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ONSOZ

Son yillarda polimer malzemeler biiyiik bir gelisme gostererek metallerle esit oranda
hatta baz1 yerlerde metallere gore daha cok kullanilmaktadir. Polimerlerin kolay
islenebilir, hafif, yiiksek korozyon direncine ve yeterli mekanik ozelliklere sahip
olmalar1 nedeni ile son yillarda bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giiniimiizde teknoloji pargalarinda olusan hasarlar, asinma, kirilma, yorulma
seklinde olmaktadir. Asinma ile olusan parca hasarlar1 ilk sirayr almaktadir.
Siirtiinme bir enerji kaybi olarak bakilabildigi gibi asinma ise tekrar geri
kazanilamayan bir madde kaybi sebebidir. Bu sebepten dolayr kullanim yerlerinde
calisacak makine pargalarimin asinma ozelliklerinin 6nceden tespit edilmesi cok

onemlidir.

Polimer kompozitlerin iiretilmesinde, asinma davramiglarinin  ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi konularinda yapmis oldugum bu tez ¢alismasinda higbir
fedakarlig1 esirgemeden bana destek olan Sayin hocam Prof. Dr. Hiiseyin UNAL’ a
ve Ars. Gor. Sayin Hakan YETGIN’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica,
kompozit malzemelerin ekstriizyonla iiretiminde bana yardimci olan Aksoy Plastik
Firmas1 yetkililerine ve ozellikle Sayin Tolga GOKKURT’e, Enjeksiyonla test
numunelerinin hazirlanmasinda yardimci olan Sintag Plastik Firmasi sahibi Sayin

Sinan PAMUKCUOGLU’na ¢ok tesekkiir ederim.

Bu calisma; SAU Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan desteklenmistir
(Proje No: 2009-50-01-034). Bu tez caligmasindaki desteklerinden dolayr SAU

Bilimsel Arastirma Projeleri komisyonuna da ¢ok tesekkiir ederim.

Agustos 2010
Emre KURTULUS
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OZET

Anahtar Kelimeler: PBT, PET, termoplastik, kompozitler, mekanik 6zellikler,
asinma, surtiinme

Bu tez calismasinda, PBT ve PET termoplastik malzemelerin icerisine degisik
oranlarda ( %10, %20 ve %30) ve farkli partikiil boyutlarinda (10um, 45um ve
60um) Al,Os katki malzemeleri ilave edilerek PBT, PET ve PBT/PET karisim
kompozitleri elde edilmistir. Elde edilen kompozit malzeme iiretimi tek vidah
ekstriider’de gerceklestirilmistir. Deney numuneleri ise enjeksiyon makinasini
kullanilmas siireti ile iiretilmislerdir. Cekme, darbe ve sertlik deneyleri standarda
uygun olarak gerceklestirilmistir. Cekme mukavemeti, elastik modiilli, kopmadaki
uzama, sertlik ve darbe mukavemetlerinin artan Al;Os3 katkiya gore degisimleri
incelenmistir. Mekanik deneylere ilave olarak, pim-disk asinma deneyleri ile erozyon
asinma deneyleri yapilmistir. Deneylerde ii¢ farkl yiik (50,100 ve 150N) ve iki farkli
kayma hiz1 (0,5 ve 1,0m/s) kullamilmis olup deneyler oda sartlarinda
gerceklestirilmistir. Karsi malzeme olarak ise AISI 4140 celigi kullanilmistir.
Partikiil boyutu ve Al,Oj3 katki oraninin, siirtiinme katsayisi ve aginma oraninin etkisi
incelenmistir. Deneyler sonunda tiim kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi ve
aginma orani1 degerleri artan kuvvetler ve kayma hizinda artis gostermistir. Adhezif
aginmaya ilave olarak erozif asmnma deneyi’de yapilmis olup, erozif asinma
deneyinde kompozit malzemelerin erozyon asinma o6zelliklerine carpma agilarinin
(0°, 15°,30°, 45°, 60°, 75°, 90°) etkisi arastirilmistir. Adhezif ve erozyon asinma
deneyleri sonunda elde edilen yiizeyler optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.
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THE INVESTIGATION OF MECHANICAL AND
TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF SOME THERMOPLASTIC
COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

Keywords: PBT, PET, thermoplastic, composites, mechanical properties, wear,
friction

Poly-butylene-terephtalate  (PBT), poly-ethylene-terephtalate and PBT/PET
composites filled with up to 30 wt% alumina, were prepared by extrusion and
injection molding machine. Alumina filler, with weight percentages varying between
10 and 30 wt%, were added to PBT, PET thermoplastic matrix and PBT/PET blend.
In this study, alumina filler was used with three different particle sizes which are
10pm, 45 pm and 60 pm. Uniaxial tensile, impact and hardness tests were used to
examine the effect of alumina filler addition on the mechanical behavior of PBT,
PET thermoplastic materials and PBT/PET blend. Tensile strength, elongation at
break, modulus of elasticity, impact energy and hardness were obtained. The results
showed that the tensile strength values decreased while modulus of elasticity of PBT,
PET composite linearly increased with the increase in alumina filler weight ratio. In
addition to this, the impact strength and maximum elongation linearly decreased with
the increase in filler weight ratio. In addition, in this wear study, dry sliding wear
characteristics of PBT, PET and PBT/PET blends and its composite were
investigated using a pin-on-disc ring. Disc materials are AISI 4140 steel disc. Wear
tests were carried out at the sliding speeds of 0.5 and 1.0 m/s and applied loads of
S0N, 100N and 150N and under atmospheric conditions of temperature and
humidity. Friction coefficient and specific wear rate values for different
combinations of the materials were obtained and compared. For all material
combinations, it was observed that, the coefficient of friction increases linearly with
the increase in applied pressure and sliding speed values. Furthermore, their specific
wear rate slightly increases with the increase in applied loads and sliding speed
values. Moreover, seven impingement angles (0°, 15°,30°, 45°,60°, 75°, 90 °) were
used for erosive wear test. The effect of impingement angles of PBT, PET
composites in erosive wear tests was investigated. In addition, wear surface
properties of all polymer composites used were investigated by using optical
microscope.
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BOLUM 1. GIRiS

Modern teknolojisinin her alaninda kullanilmaya baslayan polimerler ve polimer
esash kompozitler modern ¢agimizda kullanim bakimindan 6énemli bir alana sahiptir.
21. yiizyilda plastiklerin 6nemi ve kullanim alanlarinin artacagi goriilmektedir.
Polimer teknolojisinde 6zellikle son yillardaki hizli gelismeler ve sagladigi avantajlar
sayesinde polimer malzemelerin celik malzemelere alternatif olmalarini saglamistir.
Kursun gecirmez camlar, yanmayan plastikler, yiiksek su emme o6zelligi olan
siiperemiciler, elektrik ev aletleri, yapay deri, ilag yiikleme sistemleri, kagit
kaplama, dekoratif malzemeler, lens, roket yakiti bileseni, kopiik elastomer vana
pompa dislileri ve c¢elikten daha mukavemetli tutkallar polimer malzemenin
uygulama alanlarindan sadece birka¢ Ornektir. Polimer malzemelerin islenebilme
kolayligi, seri iiretime uygunluk, korozyon ve ¢esitli kimyasallara dayaniklilik, hafif
ve ucuz olmasi gibi 6zellikler birlesince, plastiklerin giinliik hayatta kullanima

girmesi ve hizla yayginlasmasi kolaylagmistir [1,2].

Genel anlamda asinma birbiri ile temas ve hareket halinde bulunan cisimlerden
olusan, degisik oranda mekanik yiiklemeler sonucunda mikroskobik par¢aciklarin
malzeme yiizeyinde kopmasi sonucunda olusan istenmeyen yiizey degisikligidir.
Asinma, polimerin yipranmasinda kendini yavas bir sekilde gostermesine ragmen
uzun zaman diliminde 6nemli malzeme kayiplarina yol agmaktadir. Birbiri ile temas
eden parcalar arasinda kayma, yuvarlanma, kayma-yuvarlanma menvut
olabilmektedir. Boylece siirtiinme kinematik olarak kayma, yuvarlanma, kayma-

yuvarlanma siirtiinme seklini alir.

Birbiri ile temas eden malzeme yiizeylerin arasinda bir yaglayic1 madde bulunmasi
veya koyulmamasi bakimindan siirtiinme olay1 kuru, sinir ve sivi olmak {iizere ii¢

halde incelenebilir. Genel olarak kuru siirtiinme birbiri ile temas eden yiizeyle



arasinda yaglayict madde olmadan yapilan veya direk iki yiizeyin temas etmesi
halinde olusan siirtiinmedir. Temas eden yiizeyler yaglayici malzeme ile ayrilmig
olabilir. Bu siire zarfinda esas siirtiinme yaglayic1 maddenin tabakalart arasinda
olusur; bu hale siv1 siirtiinme denir. Ikinci durumda ise yani yiizeyler tamamen
ayrilmadig takdirde, sinir siirtiinmesi olusmaktadir [3,4]. Asinarak deforme olan
parcalarin dayanmim oOzellikleri azalmakta ve egilme, kopma, kirilma ve yagsiz
ortamlarda birbirine yapisma gibi istenmeyen arizalara sebebiyet verebilmektedir.
Asinmanin en aza indirilmesi i¢in, bir birine uyumlu malzemelerin kullanilmasi
yaninda deney calisma sartlari oldukca onemlidir. Asinmay1 azaltan bir diger faktor
ise siirtiinerek calisan malzemelerin arasina yaglama sistemlerinin kullanilmasidir.
Fakat bazi durumlarda yaglamanin dezavantaj olusturdugu’da unutulmamalidir.
Ozellikle siirtiinme yoluyla ¢alisan kavramalarda ve fren sistemlerinde, birbiri ile
temas halinde calisan yiizeylere yagin bulagsmasi, bu sistemlerin verimli ¢caligmasini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple birbirleri ile uyumlu caligsabilecek ve en

az asinacak malzeme se¢iminin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir [4].

Bu calismada, PET ve PBT polimerlerinin igerisine farkli partikiil boyutlarinda
(10pum, 45 pm ve 60 um) AlOs katkilar1 farkli oranlarda (%10, %20 ve %30
agirlikca) katilarak kompozit malzemeler iiretilmistir. Al,O; katkinin PBT ve PET
kompozit malzemelerin asinma ve siirtiinme davranislari incelenmistir. Bununla
beraber asinma ve siirtinmeye uygulanan yilk ve kayma hizinin etkisi de

aragtirilmistir.

1.1. Polimerlerde Asinma ve Siirtiinme Uzerine Yapilan Literatiir Calismalar:

Polimerler ve polimer kompozitlerin asinma ve siirtiinme davraniglart iizerine

aragtirmacilar ve bilim insanlar1 ¢ok sayida ¢alisma yapmiglardir.

Jamal ve Basaam yaptiklar1 ¢aligmada [5]; epoksi polimerinin icerisine katilan farkli
katki malzemelerinin celik yiizeye karsi asinma oOzelliklerini incelemislerdir. Bu
caligmada Al ve Al,Os3 gibi iki farkhi takviye malzemesi kullamlmistir. Takviye
malzemesinin parcacik boyutlar1 30 um’dan kiigiiktiir. Bu katkilar epoksi polimeri

icerisine hacimsel olarak %3, %6, %9 ve %12 oraninda katilmistir. Katki



malzemesinin epoksiye sertlik o©zelligi sagladigindan dolayr katkisiz epoksi
polimerine gore asinma miktart daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calismada Al,O; katkili polimerin Al katkili polimere gore asinma miktarinin daha az
oldugu goriilmiistiir. Ciinkii aliiminyum oksit takviye malzemesi epoksi termoset
polimerine Al takviye malzemesine gore daha fazla sertlik 6zelligi kazandirdindan
dolay1 bu sonug¢ elde edilmistir. Siirtiinme katsayis1 degerleri ise Al,O3; katkili

kompozit malzemede daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Guoliang Pan yaptiklart calismada [6]; nano Al,Os katkili PEEK kompozitin
tribolojik o6zelliklerini incelemislerdir. 15nm, 100nm, 500nm gibi farkli partikiil
boyutuna sahip Al,Oj; oksit katki malzemesi PEEK polimeri icerisine %5 ve %10
(agirlik¢a) oraninda katilmistir. PEEK+Al,O3 ve PEEK+PTFE +%5A1,0;
kompozitleri iki farkli iiretim yontemi ile elde edilmistir. Al,O; takviyeli PEEK
kompozit malzemenin deneyleri sonucunda asindirici malzeme iizerinde olusan
aginma izinin az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak katki malzemesi ile
PEEK polimeri arasinda bir sinerji olmamasi sonucuna varildigi tespit edilmistir.
Malzeme iizerindeki asinma izi cizgileri diisiik oranda olsa bile artis oldugu
goriilmiistiir. EDS spektrum analizinde asindirict malzeme iizerinde aginma sirasinda
numunelerden olusan demir (Fe) disinda karbo (C), oksijen (O) ve aliiminyum (Al)

kimyasal elementleri bulundugu goriilmiistiir.

Bu da malzeme {iizerinde kimyasal korozyon olusmasina sebep olmus ve asinma
sirasinda demir oksit olusmasina sebep verdigi kanaatine varildig1 goriilmiistiir. SEM
analizinde partikiil boyutlar1 artiginda polimer icerisinde malzeme ylizeyinde asinmis

kalintilarinda arttig1 tespit edilmistir.

Li-xin Zhao yaptiklar1 calismada [7]; PA6 polimerinin icerisine nano ve mikron
boyutlardaki Al,O; takviye malzemesini %3 ve %5 oraninda polimer icerisine
katmiglardir. Katki malzemesi takviyesi sonucunda elde edilen PA6 kompozitin
aginma ve tribolojik ozellikleri aragtirillmistir. Asindirici malzeme olarak AISI 1045
celik malzemesi kullanmislardir. Deneyler 0.42 m/s hizda, 50, 100, 150, 200, 250 N
yiiklerde ve 1 saat siire ile gerceklesmistir. Deney sonuclarinda artan yiik miktari

sonucunda elde edilen kompozit malzemede asinma miktarinin artigr goriilmiistiir.



Nano Al,Os katkisi ile elde edilen kompozit malzemelerin asinma miktar1 mikron
boyutunda katilan Al,Os katki malzemesi numunelerine gore daha az oldugu tespit
edilmistir. Artan yiik miktar1 sonucunda siirtiinme katsayis1 degerleri lineer olarak
arttigr goriilmiistiir. Nano %3Al,0; katkili numunesinin siirtiinme katsayis1 degeri
mikron boyuttaki %3Al,0; katkili kompozit malzeme degerine gore daha yliksek
oldugunu tespit edilmistir. Nano katkili polimerlerin siirtiinme katsayisi yiiksek
olmasinin nedeni ise malzeme yilizeyinde asinma sirasinda numunenin giicliikle
ilerlemesi siirtiinme katsayisinin artmasina sebep oldugu seklinde yorumlanmustir.
Partikiil boyutlarinin biiyiik olmasindan dolay1 malzeme iizerinde cizikler olugsmakta

ve matris’ten kopmalar meydana geldigi belirlenmistir.

Sawyer yaptiklar1 calismada [8]; nano partikiill boyutuna sahip Al,Os takviye
malzemesini PTFE polimeri icerisine katmislardir. PTFE polimeri igerisine Al,O3
takviye malzemesi polimer igerisine %0,1, %1, %5, %10, %20, %30 ve %50
oraninda katmislardir. Asinma sistemi olarak pin-on-disk kullanmilmistir. Kullanilan
tiim polimerlerde siirtiinme katsay1 degerleri Al,Os takviye oraninin artmasi ile arttigi
goriilmiistiir. En diisiik siirtiinme katsayis1 degeri ise %0,1 oraninda Al,O3 katkil
kompozit malzemede tespit edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri ise
%50A1,05 takviyeli kompozit malzemede tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada katki

oranin artmasi ile asinma miktarlarinda diisiis oldugu goriilmiistiir.

David L. Burris yaptiklar1 calismada [9]; PTFE polimer igerisine %1, %2, %5 ve
%10 oraninda takviye malzemesi olarak Al,O3; katmiglardir. Asinma mekanizmasi
olarak ise pin-on-disk asindirma cihazi ve asindiric1 olarak ise AISI 304 celigi
kullanilmistir. Deneyde ortalama kayma hizi 50.8mm/s ve kullanilan yiik 250N’dur.
Kayma mesafesi artiginda Al,Os katkilt polimerin siirtiinme katsayis1 degerlerinde
artis oldugunu goriilmiistiir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri %10A1,03 katkil
kompozitte en diisiik deger ise %5A1,03 katkili kompozitte oldugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni yiizeydeki film tabakasinin artmasi sonucu gerceklestigi goriilmiistiir.
Transfer film tabakasi ise malzeme yiizeyinde esit dagilim seklinde oldugunu
belirtmislerdir. Transfer film tabakasinin esit dagilim olmasi ve asinma sirasinda
malzemede kopmalarin daha az olmasina nedeni ile malzemenin asinma direncinin

artmasina sebebiyet verdigi tespit edilmistir.



Hong yaptiklar ¢alismada [10]; Al,Os takviye malzemesinin PEEK ve PTFE+PEEK
polimerleri igerisine katilmasi ile olusan kompozit malzemelerin siirtiinme ve aginma
davramiglarint ~ arastirmiglardir. AFM  mikro-yapt fotografinda Al,O; oksit
malzemenin yapi icerisinde homojen olarak dagildigimi tespit edilmistir. Takviye
malzemesinin parcacik boyutlart 90 nm ve 500 nm oldugunda kompozit malzemenin
asinma miktar1 15nm Al,O3 takviyeli kompozit mazemeye gore daha az olsa bile artig
oldugu goriilmiistiir. PEEK+PTFE polimerlerine takviye edilmis olan Al,O3
malzemesinin siirtiinme katsayis1 degerleri PEEK+AI,0O3; kompozit malzemesine gore

siirtiinme katsayis1 degerleri daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Lan-Hiu yaptiklann ¢alismada [11]; degisik oranlarda (%3-%12 agirlik¢a) Al,O3
takviyeli POM malzemesinin tribolojik o6zelliklerini arastirmiglardir. Deneylerde
asinma cihazi olarak pin-on-disk sistemini kullanmislardir. Deneyleri kuru ve yagh
ortam sartlarinda gerceklestirmislerdir. Deneyleri 0,42m/s kayma hizinda, 98N,
147N, 196N, 245N ve 394N yiikler ve 2 saat kayma siiresinde gerceklestirmiglerdir.
Ortam sicaklign 23°C , ortamdaki nem oram ise %60 oraninda olarak belirtilmistir.
Kuru ortam sartlarinda gergeklestirilen deneyde POM+%3Al,0; kompozit
malzemenin asinma miktar1 ve siirtiinme katsayis1 degerlerinin katkisiz POM
polimerinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Fakat asindirici malzeme {izerinde
kalint1 pargaciklarin oldugunu belirtmislerdir. Yagh ortam sartlarinda gerceklestirilen
deneyler sonucunda ise POM+%3Al,03 kompozit malzemesinin aginma miktar1 ve
siirtiinme katsayis1 degerleri yine benzer sekilde katkisiz POM polimerine gore daha

diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bhimaraj yaptiklar1 calismada [12]; nano partikiil boyutuna sahip Al,O3 katkili PET
malzemelerinin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. PET polimerine (%1, %2, %S5,
%10 agirlikga) nano Al,Os takviye etmislerdir. Uygulanan yiik 340N ve kayma hizi
25mm/s‘dir. Bu katki oranlarindaki deneyler sonucunda asinma miktar ve siirtiinme
katsayisiin en az oldugu %2Al,0; takviyeli kompozit malzeme oldugu goriilmiistiir.
PET polimeri igerisine %10Al1,03 katildiginda asinma miktarinda artis oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi olarak ise asindirici yiizeyde olusan film tabakasinin az
olmas1 ile asinma sirasinda malzemede kopmalarin fazla olmasindan dolay1

olabilecegi ifade edilmistir. Film tabakasi fazla olustugunda asindiricti malzeme



arasinda yaglayici gorevini yaparak siirtinme katsayisim diisiirebilecegi ifade

edilmistir.

