (2 m/sn)



102

Sekil 4.26.’da katkisiz PPS ve cam elyaf katkilt PPS kompozitlerinin 3 m/sn kayma

hiz1 altinda asinma orani ile yiik iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.26. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin aginma orani-yiik iligkisi (3 m/sn)

Yukaridaki tablolar1 inceledigimizde; yiik arttikca asinma oranindaki artis egilimi
kayma hiz1 etkisine gore daha diisiik seviyededir. Kayma hizinin artmasiyla aginma
oranindaki degisim belirgin bir sekilde gbéze carpmaktadir. Cam elyafl

kompozitlerde asinma orani en yiliksek 200 N ve 3 m/sn kayma hizinda goriilmiistiir.

Sekil 4.27.°de katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin 50 N yiik
altindaki asinma orani ile katki orani iligkisi verilmistir. Katki orani arttikca asinma
oraninin azaldigi degerlendirilmektedir. Bunun da sebebi Cam elyaf orami arttikca

kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ve mukavemetinin artmasidir.
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Sekil 4.27. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin asinma orani—katki orani iliskisi (50 N)

Katki Orani (%)
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Sekil 4.28.’de katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin 100 N yiik

altindaki asinma orani ile katki orani iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.28. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin aginma orani—katki orani iligkisi (100 N)

Katki Orani (%)

Sekil 4.29.°da katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin 200 N yiik

altindaki asinma orani ile katki orani iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.29. Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerin aginma orani—katki orani iligkisi (200 N)

Yik miktar arttirildiginda aginma sirasinda polimer ana matris icindeki cam elyaf
partikiillerinin kopmasi ile aginmanin artmasi tespit edilmistir. Sonuglar literatiir ile
uyum gostermektedir [13,27]. Benzer sekilde en az asinma orani ise 50 ve 100 N yiik
altinda %40 cam elyaf katkili kompozitte gozlenmistir. Ancak 200 N yiik altinda en
asinma oranlar1 cam elyaf katkili kompozitlerde birbirlerine ¢ok yakin seyredilmistir.
Cam elyaf oram1 arttikca kompozit malzemelerin mekanik O6zellikleri ve

mukavemetinin arttig1 tespit edilmistir.

Uygulanan yiik araliklarinda, cam elyaf katkili kompozitlerde en yiiksek asimnma
oram1 200 N yiik altinda 1.03x10* mm3Nm degeri ile %20 cam elyaf katkili
kompozitinde en diisiik asinma orani ise 50 N yiik altinda 5.56x10® mm®Nm degeri
ile PPS %40 cam elyaf katkili kompozitinde elde edilmistir. 50 N yiik altinda, PPS
%40 cam elyaf katkili kompozitin aginma orani katkisiz PPS polimerine gore %37

daha diistiktiir.

Genel olarak, katkisiz PPS polimeri i¢in asinma oram 8.89x10° ile 1.27x10™
mm3/Nm degerleri arasinda elde edilirken, cam elyaf katkili kompozitlerinde ayni
sekilde asinma oran1 5.56x10° ile 1.03x10* mm3Nm degerleri arasinda elde
edilmistir. 3,0 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda, PPS+%20 cam elyaf katkili

kompozitin asinma orani1 katkisiz PPS polimerine gore %19 daha disiiktiir.
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Uygulanan yiikiin %200 (50-200 N) artmasi ile PPS kompozitlerinin her ii¢linde de

asinma oranlarinin artis gosterdigi goriilmiistiir.

4.3.2. PPS karbon fiber katkihh kompozit

Sekil 4.30.’da katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 50 N yiik
altinda asinma orani ile hiz iligkisi verilmistir. Kayma hizi arttikga asinma orani artis
egilimi gostermistir. Buradaki verilerde karbon fiberlerde en fazla asinan %30
karbon fiber katkili PPS kompoziti iken 2 m/sn kayma hizinda %50 katkili kompozit

en fazla aginan malzeme olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin asinma orani—hiz iligkisi (50 N)

Sekil 4.31.’de katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 100 N yiik
altinda asinma orani ile hiz iliskisi verilmistir. Buradaki veriler de incelendiginde

yukaridaki sekil ile parallel bir davranis sergiledigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.31. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkilit PPS kompozitlerin asinma orani—hiz iligkisi (100 N)

Sekil 4.32.’de katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 200 N yiik
altinda asinma orani ile hiz iligkisi verilmistir. Kompozit malzemeler arasinda %50
karbon fiber katkili malzeme diger malzemelere gore farkli davranis 6zellikleri
sergilemektedir. %50 katkili malzeme 2 m/sn kayma hizinda ¢ok asinan ve diger

kayma hizlarinda ve yiiklerinde en az aginan malzeme olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.32. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin asinma orani—hiz iliskisi (200 N)
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Sekil 4.33."te katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 1 m/sn kayma
hiz1 altinda asinma orani ile yiik iligkisi verilmistir. Yiikiin artmasi karbon fiber
katkili kompozitlerde ¢ok belirgin davranislara sebep olmamistir. Cam elyaf katkili

kompozitlere nazaran daha az belirleyicirol {istlenmistir.
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Sekil 4.33. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin asinma orani—yiik iligkisi (1 m/sn)

Sekil 4.34.’te katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 2 m/sn kayma

hiz1 altinda aginma orani ile yiik iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.34. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkilt PPS kompozitlerin asinma orani—yiik iligkisi (2 m/sn)
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Sekil 4.35.’te katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 3 m/sn kayma
hiz1 altinda asinma orani ile yiik iliskisi verilmistir. En az aginan malzeme olarak

%50 karbon fiber katkili malzeme ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.35. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin asinma orani—yiik iligkisi (3 m/sn)

Sekil 4.36.’da katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 50 N yiik
altinda aginma orani ile yiik iliskisi verilmistir. Katki oraninin artmasi genel anlamda
asinma direncini kirmis olsa da yiikiin artmasiyla asinma orani degerleri birbirine

yakin seyretmistir.
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Sekil 4.36. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin aginma orani—katki orani iligkisi (50 N)
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Sekil 4.37.’de katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 100 N yiik

altinda aginma oranu ile yiik iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.37. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin asinma orani—katki orani iliskisi (100 N)

Sekil 4.38.’de katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin 200 N yiik
altinda aginma orani ile yiik iliskisi verilmistir. En fazla asinan katkisiz PPS polimeri

iken en az asian %50 karbon fiber katkili kompozittir.
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Sekil 4.38. Katkisiz PPS ve karbon fiber katkili PPS kompozitlerin asinma orani—katki orani iliskisi (200 N)
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1 m/s kayma hiz1 altinda uygulanan yiike gore en fazla aginma oram katkisiz PPS
polimerinde elde edilitken en az asinma orani ise %350 karbon fiber katkili
kompozitte tespit edilmistir. Genel olarak katkisiz PPS polimerinde asinma orani
8.89x10° ile 1.27x10* mm®Nm degerleri arasinda elde edilmistir. Uygulanan
kayma hizi araliklarinda en yiiksek asinma oran1 3 m/sn kayma hizi altinda 1.27x10*
mm?®Nm degerinde, en diisiik asinma oran1 ise 1 m/sn kayma hiz1 altinda 6.23x10°
degeri olarak elde edilmistir. Karbon fiber katkili kompozitlerin kayma hizlarina gore
asinma hizlarindaki degisim incelendiginde farkliliklarin goriildiigii tespit edilmistir.
Karbon fiber katkilarinin aginma oraninda en yiiksek deger 1 ve 3 m/sn kayma hizlar
altindaki aginma oranlarinda %30 karbon fiber katkili kompozitte, 2 m/sn kayma hiz1

altindaki asinma oraninda %50 karbon fiber katkili kompozitte elde edilmistir.