Xiong yaptiklan caligmada [13]; pin-on-disk asinma cihazi kullamlarak yaptiklar
calismada CYMAPE polimerinin kuru, tuzlu, damitilmis ve plazma siirtiinme
sartlarinda asinma ve siirtiinme 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler 10km asinma
mesafesinde ve 3MPa yiik altinda gergeklestirilmistir. Bu deney’de c¢ikan sonuglar
kuru ortamda yapilan aginma, siirtiinme katsayisini sonuglar1 digerlerine gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu deger belli bir aginma mesafesi sonrasinda takribi
olarak belli bir sabit siirtiinme katsayis1 degerini aldigir goriilmiistiir. Diger ortam
sartlar1 igerisinde en az siirtinme katsayisi plazma ortaminda tespit edildigi

goriilmiigtiir.

H. Meng yaptiklan caligmada [14]; PA 6’nin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amac1 ile polimer malzemesi igerisine karbon nano takviye etmislerdir.
Deney sartlar1 kuru ve sulu ortamda gerceklestirilmistir. Asindirici malzeme olarak
pin-on-disk kullanilmistir. Asinma deneyi 1 m/s hizda 20N ve 50N yiik altinda 120
dakikada siirede gergeklestirilmistir. PA6+CNT sulu ve kuru ortamdaki siirtiinme
katsayis1 degerleri, katkisiz PA6 malzemenin sulu ve kuru ortamdaki siirtiinme
katsayis1 degerlerinden diisiik oldugu goézlenmistir. Kuru ortamda yapilan deneyde
yiik miktar arttirlldiginda siirtiinme katsayis1 degerlerinde artig oldugu gézlenmistir.
Fakat sulu ortamda gerceklestirilen deneyde ise tam tersi sonug¢ elde edildigi tespit
edilmistir. Siirtiinme deneyi sonucunda pim yiizeyinde elde edilen sicaklik degerleri
PAG6 polimerine gore PA6+CNT takviyeli kompozit malzemenin sicaklik degerleri
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Burada sicakligin degerlerinin diisiik olmasinin
sebebi yiiksek sicaklik iletkenligine sahip olan karbon CNT’den (nanotiip)
kaynaklandig belirlemigleridir. Sulu ortamdaki asinma miktarlarinin her ikisininde
artig gostermesinin sebebini ise muhtemelen suyun kimyasal korozyon asimmmasina

neden olabilecegini seklinde yorumlanmastir.

Unal yaptiklar1 ¢alismada [15]; PA66, POM, CYMAPE, %30 cam fiber takviyeli
polifenilen siilfit (PPS+%30GFR) ve Alifatik keton (APK) polimerlerinin kayma hizi

ve basing altinda siirtiinme ve asinma davraniglarimi incelemislerdir. Calismada



kullanilan tiim polimerlerde, siirtiinme katsayisi basincin artmasiyla birlikte lineer
olarak azalmigtir. Kayma hizimin artmasiyla siirtiinme katsayisimin arttigi
belirlenmistir. Spesifik asinma oramnin ise uygulanan yiikk ve basingtan fazla

etkilenmedigini belirtmislerdir.

Seabra ve Baptista yaptiklan ¢calismada [16]; PTFE, CYMAPE, YYPE, PA 6, POM-
C ve polietilen tereftalat (PET) polimerlerinin paslanmaz celik diske karsi, blok-on-
ring aginma sistemi ile tribolojik 6zelliklerini belirlemislerdir. Kullanilan polimerler
icerisinde CYMAPE, en diisiik siirtiinme katsayis1 ve asinma orani gostermistir.
Artan yiik ile siirtiinme katsayis1 poliamid i¢in artarken, CYMAPE icin azalmistir.
Kayma hizinin artirilmasi ile PA6 ve CYMAPE icin siirtiinme katsayist azalmigtir.
PA6 ve CYMAPE polimerleri icin yiikiin artmasi ile asinma oranlari artarken, kayma

hizi ile azalmustir.

Srinath ve Gnanamoorthy yaptiklari bu calismada [17]; nano-clay katkili PA6
kompozitlerin kuru ve sulu ortam sartlarinda tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Nano-clay ilavesi ile PA6’nin siirtiinme ve asinma oranlan azalmigtir. Diisiik
yiiklerde, sulu sartlar altindaki siirtiinme katsayisinin kuru ortam sartlarina gére daha
yiikksek oldugunu, artan yiik ile birlikte yiizeyin yumusamasi nedeniyle siirtiinme
katsayisinin azaldigr belirlenmistir. Kuru ortamda artan yiik ile birlikte siirtiinme
katsayisi siirekli artmistir. Hem kuru hem de sulu ortam sartlar1 altinda artan yiik ile

spesifik asinma orani arttig1 tespit edilmistir.

Wang ve Li yaptiklart calismada [18]; CYMAPE’nin aginma davranist iizerine
kayma hiz1 ve yiikiin etkisi incelemislerdir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar,
CYMAPE’nin asinma davranisi uygulanan yiike goére kayma hizindan daha fazla
etkilenmistir. Asinmanin baslangicinda siirtiinme katsayis1 0,12 ile 0,14 arasinda iken
daha sonrasinda 0,09 ile 0,10 arasinda elde edilmistir. Asinma zamanina gore
baslangi¢, kararli hal ve siddetli asinma periyotlart olmak {iizere ii¢ farkli asinma

periyodu elde edilmistir.



Sirirat Wacharawichanant yaptiklar1 calismada [19]; POM polimeri icerisine 71nm
ve 250nm partikiil boyutlarina sahip ZnO katmiglardir. Numuneleri extriizyon
yardimiyla elde edilmistir. Cekme testi deneyleri ASTM D 638’e gore yapilmustir.
Cekme hiz1 50mm/dk’dir. Charrpy darbe testi deneyi ise oda sicakliginda D6110-06
(ISO 179) standardina gore yapilmigtir. Nano partikiil boyutlu ZnO katki
malzemesinin ¢ekme mukavemetini artirmadigi goriilmiistiir ve bunun sonucu ZnO
katkisinin artmas: ile polimerin kristallesme 6zelliginin azaldigi ifade edilmistir. ZnO
katki oraninin artmast ile POM kompozitin elastik modiiliiniin arttig1 tespit
edilmistir. Polimer icerisine ZnO katki oran1 artmasi ile belli bir degere kadar darbe
mukavemetinin arttif1 goriilmiistiir ve ¢ekme mukavemet degerlerinde azalma
oldugunu tespit edilmistir. Sekil 1.1’de kompozit malzeme ara yiizey yapisinin

sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 1.1. Kompozit malzeme ara yiizey yapisinin sematik gosterimi [20]

Shibo Wang yaptiklart calismada [21]; PA polimeri igerisine 50 ve 175um partikiil
boyutlarina sahip ZnO katmislardir. Cekme testi deneyleri LR 50k deney makinesi
ile ASTM D 638 (ISO 527) standardina gore yapmislardir. Cekme hizt
2mm/dak.’dir. %10 ZnO katki oranina kadar ¢ekme mukavemetinde artis oldugu
goriilmiistiir. %15 ve %20 ZnO katki miktarinda ise mukavemet degerlerinde diisme
oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucu ZnO katki orami artmasi ile polimerin

kristallesme 6zelliginin azalmasi belirlenmistir.



Thomas P. Selvin yaptiklann calismada [22]; katkisiz Polistiren (PS) polimeri
icerisine TiO, takviye malzemesi %5, %10, %15, ve %20 oranlarinda katmiglardir.
Cekme testi deney numunelerin dlgiisii 10x1,2x2 cm’® diir. Cekme testi deneyleri
ASTM D 638 (ISO 527) standardina gore yapilmistir. Cekme hizi 10mm/min’dir.
%10TiO, katki kompozit malzemenin c¢ekme mukavemetinde artis oldugu
goriilmiistiir. %15 ve %20Ti0O; katki kompozit malzemenin mukavemet degerlerinde
diisme oldugu tespit edilmistir. Elastik modiil sonuclarida ayni oldugu goriilmiistiir.
Darbe testi deneylerini ise oda sicaklifinda D6110-06 (ISO 179) standardina gore
yapmislardir. Darbe deney cihazi olarak AMP 105 kullanmislardir. Katki oraninin PS
matris icerisinde artmasi darbe mukavemet degerlerinin dogrusal bir sekilde
azalmaya sebep olmustur. Bunun sebebi ise, TiO, katki malzemesinin polimere

gevreklik kazandirmasindan dolayi olabilecegini ifade edilmistir.

A.P. Harsha yaptiklan ¢alismada [23]; PAEK polimeri icerisine takviye malzemesi
olarak cam fiber, karbon fiber ve PTFE katmiglardir. Erozyon test agindirici malzeme
olarak kum (silika) malzemesini kullanmiglaridr. Kullanilan kumun partikiil boyutu
125-212 pm olgiilerindedir. Erozyon test numunesi i¢in 30mm x 30x Smm
Olciilerinde deney numuneleri kesilmistir. Deneyde carpma agis1 olarak 10, 30, 60,
90 ° acilarda ve 39, 68, 90 dakika siiresi icinde deneyleri gerceklestirmislerdir.
Katkisiz PAEK polimeri 39 ve 90 dakika siireler erozyon asinma deneyine tabi
tutuldugunda 60° agida daha fazla asinma gosterdigi tespit edilmistir. Sebebi olarak
bu ac1 degerinde asindirici malzeme olan kumun polimer iizerine ¢arpma hizi
artigindan dolayr polimer malzeme bu ac1 degerinde en fazla aginmaya
ugrayabilecegi belirlenmistir. 15-30° agilarda goriilen erozyon asinma pik degerinde
bu malzemenin siinek , 90°‘de goriilen erozyon asinma pik degerinde ise malzemenin

gevrek yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Sanjeev Kumar Jha yaptiklar1 c¢alismada [24]; epoksi polimeri igerisine takviye
malzemesi olarak cam fiber ve G 30-500 karbon fiberini katmigslardir. Erozyon test
agindirict malzeme olarak kum kullanilmigtir. Kullanilan kumun partikiil boyutu 150-
250 pm dir. Erozyon test numunesi i¢in 30mm x 30mm x Smm Ol¢iilerinde deney
numuneleri hazirlanmistir. Deneyde carpma agisi olarak 30, 45, 60, 75, 90 ° carpma

acilarinda deneyler yapilmistir. Deneyler 37, 67, 60 dakika da gerceklestirilmistir.
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15-30° agilarda goriilen erozyon asinma degeri malzemenin siinek, 45-60° acilarda
goriilen erozyon asinma degeri malzemenin yar siinek, 90° ise goriilen erozyon
aginma degeri ise malzemenin gevrek yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Katkisiz
epoksi polimeri 39 ve 90 dakika siirelerde erozyon asinma deneyine tabi
tutuldugunda 60° acida daha fazla asinma gosterdigi tespit edilmistir. Bunun sebebi
olarak bu a¢1 degerinde asindirici malzeme olan kumun polimer iizerine ¢arpma hizi
arttigindan dolay1 polimer malzeme bu a¢1 degerinde daha fazla aginmaya maruz

kalabildigi soylenmistir.



BOLUM 2. ASINMA VE SURTUNME

2.1. Asinma

Asinma denilince akla gelen ilk sey, farkli etkiler sonucunda malzeme yiizeyinden
siirekli malzeme kayiplarinin olusmasi olarak algilanmaktadir. DIN 50320 ve ASTM
G4093 standardina gore aginma, “kullanilan malzemelerin baska malzemelerle ( kati,
sivi ve gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik parcaciklarin
ayrilmast sonucu meydana gelen ve istenilmeyen yiizey bozulmasi” seklinde

tanimlanmaktadir [25].

Asinma; mekanik, fizsiksel ve kimyasal etkiler sonucunda temas halindeki malzeme
yiizeylerinde malzeme kalkmas1 olarak tanimlanabilinmektedir. Asinma siirecinin bir

nitel goriiniimii, eksilen malzeme miktarinin ¢ok kiiciik olmasi seklindedir.
Bir asinma olayinin olugmasini saglayan ana etmenler

- Ana malzeme (asinan )

- Karsi malzeme (asindirici)
- Ara malzeme

- Yik

- Hareket

Asinan ve agindirict malzemelere “asinma ¢ifti” denilmektedir. Asinma c¢ifti ile ara
malzemeye “asinma kombinasyonu” denilmektedir. Bu asinma cifti arasindaki ara
malzeme birkac farkli sekilde olabilmektedir. Bunlar sert taneli, sivi, gaz ve buhar

halinde olmaktadir.
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2.2. Tribolojik Sistem

Triboloji, “bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi” olarak tamimlanmaktadir. Yunanca
siirtiinme anlamina gelen “tribo” kelimesinden tiiretilen tribolojik; siirtiinme, asginma
ve yaglamanin bilimsel olarak incelenmesini ve tribolojik bilgilerin teknik
uygulanmasini icermektedir [4,11]. Sekil 2.1!de bir tribolojik sistemin sematik olarak

gosterilmistir.

Icinde asinma ve siirtiinme olaylarmin gerceklestigi teknik sistemlere tribolojik
sistem denilmektedir. Miihendislik malzemelerinin siirtiinme ve asinma
davraniglarinin aragtirllmasinda mekanik sistemleri bir tribolojik sistem olarak
dikkate almak gerekir. Yani asinma olayr bir sistem biitiinliigii icerisinde ele

alinmalidir [4,11].

Tribolojik sistemi olusturan unsurlar, ana malzeme (asinan), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve cevreden olugmaktadir. Bir tribolojik
sistem bu unsurlarin bir¢cogunu ic¢inde bulundurur. Asinma ciftini 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, agac, deri gibi asinma karakteristigine dnem verilen kati cisimdir. Asindiran
malzeme ise metal, mineral, plastik, aga¢c seklinde kati1 olabilecegi gibi sivi veya

gazlarla karisim durumunda da olabilir [1,4].

Ara malzeme ise yaglar ve asmma partikiilleri olabilecegi gibi bir maddede
olmayabilir.  Endiistride ¢ogu zaman asmnma partikiilleri  yiizeylerden
temizlenememektedir. BOyle durumlarda arada yaglayict olarak bir malzemede

yoksa, kuru siirtiinmeden soz edilir.
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Sekil 2.1. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilmesi [12]

Cevre bir calisma ortamidir. Yiikleme, darbeli, darbesiz, sabit, degisken, artan,
azalan seklinde veya bunlarin birden fazlasinin bir arada bulunmasi halinde
olabilmektedir. Hareket ise kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, darbe gibi
bicimlerde olabilir [4,11].
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Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan asinma mekanizmalar da farklidir. Adhesiv asinma,
abrasiv asinma (sekil 2.3), yorulma asinmasi, tribooksidasyon asinmasi gibi
mekanizmalarla tamimlanan asinma, tribolojik sistem icerisinde genellikle tek
baslarina bulunmazlar ve etkin oranlar1 Kesin olarak belirlenemez. Ancak etken olan
asinma mekanizmasina gore Onlemler yogunlastirilabilir. Tribolojik test cihazlar,
gercek sistemlerde etkenlerinin analiz edilebilmesinin zorlugu ve olgiimlerin uzun
siirelerde ve gii¢liikle yapilabilmesinden dolay1r model sistemlerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmistir. Arastirmacilar genellikle inceledikleri sistemi dikkate alarak
calismalarinda kullanacaklar1 asinma test cihazlarini segerler ve tasarlarlar. Bu secim
veya tasarimlarda, gercek sistemi olusturan tribolojik unsurlar1 saglayabilen ve
sonuglar bilyiik oranda tekrarlayabilen cihazlarin belirlenmesi énemlidir. Asinma
test cihazlar1 kismen standartlagtirilmistir. Ancak standart test cihazlarinda her

sistemin sartlarin1 bulmak miimkiin olmamaktadir [6].

2.3. Asinmanin Ekonomik Boyutu

Endiistride aginma 6nemli bir tehlike olusturmaktadir. Agsinma olayina zamaninda ve
sistematik bir sekilde Onlem alinmadigi taktirde 6nemli sonuglarin olugmasina
sebebiyet verebilmektedir. Asinmanin olusturdugu maliyet hakkinda fikir verebilmek
icin Almanyada aginmanin 2 milyar1 metalurji, 500 milyonu plastik imalat sanayi, 1
milyarida diger sanayi kollart olmak kaydi ile 5 milyar DM’lik bir maliyet
yiikklendigi soyleyebilmekteyiz. Hala iilkemizde asinmanin ekonomik olarak
olusturdugu olumsuzluklar, etkili bir sekilde dikkate alinmamaktadir. Herhangi bir
nesnenin kullanilmaz hale gelebilmesi ii¢ sebepten olabilmektedir. Bunlar:
kullanilmaz hala gelmesi (modasinin ge¢mesi), kirilma ve aginmadir. Elbette farkli

nesne siniflarindaki bu nedenlerin etkileride farklidir.
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2.4. Asinmaya Etkileyen Faktorler

ASLE (American Society of Lubrication Engineers)’ye gore asinma, mekanik
etkilerle malzeme kaybi olarak tanimlanir. OECD (Organization for Economic
Cooperation and Development) arastirma grubuna gore, yiizeyde relatif hareket
sonucu olarak cisimden siirekli malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Alman DIN
50320 normuna gore ise asinma, kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati,
sivi, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yilizeyden kiigiik parcaciklarin
ayrilmast sonucu meydana gelen ve istenilmeyen yilizey bozulmasi seklinde

tanimlanmaktadir.

Bu temas halinde olan malzemelerde malzeme kayiplar iic sekilde olmaktadir.
Bunlar soyle soyleyebiliriz: bolgesel erime, kimyasal ¢oziinme ve yiizeyden fiziksel
anlamda olusan ayrilmalardir. Uygulamalarda asinma kapsamina bu iic malzeme
kayb1 cesidinden fiziksel anlamda meydana gelen malzeme kayiplarida dahil

edilmektedir. Fiziksel asinma tiiriiniin meydana gelebilmesi icin temel unsurlar

sunlardir;

a. Ana malzeme ( Asinan )

b. Kars1 malzeme( Asindiric)
c. Ara malzeme

d. Yik

e. Hareket

Cevresel sartlar asinmay1 etkileyen diger en énemli faktorlerden bir tanesidir. nemli
veya korozif ortam asmma olaymi hizlandiric1 etkiye sahiptir. Asinma sirasinda
yiizeyler arasinda yaglayici malzeme veya malzeme ylizeyini korumasi agisinda
yapilan sert kaplamalar bile mekanik etkiler bozulmasi sonucunda aginma sirasinda
temas halinde olabilirler. Bunun sonucunda bu malzemenin kullanim Omriinde bir

azalma meydana getirmektedir.
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2.5. Asinma Test Modelleri

Asinmanin gercek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan
model cihazlarin gelistirilmesine yol a¢cmistir. Model cihazlarda tribolojik sistemi
olusturan unsurlarin, gercek sisteme uygun sekilde olusturulmasi, sonuglarin
tekrarlanabilir olmas1 bu cihazlardan beklenen ozelliklerdir. Kayma siirtiinme ve
aginma test cihaz1 modelleri tribolojik prensiplere gore Sekil 2.2’de sematik olarak

gosterilmistir [26].

Malzeme A
Bilye

Malzeme B 9 )

Disk Silindit
Malzeme A Malzeme B
N L S
O [ O T
Malzeme B Malzeme A Gift silindir Gapraz kolon

Sekil 2.2. Sematik kayma siirtiinmesi ve aginma test modelleri [26]

Model asmnma test cihazlariyla yapilan testlerin amaclar1 genellikle $Oyle

siralanabilir;

a) Sistem elemanlarinin verimini, Omriinii, giivenilirligini, fonksiyonunu, bakim
yapilip yapilmamasi gerektigini belirlemek, kalite kontroliinii yapmak.

b) Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davranmislarini belirlemek.