Burada en az asinma orani ise 50 ve 100 N yiik altinda %50 karbon fiber katkili
kompozitte gdzlemlenmistir. Ancak 200 N yiik altinda en diigiik aginma orani %40
karbon fiber katkili kompozitte goriiliirken, en yiiksek asinma orani %50 karbon

fiber katkili kompozitte tespit edilmistir.

Uygulanan yiik araliklarinda, karbon fiber katkili kompozitlerde en yiliksek asinma
oram 200 N vyiik altinda 2.75x10° mm?*Nm degeri ile %50 karbon fiber katkili
kompozitinde en diisiik asinma oran1 ise 50 N yiik altinda 8.25x10° mm?/Nm degeri
ile %50 karbon fiber katkili PPS kompozitte elde edilmistir. 50 N yiik altinda, %50
karbon fiber katkili PPS kompozitin asinma orani katkisiz PPS polimerine gore %19

daha diistiktiir.

Genel olarak, katkisiz PPS polimeri i¢in asinma oram 8.89x10° ile 1.27x10™
mm?3/Nm degerleri arasinda elde edilirken, karbon fiber katkili kompozitlerinde ayn
sekilde asinma oran1 8.21x10° ile 2.75x10° mm3Nm degerleri arasinda elde
edilmistir. 3 m/s kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda, PPS+%30 karbon fiber katkili
kompozitin asinma orant katkisiz PPS polimerine gore %16 daha diisiiktiir.
Uygulanan yiikiin %200 (50-200 N) artmas1 ile karbon fiber katkili PPS

kompozitlerinin asinma oranlarinda farkl davraniglar sergiledigi goriilmiistiir.
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Uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte asinma oraninin ¢ok fazla artmadigi yapilan
calismalarda tespit edilmistir. Uygulanan yiike bagli olarak asinma oranindaki
azalma ve artma yoniindeki degisimlerin kars1 diskte olusan film tabakasi ve bu film
tabakasimin kalinlig ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Olusan film tabakasi,
polimer ve kars1 disk yilizey arasinda yaglayici gorevi gorerek iki malzemenin

stirtiinmesini ve dolayisiyla asinma miktarini etkilemis olabilecegi diistiniilmektedir.

Diisiik yiiklerde ve diisiik hizlardaki asinma ylizeylerinde belirgin bir adhezif asinma
tirii goriilmezken, yiikiin ve hizin artmas: ile diskin ve polimer yiizeylerinin
sicakliklarin artmasi ile plastik deformasyon olustugu goriilmektedir. Ancak katki

maddelerinin oraninin artmasi plastik deformasyon olusumunu azaltmaktadir.

Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin asinma orani uygulanan
yikiin artmast ile c¢ok fazla miktarda artarken, karbon fiber katkili PPS
kompozitlerinin aginma oraninda ise belirgin bir degisim gozlemlenmemistir. Kayma
hizinin artmasi ile cam elyafli malzemeler i¢in 6nemli bir oranda artis goriiliirken

karbon fiberli kompozitlerde artis egilimi ¢ok diisiik seviyede tespit edilmistir.

Oncelikle katkisiz PPS malzemesinin asmmasini inceledigimizde asmma orani
uygulanan yiik 50 N’dan 100 N’a ¢iktiginda %120 oraninda ve 50 N’dan 200 N’a
ciktiginda %177 oraninda artmistir. Cam elyaf katkili PPS kompozitinin aginmasi
katkisiz PPS polimerine gore %50 daha azdir. Cam elyaf katkili PPS
kompozitlerinden en ¢ok asinmaya maruz kalan kompozit 3 m/sn ve 200 N yiik
altindaki %20 cam elyaf katkili kompozittir. Cam elyaf katkili kompozitlerin yiikii
%100 arttirldiginda asinma oran1 %102 artarken, yiikk %300 arttirildiginda aginma

orani %152 artmaktadir.

Karbon katkili PPS numuneleri cam elyafli kompozitlere gore daha az asgmmaya
maruz kalmaktadir. %50 karbon katkili PPS malzemelerinin 3 m/sn 200 N yiik
altinda uzun siire ¢alismasi uygun goriilmemektedir. Kayma hiz1 arttikca asinma

oranmin ¢ok fazla artmadigi ancak asinma orani artisinin %10-15 arasinda oldugu
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gozlemlenmistir. Bu yiizden karbon katkili PPS numunelerin aginmasinda kayma

hizinin etkisinin ¢ok fazla olmadig1 gézlemlenmistir.

Katkisiz PPS malzemesinin asinmasini inceledigimizde asinma orani, uygulanan yiik
50 N’dan 100 N’a ¢iktiginda %120 oraninda ve 50 N’dan 200 N’a ¢iktiginda %177
oraninda artmistir. Karbon fiber katkili PPS kompozitinin aginmasi katkisiz PPS
polimerine gore %65 daha azdir. Karbon fiber katkili PPS kompozitlerinden en ¢ok
asinmaya maruz kalan kompozit 1 m/sn ve 200 N yiik altindaki %30 karbon fiber
katkilt kompozittir. Karbon fiber katkili kompozitlerin yiikii %100 arttirildiginda

asinma orani %89 artarken, yiik %300 arttirildiginda asinma orani %97 artmaktadir.

Katkisiz PPS ve kompozitlerinin adheziv, abrazif ve deformasyona maruz kaldig:
goriilmistiir. Bunun nedeni ise malzemelerin biinyesinde bulunan cam elyaf ve
karbon fiber katkilarinin uygulanan yiik ve hiza bagli olarak biinyeden ayrilarak

olusan 1s1 ile karsi disk tlizerinde film tabakasi olusturmasidir.

Cam elyaflar aginma esnasinda yiizey 1sisin1 arttirmaktadir. Cam elyaflar aginma
esnasinda ylizey sicakliginin artmasina ve yiizeyin yumusamasina sebep olmaktadir.
Artan ylizey sicakliginda ve yiizeyin yumusadigi durumda matristen ayrilmaktadir ve

asimmay1 artirmaktadir.