¢) Malzeme kayiplarini arastirmak.

d) Yeni malzeme veya siirtiinme ve asinma azaltic1 yontemleri gelistirmek.
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Sekil 2.3. Sematik abrazif asinma test modelleri [1]

2.6. Asinma veya Yiizey Deformasyonu

Yiizey deformasyonu ve bozulma nedenleri ¢ok genistir [8]. Onemli tribolojik yiizey
bozulmalarinin siniflandirilmasi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Yiizey yapisindaki
degisiklikler, yiizeyin mekanik ozelligini degistirdigi gibi plastik deformasyonu
saglar, yorulma ve catlamalarin baglamasina neden olmaktadir. Yiizey ¢atlamalari
malzemenin tehlikeli bir bicimde yarilmasina sebep vermektedir fakat bu ¢atlama
olay1 asinmaya girmemektedir. Malzeme yiizeyinde olusan korozyonlar mekanik
asinmay1 hizlandirci etkiye sahiptirler. Bu da mazleme yiizeyinden siirekli malzeme

kaybina neden olur.
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yiizey yapraidaki defigiklikler, yizeyin mekanil
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|
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ile sonuglatur.

Sekil 2.4. Yiizey asinma ve bozulmalarinin siniflandirilmasi [7]

Sekil 2.4°deki ylizey asinma ve bozulmalari sirasiyla aciklanacak olursa;

- Yiizeydeki yapisal degisiklikler, yiizey kaplama ya da kristallesme gibi yiizey
degisiklikleri yiizeyin mekanik deformasyonuna yol agabilir. Yiizeydeki yapisal
degisiklikler asinmayi gerektirmez, fakat dis yiizeyin mekanik ozelliklerini
degistirebilir ve asmmma durumunu baglatabilir veya diger cesitli yarilmalar

olusturabilir (Sekil 2.4 a).

- Plastik deformasyon, ylizeyde termal genlesme ve azalmalar ya da mekanik
gerilmelerin etkisiyle olusur. Yiizey bolgesinin plastik deformasyonu, dereceli

asindirmay1 gerektirmemesine ragmen sonugta tehlikeli yarilmalara Onciiliik
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edebilecek onemli yiizey hasarlarinin meydana gelmesi muhtemeldir (Sekil 2.4
b).
- Yiizey bolgesindeki catlamalar, asin yiizey gerilmeleri, yorulma deformasyonlar

ya da tekrar eden termal degisikliklerin nedeni olabilir (Sekil 2.4 ¢).

- Korozyon ve diger kimyasal etkiler, baslica asinma mekanizmasinda yer alabilir.
Kimyasal etkiler catlagin genislemesini hizlandirir ve yiizey kayiplarinin da

nedenidir (Sekil 2.4 d).

- Asinma yada yiizey hasari, cesitli asinma cesitleri ile mikroskobik pargaciklar
seklinde ylizeyden siirekli malzeme kayiplarin1 icerir. Neticede asinma

mekanizmasi hem mekanik hem de kimyasal olabilir (Sekil 2.4 e).

- Asman malzeme taneleri, karsi yiizeye transfer olur. Yiizeyde siirtiinmeden
dolayr olusan asir1 1sinmanin etkisi ile asinan tozlar toplanarak ara yiizeyde
iiclincii ylizey tabakasi meydana getirirler bu durum uygun kayma siirtiinmesinin

de nedenidir (Sekil 2.4 ) [1,8].

2.7. Asinma Mekanizmalari

Asinma iglemleri, asinma iz seklinin goriiniisiine, malzeme yiizeyinden malzeme
kayiplarinin olugmasi veya hasarin meydana geldigi fiziksel mekanizmaya gore ve
aginmanin gerceklestigi kosullara gore ii¢ ayrn grupta da simflandirlabilirler.
Malzeme yiizeyindeki asinma iz goriiniisleri su sekilde olabilmektedir: ¢ukurlanma,

pullanma, ¢izilme, parlama, oyulma, kemirilme ve kazimadir.

2.7.1. Adhezyon asinma (yapisma ve yenme asinmasi)

Bu asinma tiirii, ©zellikle birbiri ile kayma siirtiinmesi yapan metal-metal ¢iftinde
meydana gelen kaynaklasma olay1r olarakda adlandirilmaktadir. Birbiri iizerinde
temas eden yiizeylerin temas kisimlar1 ¢ok kiiciik olmasina ragmen temas eden

yiizeylerdeki gerilmeler, kiigiik miktarda yiiklemeler sonucunda olsa akma gerilmesi
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sinirina ulagir ve gecerler. Bunun sonucunda molekiiller yapisma etkisi
gostermektedir. Bunun sebebi ise bir parcadan digerine malzeme gegisi, soguk
kaynaklagmadir. Buda kiigiik parcacgiklarin kopmasi gibi olaylarin meydan gelmesine

sebep verir. Bu tip asinmada bu tiir sonuglardan kaginmak miimkiin degildir [25].

Adhezyon asinma ile ilgili yapilan caligmalar da elde edilen sonuclar kisaca su

basliklar altinda toplanmaktadir.

1. Adhezyon asinma benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
gerceklesmektedir.

2. Olay, ylizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghdir.

3. Adhezyon asimnmasi siirtiinmeyi tayin eden biitiin kaynak noktalarinda
meydana gelmektedir.

4. Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay iizerinde etkisi biiyiiktiir.

Adhezyon aginmasini 6nlemek amaci ile gereken tedbirler su sekilde siralanabilir:

1. Es calisacak malzeme ciftleri uygun secilmelidir. Ornegin ¢elik ile es olarak
caligsabilen metal malzemeler kullanilmalidir.
2. lyi bir yaglanma yontemi saglanmali ve uygun yaglayict maddeler ile katkilar

kullanilmalidir.
2.7.2. Abrasiv asinma
Abrasiv asinma, temas eden iki cisimden daha sert olanin, piiriizlii yiizey tepecikleri

vasitastyla diger malzeme {izerinden mikron mertebesinde talag kaldirmasi olayina

denilmektedir. Sekil 2.5. Abrasiv asindirma semasi verilmistir.
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Sekil 2.5. Abrasiv agindirma semasi [27]

Asinma olay1 talag cizme, kesme, raybalama ve carpma sonucunda meydana
gelebilir. Abraziv asginma i¢in kullanilan test yontemler sekil 2.6 ve sekil 2.3’de
gosterilmistir. Sekil 2.6-a’da goriildiigii gibi sabitlestirilmis bir abrasiv malzeme
tizerinde pim seklinde numunenin agindirici malzeme {izerinde dairesel dénme
yontemi ile asinmast sonucunda olusmaktadir. Bu dairesel donme hareketi
sonucunda olusan asinma ile agindiric1 malzeme yiizeyinde bir iz olugmaktadir. Test
islemi 6ncesinde deney numunesi iyi bir kurutma islemi yapildiktan sonra tartilir ve
aginma islemi yapilir. Asinma testinden sonra polimer malzeme nem almis
olabilecegi baz alarak kurutma islemi tekrar yapilir. Son agirligr tartildiktan sonra
asinma miktar1 tespit edilir. Abrasiv asmma genel olarak tarim aletleri ve
makinalarinda, maden isletmelerinde, is makinalarinda, imalat, ¢cimento ve seramik

sanayisinde goriiliir [26].

Kayan sistemlerde abrasiv asinma islemini engellemek i¢in, abrasiv aginmaya direng
gosterecek malzemenin yiizeylere yapisan partikiillerden daha sert olmalidir. Bir
malzeme icin en yilksek asinma direncine orta seviyedeki sertlik ve tokluk
degerlerinde ulagilabilmektedir. Genelde sertligi yiiksek malzemelerin, kirilma
toklugu diisiiktiir ve gevrek kirllma yoluyla abrasiv asinirlar. Ortamda oksijen
varliginda, metallerin abrasiv asinmasi daha siddetlidir. Genelde abrasiv asinma,
aginmaya maruz malzemenin sertligi, abrasiv asindirici partikiillerin geometrisi,

uygulanan yiik ve kayma mesafesiyle orantilidir [26].
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Abrasiv asinmada yaglama asinma hizim yiikseltirken, adhesiv aginmada asinma
hizin1 azaltir. Abrasiv asindirma isleminde, asindirici malzemenin kendinden sert bir
cismi asindirmayacagi bir gercektir. Abrasiv asinmada abrasiv asindirici malzeme,
agindirillacak yiizeyden sert olmahidir. Calisilan ortamdaki yiiksek nem orami da

asinma hizini yaklasik % 15 artirir [26].
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€) Ajstnma tablast 1) Aginma tekerlegi

Sekil 2.6. Sematik abraziv asinma test modelleri [1]

2.7.3. Erozyon asinmasi

Erozif asinma veya daha baska bir sekilde kullanim sekli ile erozyon asinma: bir gaz
akimi veya akiskan bir sivi yardimu ile taginan sert partikiillerin malzeme yiizeyine
carpmast ile meydana getirdikleri bir aginma mekanizmasidir. Baz1 kisimlar ile
abrasiv asinmaya benzemektedir. Is1 iiretim, sentetik yakit santralleri, dizel motorlari,
gaz, buhar, dizel tribiinler, akiskan yataklar, madencilikte, kum/su camur tasima
sistemleri gibi endiistri dallarinda erozyon asinmadan dolay1 yiiksek derecede

maliyete yol agmaktadirlar. Erozyon asinmada genellikle sert yapiya sahip
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partikiillerin mevcut oldugu ortama, aginan malzemenin ¢arpma agisi ve deney hizina

bagh olarak iki sekilde siniflandirilabilir [26].

Genellikle goriilen erozyon asinma cesidi kati partiikiil ile olusan erozyon asinma
seklidir. Bu tiir erozyon hasarlan yiiksek hasar ve maliyete neden olmaktadir. Kum-
su tasima sistemleri gibi sistemlerde sert partikiiller mevcut oldugundan erozyon
asinmaya neden olurlar. Bazi durumlarda ise asindiricti malzeme olarak
giderilemeyen partikiiller sayesinde erozyon aginma meydana gelmektedir. Erozyon
asinma asagidaki dort grupta toplanabilir. Sekil 2.7°de ¢arpma hizi artmasi ile

erozyon etkisi goriilmektedir.

- kat1 partikiil erozyonu
- s1vi partikiil erozyonu
- kavitasyon erozyonu

- kivileim erozyonu

Erozyon (% 10 )

0 50 100 150
Carpma bz (mis)

Sekil 2.7. Asindirici ¢arpma hizinin erozyona etkisi [27,4]

2.7.4. Ogiitmeli asinma

Bu tip asinma ise, agir yiikler uygulandiginda olusan asinma ile kirilan malzemelerin
keskin koseli pargagiklar halini almasi sonucu malzeme yiizeyini ¢izmesi ve kirmasi

ile meydana gelen asinma tiirtidiir.
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2.7.5. Kazimali asinma

Karsilikli iki yiizeyden birisinin sahip oldugu sert piiriizlerin sebep oldugu iki
elemanl abrasiv asinmada, yiizeyde yiilksek oranda deformasyon s0z konusu
olmaktadir. Yiizeyden kopan sert partikiillerin igne seklinde olusturmus olduklari

yapidan dolay1 yiizeyin asinmasi ve delinmesi sonucunda meydana gelmektedir.

2.7.6. Oymal asinma

Oymal1 aginma ise, karsilikli yiizeylerden birisinin iizerindeki mikro boyuttaki sert

partikiillerin neden oldugu iki elemanli abrasiv asinma ¢esidine denilmektedir.

2.7.7. Korozif asinma

Korozyonlu asinma; birbirleriyle temas halindeki yiizeylerin kayma sirasinda
cevrelerindeki ortamla kimyasal olarak reaksiyona girmeleriyle olusur. Korozyonlu
aginmada ortamla temas halindeki yiizeyler arasinda dinamik bir iliski mevcuttur.

Korozif aginma iki kademede gerceklesmektedir [24].

- Ik adimda; temas halindeki yiizeyler ortamla reaksiyona girerler. Reaksiyon
iiriinleri yiizeylerde meydana gelir.
- lkinci adimda; temas alanindaki reaksiyon iiriinleri ¢atlak olusumu veya abrasiv

etkiye neden olur.

Tribooksidasyon-tribokimyasal asinma adi1 da verilen korozif asinma durumunda, ana
malzeme ile karst malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayr meydana
gelen kimyasal reaksiyon etkindir. Malzeme yiizeyinin hava ile reaksiyona girerek
olusturdugu yiizey tabakalar1 (oksit tabakas1) asinmay1 azaltmasina ragmen, bu ylizey
tabakalarinin  tribooksidasyon sonucu malzemenin 6zelliklerinin  degismesi
sonucunda asinmay1 hizlandirmaktadir. Tribooksidasyon asinmasi, dzellikle metalik

malzeme yiizeylerinde goriiliir [27].
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Neticede malzeme yiizeyinde catlaklar olusur, bu catlaklar daha sonra yiizeyden
kiigiik parcaciklarin ayrilmasina, ¢cukur ve oyuklarin meydana gelmesine neden olur.
Bilya ve yatak arasi veya yatak ve bilyal yatak iizerindeki muhafaza arasi, mahruti
disliler, miller ve demiryolu akslari, percinli baglantilar, kavramalar, zincir halkalari,
yaprak yaylar, kayan yiizeyler arasindaki contalar tribokimyasal reaksiyondan dolay1

aginabilen parcalardir [27].

2.8. Siirtiinme

En genel anlamda siirtiinme, temasta olan ve birbirine gore bagil hareket yapan
elemanlar arasindaki harekete karsi ortaya ¢ikan direng olarak tanimlanir. Bazi
durumlarda siirtiinmenin sayisal degeri hesaba katilmayacak kadar kiiciik olsa bile
pratikte daima mevcuttur. Siirtiinme sirasinda olusan diren¢ mekanizmalar1 oldukg¢a
fazladir ve yaptiklar etki oldukca farklidir. Bagil hareketin tiirii, elemanlarin fiziksel
durumlari, aralarinda iigiincii maddenin bulunup bulunmadigi1 ve ortam sartlar1 gibi
parametreler siirtiinme olayr daha karmasik hale getirmektedir. Hareketin cinsine
gore siirtiinme, kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, donme veya carpma

seklinde olmaktadir [28].

2.8.1. Siirtiinme mekanizmalari

Siirtiinme kavrami; birbiri iizerinde hareket eden iki ylizey arasina yaglayict madde
koyulmasi veya koyulmamasi bakimindan temas eden yiizeyler arasinda duruma
gore, kuru, yart sivi (sinir siirtiinmesi) ve sivi siirtiinme (film siirtiinmesi) olarak {i¢
grupta incelenmektedir [6]. Sekil 2.8’de tribolojik sistemlerin kinematikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Tribolojik sistemlerin kinematikleri [4,5]

2.8.1.1. Kuru siirtitnme

Genel olarak yabanci maddelerden armdirilmis ylizeylerin atmosfer sartlarindaki
sirtinme hali kuru siirtiinme olarak kabul edilmektedir. Ger¢ek anlamda kuru
siirtiinme, her tiirlii yabanci maddeden tam olarak arindirilmis, yiizeylerin, mutlak
basingta birbirlerine gore izafi olarak hareket ettirilmeleri durumunda meydana
gelmektedir. Teknik olarak siirtiinme hem istenen durum hem de istenmeyen durum
olabilmektedir. Fren kavrama ve siirtiinmeli c¢arklar gibi durumlarda makine
elemanlarinda siirtiinme islemi istenmektedir. Bunun disinma, biitiin izafi hareket
yapan yiizeylerde siirtiinmenin olusmasi istenmez ve siirtiinme isleminin azaltilmasi

gerekmektedir [3].

2.8.1.2. Smr ( yar1 siv1) siirtiinme

Bu siirtiinme seklinde yiizeyler arasina yaglayict maddenin koyulmasina ragmen
yiizeyler arasinda sivi siirtiinme gergeklesmemigse bu siirtiinme c¢esidine simir
siirtiinmesi denilmektedir. Siirtiinme sirasinda siirtiinme katsayist degeri 0,03 pm ile

0,1um arasinda gergeklesmektedir. Siirtinme sirasinda yiizeyler arasinda koyulan
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yaglayici madde adsorpsiyon olayinin sonucu olarak yiizeyler iizerine diizgiin bir

sekilde yapismaktadir [3].

2.8.1.3. Film ( s1v1) siirtiinme

Yiizeyler arasinda bir yaglayicinin bulunmasi halinde siirtiinme direncinin azaldigi
deneysel olarak bilinmektedir. En ideal tribolojik ortam, i¢ siirtiinme direnci ¢ok
diisiik olan kesintisiz bir ara tabakanin olusumu ile ortaya c¢ikar. Bu durumda bagil
hareket yapan yiizeyler arasinda olusabilecek adhezif ve deformasyon direngleri
ortadan kalkar. Uygun ara tabaka yani yaglayici secimi ile kontrol altinda

tutulabilecek bir siirtiinme ve asinma durumu elde edilir [8].



BOLUM 3. POLIMERLERIN ASINMA VE SURTUNME
DAVRANISLARI

3.1. Polimerlerde Asinma
Polimerlerin aginmasinda ii¢ temel mekanizma vardir. Bunlar;

1) Adhesiv asinma,
2) Abrasiv asinma

3) Yorulma aginmasi.

seklinde siiflandirilabilir.
Polimerlerde, metallerde goriilen adhezyon asinmasinin siddetli bir sekli olan yenme

asinmasi meydana gelmemektedir.
3.1.1. Adhesiv asinma

Malzeme yiizeyleri ne kadar islenirse islensin piiriizliilik tamamen giderilemez ve
degisik piiriizliilikk seviyeleri elde edilir. Yiikiin etkisi altinda, piiriizliiliikk seviyesinde
olusan kii¢iik temas alanlarinda, cok biiyiik basin¢lar 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
onciiliigiinde olusan transfer film tabakasi ile meydana gelir. Transfer film tabakalar

diisiik yiiklerde cok diisiik asinma oranlarina 6nciiliik edebilirler [25].

Adhesiv aginma en yaygin asinma ¢esididir. Bu nedenle pratikte polimerlerde asinma

denilince adhesiv asinma anlasilmaktadir. Polimerler miihendislik malzeme



29

kullanimlarinda metallerin yagl olarak kullamimlarinin tersine, yaygin bir sekilde
metal kars1 ylizeylerine yaglamasiz olarak kullanilirlar. Polimerlerin adhesiv asinma

mekanizmasinda incelenen baz1 6zel durumlar sunlardir:

a) Polimer ve kars1 ylizey arasindaki i¢ adhezyon durumu
b) Birlesme noktasindaki bozulma tarzi

c¢) Transfer film tabakasinin yapisi

d) Transfer edilmis film ve yiizey arasindaki bag

e) Film yer degistirme mekanizmasi

f) Polimer/kars1 ylizey arasindaki i¢ adhezyon

a) Polimer ve kars1 yliz arasindaki i¢ adhezyon durumu

Polimerlerle ilgili adhezyon iki kaynaktan agiga c¢ikar. Biri Kolomb’un elektrostatik
kuvvetleridir, bu bag tipinin onemi ise uyumsuzluk gostermesidir. Digeri Van der
Wals baglandir. Ayrica polimer/kars1 yiizeydeki oksitlenmis tabakalar arasinda
hidrojen baglart da olabilir. Eger iki yiizey kuvvetlice yapismigsa, adhezyon isi,
adhezyonun termodinamik isinden daha biiyiik olabilir. Ciinkii isin biiyiik bir kismi
siinek ve viskoelastik kayiplan icerir. Bu kayiplar polimerin ve elastomerin camsi
hale gecis sicakliklarinin iizerinde meydana gelir. Sonug¢ olarak, transfer film
gerceklesebilir. Temas sicakligi camsi gegis sicakliginin altinda ise, polimerler veya

kauguklarin adhezyonu ve polimer transfer film egilimi ¢ok daha diisiik olacaktir.

b) Birlesme noktasindaki bozukluklar

Yiizeyleri temizlenen polimerler ve elastomerlerin piiriizsiiz yiizeyleri ile elastomerik

bilesimler, ara yilizeyde kendi baslarina bozulabilirler ve bu durumda yapisik bir

transfer gerceklesmez.