Katkisiz PPS ve cam elyaf katkili kompozitler 50 N ve 200 N yiikler araliginda ve 1-

3 m/sn kayma hizlar1 arasinda basari ile ¢aligsabilmistir.

%40 ve %50 karbon fiber katkili PPS kompozitleri 1 m/sn ve 2 m/sn kayma
hizlarinda 50-100 N vyiik altinda c¢alisabilmistir. Ancak 3 m/sn kayma hizlarinda ve
200 N yiik altinda kompozit malzemelerde meydana gelen deformasyon dolayisiyla

uzun siire ¢alisilamamustir.

Uygulanan yiikiin %300 oraninda arttirilmasiyla katkisiz PPS, %20, %30 ve %40

cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin asinma oraninda artis tespit edilirken, %30,
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%40 ve %50 karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin asinma oraninda 6nemli

diizeyde bir degisim tespit edilememistir.

4.4. PPS Polimerinin ve Celik Diskin Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Kompozit malzemeler onlar1 daha klasik miithendislik malzemelerinden farkl kilacak
bircok karakteristik 6zellige sahiptir. Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin
fiziksel bigimleri, olusturulan yeni malzemenin 6zellikleri tizerinde ¢ok onemli bir
faktordiir. Takviyeler temel olarak 3 farkli bigcimde bulunmaktadirlar; parcaciklar,
siireksiz ve siirekli elyaflar. Parcacik genelde kiiresel bir bi¢imde olmamasina
ragmen her yonde yaklasik olarak esit boyutlardadir. Siireksiz elyaflar (dogranmis
elyaflar, 6giitiilmiis elyaflar veya whiskers) birka¢ milimetreden birkag santimetreye
kadar degisen Olgiilerde olabilmektedir. Siirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi
yontemlerde kesilmeden ip seklinde kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik
Ozelliklerini enlerinden daha c¢ok boylarmma gosteririler. Bu o6zellikler kompozit
malzemelerin metallerde rastlanmayan asir1  anizotropik malzeme Ozelligi
gostermelerine neden olur. Bu nedenle deney asamasinda elyaflarin polimer igindeki
yerlesimleri ve geometrilerini g6z oniinde bulundurmak ¢ok 6nemlidir. Malzemenin
anizotropik 6zelligi tasarim asamasinda tiriiniin uygun yerinde kullanilarak avantaja

déniisebilir [75].

Cogu yaygin miihendislik malzemeleri homojen ve izotroptur. Yapilar ile sicaklik
bagimli izotropik malzeme O6zellikleri, bir sicaklik degisimine maruz birakildiginda
homojen degildir. Fakat hala izotropiktir. Kompozit malzemeler sik sik hem
heterojendir hem de anizotropiktir. Karbon elyaflarinin takviye elemani olarak
kullanilmast grafit kristalinin karakteristik o6zelliginden dolayidir. Karbon grafit
kristali altigen hegzagonal katli bir yapida olup, her kosedeki karbon atomlari
birbirlerine kovalent baglarla baglanmistir. Katlar ise birbirlerine Vander Waals

baglartyla baglanmistir. Grafit kristali anizotropik yapiya sahiptir [75].

Baz1 kompozit malzemeler cok basit 6rnegin, yaprak sekilli cam elyafli yapi, ii¢

tabakaya sahiptir ve bunlarin her biri homojen ve izotropiktir. Cam elyaflarinin diger
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takviye liflerinden farkli olarak izotropik yapiya sahiptirler. Ciinkli camin yapisinda
tic boyutlu network bir yap1 bulunur. Cam elyaflart birbirlerine siirtiinme ile zarar
verebilirler. Cam liflerini bu hasardan koruyabilmek igin {izerlerini hasil tipi bir

maddeyle kaplamak gerekir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde genelde elyaf yonlendigi igin elde edilen yeni
malzeme anizotropiktir. Siirekli elyaflar yonlendirme &zelliklerinden dolayr diger
takviye elemanlarima gore daha iistiin Ozelliklere sahiptirler. Tek yonde c¢ekme
zorlanmasimma maruz kalan bolgelerde yonlendirilmis uzun elyaflar nedeniyle
maksimum dayanim o&zellikleri sergilenir. Ancak elyaf eksenine dik dogrultuda
diisiik ozellikler elde edilir. Ciinkii elyaf eksenine dik dogrultuda ¢ekme
zorlanmasina kars1 direng gosteren ve yiikii tagiyan matris malzemesidir. Bu sorunu
gidermek i¢in hem elyaf eksenine dik hem de elyaf eksenine paralel dogrultuda
kuvvet uygulandiginda mekanik o6zellikleri iyilestirmek icin ise degisik acilarda
takviyelendirme yapilmak suretiyle bu dogrultularda daha yiiksek 6zelliklerin elde

edilmesi miimkiin olabilmektedir [75].

Tiim polimer ve kompozit malzemelerin deneyler sonucunda taramali elektron
mikroskobunda (SEM) ¢ekilen asinma ylizey goriintiilerinde elyaflarin yonii, boyu ve

ugramis oldugu deformasyonlar goriilmektedir.

Sekil 4.39.’da ¢elik disk malzemesinin 100 N yiik ve 1 m/s kayma hizinda taramali

elektron mikroskobunda ¢ekilen aginma yiizey goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Celik disk iizerindeki asinmanin SEM goriintiisii (500X)
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Sekil 4.39. incelendiginde katkisiz PPS polimerin asinma deney sonucunda celik disk
malzemesi lizerindeki transfer film tabakasi tespit edilmistir. Asinmis polimer
parcagiklarinin disk iizerinde en fazla bir araya toplanmis oldugu malzeme katkisiz
PPS polimeridir. Celik yiizeyinin piiriizlii olmasi durumu ise katkisiz PPS’nin
stirtinme katsayisint belirgin bir sekilde artirirken, PPS icindeki cam elyaf katkisi

artirtldigl zaman ise siirtiinme katsayisi yaglayicilik 6zelliginden dolayr azalmaktadir.

Sekil 4.40.’da katkisiz PPS polimerinin 100 N yiikte ve 1 m/s kayma hiz1 altinda
gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinmis pim numunesinin

taramal1 elektron mikroskobunda asinma yiizeyi goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.40. Katkisiz PPS polimer asinmasinin SEM gériintiisii (500X)

Katkisiz PPS polimeri en fazla aginma oranina sahip polimerdir. Bu durum Sekil
4.40.’da goriildliigli gibi malzeme yiizeyinde olusan mikro kazima izlerinin diger
kompozit malzemelere goére daha fazla oldugu tespit edilmistir. SEM resimleri
incelendiginde derin ¢iziklerin yani sira matrisin tam olarak niifuz edememesi
sonucu bazi bolgelerde kismi dokiilmelerin gergeklestigi goriilmiistiir. Katkisiz PPS
polimerinin asinma sirasinda ¢elik disk iizerinde olusturdugu film tabakasinin diisiik

oranda olmasindan dolay1, daha yiiksek asinma oran1t meydana gelmistir.