¢) Transfer film tabakasinin yapisi

Siinek malzemeler siirekli olarak karsi yiizeye polimer transfer ederler. Transfer

edilen polimerlerde kayma durumuna gore iki tip davramis goriilir. En genel
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davranis, yapistirict olusumunda, oldukga yiiksek miktarda polimer madde igeren
filmin nispeten kalinligi da 0.1-10 um arasindadir. Bu davranig diisiik yogunluklu
polietilen, polipropilen ve poliamid 6/66’da bulunmaktadir. Diger davranig sinifi,
yiikksek yogunluklu polietilen (YYPE), teflon (PTFE) tarafindan gosterilir. YYPE,
PTFE ve POM’un 6zel davranisi, diisiik hizlarda, orta dereceli sicakliklarda karsi
yiizeylere ince bir film transferi goriiniimiindedir. Daha yiiksek kayma hizlarinda
YYPE ve POM’un transfer film tabakasi siirtinme erimesi seklinde ifade

edilebilirken, PTFE’ nin yiiksek 1s1ya direngli olmasindan dolay1 bu durum gériilmez.

d) Transfer edilmis film tabaka ile kars1 yiizey arasindaki bag

Kimyasal indirgemenin olmadigi bir ortamda bag, Kolomb ve Van der Wals
olacaktir. Transfer edilmis bir katman, ara yiizden soyulursa elektrostatik kuvvetler
bu durumda daha biiyiik olacaktir. Bununla beraber filmlerin adhezyonu biraz
zayiftir. Polimerlerin asinmasimi gelistirebilmek icin ilave katkilar kullanilmalidir.
Polimerlerin kayma siirtiinmelerinde ilave katkilarin etkisiyle transfer edilmis film
tabakas1 karsi ylizeyi Dbicimlendirmekte ve polimerin asmmma direncini

gelistirmektedir.

e) Film yer degistirmesi

Baz1 durumlarda, ¢ekme gerilmesi tarafindan transfer edilen film katmanlarimin
yiizeyinden film parcaciklar c¢ekilirler. Bu cekilen film parcaciklart polimerlerin

yiizeyine yapisirken gbzlenebilmektedir.

Transfer film tabakasinda malzeme transferine sebep olan 3 genel diisiince vardir;
- Yiik altinda yiizeyin deforme olmasi,
- Ana malzemenin ¢atlamasi,

- Kars1 yiizeye malzemenin transferi,

Deformasyon ve c¢atlama, normal yiik, temas geometrisi ve siirtiinme katsayisinin
etkisiyle temas bolgesindeki gerilme durumlarindan ortaya cikar. Transfer film

tabakasi, hiz, yiik, atmosfer, sicaklik, polimer yapisi, kristalite, yiizey piiriizliligi,
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kars1 yiizey ile olan kimyasal reaksiyonlar gibi kayma sartlar1 tarafindan etkilenir.
Transfer film tabakalar arasindaki kohezyon ve transfer film-kars1 yiizey arasindaki

adhezyon tam anlamiyla ¢oziilememistir [25].

3.1.2. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma numuneyi sert bir partikiiliin kesmesi veya numuneden bir parca
koparmasi, yerinden ¢ikarmasi sonucu meydana gelir. Disaridan ylizeyler arasina
giren toz, talag gibi sert parcaciklarin etkisi altinda meydana gelmektedir. Abrasiv
asinma hemen hemen metallere benzerdir. Genellikle yumusak polimer yiizeylerin
kars1 yiizeydeki sert metal piiriizliiliikklerini doldurarak koruyucu bir kilif olusumunu

ve dolayisiyla siirtiinme olayinda abrasiv etkinin azaltildigi agiklanmistir [25].

3.1.3. Yorulma asinmasi

Temas yiizeylerindeki tekrarli hareketlerin sonucu olusan aginmadir. Polimerlerdeki
yorulma asinmasi metallerdeki yorulma aginmasi kadar etkili degildir. Polimerlerdeki
aginma orani etkili bir sekilde yiike ve kars1 yiizeyin ylizey piiriizlilligiine baghdir.

Catlaklar kayma yo6nii dogrultusundadir [25].

3.2. Polimerlerde siirtiinme

Polimerlerin siirtiinmesi metal ve seramiklerden farklidir. Gergek temas alam yiike
baghdir. Adhezyon, siirtinmenin Onemli parcasidir. Polimer siirtiinmelerinde
kendinden yaglamali 6zellikteki polimerler ve diger polimer yiizeyleri ile birlikte
kayma testlerinde deformasyon ve adhezyon minimuma indirilir. Diisiik yiiklerde
piiriizlii temas olusmaktadir ve bu temas alam yiik ile orantilidir. Polimerler kuru
sirtinme sartlarinda metallere gore daha iyi davranmaktadir. Bu hususta PTFE,
poliamid gibi plastikler 6rnek verilebilir. Polimerlerin siirtiinme davranisi; kayma
hizi, temas yiizeyinin cesidi, cevre kosullar1 gibi faktorlerden etkilenir. Bu yiizden
polimer malzemeler icin tam bir siirtiinme katsayis1 degeri verilemez. PTFE (teflon),
YYPE (yiikksek yogunluklu poli-etilen) gibi polimer malzemelerde adhezyon bag

giicleri ¢ok diisiiktiir. Kayma esnasinda kars1 yiizeyde ince bir transfer film tabakasi
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olustugu zaman, siirtiinme katsayisi 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 pm degerlerine yiikselir [25].

3.2.1. Polimerlerin temas yiizeylerinin siirtiilnme katsayisi iizerine etkisi

Tablo 3.1°’de goriildiigii gibi temas yiizeyinin cesidine gore siirtiinme katsayisi
degerleri verilmistir. Plastik-metal temas yiizeylerinin siirtiinme katsayis1 plastik-

plastik temas yiizeylerinden daha diisiiktiir [29].

Tablo 3.1. Temas yiizeyi ¢esidine gore siirtiinme katsayilari [29].

Siirtiinme
Malzeme

katsay1 (p)
Polipropilen iizerine polipropilen 0.6
Polipropilen iizerine polipropilen 0,28
Celik iizerine polipropilen 0,25
Naylon iizerine naylon 0,65
Naylon iizerine naylon 0,46
Celik iizerine naylon 0,41

Plastiklerin siirtinme davranisi; PTFE, silikon, karbon, cam elyafi, grafit ve
molibden disiilfit gibi katkilar ile iyilestirilmektedir. Tablo 3.2°de katkili ve katkisiz

polimerlerin siirtiinme katsayis1 degerleri verilmistir.
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Tablo 3.2. Cesitli polimerlerin siirtiinme katsayilar1 [29].

Malzeme Siirtiinme katsay (p)
Asetal (POM) 0.21
Asetal+%20 PTFE 0,009-0,15
Asetal+%?2 Silikon 0,12
Akrilik 0,5
Naylon 66 0,28-0,46
Naylon 66+%20 PTFE 0,18
Naylon 66+%?2 Silikon 0,09
Naylon 66+%30 cam elyaf 0,26-0,31
Naylon 66+%30 karbon elyaf 0,11
Polibutilen tereftalat (PBT) 0,25
PBT +%30 cam elyaf 0,12
Polikarbonat 0,38
Polikarbonat+%15 PTFE 0,15
Polikarbonat+%30 cam elyaf 0,20
Poliestersiilfon+%?30 cam elyaf 0,20
Polietilen 0,30-0,70
Polietilen+%30 karbon elyaf 0,25
Polifenilen siilfid (PPS) 0,24
PPS+%30 cam elyaf 0,17
PPS+%30 karbon elyaf 0,15
Polipropilen 0,28

3.3. Asinmaya Direncli Polimer Kompozit Tasarimi

Polimerik malzemelerin siirtinme ve asinma davraniglarini gelistirmek icin
geleneksel goriislerden biri, karst malzemenin adhezyonunu azaltmak, sertligini,
toklugunu ve gerilme mukavemetini artirmaktir. Adhezyonu azaltmak i¢in teflon
(PTFE) ve grafit tozlart gibi i¢ yaglayicilar sik sik kullanmilmaktadir. Kisa aramid

fiberler, cam fiberler ya da karbon fiberler, polimer matrisin gerilme mukavemetini
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ve silirinme direncini artirmada kullanilir. Sekil 3.1°de katki maddelerinin asinma

orani iizerine etkisi verilmistir [29].
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Shrtinme katsayis

Sekil 3.1. Katki maddelerinin asinma orani iizerine etkisi [29].

3.4. Asinmaya Etki Eden Parametreler

Asinma davranisi, kayma hizi, basing ve yiik, sicaklik, asinma mesafesi, sertlik,
yiizey piiriizliilligii, tane boyutu, calisma ortaminin etkisi ve isletme kosullart gibi
parametrelere baghdir [29].

3.4.1. Kayma hizx

Genel olarak asinma miktar1 kayma hizi ile artmaktadir. Blanchet’in ¢aligmalarinda
katkisiz PTFE’ nin aginma miktarinin hiz arttik¢a arttigi, bronz katkili PTFE ile cam
elyaf katkih PTFE’nin asinma miktarinin ise kayma hizi arttikca azaldigi
goriilmektedir [29].

3.4.2. Basing ve yiik

Katkili polimerlerde asinma miktarinin yiikle fazla degismedigi goriilmiistiir.
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3.4.3. Sicakhk

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

yiizeyde molekiillerin esnekligi degisir ve kars1 yiizeyin reaktivetisini etkiler.

3.4.4. Yiizey piiriizliiligi

Asindirict  malzemelerin  ylizey piriizliiliigli, silirtinme kuvvetini  yakindan
ilgilendirdigi i¢in, asmnmaya etkisi biiyiiktiir. Piriizliliigiin - yliksek oldugu
yiizeylerde, temas alam kiigiik, birim ylizeye etki eden kuvvet biiyiikk olacaktir.
Piiriizluliigiin az oldugu yiizeylerde ise; temas alam biiyiik, birim yiizeye etki eden
kuvvet kiiciik olacaktir. Sekil 3.2’de %35 PbS takviyeli naylon polimerin yiizey

piiriizliiliigiiniin aginma orani ile degisimi verilmistir.

Yiizey piiriizliiliigii(Ra);
Ra < 0.01 ise adhesiv asinma,
Ra > (.01 ise abrasiv ve yorulma aginmasi,

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

10 1.0
08 - - 08
N o -1 0.6

Sirtinme katsayis

Lgmma oram (mm*inrm)

00 — —— . 0.0
0.0 0.1 02 0.3

Tiizey pirizdidogi, Ra (um

Sekil 3.2. %35 PbS takviyeli naylon polimerin yiizey piiriizliiliigiiniin asinma oramni ile degisimi [29].
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3.5. Polimerlerin Karsi Yiizey Siirtiinme Malzemeleri ve Sonuclari

3.5.1. Polimer-Polimer asinmasi

Kayma hizinin artmasiyla transfer olan malzemenin kalinligi artmistir. (Sicakligin
yiikselmesiyle adhezyon artmistir). Daha fazla sikistirma ve yiizeyden malzeme
kayb1 nedeniyle, artan yiik ile transfer film tabakasi kalinligi azalmistir. Farkli
polimer siirtiinmelerinde, statik siirtiinme katsayisinda bir azalma goriiliir. Sekil
3.3’de goriildiigii gibi PTFE yaglayicisinin kullanimi, hem benzer hem de farkli
recineli polimerlerde asinma oranimi azaltir. Fiber takviye edilmis kompound
polimerlerin kayma siirtiinmesinde, karst1 malzemenin dolgusunda yaglayic1 PTFE
kullanilir. Aramid fiber kompoundlar mitkemmel asinma karakteristiklerine sahiptir

[29].

Polimer malzemelerde, malzeme transferi daima diisiikk koheziv enerji yogunluklu
polimerden yiiksek koheziv enerji yogunluklu polimere dogru meydana gelir.
Koheziv enerji yogunlugu polimerdeki ikincil baglarin dayaniminin bir gostergesidir.
Sekil 3.4’de c¢esitli polimer malzemelere ait koheziv enerji yogunlugu verilmistir.
Transfer, polimerin diisiik ikincil bag dayanimindan yiiksek ikincil bag dayanimina

dogru meydana gelir.
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Sekil 3.3. Polietilen yiizeye PTFE transfer tabakasinin kayma mesafesi ve yiik ile degisimi (a)kayma
hizi, (b)normal yiik [29].
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Sekil 3.4. Cesitli polimer malzemelere ait koheziv enerji yogunlugu [29].
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3.5.2. Polimer-Metal asinmasi

Siirtiinme 1s1s1nin % 90' nindan fazlas1 metal parcaya iletilir. Fiber takviye edilmis
polimerler, metal yiizeyi agindirir. Genellikle transfer film tabakasi metal iizerinde
sekillenir. Boylece siirtinme kendi kendine kaymaya benzer. Transfer edilen
polimerlerde kayma durumuna goére iki tip davrams goriiliir. Nispeten transfer
kalinligr 0.1-10 pm arasida olan ve topak film olarak bilinen “normal” davranistir.
Bu davranms diisilk yogunluklu polietilen, polipropilen ve poliamid 6/66’da
bulunmaktadir. Diger davranis sinifi, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), teflon
(PTFE) ve polioksimetilen (POM) tarafindan gosterilir. Transfer filmin kalinlig1 daha
diisiiktiir [29].

3.6. Polimer Malzemelerin Siirtiinme ve Asinma Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tablo 3.3’de polimer malzemelerin siirtiinme ve asinma sonuglarinin karsilastirilmasi
verilmistir. Yiiksek performans polimerleri mitkemmel tribolojik o6zelliklere sahip
olabilir, ancak kargilikli beraber calisacagi malzemede uyum ozellikleri yoksa bu
ozelligi goriilmeyebilir. Ornegin, cam fiber takviyeli polimer kompozitler celik
yiizeyini agindirabilir. Kabul edilebilir asinma direnci ve diisiik statik siirtiinmeye
sahip olmak icin ayn tipten olmayan farkli bir polimer kompozitin se¢imi gereklidir.
Yiiksek temas sicakligr ile kotii bir sicaklik iletimi, sistemin tribolojik yoniiniin
bozulmasi ile sonuglanir. Birbirleri ile ¢alisan bazi malzeme kombinasyonlar ¢ok

diizgiin bir kars1 yiizey piirizliilligii gereklidir.



Tablo 3.3. Polimer malzemelerin siirtiinme ve aginma sonuclarinin karsilastiriimasi [29].

39

Hareketli Sabit
Hareketli Malzeme Sabit Malzeme Malzemenin Malzeme ps pk
Asinma Oram1 | Asinma Orani
k10" m’/N) | (k10" m*/N)
PA 6 Celik 4 - - 0.28
POM Celik 1.3 - 0.14 | 0.21
POM+%20PTFE Celik 0.3 - 0.07 | 0.15
PA 6 PA 6 50 22 0.06 | 0.07
POM POM 280 200 0.19 | 0.15
POM+%20PTFE POM+%20PTFE 11 12 0.19 | 0.17
POM PA 6 1.2 1.0 0.04 | 0.06
POM+%20PTFE PA 6 0.4 0.7 0.05 | 0.06
POM+%20PTFE POM+%20PTFE 0.5 0.24 0.03 | 0.04
3.7. Polimerlerde Kullanilan Asinmay1 Azaltici Katki Malzemeleri
Polimerin ozellikleri, dolgu maddesi kullamlarak degistirilebilir. Ornegin;

mukavemeti artirmak ve maliyeti azaltmak i¢in polimer icerisine degisik elyaf veya
parcaciklar katilabilir. Dolayisiyla polimer kompozite doniistiiriilebilir. Isil ve
boyutsal kararliligi iyilestirilebilir. Katki maddelerinin pekistirici, yaglayici, yanmay1

geciktirici ve oksit giderici gibi gorevleri vardir.

Cam fiberler, polimerlerin mekanik Ozelliklerini iyilestirir. Bu takviye elemant,
malzemenin akma, kopma ve darbe dayanimi gibi temel mekanik degerlerini, 1s1 ve
yiik altindaki boyutsal kararliligimi artirir. Daha yiiksek yiizey basinci, kayma hiz1 ve
kayma mesafesi saglar. Fiber iiretimi amaciyla ¢cok degisik bilesimde cam mineralleri
kullanilmaktadir. Tablo 3.4’de cam fiber iiretiminde kullanilan cam c¢esitleri ve
bilesimleri verilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi oksit, kalsiyum, bor, sodyum, demir

ve aliiminyum igeren silika (SiO,) dir.
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Tablo 3.4. Cam fiber iiretiminde kullanilan cam ¢esitleri ve bilesimleri (% agirlik¢a)

Bilesen E-Cami1 | C-Cami | S-Cami
Sio, 52.4 64.4 64.4
AL, O3.Fe;03 14.4 4.1 25.0
CaO 17.2 13.4 -
MgO 4.6 33 10.3
Na,.K,0 0.8 9.6 0.3
Ba, O3 10.6 4.7

BaO - 0.9

E camlan (E elektriksel ozellikli cami ifade eder) iyi mukavemet, modiil ve
elektriksel 6zelliklerinden dolayr kullanilir ve fiber iiretimi oldukg¢a kolaydir. C cami
kimyasal korozyona kars1 olduk¢a direnclidir ancak mekanik 6zellikleri E camina
gore daha kotidiir. Bunun yaninda maliyeti de yiiksektir. S cami (S yiiksek
mukavemet ve modiilii temsil eder) hem E ve hem de C camindan daha yiiksek
maliyete sahip olmasina ragmen ¢ok daha yiiksek mukavemet ve elastik modiil
ozellikleri sergiler. Karbon fiberler, polimerlerin mekanik performansini gelistirir.
Karbon fiberlerin yogunlugunun daha diisiikk olmasi nedeniyle yiiksek mekanik
degerler ve hafiflik gerektiren uygulamalarda cam elyafin yerine kullanilir. Yeteri
kadar uzun karbon fiberlerin kullanilmas1 bu degerleri iist noktalara tasir. Bu takviye
elemani ayrica malzemenin siirtiinme katsayisim diisiiriir, asinma direncini ve UV
dayanimini artirir. Daha yiiksek kayma hizi, yiizey basinci ve kayma mesafesi saglar.
Karbon (C) elementi 2.268 g/cm3 yogunlugu ile oldukga hafif bir elementtir. Bunun
yaninda fiber iiretimi amaciyla ¢ok degisik bilesimde cam mineralleri
kullanilmaktadir.

Bunlardan en 6nemlisi oksit, kalsiyum, bor, sodyum, demir ve aliiminyum iceren
silika (SiO,)’ dir. Fiber iiretiminde, daha dogrusu takviye amacli kullanilan C fiberler
hegzegonal yapida olan grafit kristalleri halindedir. C element olarak kovalent elmas
yapida iken grafit kristalleri, karbon atomlarinin ii¢ boyutta dizilmeleri sonucu olusan

ve oldukga yiiksek elastik modiil degerleri veren siki hegzagonal kristal yapisindadir.
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Karbon fiberlerde fiber caplar1 7-8 pum, siirekli veya kisa olabilir. Bu fiberler petrol

veya komiirden iiretilirler. Onemli karbon fiberleri, PAN fiberlerdir.