Deneyde kullanilan malzemelerin asinma  ylizeylerinin SEM  goriintiileri
incelendiginde katkisiz PPS polimerinde asinma sirasinda yiik ve hizin artmasi ile
disk sicakligi artmistir. Boylece sicakliktan etkilenen polifenilen siilfidin

yumusamasi ile temas yiizeyinden kopan partikiillerin tekrar polifenilen siilfidin
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kendi ylizeyine yapistigi, bu yapismadan dolayi siirtinme katsayisinin arttig

goriilmektedir.

Diisiik yiiklerde ve diisiik hizlardaki asinma ylizeylerinde belirgin bir adhezif asinma
tirii goriilmezken, yiikiin ve hizin artmasi ile diskin ve polimer yiizeylerinin

sicakliklarinin artmasi ile plastik deformasyon olustugu goriilmektedir.

PPS ve degisik oranlarda cam elyaf/karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin
stirtiinme katsayist uygulanan yiikiin ve kayma hizinin artmasi ile artmistir. Bunun
sebebi ise uygulanan yiikiin artmasi ile ¢elik disk ve polimer numuneler arasindaki
siirtiinme sonucunda sicaklik artmaktadir. Bu sicaklik oOl¢iimii Sekil 3.6.’da
goriildiigii lizere yaklagik 50-70°C civarindadir. Bu sicaklik araliginda ozellikle
katkisiz PPS polimer malzemesi yumusamakta ve daha fazla aginmaktadir. Asman
partikiiller yine c¢elik diskin iizerine yapisarak c¢elik diskin ylizeyini piirtizlii hale
getirmektedir. Celik diskin ylizeyinin piiriizlii hale gelmesi bu mikro yap1 fotografi
ile ispatlanmistir. Celik ylizeyinin piriizli olmasi durumu ise katkisiz PPS’nin
stirtinme katsayisin1 belirgin bir sekilde artirirken, PPS ic¢indeki cam elyaf/karbon
fiber katkilart artirildigi zaman ise siirtinme katsayis1 yaglayicilik 6zelliginden

dolay1 azalmaktadir.

4.5. PPS Kompozitlerinin Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Sekil 4.41.°de %20 cam elyaf katkili PPS kompozit malzemesinin 100 N yiikte ve 1

m/s kayma hizinda taramali elektron mikroskobunda pim asinma yiizey goriintiileri

goriilmektedir.



117

y 7

Deformasyon 1—_—'>O

Kayma Yonh

Sekil 4.41. %20 Cam elyafli PPS kompozit asinmasinin SEM goriintiisii (500X)

Sekil 4.41.°de %20 cam elyaf katkili PPS kompozit numunelerin 100 N yiikte ve 1
m/s kayma hizinda taramali elektron mikroskopta pim asinma yiizey goriintiileri
goriilmektedir. Celik disk malzemesi yiizeyinde en fazla transfer film tabakasinin
bulundugu SEM goriintiisii Sekil 4.41.°de tespit edilmistir. Bunun sebebi deneyin
yapilis sirasinda disk malzeme 1s1sinin artmasi sonucunda polimer malzemesi erimesi
ile disk malzeme yiizeyinde film tabakasi olusumuna neden olmustur. Disk
yiizeyinde fazla derin ve genis olmayan transfer film tabakasi stirtlinme katsayisinin
diisiik seviyede olmasindan kaynaklanmakta ve bu da Sekil 4.1.°de siirtiinme
katsayisinin dalgalanmali sekilde artig gosterdigi goriilmektedir. Disk yiizeyinde
asinma sirasinda malzemeden kopan parcagiklar oldugu goriilmiistiir. Transfer film
tabakas1 diizenli olmayip, yer yer cizgiler halinde oldugu goriilmektedir. Bu
ozelliginden dolay1r %40 cam elyaf katkili PPS kompozit malzemesinin asinma

oraninin digerlerine gore daha diisiikk miktarda oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.42.°de %30 cam elyaf katkili PPS kompozit malzemesinin 100 N yiikte ve 1
m/s kayma hizinda taramali elektron mikroskobunda pim asinma yiizey goriintiileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.42. %30 Cam elyafli PPS kompozit asinmasinin SEM goriintiisii (500X)

Sekil 4.43.’de %40 cam elyaf katkilt PPS kompozit malzemesinin 100 N ytiikte ve 1
m/s kayma hizinda taramali elektron mikroskobunda pim asinma yiizey goriintiileri

goriilmektedir.

Kayma Yoénu

Sekil 4.43. %40 Cam elyafl: PPS kompozit asinmasinin SEM goériintiisii (500X)

Sekil 4.43.°e bakildiginda %40 cam elyaf katki malzemesinin polimer igerisindeki
oraninin artmasi sonucunda pim malzeme yiizeyinde ¢izgi derinliklerinin ve
boyutlarinin azaldigr goriilmiistiir. En az asinma ¢izgisine sahip olan %40 cam elyaf

katkili PPS kompozit malzemesidir.

Cam elyaf katkili PPS kompozitleri yiikk ve kayma etkisiyle ylizey sicakligindaki

artig, ylizeyde cam elyafin varligi nedeniyle daha diisiik olmustur. Asinmanin erken
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evresinde, yiizey sicakliginin (50°C’nin altinda) diisiik oldugu durumda, ¢ok hafif

dalgalar seklinde, kayma yoniinde egrisel plastik deformasyon izleri goriilmektedir.

Sekillerde verilen SEM goriintiileri asinma ylizeyi boyunca malzemelerin plastik
deformasyona ugradigint gostermektedir. Malzeme yiizeyinde birbiri lizerine binmis
tabakalarin bulunmasi yogun plastik deformasyon ve malzeme kaybinin meydana

geldigini gosterir.

Cam elyaf mukavemet arttirict katkilar, kompozitin sertligini artirmakta ve alt ve tist

yiizeyler birbirlerine temas ederek polimer ana matrisin aginmasini azaltmaktadir.

Kayma siiresinin artmasiyla, siirtiinmenin etkisiyle yiizey sicakligi artmaktadir (60
°C civar1). Bunlarin etkisiyle yiizeydeki yumusama (sertlik degerindeki azalma)
neticesinde, plastik deformasyon izleri daha belirgin hale gelmistir. Kenar

asinmasinin kayma siiresiyle orantili olarak gelistigi goriilmektedir.

Diisiik yiiklerde ve diisiik hizlardaki aginma yiizeylerinde belirgin bir abrasif veya
adhezif aginma tiirli net bir bigimde goriilmezken, yiikiin ve hizin artmasi ile diskin
ve polimer yiizeylerinin sicakliklarinin artmasi ile plastik deformasyon olustugu
goriilmektedir. Ancak cam elyaf oraninin artmasi plastik deformasyon olusumunu

azaltmaktadir.