Aramid fiberler, polimerlerin asinma faktoriinii gelistirir. Bakir ve aliiminyum gibi
yumusak metallere karsi, karsi yiizeyin asinmasim diisiiriir. Plastik iizerinde plastik

aginmasini diigiiriir ve giiriiltii ve abrasiv asinmay1 azaltir.

Yaygin olarak kullanilan PTFE, teflon ticari ismiyle tamimir. PTFE, bir yiiksek
sicaklik fluorokarbon polimeridir. Bilinen en iyi 6zelligi yiiksek sicakliklarda bile
yapismazligidir (anti-stick). PTFE dolgu partikiilleri malzemenin yiizeyinde bir film
etkisi yaparak kaydiricihigr iist degerlere cikartir. Siirtiinme katsayisimi diigiiriir ve

malzemenin yiiksek basmglarda kullanilmalarini saglar.

Grafit tozu, saf karbon allotropu olup polimer malzemeye cok ince toz halinde ve
dengeli olarak kanstirildiginda yayilma 6zelligi ile kristal yapinin her tarafimi kaplar.
Kuru yaglayict etkisiyle malzemenin siirtiinme katsayisim alt degerlere ceker.
Polimer igerisinde yaglayici bag gibi sulu ve nemli ortamlarda sik sik kullanilir.
Grafit tozu, kuru yaglayici etkisiyle malzemenin siirtinme katsayisim diisiik

siirtiinme katsayis1 degerlere ceker.

Cok az miktarlardaki molibden disiilfit (MoS;) katkisi polimer malzemenin zincirine
etki yaparak c¢ok iyi bir kristal yapinin olusmasina yardimci olur. Bu yapi
malzemenin siirtiinme katsayisimt azalttigt gibi asmmma direncini de artirr.
Poliamid’lerin kristallesmesini (ylizey 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 iiretmek, ikincisi ylizeyler
arasinda yumusak yaglama filmleri uygulayarak yapismayr yani yapismayi
azaltmaktir. Siirtiinme katsayisini katki malzemesi olan silikon yagi da diisiiriir.
Yiizey aginmasimi engeller. Yiiksek hizlarda ve baslangicta yaglayicilik sunar.
Yiiksek yiizey basincinda etkili degildir. Ayrica silikon recineler, plastiklestirici ve

yiizey yaglayic1 olarak degerlendirilirler. Siirtiinmeye direngli kaplama imalinde,
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silikon elastomerleri takviye etmek icin ve basinca duyarli yapigkan imalinde

kullanilirlar.

Silikon yagh PTFE, yiiksek hiz oranlarinda tribolojik 6zellikleri gelistirir. Degisken
hareketler i¢in miikemmeldir. Yiiksek hizlarda ylizey basinci ve yiiksek kayma

mesafesi gerektiren uygulama alanlarinda dikkate alinabilir.

3.8. Aliiminyum Oksit (Al,O3, Aliimina)

Aliimina, en yaygin olarak kullanilan seramik malzemelerden bir tanesidir. Seramik
yapilar yiikksek derece performans Ozelligine sahiptir. Kolayca elde edilebilirler.
Aliimina seramik, aliiminyum oksit orant % 80 olan bir seramik olup, saf alfa
alumina tozlarindan genellikle presleme yontemiyle iiretilmektedir. Bunun disinda
dokme yontemi ile cok farkli sekil ve boyuttaki parcalari iiretmek miimkiin
olmaktadir. Aliimina seramigin yogunlugu 3,7 g/cm’, sertligi 9 ( Mohs ) ve basma
dayanimi 2000 — 2400 N/mm? dir. Alumina seramik plaka, boru, dirsek seklinde
standart olarak {iretilebilecegi gibi istenen her sekil ve boyutta dokiim olarak
tiretilmesi de miimkiindiir. Boru ve dirsekler, 450mm capa kadar iiretilebilir. Bu boru
ve dirseklerin kalinliklart 8-25 mm arasinda olabilir. Aliimina seramik; fazla
aginmanin oldugu ve aym zamanda yiiksek servis sicakliginin bulundugu yerlerde
basariyla kullamilmaktadir. Bu malzeme inceligi sayesinde dar alanlarda kalin

kaplama malzemelerinin kullanilamadig1 yerlerde de rahatlikla kullanilabilir [31].

Aliimina katkinin temel 6zellikleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.

Sert, asinmaya dayanikli

Dielektrik 6zellikleri miikemmeldir

Asit ve yiiksek sicaklik degerlerine yiiksek dayanim
Iyi termal iletkenlik

Miikemmel boyut ve sekil kararligi

AN U o e

Yiiksek mukavemet ve sertlik

Aliimina katkinin tipik kullanim alanlar asagidaki gibi siniflandirilabilir;
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Kecelerde

Yiiksek sicaklik elektrik izolatorlerde
Yiiksek gerilim izolatorleri

Asinmaya karili boru ve dirsek gomlekleri
Elektronik ylizeylerde

Firm astar tiipler

Laboratuar arac tiipleri ve numune tutucular
Enjeksiyon memeleri

Oluk ve kanallar

43



BOLUM 4. POLi-BUTILEN-TEREFTALAT (PBT)

PBT, yiiksek kristal yapiya sahip olan kristallesme o6zelligi hizli gerceklesen bir
malzemedir. Erime noktas1 ve cams1 gecis sicakligi gibi 1sisal ozellikleri PA 6’ ya
yakindir. Fakat PA gibi higroskopik yapida olmamasindan dolay1 biinyesine cok
diisiik oranda nem ceker. Sekil 4.1’de PBT zincirinde yinelenen birim verilmistir.
Teknik olarak kullanilan hammaddelerin polimerlesme derecesi genellikle 90°C ile
200°C arasinda olup kullamim yerine gore degismektedir. PBT polimeri kesikli veya
stirekli sistemler olmak {izere iki farkli sistemde iiretilmektedir. Kesikli sistemlerde
tiretim kapasitesi diisiiktiir ve tiriin 6zellikleri her tiretimde farkli olabilir, ancak daha
ucuz iiretim imkam vardir. Yiiksek iiretim kapasitesinde ve siirekli sabit bilesimde
iriin eldesi i¢in siirekli sistemde iiretim gerekmektedir. PBT’ nin Ozelliklerinin
uygulama alanina gore gelistirilmesi i¢in islenme sirasinda cesitli katki maddeleri
ilave edilir. Katki ilavesi genellikle cift vidali ekstruderler veya yogurma

makineleriyle gerceklesmektedir [32].

7

——0 0—(CH,)s

Sekil 4.1. PBT zincirinde yinelenen birim (mer) sekli [32]

Ozellikle cam elyaf takviyeli gesitleri 1s1ya kars1 direng, boyutsal kararlilik ve diisiik
nem emme Ozellikleriyle 1siya karsi dayanikli parcalarin iiretilmesi, elektrik,

elektronik, haberlesme ve otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica cam elyaf
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katkili gesitleri yiiksek 1s1 direncine sahip olduklarindan, prizler, duylar, adaptorler,
el feneri govdesi, bilgisayar klavyeleri, telefon ve fax makinelerinin govdeleri gibi

parlak yiizey ve hassasiyet istenen yerlerde kullanim alani bulurlar.

PBT’nin dikkate alinmasi gereken genel 6zellikleri asagida verilmistir.

Erime Noktasi: 225 °C

Cams1 Gegis Sicakligi: 50 °C

Yogunluk: 1,31 g/cm’

Oksijen Endeksi : % 21

En Yiiksek Kullanim Sicakligi: 120 - 140 °C
Kisa Siireli Sicaklik Dayanimi: 200 — 220 °C
Kristallik Orani : % 40 — 60

Kristallesme Hizi: Yiiksek

Soguma Hizt: Yiiksek

Nem Doyma Noktasi : % 0.2 — 0.5

4.1. Kimyasal Dayanim

Tablo 4.1’ de gosterildigi gibi PBT kimyasal bakimdan zayif asitlere, bazlara,
deterjanlara, alifatik hidrokarbonlara, yaglara, ester, alkol, keton ve glikollere oda
sicakliginda dayanir. 60°C'ye kadar benzin, hidrolik yagi PBT'yi etkilemez. Kuvvetli

bazlara kars1 kullanimi ise iyi degildir.

Tablo 4.1. PBT polimerinin kimyasal diren¢ 6zellikleri [32].

Kimyasal Direng

Asitler — sulandirmak Iyi
Alkoller Iyi
Alkaliler Zayif-lyi
Aromatik hidrokarbonlar Iyi
Gresler ve Yaglar Iyi
Keton Iyi
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4.2. Mekanik Ozellikler

Tablo 4.2° de PBT polimerinin mekanik o6zellikleri verilmistir. PBT polimeri
milkemmel aginma direncine sahiptir ve iyi dokme 0zelligi gostermektedir. Yiiksek
sertlik ve darbe dayanimu, iyi siiriinme 6zellikleri igerir. Ayn1 zamanda mukavemet

ozellikleri de iyidir.

Tablo 4.2. PBT polimerinin mekanik 6zellikleri verilmistir [32].

Mekanik Ozellikler Birimi Degerler
Kopma Uzamasi (%) 250
Sertlik - Rockwell - M70
Izod darbe dayanimi (J/m) 60
Cekme modiilii (MPa) 2000
Cekme dayanimi (MPa) 50

4.3. Elektriksel Ozellikler

Tablo 4.3’ de gosterildigi gibi PBT polimeri miikemmel elektriksel o6zelliklere
sahiptir. Korozyon direngleri iyidir. Elektriksel ozellikleri ¢evre kosullarinda
ozellikle nemden  etkilenmemektedir. Nemden etkilenmemesi PBT’yi

elektrik/elektronik sektoriiniin tercih edilir malzemelerinden birisi yapmaktadir.

Tablo 4.3. PBT polimerinin elektriksek ozellikleri [32].

Elektriksel Ozellikler Birimi Degerler
Dielektrik sabiti 1kHz 3,2
Dielektrik giicii (kV. mm™) 20
Dagilim faktorii 1kHz 0,002
Hacimsel 6zdireng (Ohm. cm) 108
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4.4. Fiziksel Ozellikler

Tablo 4.4° de PBT polimerinin fiziksel ozellikleri verilmistir. Yogunlugu ise
1.31g/cm’ olan PBT polimeri diisiik nem alma 6zelligine sahiptir. Yiiksek boyutsal

kararlilik ve kolay islenebilirlik gibi 6zelliklere de sahiptir.

Tablo 4.4. PBT polimerinin fiziksel 6zellikleri [32].

Fiziksel Ozellikler Birimi Degerler
Yogunluk (g.cm ) 1,31
Oksijen index - 25
Su emme - 24 saatin lizerinde (%) 0,1

4.5. Termal Ozellikler

Tablo 4.5’ de PBT polimerinin termal ozellikleri verilmistir. Erime sicakliglr ve
molekiil yapisina bagh olarak PBT polimeri mitkemmel termal 6zellikler gosterir.
Yiiksek sicakliklarda c¢ok iyi boyutsal kararlilik, diisiik 1s1l genlesme katsayis1 gibi

onemli ozelliklere sahiptir.

Tablo 4.5. PBT polimerinin termal 6zellikleri verilmistir [32]

Termal Ozellikler Birimi Degerler
Is1 sapma sicakligi - 0.45MPa 150
O
60

Is1 sapma sicaklig - 1.8MPa

Maksimum calisma sicaklig1 Q) 120

Sekil 4.2, PBT, PA 6 ve PA 6.6 polimerlerinin mekanik 6zelliklerine
nemlendirmenin etkisi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi nemlendirmenin PBT’ nin

mekanik Ozelliklere herhangi bir etkisi olmamakta beraber, PA 6 ve PA 66
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polimerleride darbe dayanimi artmaktadir. Sekil 4.3’de ise cesitli polimer

malzemelerin yalitkanlik degerleri yer almaktadir. PBT polimeri bu 6zellikleri genis

bir sicaklik ve nem araliginda muhafaza edebilmektedir.

25
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Sekil 4.2. Nemlendirmenin PBT, PA 6 ve PA 6.6 polimerlerinin mekanik 6zelliklerine etkisi [33].
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Sekil 4.3. Cesitli polimerlerin yalitkanlik degerleri [33].
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PBT c¢ok diisiik oranda nem almakta ve poliamid polimerinde oldugu gibi nemli
ortamlarda yalitkanlik 6zelligi azalmamaktadir. Ergime sicakligi ve molekiil yapisina
baghh olarak PBT, miikemmel 1sisal ozellikler gostermektedir. Yaygin olarak
kullanilmakta olan polimerlerin %30 cam elyaf takviyeli tiplerinin 1s1 ve sicaklik

dayanim ozellikleri Sekil 4.4’ de sunulmustur.

160
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Sekil 4.4. Cesitli polimerlerin %30 cam elyaf takviyeli tiplerinin kullamm sicakligi ve yiik altinda

bozulma sicaklig1 degerleri [33].

PBT’nin, 130 °C sicakliklarda uwzun sireli kullanimlar1 var iken, kisa siireli
uygulamalarda 220 °C ’ye kadar dayanmim gostermektedir. Bu degerlere ulasmak i¢in
ise cam elyaf takviyeli ve 1stya kars1 dayanimi arttirilmis 6zel PBT cesitleri tavsiye

edilmektedir.
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4.6. PBT Kullanim, Sagladig1 Avantajlar ve Kullamm Yerleri

Polibiitilen tereftalat (PBT) yiiksek performansa sahip dayanikli bir polimer malzeme
olup mithendislik plastikleri icerisinde siniflandirilmaktadir. Fiber optik kablolarda
kullanmilmaktadir. On panellerde PC alasimlari ile otomotiv sanayisinde kullamilir.
Kullanim alami termoplastik poliesterler levha, boru, film veya fiber gibi degisik
sekillerde kolayca ekstriide edilebilirler. PBT elektrik, elektronik haberlesme ve
otomobil endistrisinde kullanilir. Omegin, elektrik motor aksamlari, cihaz sasileri,
kondenser kaplari, elektronik cihazlar i¢in havalandirma pervaneleri, baglanti

serileri, bobinler, telefon dagitim kutulart bu polimerden imal edilebilir.

Cam fiber katkih PBT cesitleri, yiiksek sicakliklarda yiiksek carpma direnci
gerektiren elektronik atesleme buji kapaklarinda kullanilmaktadir. Otomobil
endiistrisindeki uygulama alanlar1, pedallar, 1zgaralar, hava filtre tutacaklari, kiil
tablalari, emniyet kemeri parcalari, elektrikli aynalar ve kap1 kollan ve 6zellikle cam
fiber katkili PBT, kizartma firinlari, firin kapis1 tutma kollarinda kullanilir. Mutfak
robotlari, kahve makineleri, soba basliklari, tost makineleri, vakumlu temizleme

pargalari, sa¢ bigudileri, sa¢ kurutuculari, makas saplar1 6rnek verilebilir [34].



BOLUM 5. POLIi-ETIiLEN -TEREFTALAT (PET)

Endiistriyel olarak PET, teraftalik asit ya da dimetil teraftalatin etilen glikol ile
polimerizasyonu sonucu elde edilen bir kondenzasyon polimeridir. Polimerizasyonun
son kademesi vakumda ve 270°C’ nin iistiinde tamamlanir. Viskoz iiriin hizli su
verme ile graniil haline getirilir. 325°C” de bile kullanilan tipleri vardir. PET

zincirinde yinelenen birim (mer) Sekil 5.1° de verilmistir [30].

O 0
\C C// CH.
Vi N/
O Oo— CHQ

Sekil 5.1. PET zincirinde yinelenen birim (mer) sekli [33].

n

Kristal olusumu, titan dioksit, magnezyum dioksit, antimon gibi ¢ekirdeklenme
maddeleri kullanilarak hizlandirilabilir. PET makromolekiilleri yiiksek bir simetri
diizeyine sahip oldugu igin trans-trans konformasyonunda bulunmayi tercih
etmektedirler. Trans-Trans konformasyonunda, karbonil gruplarinin olusturduklar
dipoller z1t yonlerde uzanmis olduklarindan, birbirlerini doyurmakta ve boylece daha
diisiik enerji diizeyi, daha stabil bir molekiil yapis1 ve daha yiiksek bir erime noktasi
sonuglarint dogurmaktadir [30]. Sekil 5.2°de trans-trans konformasyon yapi sekli

verilmistir [33].
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Sekil 5.2. Trans-Trans konformasyon yapi sekli [33].
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5.1. isleme Teknolojileri

PET recine normal olarak kristal yapili pelletler seklinde tiretilmektedir. Tipik olarak
kristallesme %50 civarindadir. Ekstriizyondan 6nce eriyikteki hidrolik enerji kaybina
engel olmak i¢in recine, 0.005’den daha az nemli olacak sekilde kurutulmalidir.
Kurutma, kuru sicak huni seklindeki kurutucularla saglanmalidir. Bu sicaklikta amorf
recine yumusama ve yapisma egilimi gosterir. Kurutucudaki birbirini izleyen
problemlerden kaginmak igin regineyi kristal halinde alisilmis kurutma sekli ile
getirmek gerekmektedir. Tipik ekstruder vidalarinin besleme, gecis ve dlgme alanlari
vardir. Sikistirma oranlari 1 ve 3.2 arasindadir. Erime safthasinda kalis zamani ve
kayma isini azaltmak i¢in karistirma bolgesi kullanilmaz. Tipik erime sicakligi 255
°C’dir. Erime sicakliginin alt simirlan tercih edilerek polimerin bozulma ihtimali
azaltilir. Bir ¢ok uygulamada optimum 6zellige ulasmak icin PET’ in yonlenme ve
kristalize edilmesi gerekmektedir. Bunu olusturmak igin tek eksenli elyaf ve cift

eksenli film ¢cekme prosesi takip eder [30].

5.2. Mekanik Ozellikler

Tablo 5.1’ de PET polimerinin mekanik 6zellikleri verilmistir. Tablo incelendiginde
PET polimerinin ¢ekme dayaniminin yiiksek oldugu goriilmektedir. PET polimeri 80
ila 260 MPa cekme degeri araliinda ulasabilir. Yiiksek elastik modiilii, bigimsel
kararhilig, yiiksek asinma dayamimi, diisiik siirtiinme katsayisi, iyi boyutsal
kararlilik, tokluk, darbe dayamimi gibi 6nemli ve avantajli mekanik ozelliklere

sahiptir.

Tablo 5.1. PET polimerinin mekanik 6zellikleri [32]

Mekanik Ozellikler Birimi Degerler
Cekme dayanimi (MPa) 80-260
Cekmede Elastiklik modiilii (MPa) 2000-4000
Poisson orani - 0,37-0,44
Izod darbe dayanimi (J/m) 13-35
Sertlik - Rockwell - M94-101
Siirtiinme katsayisi - 0,2-0,4
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5.3. Kimyasal ozellikler

Tablo 5.2’de PET polimerinin kimyasal o6zellikleri verilmistir. PET polimeri
konsantre siilfiirik asit, nitrobenzen, trikloroasetik asit, klor, fenol, metanol ¢6ziinen,
etanol, aseton, alkanlar, alkoller, asit, gres ve yaglar, keton, aromatik hidrokarbonlara

kars1 kimyasal diren¢ 6zellikleri iyidir.