Sekil 4.44.°de %30 karbon fiber katkili PPS kompozit malzemesinin 100 N ytikte ve
1 m/s kayma hizinda taramali elektron mikroskobunda pim asinma yiizey goriintiileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.44. %30 Karbon fiberli PPS kompozit asinmasinin SEM goriintiisii (500X)

Sekil 4.45.°te %40 karbon fiber katkili PPS kompozit malzemesinin 100 N yiikte ve
1 m/s kayma hizinda taramali elektron mikroskobunda pim aginma yiizey goriintiileri

goriilmektedir.

‘Deformasyon

Kayma Yoénu

Sekil 4.45. %40 Karbon fiberli PPS kompozit asinmasinin SEM goriintiisii (500X)

Sekil 4.46.”de %50 karbon fiber katkilt PPS kompozit malzemesinin 100 N yiikte ve
1 m/s kayma hizinda taramali elektron mikroskobunda pim aginma yiizey goriintiileri

gorilmektedir.
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Sekil 4.46. %50 Karbon fiberli PPS kompozit aginmasinin SEM goriintiisii (500X)

Sekil 4.34.’e¢ bakildiginda karbon fiber katki malzemesinin polimer igerisindeki
oraninin artmasi sonucunda pim malzeme ylizeyinde ¢izgi ¢atlaklarin ve boyutlarinin

arttig1 gorilmiistiir.

En fazla asinma kaybina sahip olan %40 karbon fiber katkili PPS kompozit
malzemesidir. Bunun sebebi deneyin yapilis sirasinda disk malzeme 1sisinin ¢ok fazla
artmamasi sonucunda polimer malzeme yeterli diizeyde eriyememis ve film tabakasi
olusmamistur. Karbon fiberde asinma sirasinda kopan pargagiklar oldugu
goriilmustiir. Transfer film tabakasi diizenli olmayip, yer yer ¢izgiler halinde oldugu
Sekil 4.11.de goriilen egrilerle de iliskilendirilebilir. Bu arada karbon fiber yiizdesi
artttkca disk iizerinde daha az erimektedir. %50 karbon fiber katkili PPS
malzemesinin asinma oraninin digerlerine goére daha diisiik miktarda oldugu

belirlenmistir.

Asmmmanin baglangi¢ kisminda, yiizey sicakliginin (60°C civari) oldugu durumda,
stireksiz ¢ok hafif plastik deformasyon dalgalar1 ve fiber kirilmalar1 goriilmektedir.
Plastik deformasyon izleri kayma yoniinde dairesel, kilcal ¢atlaklar kayma yoniine
dik ve bir kismi da kenara ydnlenmis durumdadir. Yumusayan ve plastik
deformasyona ugrayan yiizey tabakasi, daha az olmakla beraber karsi malzemenin

sikistirmasi ile kenara dogru siiriiklenmektedir.
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Kayma sliresinin artmasiyla, siirtinmenin etkisiyle yiizey sicakligi artmaktadir
(yaklasik 70°C). Bunlarin etkisiyle ylizeydeki yumusama neticesinde, ¢atlaklar daha
belirgin hale gelmistir. Sekil 4.46.’de yiizeydeki bozunum, yirtilmalar ve kismi

ergimelerin hem boyut hem de miktar olarak arttig1 agikca goriilmektedir.

Karbon fiber katkilt PPS kompozitlerinde olusan asinma mekanizmast PPS’den
farklidir. Yiizeydeki gerilimlerden kaynaklanan asima izleri olusmustur. Fiber

kaymaya kars1 direng gostermektedir.

Literatiirde baz1 arastirmacilarin [9,12] yapmis oldugu ¢alismada da yiikiin artmasi
ile birlikte asmmmanin arttigi, aynt malzemeye grafit ilavesi ile de asinmanin

azaldigimi gézlemlemislerdir.

Ozellikle kaymaya dik dogrultuda catlaklar uzamis ve yogunlasmistir. Bazi

bolgelerde bu dikey ve yatay c¢atlaklar asinma partikiiliine dontismektedir.

Ayrica ilerleyen aginma siirecinde fiberler daha net secilmektedir. Asinmanin erken
evresinde, yiizey sicakliginin yaklasik 45°C oldugu durumda, plastik deformasyon
izi belirsizdir ve beyaz kilcal ¢atlak izlerinin baskin oldugu goriilmektedir. Bu izlerin

kayma yoniinde, kayma yoniine dik ve bir kismi1 da kenara yonlenmis durumdadir.

Kayma siiresinin artmastyla, siirtlinmenin etkisiyle yiizey sicakligi artmaktadir (70°C
tizerinde). Bunun neticesinde matriste kismen ergime bolgeleri goriilmektedir.
Yiizeyde goriilen dikey kilcal c¢atlaklar belirgin hale gelmistir. Kayma
dogrultusundaki izler fiberleri isaret etmektedir. Sekil 4.41.’de fiberlerin matristen
ayrildigr ve kirildigr secilmektedir. Bazi bolgelerde bu dikey ve yatay catlaklar
asinma partikiiliine doniigmektedir. Ayrica fiberlerin matristen ayrildigi, kirildig: ve

yap1 i¢inde siiriiklendigi agik bicimde goriilmektedir.

Ozellikle sekil 4.42. ve 4.43.’deki goriintiiler incelendiginde PPS matrisinin belli
bolgelerinde, uygulanan yiik sonucu kopmadan 6nce liflerin matristen ayrildigi ve bu

sirada plastik deformasyon olustugu gortilmektedir.
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Bunun yani sira SEM goriintiilerinde matristen ayrilan liflerin etrafinda siyah
halkalar olustugu goze carpmaktadir. Bu siyah halkalar elyaf matristen ayrilirken
elyaf ¢evresini saran matrisin lokal deformasyona ugramasindan dolay1 olugsmaktadir

ve karbon elyaf ile matris arasindaki bu boslukta bir farklilik gézlenmemistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Giris

Boliimiin en son kisminda yapilan deneysel ¢alismalar 1s181nda elde edilen sonuglar
ve yapilmasi gereken c¢alismalar kismi ele alinmistir. Ayrica bu béliimde deneyler

sonucunda elde edilen somut sonuglar belirtilmis ve oneriler ortaya konulmustur.
5.2. Sonuclar
Yapilan asinma ve siirtiinme deneyleri sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir;

1. Uygulanan yiikiin 50 N dan 200 N’a cikarilmasi sonucunda katkisiz
Polifenilen Siilfit (PPS) polimeri ile %20 cam elyaf, %30 cam elyaf ve %40
cam elyaf katkili PPS kompozitlerinin, %30 karbon fiber, %40 karbon fiber
ve %50 karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinda
azalma tespit edilmistir.

2. Kayma hizinin 1 m/sn’den 3 m/sn’ye ¢ikarilmasi sonucunda katkisiz PPS
polimeri ve %20 cam elyaf, %30 cam elyaf ve %40 cam elyaf katkili PPS
kompozitlerinin siirtiinme katsayisinda artig tespit edilmistir. %30 karbon
fiber, %40 karbon fiber ve %50 karbon fiber katkili PPS kompozitlerinin
stirtlinme katsayilarinda azalma tespit edilmistir.