Tablo 5.2. PET polimerinin kimyasal 6zellikleri [32]

Kimyasal Ozellikler Birimi Degerler
Asitler - konsantre - Iyi
Asitler - sulandirilmis - Iyi
Alkoller - Iyi
Alkali Alkaliler - Kot
Aromatik hidrokarbonlar - Orta
Gresler ve Yaglar - Iyi
Halojenler - Iyi
Keton - Iyi

5.4. Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirhg 1,3-1,4 gr/cm3 araliginda, seffaf ve renksiz bir polimerdir. Daha kalin
kesitlerde rengi kirli beyaz ve opak olabilmektedir. Su emme ve nem almas1 olduk¢a

diisiiktiir. Tablo 5.3’de PET polimerinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.3. PET polimerinin fiziksel 6zellikleri [32]

Fiziksel Ozellikler Birimi Degerler
Yogunluk (g/em’) 1,3-1,4
Oksijen index - 21
Kirilma indisi - 1.58-1.64
Mor-direng i¢in Ultra - Iyi
Su emme - denge (%) <0,7
Su emme - 24 saatin iizerinde (%) 0,1

5.5. Elektriksel Ozellikler

Suda ¢oziiniirliigii %0,4 oranindadir. Yiiksek sicakliklarda bile mitkemmel dielektrik
direnci vardir. Bu ozelliginden dolay1 elektriksel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Tablo 5.4° de PET polimerinin elektriksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.4. PET polimerinin elektriksel 6zellikleri [32]

Elektriksel Ozellikler Birimi Degerler
Dielektrik sabiti 1MHz 3.0
Dielektrik giicii (kV. mm") 17
1kHz Dagilim faktorii 1kHz 0.002
Yiizey direnci (Ohm / sq) 10"
Hacimsel 6zdireng (Ohm.cm) >10"




55

5.6. Kullanim Alanlar

Plastik sektoriinde PET c¢ogunlukla gazli, disiik alkollii icki siselerinde
kullanilmaktadir. PET polimeri yonlenmis veya yonlenmemis bir¢ok gazsiz icki
sisesi uygulamalart icin kullanilmaktadir (maden suyu, meyve sulari, suruplar,
yaglar, cesitli gida maddeleri, tuvalet malzemeleri, kozmetik ve eve ait kimyasal
maddeler gibi). Bu uygulamalarin bazilar i¢in amber ve sar1 gibi renkler gerekebilir.
PET mikrodalga firinlarda kullamildigi gibi, mukavva c¢esitleri tizerine 0.75 ila
1.5mm PET ile ekstriizyon kaplama yapilarak, geleneksel yemek kaplar1 olarak
kullanilabilmektedir. Endiistriyel uygulamalara manyetik serit, rontgen, fotograf

filmi ve elektriksel yalitim dahil edilebilir [30].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneyde Kullamilan Numuneler

Bu tez calismasinda, termoplastik polyester esasli polibutilen tereftalat (PBT) ve
polietilen tereftalat (PET) polimerleri kullanilmistir. PBT polimeri Euro Miihendislik
Plastikleri ve Ticaret A.S. {riini olup Tecodur PB70 NI ticari isimiyle
bulunmaktadir. PET termoplastik polimeri ise PET OCTAL GPOI ticari ismi ile
Octal Holding & Co. (SAOC) firmasindan elde edilmislerdir. Katki malzemesi olarak ise
AlLO; farkli boyutlarda (10pm, 45um, 60um) olacak sekilde, Eczacibasi Essan
firmasindan karsilanmistir. Bu calismada farkli partikiil boyutlarindaki Al,Os3 katkisi
PBT hem de PET polimerine farkli oranlarda (%10, %20, %30) katilarak 34 adet
farkli deney numuneleri kombinasyonu saglanmistir. Tablo 6.1.’de tez caismasinda

tiretilen numuneler ve kompozisyonlar1 gosterilmektedir.
6.2. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Hem PBT hem de PET polimeri Labtech marka 10kg/h kg kapasiteli Labtech
scientifre (#20 capli tek vidali ekstiiruderde iretilmistir. PBT igin ekstriizyon
sicakliklart 220-250°Cdir. PET polimeri icin ekstriizyon sicakliklar ise 260-290°C
arasindadir. Tablo 6.1°de goriildiigii gibi ekstiiruderde iiretilen malzemeler sogutma
havuzunda sogutulduktan sonra  graniil halinde kesilip kompozit malzemeler
iretilmistir. Homojen bir karigim saglamak amaciyla iiretilen graniiller ikinci kez
besleme iinitesinden ekstrudere beslenip karistirma islemi homojen hale getirilmistir.
Numuneleri basmak icin elde edilen graniil haldeki kompozit malzeme Istanbul

Aksoy Plastik A.S. firmasinda bulunan ikiz vidali ekstruderinde iiretilmistir.



Tablo 6.1. Deneyler Icin Uretilen Malzemeler ve kodlari

NUMARA

O 0 9 N Lt AW N -

—_
(=)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

NUMUNE ADI

PBT (Polibutilen Treftalat)

PBT+ %10 Al,O3 (10 um partikiil boyutu Al,O5)
PBT+ %20 Al,O5 (10 um partikiil boyutu Al,O3)
PBT+ %30 AL,O; (10 pm partikiil boyutu AL,O3)
PBT+ %10 Al,O5 (45 um partikiil boyutu Al,O3)
PBT+ %20 Al,O3 (45 um partikiil boyutu Al,O3)
PBT+ %30 Al,O3 (45 um partikiil boyutu Al,O3)
PBT+ %10 Al,O5 (60 um partikiil boyutu Al,O3)
PBT+ %20 Al,O3 (60 um partikiil boyutu Al,O5)
PBT+ %30 Al,O3 (60 um partikiil boyutu Al,O5)

PET (Polietilen Treftalat)

PET+ %10 Al,O5 (10 pm partikiil boyutu Al,O3)
PET+ %20 Al,O; (10 um partikiil boyutu Al,O3)
PET+ %30 Al,O5 (10 pm partikiil boyutu Al,O3)
PET+ %10 Al,O; (45 um partikiil boyutu Al,O3)
PET+ %20 Al,O5 (45 pm partikiil boyutu Al,O3)
PET+ %30 AlL,O3 (45 um partikiil boyutu Al,O3)
PET+ %10 Al,O; (60 um partikiil boyutu Al,O3)
PET+ %20 Al,O5 (60 pm partikiil boyutu Al,O3)
PET+ %30 AlLO3 (60 um partikiil boyutu Al,O3)

%75PET+%25PBT (Mix)

%25PET+%75PBT (Mix)

%T5PET+%25PBT (Mix) %10 Al,O;3 (10 um partikiil boyutu Al,O3)
%T5SPET+%25PBT (Mix) %20 Al,O3 (10 pm partikiil boyutu Al,O5)
%7T5PET+%25PBT (Mix) %10 Al,O3 (45 um partikiil boyutu Al,O3)
%T5PET+%25PBT (Mix) %20 Al,O; (45 um partikiil boyutu Al,O3)
%T5SPET+%25PBT (Mix) %10 Al,O; (60 pm partikiil boyutu Al,O3)
%T5PET+%25PBT (Mix) %10 Al,O; (60 um partikiil boyutu Al,O3)
%25PET+%75PBT (Mix) %10 Al,O5 (10 um partikiil boyutu Al,O3)
9%25PET+%75PBT (Mix) %20 Al,O5 (10 um partikiil boyutu Al,O3)
%25PET+%75PBT (Mix) %10 Al,O5 (45 um partikiil boyutu Al,O3)
%25PET+%75PBT (Mix) %20 Al,O3 (45 um partikiil boyutu Al,O3)
%25PET+%75PBT (Mix) %10 Al,O5 (60 um partikiil boyutu Al,O3)
%25PET+%75PBT (Mix) %10 Al,O5 (60 um partikiil boyutu Al,O3)

57
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Sekil 6.1. Ekstiiruder makinasinda iiretilen graniil formundaki kompozit malzemenin goriintiisii

Cekme, darbe ve asinma numunelerin hazirlanmasi i¢in 6ncelikle bu amagcla sekil
6.2°de goriilen bir enjeksiyon kalib1 imal edilmistir. Deneyler icin kullanilan ¢ekme
numuneleri ISO 527 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Darbe test numuneleri
ise ISO 179 standardinda belirtilen ol¢iilerde hazirlanmistir.  Asinma cubuklari ise
6mm c¢apinda ve 50mm boyutlarinda olacak sekilde her kaliptan 2 adet c¢ikacak
sekilde iiretilmistir.  Sekil 6.3 ve sekil 6.4’de ise enjeksiyon kalibindan c¢ikan

numunelerin seklini gostermektedir.

Diaale Mummnesi .-\.smlna Muniane £i

Plaka Asouna Numues

Sekil 6.2. Enjeksiyon kalibinin gematik olarak gosterimi
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Sekil 6.3. Enjeksiyon kalibinda iiretilen cekme, darbe, asinma ve renk plakalarinin goriintiisii

Ekstriizyonda hazirlanan graniil haldeki kompozit malzemelerin ¢cekme, darbe ve
asinma deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in Sintag Plastik Firmasinda bununan ve

Sekil 6.5’te goriilen Enkel marka enjeksiyon makinasi kullanilmistir.

Sekil 6.4. Plastik Enjeksiyon kalibinda basilmig katkisiz PET deney numuneleri
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Sekil 6.5. Test numunelerinin yapildig1 Enkel plastik Enjeksiyon makinasinin resmi

PBT, PET termoplastik polimerlerinden test numunesi iiretmek igin kullanilan

enjeksiyon makinasinin sematik resmi sekil 6.6’da gosterildigi gibidir.

Besleme Sikigtirma  Olgme

| L____] L____|
—1__| vida T ‘ ‘

1lain 2. Imb 3. Imb:

Sekli 6.6. Enjeksiyon makinasinin sematik gosterimi

Saf PBT polimerinin enjeksiyon sicaklikligi, mal alma mesafesi ve enjeksiyon

basinci asagidaki gibi ayarlanmistir.
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1. Isttict: 190 °C
Sicaklik : 2. Isitic1 :205 °C

3. Isttict: 245 °C
Mal alma mesafesi : 50 mm

Enjeksiyon basinct : 0,8 bar

Saf PET polimerinden {iiretilen numunelerin sicaklik, mal alma mesafesi ve

enjeksiyon basinci degerleri agsagidaki gibi ayarlanmistir.

1. Isttict: 150 °C
Sicaklik : 2. Isitict :205 °C
3. Isitici: 245 °C

Mal alma mesafesi : 50 mm

Enjeksiyon basinct : 0,8 bar

Deneylerde icin iiretilen Al,O3 katkili PBT kompozitlerinin enjeksiyon sicaklikligi,

mal alma mesafesi, enjeksiyon basinci degerleri ise asagidaki gibi ayarlanmistir.

1. Isitict: 140 °C
Sicaklik : 2. Isitict :155 °C

3. Isttict: 230 °C
Mal alma mesafesi : 20 mm

Enjeksiyon basinct : 0,6 bar

ALO; katkih PET kompozitlerinin enjeksiyon sicaklikligi, mal alma mesafesi,

enjeksiyon basinci gibi degerleri ise asagidaki sekilde ayarlanmistir.

1. Isitic1: 175 °C
Sicaklik : 2. Isitict :225 °C

3. Isitict: 235 °C
Mal alma mesafesi : 20 mm

Enjeksiyon basinct : 0,6 bar
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6.3. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deney
yontemlerinden bir tanesidir. Bu deneyde malzemenin akma mukavemeti, ¢cekme
mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama ve elastiklik modiilii gibi degerler tespit
edilmistir. Tum katkisiz ve Al,Os; katkih malzemelerin ¢ekme testi ISO 527
standardina uygun yapilmistir. Cekme deneyi Oncesinde hazirlanan test numuneleri
24 saat %50 nem ortam sartlarinda kondiisyonlanmistir. Cekme deneyleri Federal
Elektrik firmasinda bulunan Testometric MICRO 350 marka cekme cihazinda
gerceklestirilmistir. Firmadaki ¢ekme cihazinin fotografi ve ¢ekme cenelerinin

detayli goriintiisii sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Deneyler 2342 oda sicakliginda yapilmistir. Al,O5; katkili PBT ve PET ve kompozit
malzemlerinin yapilan deneyler sonugunda gerilme birim sekil degistirme grafikleri
elde edilmistir. Cekme deney numunelerin ¢ekme cihazi ¢eneleri arasindaki

baglanmasi sekil 6.8’de goriilmektedir.

Sekil 6.7. Deneylerde kullanilan ¢cekme test cihazi fotografi



63

Sekil 6.8. Cekme cihazi1 ¢enelerine deney numunelerinin baglantisinin gosterimi

ISO 527°e gore iic farkli tip cekme deneyi numuneleri iiretilebilmektedir. Bu
numunelerin sekli 6.8 ve sekil 6.9’da, Olcii boyutlar1 ise tablo 6.2°de

gosterilmektedir.
A
C
B ﬁ/ﬂ I
____F—F‘Tﬂ_
\ 25

Sekil 6.9. Cekme deneyi numunesinin sematik gosterimi (ATipi)
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Tablo 6.2 Cekme deneyi numunesi boyutlar:

BOYUT TiP1 |TiP2 |TiP3
A | Toplam uzunluk, en az 115 75 35
B | Uclarin genisligi 25+1 12.5+1 6+0,5
C | Dar paralel kismin uzunlugu 3342 25+1 12+0,1
D | Dar paralel kismin genisligi 6.0+4 440,1 2+0,1
E | Kiiciik yaricap 14+1 8+0,5 3+0,1
F | Biiyiik yaricap 25+1 12.5+1 3+0,1

Kalinlik 2+0,2 2+0,2 1+0,1

Cekme deneylerinde elde edilen veriler kullanilarak malzemenin ¢ekme mukavemeti

asagidaki gibi hesaplanir.

p—
max T4 (6.1)

Burada;
F= Uygulanan kuvvet, (N)

A= Numunenin ilk kesit alan1 (mm?)’ dir.

Kopmadaki uzama ise asafidaki formiille hesaplanir. Kisaca eyopma ©Olarak

gosterilmektedir.

L —L
ekopma = (%} x100 (6.2)

0

Li= Numunenin koptugu andaki son boy (mm)

Lo= Numunenin baslangictaki 6l¢ii boyu (mm)
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Elastiklik modiilii ise

EC (6.3)
£

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;
E = Elastiklik modiilii (N/mm?)
o = Malzemenin elastik bolgedeki herhangi bir andaki mukavemeti (N/mm?)

¢ = Elastik bolgedeki gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirmedir.

Elastik bolgedeki birim sekil degistirme (€eastik) 1ise asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.

L=L 100 (6.4)

eelastik =

formiilii ile hesaplanir. Burada;

Lo= Deney numunelerin baslangigtaki 6l¢ii boyu (mm)

L = Elastik bolgedeki herhangi bir andaki numune boyutu (mm)

6.4. Asinma Deneyi

Saf PET, PBT ve elde edilen Al,Os; katkili kompozit malzemelerin asinma
numuneleri 6mm c¢apinda ve 50 mm boyunda olacak sekilde enjeksiyonla kaliplama
yontemiyle iiretilmiglerdir. Kars1 disk malzeme olarak AISI 4140 celigi
kullanilmugtir.  AIST 4140 ¢elik malzemesi @100x10 mm 6lgiilerinde olacak sekilde
cok sayida celik disk hazirlanmistir. Celik disklerin yiizeyleri her deney sonucunda
1000 nolu zimpara ile parlatilmis ve yiizeyleri aseton ile temizlenmistir. Deneylerde

kullanilan AISI 4140 c¢aliginin spektral analiz sonuclari tablo 6.3.”de verilmistir.
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Tablo 6.3. AISI 4140 celiginin spektral analiz sonuglar1

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo PoNi %Cu

0,369 0,257 | 0,634 | 0,029 | 0,005 | 0,99 | 0,184 | 0,143 | 0,451

Sekil 6.10’da celik diskin aginma deney Oncesinde yiizey profilometresi ile dl¢iilen
yiizey piriizliiliigii verilmistir. Deney Oncesi ortalama yiizey piiriizliiliigii 0,62 um Ra

olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 6.10. Taslanmus celik diskin asinmadan 6nceki yiizey piiriizluliigii

Asinma deneyleri, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi
laboratuarinda bulunan, Sekil 6.11°da gosterilen pim-disk asinma cihazinda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.11. Asinma test diizenegi

6.4.1. Asinma deneyinin uygulanmasi

Asinma cihazi, ana govde iizerinde bir elektrik motoru, bir yiik kolu, load-cell ve

bilgisayar gibi bir takim kistmlardan olusmaktadir.

Bir elektrik motorunun tahriki ile donen rulmanlar vasitasiyla yataklanmig bir mile
bagli bulunan bir sabit disk vardir. Bu sabit diskin iizerine deneylerde kullanilacak
olan celik disk, bir vida yardimiyla sabit diske baglanir. Kol iizerinde bulunan bir
mekanizma ile 6mm capindaki polimer pim malzemeler kola baglanir. Celik disk

yiizeyi ve deney numuneleri asinma deneyine baslamadan 6nce aseton ile temizlenir.

Aparata baglanan pim numunesi diskin {izerine yavasca birakilir, pim numunesinin
diske siirtiinmesiyle pim numunesinin bagli oldugu kol aparatida diskin dénme
yoniine hareket etmek istemektedir. Bu istek sonucunda kolda ileriye dogru bir

hareket gergeklesir. Ileriye dogru olan hareket yanal kuvveti vermektedir. Bu yanal
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kuvvet ise Load cell ile ol¢iiliip elektronik gostergede degerleri gostermektedir. Ayni

zamanda bu veriler dogrudan bilgisayarda Excel programina depolanmaktadir.

Deneylerde dakikada 1000 veri alacak sekilde ayarlanmistir. Deney siiresince toplam
65536 data degeri elde edilmistir. Bu yanal yiikk degerleri Excel programinda
deneylerde kullanilan yiike boliinerek Excel programinda D siitiinunda goriilen
degerler elde edilmektedir. Bu veriler Y ekseninde olacak sekilde, X ekseninde de
deney siiresi olacak sekilde grafik haline getirilmistir. Deney siiresince zamanla
olusan siirtinme katsayis1 grafigi elde edilir. Sekil 6.12. Bilgisayarda elde edilen

Excel program formatinin seklini gostermektedir.

& BEE
@_] Dosya Digen Gfrinim EWe  Bigim  Araglar  eri Pencere  Vardm Vardim igin soru yazin v B X
e, gy BB gla 08 s A E ge i 20 o|RAIS|E- 0 A F
G I T
—r——s——t [ D | E [ F [ 6 H L [0 T k[ LT v [ NJ o [F
11 1 21230PM 5490 0229882 01693 549
12 | 2 21230PM 9340 0457764 01868 934 1
KR 3 21230PM 9320 0F8RE4E 01864 932
EX 4 21230PM  BE70 0915528 01734 867 g 4
18 5 21230PM 82100 174441 01642 821 '
16 | B 21230PM 8780 1373292 01750 8,78
17| 7 21230PM 9240 1602174 01848 924 0k 4
16 | 8 21230PM 8800 1831086 0178 i 3
ER 9 21230PM FO80 2059338 015% 7 04
110} 100 21230PM  7BA0) 228882 0153 755
1111 11 21231PM 83000 2517702 016B 83 024
112 120 21231PM 9090 2746584 01818 909 ' : H
113 13 21231PM 8880 2975486 01778 s
|14 4 Z1231PM 82100 3204348 01642 521 0 T T T T T T
115 18 21231PM B110) 343323 01622 8.1 0 1000 2000 3000 4000 S000  6OOO VOO0
116 16 21231 PM 8490 3E62112 01698 549 t
17 17 21231PM 85200 3890994 01704 852
18] 18 21231PM 8540 4119876 01708 854
113 19 21231PM  78A0 4348788 0147 788
| 20| 00 2123 PM TR 457784 0,153 78
121 21 21232PM 8080 4808522 0,618 5,08
122 20 21232PM 8090 5035404 01818 5,09
123 23 21232PM 8230 5264286 01648 823
|24 24 21232PM 8240 5493168 01648 8.2
125 26 21232PM 8180 57205 0163 8,18 Baglat
126 | 26 21232 PM 8120 5950932 01624 8,12
| 27 | 27 21232 PM 8270 6179814 0,654 827
128 | 28 21232PM 8310 G4036%5  0,1662 831
129 29 21232 PM 7910 BEIFE/E 01482 7N
130} 300 21232PM 7800 6 BEE4R 156 78
131] 31 21233PM 7900 7095342 0158 79
132 320 21233PM 0 7930 732224 01588 793 Durdur
133 33 21233PM 8020 7AR53106 0,604 5,02
| 34| 3 21233PM 8030 7781988 0,108 8,03
H FTITTIPM A0A0,_RNINR7 N 1R1R AR b
W 4 » W)\Sayfal { sayfa2 { Savfas / ¢ ¥
Hazrr SAYT

Sekil 6.12. Asinma deneyin’de excel formatinda elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri ve grafigi
gosterimi
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Siirtiinme katsayisi yanal kuvvetin, normal uygulanan kuvvete oram olarak ifade

edilir ve asagidaki formiille hesaplanir.