3. %20 cam elyaf, %30 cam elyaf ve %40 cam elyaf katkili PPS kompozitleri
ile %30 karbon fiber, %40 karbon fiber ve %50 karbon fiber katkili PPS
kompozitlerinin siirtiinme katsayisi, katki malzemesinin arttirilmas ile
azalmaktadir. Katki malzemesinin ilavesinden sonra, kayma mesafesi
sonuna dogru kompozitlerin siirtinme katsayis1 degeri sabit bir hal

almaktadir.
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4. Uygulanan kayma hizinin artis1 ile katkisiz PPS ve cam elyaf katkili PPS
kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayisi artarken karbon fiber katkili
PPS kompozitlerin azalmaktadir.

5. Yapilan siirtinme deneylerinde en yiiksek siirtinme katsayisi PPS
polimerinde, en diisiik siirtliinme katsayisi ise %50 karbon fiber katkili
kompozitte goriilmiistiir.

6. Deneyde kullanilan tiim malzemelerde genel olarak hizin artmasi ile
birlikte asinma oraninin da arttig1 gézlemlenmistir. Deneyde kullanilan tiim
malzemeler icin; asinma orani araligmin 10 ile 10® mm3/Nm degerleri
arasinda degistigi gozlemlenmistir. Hizin artmasi ile asinma oranindaki
artis en ¢ok katkisiz PPS polimerinde goriilmektedir. Cam elyaf katkili PPS
kompozitlerinde asinma orani miktarlar1 sirasiyla %20 cam elyaf katkili
PPS, %30 cam elyaf katkili PPS ve %40 cam elyaf katkili PPS kompoziti
seklinde tespit edilmistir. Karbon fiber katkili PPS kompozitlerinde ise artis
cok belirgin degildir. Buradan hareketle malzemenin i¢indeki karbon fiber
oranini artmasti ile birlikte, kayma hizindaki degisimin aginmay1 daha az
etkiledigi sOylenebilir.

7. Uygulanan yilikiin artmasi ile birlikte asinmanin da arttig1 goriilmektedir.
Yiikiin artmasi ile birlikte en fazla asinma oranindaki artisin katkisiz PPS
polimerinde meydana geldigi tespit edilmistir Diger kompozit
malzemelerde ise katki maddesinin artmasi ile birlikte asinma orani
degerinde azalma meydana geldigi gortilmektedir.

8. Deneyler sirasinda uygulanan kayma hizlarinda yiikiin artmas ile birlikte
%30 karbon fiber, %40 karbon fiber ve %50 karbon fiber katkili PPS
kompozitlerinin  asmmma  oraminda  belirgin  bir artis  egilimi
gozlemlenmemistir.

9. Yapilan asinma deneylerinde en yiikksek asinma orani katkisiz PPS
polimerinde (1.27x10* mm®/Nm), en diisilk asinma orani1 ise %50 karbon
fiber katkili kompozitte (8.25x10® mm®/Nm) goriilmiistiir.

10. Numunelerin asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde katkisiz
PPS polimerinde asinma sirasinda yiik ve hizin artmasi ile, disk sicakligi

artmistir. Boylece sicakliktan etkilenen PPS polimerinin yumusamasi ile
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temas ylizeyinden kopan partikiillerin tekrar polifenilen siilfidin kendi
yiizeyine yapistigl, bu yapismadan dolayr siirtinme katsayisinin arttigi
gorilmektedir. Cam elyaf ve karbon fiber katkili PPS kompozit
malzemelerin SEM goriintiilerine bakildiginda yapismanin olmadig tespit
edilmistir. Bunun sebebinin ise malzemelerde ilave edilen cam
elyaf/karbon fiber katkisinin yiizeyde film tabakasi olusturmasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. BoOylece asinma ile meydana gelen
malzeme kaybmin PPS polimerine gore daha diisiik seviyede oldugu
gorilmiistir.

11. SEM  goriintiilerine  bakildiginda malzemelerde gorillen aginma
mekanizmalar1; Yiikiin etkisi altinda, piiriizliiliikk seviyesinde olusan kiiciik
temas alanlarinda, ¢ok biiylik basinglar meydana gelir ve bazi temas
alanlarinda kaynak baglar1 olusmaktadir. Izafi hareket sirasinda bu baglar
kopar. Baglarin kopmasinda meydana gelen malzeme kaybi ile adhesiv
asinma ortaya cikmaktadir. Ayrica numuneden bir parca koparmasi,
yerinden ¢ikarmasi sonucu abrazif asinma meydana gelir. Boylece ¢alisma

kosullarina bagl plastik deformasyonlar da goriilmektedir.

5.3. Oneriler

1. Yiiksek performansli miihendislik polimerlerine bu ¢aligmada kullanilan
en yiiksek kayma hizi 3 m/s olarak uygulanmistir. Bu hiz ve kayma
mesafesi arttirilarak siirtiinme deneyleri yapilabilir.

2. Yiksek performansli polimerlerin asinma ve siirtinme deneyleri oda
sicakligi kosullarinda yapilmistir. Bu deneyler ileriki ¢alismalarda daha
yiiksek sicakliklarda yapilabilir.

3. Deneylerde kullanilan yiikler 50, 100 ve 200 N olarak se¢ilmistir. Yiiklerin
daha fazla arttirilmasiyla yiiksek performansli miihendislik polimerlerin
yiike kars1 dayanim ¢izelgesi ¢ikartilabilir.

4. Asindirict disk olarak AISI 4140 c¢eligi kullamlmistir. Farkli disk
malzemeler (celik/polimer/seramik kaplama) kullanilarak miihendislik

polimerlerinin aginma ve siirtiinme deneyleri yapilabilir.
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5. Deney ortaminin nem orani degistirilerek deneyler tekrarlatilabilir. Bu
sekilde malzemenin degisik nem oranlarindaki asmmma davranislarinda
meydana gelen farkliliklar tespit edilebilir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan
malzemelerin sulu ve yagh ortamlardaki asinma deneyleri yapilarak

malzemenin degisik ¢alisma sartlarindaki asinma davranislari incelenebilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Maranci, S., Metal plastik birlestirmelerde ara ylizey incelemesi., Yiiksek
Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2009.

Lhymn, C., Friction and wear of fiber reinforced PPS composites, Advances
in polymer technology, Vol. 7, No. 4, 451-461, 1987.

Mens, J., De Jee, A., Friction and wear behavior of 18 polymers in contact
with steel in environments of air and water. Wear 149, 255-268, 1991.

Cho, M.H., The role of transfer film and back transfer behavior on the
tribological performance of polyphenilen sulfide in sliding, Journal of
mechanical science and technology 23, 2291-2298, 20009.