FS
u= F, (6.5)

Burada;
p : Siirtiinme katsayisi

FS : yanal siirtiinme kuvveti N;

FN: Normal kuvvet, N ifade eder.

Asinma siiresinin bitiminde, once kol kaldirilarak asinma programi durdurulur. Daha
sonra diski dondiiren motor durdurulur. Pim bagh oldugu yerden ¢ikarilir, varsa
izerindeki asinma partikiilleri ve capaklar1 alinir, son agirhik ol¢limii igin dijital
terazide tartilir. Deneylerde kullanilan hassas terazi Precisa marka olup 0.0001g
hassasiyetindedir. ik agirlik ile son agirlik arasindaki fark hesaplanarak belirlenen

sartlar i¢in numunenin aginma kaybi degeri bulunur.

Numunelerin aginma oraninin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilir.

Am

B SXpxF, (6.6)

a

Burada;

Wa: Asinma orani, mm>/Nm veya m?/N
Am: aginma miktari, g

S: kayma yolu, m

p : numunenin yogunlugu, g/cm’

F: normal kuvvet, N

ifade eder.
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6.5. Charpy Darbe Deneyi

Katkisiz ve aliimina katkili PBT, PET kompozit malzemelerin darbe testi i¢in
Devotrans marka 0.5 ile 25 joule ¢alisma araligina sahip dijital gostergeli bir charpy
darbe deney cihazi kullanilmistir. Darbe cihazinm ¢eki¢ diisme acis1 150°, diisme hizi
3,8 m/s2dir. Centik darbe deney cihazi ile TS 1004 standardina uygun sekilde
deneyler gerceklestirilmistir. Darbe deneyleri SAKARYA SAZCILAR Otomotiv
Sanayi laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Her bir darbe deneyi i¢in en az 3 adet
deney numunesi kullanilmis ve darbe degeri icin aritmetik ortalamasi alinmistir.
Deney numuneleri standartlara gére hazirlanmis olup TS 3780 gore malzemeler
enjeksiyon kaliplama yontemi ile elde edilmistir. Sekil 6.13’de goriildigiu gibi
centikler ise TS 3779 ‘a gore sonradan hazirlanmistir. Centikler deney pargasinin
uzunlama eksenine dik olarak acgilmistir. Darbe deneyleri yapilmadan Once test
numuneleri 23 °C oda sicakliginda ve %50 nem sartlarinda 24 saat siire ile

kondisyonlanmustir.

=]
=

Sekil 6.13. Deneyde kullanilan centik darbe deney numuneleri sekli ve boyutlari



45°+1°

\

Centik taban1 yaricapi
r" =0.25mmz0.05mm

A tipi ¢entik

Sekil 6.14. Centik tipleri

45°41°

\

Centik taban1 yaricapi

™ =1mm=+0.05mm

B tipi centik
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45°+1°

AN

Centik taban1 yaricap1
r" =0.1mm=0.02mm

C tipi centik

Sekil 6.15. Deneylerde kullanilan Devotrans marka darbe cihazi

Sekil 6.16°da test parcalari icin darbe ucu ve destek bloklarinin durumunun sematik

olarak gosterilmektedir. Destekler arasindaki deney parcasinin desteklerle temas

ettigi hatlar arasindaki mesafe (L) uygun oOlciilerde olmalidir. Sekil 6.14’de centik

tipleri gosterilmistir.

gosterilmistir.

Sekil 6.15°de ise darbe testi yapilan makinanin sekli
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Sarkag kola
Darbe

Deney Pargasi yiinl

Centik

Destek

Darbe Aninda sarkacin konumu

Darbe ucu
Ri=24p 5 Darbe ucu
Destek

Destek

Dar Yiizeyden Darbe Genis Yiizeyden Darbe

Sekil 6.16. Test Parcalar1 icin darbe ucu ve destek bloklarinin durumunun sematik gosterimi
6.6. Sertlik Degerlerinin Tayini

Sertlik degerlerinin  belirlenmesinde ISO 868 ve TS 1181 standartlari
kullanilmaktadir. Uretilen tiim polimer ve polimer kompozitlerin sertlik degerlerini
belirlemek i¢in Shore D sertlik 6l¢iim deneyleri yapilmistir. Sertlik deneyleri Sakarya
Universitesi Metalurji Miihendisligi boliimiinde bulunan Zwick 3100S marka sertlik
olcme cihazi ile gerceklestirilmistir. Olciim cihazinin hassasiyeti 0,1°dir. Caligma
aralig1 0—100 Shore D ve analog gostergeli sertlik 6lgme cihazi kullanmilmistir. Sertlik
sonuclart i¢in numune iizerinden en az 5 Ol¢ciim yapilmis ve ortalama deger
verilmistir. Shore D tipi durometre ile sertlik tayinine uygun olan numune kalinliklart
en az 3mm olacak sekilde enjeksiyonla kaliplanmistir. Bu amagla iiretilen darbe

numuneleri iizerinden sertlik dl¢iimleri yapilmistir.
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Shore D tipi sertlik 6lcen durometre su parcalardan meydana gelir;

- Kenarlardan en az 6mm iceride, ortalanmis 2.5-3.5 mm c¢apinda bir deligi
bulunan bir bask1 ayagi.

- Batici ug, capt 1.10-1.40mm arasinda olan, sertlestirilmis celik cubuktan
yapilmistir. (Sekil 4.17 de gosterilmistir.)

- Gosterge, batict ucun baski ayagindan itibaren batma miktarin1 gosteren kisim.
Baski ayag1 ve batici ug, diiz bir ¢gam parcasina degdiginde skalasinda 100’e ve
baski ayagindan itibaren 2.50+0.004’lik en cok batma halinde sifira ayarlidir

- Batici u¢’a kuvveti uygulayan ayarli yaydan meydana gelir.

Baski
ayagl

a3 +0.5
b:1.25 +£0.15
¢:2.5 £0.04
d:0.79 £0.03
¢":0.1 £0.0012

Sekil 6.18. Sertlik 6l¢me test cihazi
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Yukanida sekil 6.17°de shore D tipi durometre i¢in batici u¢ ve sekil 6.18° ise

deneylerde kullanilan Shore D sertlik 6lcme cihazinin fotografi goriinmektedir.

6.7. Test Numunelerinin Yogunluk Testi

Deney numunesi olarak kullamlan katkisiz ve katkih PBT ve PET kompozit
malzemelerin yogunluk Olcme islemi TS 1818 standardina uygun olarak sekil
6.19°da goriildiigii gibi Sakarya Universitesi PRECISA marka 0.0001 g hassasiyetli
hassas terazi kullanilarak yapilmistir. Numunelerin kuru ortamdaki ve su ortamindaki

agirliklann Olgiilmiis ve esitlik 6.7°de verilen Arsimet formiili ile yogunluklar

hesaplanmistir.
K
D= R (6.7)
K,-Y,

formiilityle hesaplanir. Burada;
D = yogunluk

Ka = kuru agirhik

YA = yas agirlik

Sekil 6.19. Yogunluk 6l¢me test cihazi
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6.8. Erozyon Asinma Deneyi

Sekil 6.20’de goriildiigii gibi katkisiz PET, PBT ve Al,Os; katkili kompozit
malzemeler enjeksiyon iiretim yontemi ile elde edildikten sonra darbe veya ¢ekme
numunelerinden erozyon asinma deneylerini gergeklestirmek i¢in 20mm x 8mm x
4mm Olgiilerinde deney numuneleri kesilerek deneyler gerceklestirilmistir. Elde
edilen deney numunelerinin boy Ol¢iileri istenen degerde olabilmesi icin siirekli
kumpas yardimi ile oSlgiiler alinarak kontrol edildikten sonra dikkatli bir bicimde
kesim islemi yapilmistir. Deney numunelerinin iizerinde ¢apak kalmiyacak sekilde

temizlenmistir.

Sekil 6.20. Erozyon aginma deneyi icin hazirlanmig numune resmi

Erozyon asinma deneyleri, 0°-15°-30°-45°-60°-75°-90° carpma agis1 ve 30dak. deney
siiresinde gerceklestirilmistir. Deneyler Sintas Plastik fabrikasinda erozyon asinma
cihazinda gerceklestirilmistir. Sekil 6.21°de erozyon asinma deneyi cihazi ve aginma

deney haznesi gosterilmektedir.
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Sekil 6.21. Erozyon asinma deneyi cihazi ve asinma deney haznesi

Sekil 6.22’de se asindirict ve baglanti aparatinin sekli verilmistir. Asindirict
mekanizmay1 matkap ucunu sikarak asindirici mekanizmanin matkap ucunda sabit

kalmasini saglnir.

Oriufzen

Sekil 6.22. Erozyon asindirict ve baglanti aparat sekli
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Matkap tizerinde asag1 ve yukan seklinde hareket edebilen bir dayama aparatina sekil
6.21°de goriilen erozyon asinma deneyini gerceklesmesi i¢in ikinci mekanizma olan
icine agindirict malzemenin koyuldugu asinma deney haznesi sabitlenir. Bu islemleri
gerceklestirdikten sonra deney numunelerinin {izerindeki kalinti pargalar firca
yardimiyla temizledikten (temizlememizin sebebi hasas tarti Olclimlerinin yanlis
cikmamasi igin) sonra hassas terazi ile ilk agirlik Olctimii gerceklestirilir. Deney
numunelerini sekil 6.22°de goriildiigli gibi asindiric1 mekanizmaya bir vida yardimi
ile tutturduktan sonra ve haznenin icerisine asindirict malzeme dokiilmesi ile
haznenin icerisine numunelerin tutturulmus oldugu asmndirict mekanizmasi
yerlestirilir. Numunelerin tutturulmus oldugu aparat1 istenilen a¢1 degerine getirmek
kaydi ile deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sonra numunele dis firgasi ile

temziledikten sonra hassas terazide deney sonrasi agirlig1 ol¢iiliir.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR

7.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclari

TS EN ISO 1818 standardina uygun olarak ol¢illen PET, PBT ve PET/PBT
kompozitlerin yogunluk degerleri Tablo 7.1’de verilmistir. Her iki polimer
malzemesi i¢in katki oraninin artmasi ile yogunluk degerlerinin arttigi gézlenmistir.
PET ve PBT kompozitleri incelendiginde PBT kompozitlerin yogunluklar1 daha
diisiik ¢ikmastir.

Tablo 7.1 Uretilen deney numunelerin &l¢iilen yogunluk degerleri

NUMARA | NUMUNE ADI Yogunluk (g/cm’)
1 PBT (Polibutilen Treftalat) 1.200
2 PBT+ %10 Al,O3 (10 um partikiil boyutu Al,O3) 1.311
3 PBT+ %20 Al,O5 (10 um partikiil boyutu Al,O3) 1.428
4 PBT+ %30 Al,O3 (10 um partikiil boyutlu AL,O5) 1.500
5 PBT+ %10 Al,O3 (45 um partikiil boyutlu AL,O5) 1.347
6 PBT+ %20 Al,O5 (45 um partikiil boyutlu Al,O3) 1.469
7 PBT+ %30 Al,O3 (45 um partikiil boyutlu AL,O5) 1.544
8 PBT+ %10 Al,O5 (60 um partikiil boyutlu Al,O3) -

9 PBT+ %20 Al,O5 (60 um partikiil boyutlu Al,O3) -

10 PBT+ %30 Al,O3 (60 um partikiil boyutlu AL,O5) -

11 PET (Polietilen Treftalat) 1.330
12 PET+ %10 Al,O; (10 um partikiil boyutlu Al,O3) 1.372
13 PET+ %20 Al,0; (10 um partikiil boyutlu Al,O3) 1.465
14 PET+ %30 Al,O; (10 um partikiil boyutlu Al,O3) 1.599
15 PET+ %10 Al,O; (45 um partikiil boyutlu Al,O3) 1.390




Tablo 7.1. (devami)
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16 PET+ %20 Al,0; (45 um partikiil boyutlu Al,O3) 1.489

17 PET+ %30 Al,O; (45 um partikiil boyutlu Al,O3) 1.625

18 PET+ %10 Al,O; (60 um partikiil boyutlu Al,O3) -

19 PET+ %20 Al,O; (60 um partikiil boyutlu Al,O3) -

20 PET+ %30 Al,O; (60 um partikiil boyutlu Al,O3) -

21 %T5PET+%25PBT (Mix) -

22 %25PET+%75PBT (Mix)

23 %T5PET+%25PBT (Mix) %10 ALO; (10 um -
partikiil boyutlu ALO;)

24 %T5PET+%25PBT (Mix) %20 ALO; (10 um -
partikiil boyutlu Al,O5)

25 %T5PET+%25PBT (Mix) %10 AlL,O; (45 um -
partikiil boyutlu ALO;)

26 %75PET+%25PBT (Mix) %20 ALO; (45 um -
partikiil boyutlu Al,O5)

27 %T5PET+%25PBT (Mix) %10 ALO; (60 um -
partikiil boyutlu ALO;)

28 %75PET+%25PBT (Mix) %10 ALO; (60 um -
partikiil boyutlu ALO;)

29 %25PET+%75PBT (Mix) %10 AlLO; (10 um -
partikiil boyutlu ALO;)

30 %25PET+%75PBT (Mix) %20 ALO; (10 um -
partikiil boyutlu ALO;)

31 %25PET+%75PBT (Mix) %10 AlLO; (45 um -
partikiil boyutlu Al,O5)

32 %25PET+%75PBT (Mix) %20 ALO; (45 um -
partikiil boyutlu Al,O3)

33 %25PET+%75PBT (Mix) %10 AlLO; (60 um -
partikiil boyutlu Al,O5)

34 %25PET+%75PBT (Mix) %10 ALO; (60 um -

partikiil boyutlu Al,O5)
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7.2. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

7.2.1. PBT kompozitlerin mekanik ozellikleri

Sekil 7.1 (a-b)’de 10 pm, 45 um ve 60 um partikiil boyutuna sahip Al,Os katkili PBT
kompozitlerin sirasiyla ¢cekme mukavemeti ve elastik modiilii iligkileri verilmistir.
Sekil 7.1 (a)’da goriildiigii gibi Al,O3 katki orami arttikca ¢ekme mukavemetinin
azaldigi gozlenmistir. Bunun sebebi ise Al,Os; katkisi ile matris malzemenin
birbirine baglanamamasi olarak ifade edilebilir. Ciinkii, Al,O; katkinin yiizeyine
herhangi bir modifiye edici baglayici kullanilmamistir. Burada elde edilen sonuglar
baz1 literatiirle yapilanlarla uyumluluk gostermektedir[19,20,22]. Katkisiz PBT
polimerin ¢ekme mukavemeti 36.37 MPA iken %30Al,Os; katkili kompozitlerin
cekme mukavetmeleri 10 pm, 45 um ve 60um partikiil boyutlar i¢in sirasiyla 20.87
MPa, 21.50 MPa ve 23.30MPa oldugu tespit edilmistir. Yine sekilde goriildiigii gibi
partikiil boyutunun artmasi ile ¢ekme mukavemetinin arttigi goriilmektedir. %10
Al,Os; katkili PBT kompozitlerde partikiil boyutunun 10um’den 60um’ye ¢cikmasiyla

cekme mukaveti % 24 oraninda artmistir.

PBT ve kompozitlerinin katki oranina gore elastik modiilii degisimi Sekil 7.1 (b)’de
verilmistir. Sekilde goriildigi gibi Al,O; katki orani arttikca elastiklik modiiliiniin
artigr gozlenmistir. Katkisiz PBT polimerin elastiklik modiili 1570,83 MPa iken
%20 Al,O5 katkili kompozitlerin elastiklik modiilii 10um, 45um ve 60um partikiil
boyutlar i¢in sirasiyla %15, %34 ve %41 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. Yine
sekilde goriildiigii gibi partikiil boyutunun artmasi ile elastiklik modiilii arttig1
goriilmektedir. %30A1,05 katkili PBT kompozitlerde partikiil boyutunun 10pm’den
60um’ye cikmasiyla cekme mukaveti %37 oraninda artmistir. Burada elde edilen
deney sonuclar1 bazi literatiirde yapilan c¢aligmalarin sonuclar1 ile benzerlik

gostermektedir [19].
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Sekil 7.2 (a-b)’de 10pum, 45um ve 60um partikiil boyutuna sahip Al,Os katkili PBT
kompozitlerin sertlik (shore D) ve kopmadaki % uzama iligkileri verilmistir. PBT ve
kompozitlerinin katki oranina gore sertlik degisimi Sekil 7.2 (a)’de verilmistir.
Sekilde goriildugii gibi Al,Os katki orami arttikga sertlik degerininde arttig
gbzlenmistir. Bunun sebebi ise katki malzemesi olan Al;O3’ nin matris malzemeye
gore daha sert olmas1 olarak ifade edilebilir. Katkisiz PBT polimerin sertligi 67.8
(Shore D) iken %30Al,0O3 katkili kompozitlerin sertligi 10um, 45um ve 60um
partikiil boyutlar i¢in sirasiyla %14, %9 ve %8 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.
Yine sekilde goriildiigii gibi partikiil boyutunun artmasi ile sertligin azaldig
goriilmektedir. %10A1,05 katkili PBT kompozitlerde partikiil boyutunun 10pm’den
60um’ye c¢ikmasiyla sertlik %5 oraninda azalmistir. Bu deneyler sonucunda elde

edilen veriler literatiirde verilen bazi calismalar ile uyumludur [5].