Chen, Z., Liu, X., Li, T., Friction and wear mechanisms of PA6/PPS blend
reinforced with carbon fiber, Journal of applied polymer science, Vol. 105,
602-608, 2007.

Unal, H., Sen, U., Mimaroglu, A., Dry sliding wear characteristics of some
industrial polymers against steel counterface, Tribology International 37, 727-
732, 2004.

Unal, H., Poyraz, B., Saylan, T., Cam fiber takviyeli naylon kompozitlerin
tribolojik davranislarinin incelenmesi, III. Ege kompozit malzemeler
sempozyumu, 72-81, Kusadasi, 2015.

Yilmaz, S., Pomza tozu ve karbon elyaf takviyeli polifenilen siilfid (pps)
kompozitlerin adhezif asinma davranisinin incelenmesi, III. Ege kompozit
malzemeler sempozyumu, 34-36, Kusadasi, 2015.

Sumer, M., Unal, H., Mimaroglu, A., Evaluation of tribological behaviour of
peek composite under dry sliding and water lubricated conditions, Wear, 10-
16, 2008.

Yousif, B., F., Yap., T., C., An investigation on worn surfaces of chopped
glass fibre reinforced polyester through SEM observations, Tribology
International, 41, 331-340, 2008.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

129

Findik, F., Unal, H., Yetgin, H., Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(CYMAPE) implant malzemesinin kuru ve sulu ortamlardaki siirtiinme ve
asinma davranislari, 5. Uluslararas: ileri Teknolojiler Sempozyumu, 1-10,
Karabiik, 2009.

Mimaroglu, A., Unal, H., Arda, T., Abrasive wear behaviour of polymeric
materials, Materials and Design, Cilt 26, 705-710, 2005.

Mimaroglu, A., Unal, H., Arda, T., Friction and wear performance of some
thermoplastic polymer and polymer composites against unsaturated polyester,
Applied surface science, Cilt 252, 8139-8146, 2006.

Jia, B., Cong, P.H., Tribological behaviors of several polymer-polymer
sliding combinations under dry friction and oil-lubricated conditions, Wear,
Cilt 262, Sayfa 1353-1359, 2007.

Quintelier, J., Samyn, P., Wear behavior of carbon fiber reinforced
polyphenylene sulfide., Polymer composites, 27 (1), 92-98, 2006.

Guo, L., Zhu, H., and Sun, Y., Friction and wear studies on polyphenylene
sulfide filled with a complex mixture., Applied Mechanics and Materials vol.
184-185, 1400-1403, 2012.

Besnea, A., Trufasu, D., Deleanu, L. and Andrei, G., Wear behaviour of poly
(phenylene sulfide) composites during dry sliding tests. Mechanical testing
and diagnosis vol 2, 15-20, 2012.

Jiang, Z., Schlarb, A., Friedrich, K. and Zhang, Z., Study on friction and wear
behavior of PPS composites reinforced by short carbon fibers. Article in
composites science and technology 68, 124, 2009.

Kurt, M., Yiksek performansli endiistriyel termoplastiklerin yiiksek
sicakliklardaki tribolojik davraniglari, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2011.

Hanmin, Z., Friction and wear of poly (phenylene sulphide) and its carbon
fibre composites: | Unlubricated, Wear, Cilt 116, 59-68, 1987.

Myshkin, N.K., Polymer Tribology: Current State and Applications,
Tribology in Industry, Vol. 37, No. 3, 284-290, 2015.

Zhou, S., Effect of carbon fiber reinforcement on the mechanical and
tribological properties of polyamide6/polyphenylene sulfide composites,
Materials and Design, Vol 44, 493-499, 2013.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

130

Zhao, Q., Bahadur, S., The mechanism of filler action and the criterion of
filler selection for reducing wear., Wear, Vol 225, 660-668, 1999.

Sinha, K., Tribology of Polymers and Their Composites-Environmental
Effects., Indian Institute of Technology Kanpur, 24-28, 2016.

Yilmaz, M., Kompozitlerin kuru kaymadaki aginma davraniglarinin deneysel
olarak arastirilmasi., Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, 2013.

Mihu, G., Comparative study regarding friction coefficient for three epoxy
resins., Materials Science and Engineering, 174-179, 2017.

Sahin, Y., Tribological behaviour of unidirectional carbon fibre reinforced
epoxy composites., Materials Science and Engineering, 1-5, 2017.

Kulkarni, M., Tribological behaviours of ABS and PA6 polymer metal sliding
combinations under dry friction, water absorbed and electroplated
conditions., Journal of Engineering Science and Technology, Vol. 11, 68-84,
2016.

Sun, L., Yang, Z., Li, X., Study on the friction and wear behavior of
POM/glassfibre nanocomposites, Wear 264, 693-700, 2008.

Briscoe, B. J., Sinha, S. K., Tribology of polymeric solids and their
composites., Wear, Materials-Mechanism and Practice, pp. 223-267, 2005.

Bolvari, A., Glenn, S., Jansen, R., Ellis, C., Wear and friction of aramid fiber
and polytetrafluoroethylene filled composites, Wear, 203-204, 697-702, 1997.

\Voss, A., Friedrich, K., On the wear behaviour of short-fibre-reinforced
PEEK composites, Wear, 116, 1-18, 1987.

Cai, C., Evaluation of the friction and wear properties of PEI composites
filled with glass and carbon fiber, Advanced Materials Research Vols. 300,
21-24, 2011.

Rajesh, J., Bijwe, J., Tewari, U.S., Tribology of natural fiber polymer
composites, Journal Materials Science, 36 (2), 351, 2001.

Reinicke, R., Friedrich, K., Beier, W., Liebald, C., Tribological properties of
SiC and G-fiber reinforced glass matrix composites, Wear, 225-229, 1315-
1321, 1999.



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

131

U.S. Tewari, J. Bijwe, Tribological behavior of polyimides, polyimides:
Fundamentals and Applications, M.K. Ghosh and K.L. Mittal, Ed., Marcel
Dekker Inc., 533-586, 1996.

Friedrich, K., Voss, A., Sliding and abrasive wear of short glass fibre
reinforced PTFE composites, Journal of materials science letters, 5, 1111-
1114, 1986.

Metals Handbook, Mechanical Testing, Asm Handbook Committee, Vol. 8,
Ninth Edition, Printed in U.S.A., April 1989.

Yilmaz, F., Siirtinme ve Asinma, 9. Uluslararast Metalurji ve Malzeme
Kongresi, 229-247, istanbul, Tiirkiye, 1997.

Zumgahr, K.H., Microstructure and wear of materials, Tribology series,
\ol.10, Elsevier, 560, 1987.

Odabas, D., TOPAL, E.S., 100CR6 celiginin iki cisimli abrasif asinma
davranisinin kuru veya sivi siirtiinme sartlarinda deneysel arastirilmasi,
Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 6. Denizli Malzeme
Sempozyumu, 396-405, 12-14 Nisan 1995.

Soydan, Y., Ulukan, L., Siirtinme ve asinma direnci 6l¢gme yontemleri, 8.
Uluslararas1 makine tasarim ve imalat kongresi, ODTU, 581-588, 1988.

Odabas, D., Otektoid alt1 geliklerin kayma siirtlinmesi asinmasinda adhesiv
asinma  katsayisinin  arastirilmasi., Erciyes  Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Yiksek Lisans Tezi, Kayseri, 1987.

Eyre, T.S., Friction and wear control in industry, Surface Engineering, Vol. 7,
143-148, 1991.

Ezdesir, A., Erbay, E., Taskiran, 1., Yagci, M.A., Cébek, M. ve BILGIC, T.,
Polimerler 1, Pagev yayimlari, II. Baski, 231-237, Istanbul, 2001.

Biron, M., Thermoplastics and thermoplastic composites, Series in Materials
Science and Engineering, Volume 1, Cap. 1, 1-19, 2013.

Sevim, 1., Celiklerin abrazif agmmasinda asindirict tane biiyiikliigiiniin
asinma direncine etkisi. Istanbul Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Doktora Tezi, Istanbul, 1996.

Ulutan, M., AISI 4140 celiginin yiizey sertestirme islemleri ve kaplama
yontemleri sonrast mekanik davraniglarinin arastirilmasi, Doktora Tezi,
Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 2007.



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

132

Ludema, C, K., Friction, wear and lubrication a textbook in tribology, 107-
108, 1996.

Kiling, Y., Yagh siirtinme sartlarinda celik ince zirh yataklarinda tiretim
tekniklerinin asinma etkisinin arastirtlmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 1-25, 1993.

Korkut, M.H., Sirtiinmeye maruz metalik disklerin asinma bolgelerinde
dolgu kaynak isleminden sonra asinma Ozelliklerinin degisiminin deneysel

arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elazig, 1-25, 1991.

Kokden, M.U., GGG 50 ve GGG 80 sinifi kiiresel grafitli dokme demirlerin
abrazif aginma davranisina Ostemperleme isleminin etkisi, Yiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 92-121
1998.

Rabinowicz, E., Friction and wear of materials, Second Edition, Aaviley-
Interscience Publication, Printed in The Usa., 1995.

Kato, K., Adachi, K., Wear mechanisms, Modern Tribology Handbook:
Principles of Tribology. CRC Press, Volume 1, Cap. 7, 2001.

Oguz, B., Asinma sorunlar1 ve dolgu kaynaklan, Oerlikon Yaymi, Istanbul,
1993.

Ozsoy, N., Polimer esasl fiber takviyeli kompozit malzemelerin tribolojik ve
mekanik &zelliklerinin incelenmesi, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisti, Sakarya, 25-29, 2015.

Renard, B. J., Fundamentals of Fibre Reinforced Composite Materials, Series
in Materials Science and Engineering, Volume 1 Cap. 2, 19-60, 2005.

http://www.ain-plastics.com/h.performanceplastics,Erigim Tarihi: 17.09.2016.
http://www.businesswire.com/news/home, Erisim Tarihi: 11.05.2016.

Bora, M.O., Polimer kompozitlerin tekrarli darbe yiiklemeleri altindaki
davranisi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Kocaeli, 7-9, 2007.

Mazumdar, S.K., Composites Manufacturing Materials, Product and Process
Engineering. CRC Press, USA, ISBN 0-8493-0585-3, 2002.

http://tr.wikipedia.org/wiki/Termoplastikler, Erisim Tarihi: 18.06.2016.


http://www.ain-plastics.com/h.performanceplastics,%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20Erişim
http://www.businesswire.com/news/home
http://tr.wikipedia.org/wiki/Termoplastikler

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

133

Demirkesen E., Kompozit Malzemeler. Istanbul Teknik Universitesi, Kimya
Metalurji Fakiiltesi yayini, Yayin no: 3, 1991.

Chang, R., Mori, H., Yang, W., Polyphenylene sulfide (pps) market study, Sr1
consulting, California. 2010.

Mccrum, N.G.,, Buckley, C., Bucknall, C.B., Principles of polymer
engineering, Oxford University, Press 1997.

https://www.obitet.gazi.edu.tr-/obitet/malzemebilgisi/kompozit%20 malzeme.
pdf, Erisim Tarihi: 03.04.2016.

Braun, D., Cherdron, H., Ritter, H., Braun, D., Cherdron, H., Polymer
synthesis theory and practice fundamentals, methods, experiments, Springer,
2005.

Odian, G.G,, Principles of polymerization, Wiley-Interscience, 2004.

Chanda, M., Roy, S.K., Plastics fundamentals, Properties and Testing, CRC
Press, 2010.

Ebnesajjad, S., Khaladkar, P.R., Fluoro polymer applications in the chemical
processing industries, The Definitive User's Guide and Databook, William
Andrew, 2004.

https://www.google.com.tr, Fortron® Polyphenylene Sulphide (Pps),
Erisim Tarihi: 03.02.2016.

Long, A.C., Composites forming technologies, Woodhead Publishing
Limited, 2007.

Sinha, S.K., Tribology of polymers and their composites-environmental
effects, Indian Institute of Technology Kanpur, India, 20009.

Cuppoletti, J., Nanocomposites and polymers with analytical methods, Intech
Press, Volume 1 Cap. 11, 261-285, 2011.

Sahin, Y., Kompozit malzemelere giris, Gazi Kitabevi, 1-88, Ankara, 2000.


https://www.obitet.gazi.edu.tr-/obitet/malzemebilgisi/kompozit
https://www.google.com.tr/

OZGECMIS

Levent ESATOGLU, 23.06.1988’de Hatay’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Antakya’da tamamladi. 2006 yilinda Hiiseyin Ozbugday Anadolu Lisesi’nden mezun
oldu. 2006-2008 yillar1 arasinda Deniz Astsubay Meslek Yiiksek Okulu Gemi
Makineleri boliimiinden mezun oldu. 2008 yilinda girdigi Kocaeli Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi (1.0.) Béliimii’nden 2012 yilinda
Makine Miihendisi olarak mezun oldu. 2013 yilinda basladigi, Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisligi Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans
egitimine devam etmektedir. Ayni zamanda 2006-2014 yillar1 arasinda Deniz
Kuvvetleri Komutanligi’nda Astsubay statiisiinde gorev yapmis, 2014-2016 yillar
arasinda Deniz Kuvvetleri Komutanligi’nda Subay statlisiinde gorev yapmistir. Bu
siire igerisinde kuvvet adma Gemi Makineleri ve Isletimi ile ilgili boliimlerde
muhtelif gemilerde makine subayr olarak aktif rol almistir. Su anda
Istanbul/Atasehir’de bulunan Quality Line Y&netim ve Egitim Danismanh@

sirketinde Yonetim Danismani/Egitmen olarak gorev yapmaktadir.



	201803141323
	10182501-1