PBT ve kompozitlerinin katki oranina gore % uzama (kopmada) degisimleri Sekil
7.2 (b)’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Al,O3 katki oranmi arttikga kopmadaki
%uzama degerinin azaldigr gozlenmistir. Katkisiz PBT polimerin kopmadaki %
uzama degeri 3,26 mm iken %10Al,05 katkili kompozitlerin %uzama (kopmada)
10pum, 45um ve 60um partikiil boyutlari i¢in sirastyla %43, %33 ve %24 oranlarinda
azaldig tespit edilmistir. Yine sekilde goriildiigii gibi partikiil boyutunun artmasi ile
kopmadaki %uzama arttign goriilmektedir. %30Al,0; katkili PBT kompozitlerde
partikiil boyutunun 10pum’den 60um’ye ¢ikmasiyla kopmadaki %uzama degeri % 10

artmigtir.
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Sekil 7.3’de 10um, 45um ve 60um partikiill boyutuna sahip Al,O; katkili PBT
kompozitlerin darbe mukavemeti Al,O; katki oram iliskileri verilmistir. Sekilde
goriildugi gibi Al,O3; katki oram arttikca darbe mukavemeti degerlerinde azalma
gozlenmistir. Bunun sebebi ise Al,Os katkinin polimer matris malzemeye ilave
edilmesiyle kompozit malzeme gevreklesmektedir. Bununla birlikte Al,O3; katkinin
yiizey modifiyesinin olmamasi sonucu matris ve katkinin birbirlerine iyi
baglanamamasindan dolayi, darbe mukavemetinin diigmesine sebep olabilecegi ifade
edilebilir. Burada elde edilen deney sonuglari, Seklin ve arkadaslari[22] nin yapmis
oldugu calisma ile benzerlik gostermekte olup deneylerde elde edilen sonuglari
desteklemektedir. Katkisiz PBT polimerin darbe mukavemeti degeri 12.81 kJ/m*
iken %30Al,03 katkili kompozitlerin darbe mukavemeti 10, 45 ve 60um partikiil
boyutlart icgin sirasiyla %41, %38 ve %29 oranlarinda azaldigi tespit edilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi partikiil boyutunun artmasi ile darbe mukavemeti degerlerinin
artigr goriilmektedir. %10A1,0; katkih PBT kompozitlerde partikiil boyutunun

10pum’den 60pum’ye ¢ikmasiyla darbe mukavemeti % 15 artmistir.
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7.2.2. PET kompozitlerin mekanik ozellikleri

Sekil. 7.4 (a-b)’de sirasiyla 10um, 45um ve 60um partikiil boyutuna sahip Al,O;
katkili PET kompozitlerin cekme mukavemeti ve elastik modiilii iliskileri verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi partikiil boyutunun artmasi ile gekme mukavemetinin azaldigi
goriilmektedir. %10A1,05 katkili PET kompozitlerde partikiil boyutunun 10um’den
60um’ye cikmasiyla cekme mukavemeti %20 azalmistir. Yine sekil incelendiginde
Al,Os3 katki orani arttikga cekme mukavemetinin azaldigi gozlenmistir. Bunun sebebi
ise matris malzemenin ile Al,O; katkisinin birbirine baglanamamasi olarak
soylenebilir. Bu sonucun ¢ikmasinin sebebi Al,O3 katkisinin yiizeyine herhangi bir
modifiye edici baglayici kullanilmamistir. Burada elde edilen sonuclar literatiir
sonuclart ile uyumluluk gostermektedir [19,20,22]. Katkisiz PET polimerin ¢ekme
mukavemeti 26,7 MPa iken %20Al1,0; katkili kompozitlerin ¢ekme mukavemeti 10,
45 ve 60um partikiil boyutlan i¢in sirastyla %19, %34 ve %45 oranlarinda azaldigi

tespit edilmistir.

PET ve kompozitlerinin katki oranina gore elastik modiilii degisim Sekil 7.4 (b)’de
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi partikiil boyutunun artmasi ile elastik modiilii
azaldig goriilmektedir. %20A1,0; katkili PET kompozitlerde partikiil boyutunun 10
pm’den 60um’ye cikmasiyla elastik modiilii %23 oraninda azalmistir. Yine sekil
incelendiginde Al,O; katki orami arttikca elastik modiiliiniin arttigi gozlenmistir.
Buradaki elde edilen sonuglar literatiir sonuglari ile uyumluluk gostermektedir [19].
Katkisiz PET polimerinin elastiklik modiilii 1610,54 MPa iken %30Al,05 katkil
kompozitlerin cekme mukavemeti 10, 45 ve 60um partikiil boyutlar i¢in sirasiyla

%58, %55 ve %52 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 7.5 (a-b)’de 10pum, 45um ve 60um partikiil boyutuna sahip Al,O; katkili PET
kompozitlerin = sertlik- kopmadaki % uzama iliskileri verilmistir. PET ve
kompozitlerinin katki oranina gore sertlik degisim Sekil 7.5 (a)’da verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi partikiil boyutunun artmasi ile sertligin azaldigi
goriilmektedir. %20A1,05 katkili PET kompozitlerde partikiil boyutunun 10pm’den
60um’ye ¢ikmasiyla sertlik %8 oraninda azalmistir. Yine sekil dikkatli bir sekilde
incelendiginde Al,Os katki oran1 arttikca sertligin arttigi gdzlenmistir. Bunun sebebi
ise katki malzemesi olan Al,O3; ‘nin matris malzemeye gore daha sert olmas1 olarak
ifade edilebilir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler literatiir ile uyusmaktadir
[5]. Katkisiz PET polimerin Shore D sertligi 61,7 iken %10Al,03 katkih
kompozitlerin sertlik degerleri 10, 45 ve 60um partikiil boyutlar1 i¢in sirasiyla %13,

%7 ve %4 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.

PET ve kompozitlerinin katki oranina gére kopmadaki %uzama degisimi Sekil 7.5
(b)’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi partikiil boyutunun artmasi ile %uzama
miktarinin azaldigi goriilmektedir. %30Al1,05 katkili PET kompozitlerde partikiil
boyutunun 10um’den 60um’ye cikmasiyla kopmadaki %uzama %45 azalmistir.
Yine sekil incelendiginde Al,O; katki orami arttikca kopmadaki %uzama azaldigi
gozlenmistir. Katkisiz PET polimerin kopmadaki %uzama 1,81 iken %10 ALO;
katkili kompozitlerin %uzama 10, 45 ve 60um partikiil boyutlar i¢in sirasiyla %12,
%17 ve %38 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Cekme mukavemeti (MPa), elastik
modiilii (MPa), %uzama (kopmada), sertlik (ShoreD), darbe mukavemeti (Kj/m2)

sonuclarinin rakamsal olarak degerleri Ek-B’de verilmistir.
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Sekil 7.6’da 10um, 45um ve 60um partikiil boyutuna sahip aliimina katkili PBT
kompozitlerin darbe mukavemeti sonuglar1 verilmistir. Sekilde goriildigii gibi
partikiil boyutunun artmasi ile darbe mukavemeti degerlerinde azalma goriilmektedir.
%20A1,05 katkili PET kompozitlerde partikiil boyutunun 10um’den 60um’ye
cikmasiyla darbe mukavemeti % 25 azalmistir. Yine sekil incelendiginde Al,O3 katki
oran arttikca darbe mukavemeti degerlerinde azalma gozlenmistir. Bunun sebebi ise
AlOs katkinin polimer matris malzemeye ilave edilmesiyle kompozit malzeme
gevreklesmektedir. Bununla birlikte Al,O3 katkinin yiizey modifiyesinin olmamasi
da matris ile katkinin birbirlerine iyi baglanamamasi, darbe mukavemetinin
diismesinin sebebi olarak ifade edilebilir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler
incelediginde literatiir ile uyusmaktadir [22]. Katkisiz PET polimerin darbe
mukavemeti degeri 12.18 kJ/m> iken %20A1,05 katkili kompozitlerin darbe
mukavemeti 10, 45 ve 60um partikiil boyutlar1 i¢in sirasiyla %28, %33 ve %46

oranlarinda azaldig1 tespit edilmistir.
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90

7.3. Siirtiinme Katsayisi-Yiik Tliskisi

7.3.1. PET kompozitlerin siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi

Sekil 7.7 (a) ve (b)’de katkisiz PET ve 10um partikiil boyutuna sahip PET
kompozitin 0,5 ve 1.0 m/s kayma hizlar1 altinda uygulanan yiikke gore siirtiinme
katsayis1 degisimi verilmistir. Her iki kayma hizinda da artan yiik miktan ile
siirtinme katsayis1 artmistir. Deneyler sonucunda elde edilen siirtiinme katsayisi
verileri literatiir sonuglar1 ile uyum igindedir [7,14]. 0.5 m/s kayma hizinda, en
yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri 150N yiik altinda 0,33 iken %30Al1,03; PET katkili
kompozit malzemesinde, en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri ise 0,20 ile katkisiz
PET polimerinde tespit edilmistir. 0,5m/s kayma hizi ve SON yiik altinda,
PET+%30A1,03 katkili kompozitin siirtiinme katsayis1 degerinin katkisiz PET
polimerine gore %26 daha fazla oldugu gézlenmistir. 1,0m/s kayma hiz1 ve 150N
yiik altinda, %30Al,03 katkilh PET kompozitin siirtiinme katsayis1 degeri katkisiz
PET polimerine gore %22 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7.8 (a) ve (b)’de katkisiz PET ve 45um partikiill boyutuna sahip PET
kompozitlerinin 0,5 ve 1.0 m/s kayma hizlar altinda uygulanan yiike gore siirtiinme
katsayis1 degisimi verilmistir. Uygulanan yiikiin %200 artmasi ile katkisiz PET ve
kompozitlerinin her ikisinde de siirtiinme katsayisi degerlerinde artis gézlenmistir.
0,5m/s kayma hizi ve 100N yiik altinda, PET %30Al,Os katkili kompozitin
siirtiinme katsayis1 degeri katkisiz PET polimerine gore %33 daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Yani Al,Os katki orami arttikca kompozit malzemenin siirtiinme
katsayisinin arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise kompozit malzeme biinyesinde
bulunan Al,O3; katkisinin asinma deneyi sirasinda celik kars1 yiizey ile temas halinde
oldugundan dolay: siirtiinme katsayisi artmistir. Cilinkii Al,O3 katkisi ile polimer
celik ylizey siirtiinmesi yerine, ¢elik-Al,O3 katkiin siirtiinmesi gerceklesmistir. Bu
durum ise kompozit malzemenin siirtiinme katsayisim artirmaktadir. Bu deneyler
sonucunda elde edilen veriler incelendiginde literatiir ile uyusmaktadir [5,9]. 1.0 m/s
kayma hizinda, uygulanan yiik araliklarinda en yiiksek siirtiinme katsayisi1 degeri
150N yiik altinda 0,39um degeri ile %30 Al,O3 katkili PET kompozitinde, en diisiik

siirtiinme katsayis1 degeri 0,23um ile katkisiz PET polimerinde tespit edilmistir.
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Sekil 7.7. 10 um partikiil boyutlu Al,O; katkili PET kompozitlerin siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi,
kayma hizi: a) 0.5 m/s, b) 1.0 m/s
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Sekil 7.8. 45 pm partikiil boyutlu Al,O5 katkili PET kompozitlerin siirtiinme katsayisi-yiik iligkisi,

kayma hiz1: a) 0.5m/s, b) 1.0m/s
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7.3.2. PBT kompozitlerin siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi

Sekil 7.9 (a) ve (b)’de katkisiz PBT ve 10 um partikiil boyutuna sahip PBT
kompozitlerinin 0,5 ve 1.0 m/s kayma hizlan altinda uygulanan yiike gore siirtiinme
katsayis1 degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi uygulanan yiikiin artmasi ile
siirtiinme katsayist degerlerinin 6nemli oranda arttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi
ise PBT kompozit malzeme biinyesinde bulunan Al,O; katkinin ¢elik kars1 yiizey ile
calistiginda siirtiinme katsayisim artirmaktadir. Ciinkii Al,O3 katkis ile polimer ¢elik
yiizey siirtiinme sartlar1 yerine, celik Al,Os; g¢alisma ortami saglanmaktadir. Bu
durum ise kompozit malzemenin siirtiinme katsayisini artirmaktadir. Yaptiklar
caligmada benzerlik [16,17]. 100N yiik altinda, katkisiz PBT polimerine gore katki
orani arttirildiginda (%10, %20, %30) siirtinme katsayis1 degerleri siras1 ile %16,
%22, %28 oraninda artmistir. En fazla siirtiinme katsayis1 %30Al1,03; katkili PBT
kompozit malzemesinde goriilmiistir. En az siirtinme katsayisina sahip olan
malzeme ise katkisiz PBT polimeridir. 1.0 m/s kayma hizinda ise, uygulanan yiikiin
artmasi ile siirtiinme katsayisinin arttigr tespit edilmistir. Yaptiklarn ¢alismada
benzerlik [16,17]. Katkisiz PBT polimerinin SON yiik altinda siirtiinme katsayisi
degeri 0.25um iken 100N’daki siirtiinme katsayisi degeri ise 0.28um dir. Uygulanan
yiikk %200 arttinldiginda ise siirtiinme katsayisindaki artis %24 oraninda olmustur.
150N yiik altinda %10, %20, %30Al,05 katkili PBT kompozitlerinde siirtiinme
katsayilarinda sirasi ile %10, %15, %25 seklinde bir artis oldugu gozlenmistir.

Sekil 7.10 (a) ve (b)’de katkisiz PBT ve 45 pum partikiil boyutuna sahip PBT
kompozitlerin 0,5 ve 1.0 m/s kayma hizlar1 altinda uygulanan yiike gore siirtiinme
katsayis1 degisimi verilmistir. Grafikteki biitiin malzemeler icin yiikiin artmasi ile
siirtiinme katsayis1 degerlerinde artis gozlenmistir. Bunun sebebi ise PBT kompozit
malzeme biinyesinde bulunan Al,Os; katkisinin c¢elik disk ile yapilan deney
sonucunda siirtiinmesi ile siirtiinme katsayisim artirmistir. Ciinkii celik yiizey ile
AlLO; katkisimin siirtiinmesinden dolayr olugmaktadir. Bu durum ise kompozit
malzemenin siirtiinme katsayisin1 artirmaktadir. Burada c¢ikarilan sonuglar literatiir
ile paralellik gostermektedir [17,28]. Ornegin katkisiz PBT polimerinin 50N yiik
altindaki siirtiinme katsayis1 degerlerinde 0.22 civarinda iken %30 katkili Al,O3 PBT
kompozitinin siirtiinme katsayis1 SON degeri 0.33 oldugu tespit edilmistir. 150N yiik
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altinda siirtiinme katsayis1 degeri 0.32 degerinden 0.42 degerine kadar yiikseldigi
gozlenmistir. Uygulanan yiik araliklarinda en yiiksek stirtiinme katsayist degeri 150N
yiik altinda 0,42 degeri ile PBT %30Al,0; katkili kompozitinde, en diisiik siirtiinme
katsayisi degeri 0,22 ile katkisiz PBT polimerinde tespit edilmistir.

0,5m/s kayma hizi ve 100N yiik altinda, PBT+%30Al,0; katkili kompozitin
siirtinme katsayis1 degeri katkisiz PBT polimerine gore %35 daha biiyiik oldugu
gozlenmistir. 1.0m/s kayma hizinda ise, katkisiz PBT polimerinin 100N yiik altindaki
siirtinme katsayis1 degeri 0.28um civarinda iken %30Al,0; katkili PBT
kompozitinin siirtiinme katsayisi degeri 0.41pm oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
yiik araliklarinda en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri 150N yiik altinda 0,44 degeri
ile PBT+%30 Al,O3 katkili kompozitte, en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri 0,25 ile
katkisiz PBT polimerinde tespit edilmistir. 1,0m/s kayma hiz1 ve 150N yiik altinda,
PBT %30 Al,O; katkili kompozitin siirtiinme katsayis1 degeri katkisiz PBT

polimerine gore %22 daha biiyiik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 7.9. 10 pm partikiil boyutlu Al,O; katkil1 PBT kompozitlerin siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi,

kayma hiz1: a) 0.5m/s, b) 1.0m/s
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Sekil 7.10. 45 pm partikiil boyutlu Al,O; katkili PBT kompozitlerin siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi,
kayma hizi: a) 0.5m/s, b) 1.0m/s
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7.3.3. PET/PBT kompozitlerin siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi

Sekil 7.11 (a) ve (b)’de katkisiz PBT, PET / kompozitlerinin 0,5 ve 1.0m/s kayma
hizlar1 altinda uygulanan yiike gore siirtiinme katsayis1 degisimi verilmistir. Her iki
kayma hizinda da artan yiik miktar ile siirtiinme katsayis1 artmistir. 0.5m/s kayma
hizinda, en yiiksekten en diisiige elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri, %75 PBT
+%25 PET> PBT> %75 PET+%25 PBT> PET tespit edilmistir. PBT ile PET
kompozitlerinin siirtiinme katsayis1 degerleri katksiz PBT veya katkisiz PET
polimerlerine gore daha yiiksek ciktig tespit edilmistir. 1,0m/s kayma hiz1 ve 150N
yiik altinda, en yiiksek siirtiinme katssyis1 degeri %75 PBT+%25 PET kompozitinde,

en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri ise PET polimerlerinde tespit edilmistir.
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Sekil 7.11. Katkisiz PBT ve PET polimerleri ile bu polimerlerin karigimlarinin siirtiinme katsayisi-
yiik iliskisi , kayma hizi: a) 0.5m/s, b) 1.0m/s
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7.4. Asinma Oram-Yiik Iliskisi
7.4.1. PET kompozitlerin asinma oram-yiik iligkisi

Sekil 7.12 (a) ve (b)’de katkisiz PET ve 10um partikiil boyutuna sahip PET
kompozitlerinin 0,5 ve 1.0m/s kayma hizlan altinda uygulanan yiike gore asinma
orani degisimleri verilmistir. 0,5m/s kayma hiz1 altinda uygulanan yiike gore en fazla
asinma orani katkisiz PET polimerinde elde edilirken en az asinma orani ise %30
oraninda Al,O; katkili kompozite tespit edilmistir. SON yiik altinda katkisiz PBT
polimerine gore Al,Os katkili kompozitlerin (%10, %20, %30) asinma oranlar1 sirasi
ile %7, %9, %15 oraninda azalmistir. Katkisiz PET ve kompozitlerde asinma orani
10" m¥N degerlerinde elde edilmistir. Uygulanan yiik araliklarinda en yiiksek
asinma orani 150N yiik altinda 3.4x10™"* m?N degeri ile katkisiz PET polimerinde,
en diisiik aginma oram ise SON yiik altinda 1.5x10"° m*N degeri ile %30Al1,0;
katkili PET kompozitinde elde edilmistir. Katkisiz PET ve kompozitlerinin 1,0m/s
kayma hiz1 altinda uygulanan yiike gore aginma oranlarindaki degisim incelendiginde
150N yiikk miktarina kadar katkisiz PET polimerinin aginma oran1 Al,Oz katkil
kompozitlerin aginma oranina gore daha yiiksek elde edilmistir. Uygulanan yiik
araliklarinda en yiiksek asmma oram 150N yiik altinda 4.8x10"* m%N degeri
katkisiz PET polimerinde, en diisiik asinma orani ise SON yiik altinda 2.5x10™° m*N
degeri ile PET +%30Al,03 katkili kompozitte elde edilmistir. 150N yiik altinda
polimer igerisine %30 oraninda Al,O; takviye ettigimizde asinma orani degeri %40
oraninda diigmiistiir. Tiim bu yapilan deneylerde yiik miktarinin artmasi ile aginma
oraninin arttig1 belirlenmistir. Yiik miktar1 artirildiginda asinma sirasinda polimer
icindeki Al,Os partikiillerinin kopmasi ile bu sonucun olabilecegi soylenebilir. Elde

edilen sonuclar bazi literatiir sonuglari ile benzerlikler icermektedir [16,17].
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Sekil 7.12. Al,O; katkili (10 um) PET kompozitlerin asinma orani-yiik iliskisi, kayma hizi: a) 0.5m/s,
b) 1.0m/s
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Sekil 7.13 (a) ve (b)’de katkisiz PET ve 45um partikiil boyutuna sahip PET
kompozitlerinin 0,5 ve 1.0m/s kayma hizlan altinda uygulanan yiike gore asinma
orani degisimleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi en az asinma oram1 %30Al,03
katkili kompozitte elde edilirken, ikinci olarak en az asinan malzeme %20Al,03
katkisina sahip kompozit malzeme oldugu tespit edilmistir. Uygulanan yiik
araliklarinda en yiiksek asmma oran1 150N yiik altinda 3.4x10™* m?*N degeri ile
katkisiz PET polimerinde, en diisiik asinma orani ise SON yiik altinda 1.1x10™ m*N
degeri ile %30 Al,Os katkili PET kompozitinde elde edilmistir. 0,5m/s kayma hizi
ve 50N yiik altinda, %30 Al,O; katkili PET kompozitin asinma oram katkisiz PET

polimerine gére %48 daha diisiiktiir.

Katkisiz PET ve kompozitlerinin 1,0 m/s kayma hizi altinda uygulanan yiike gore
aginma oranlarindaki degisim ise Sekil 7.13 (b)’de verilmistir. Uygulanan yiikiin
%200 artmasi ile katkisiz PET ve kompozitlerinin her ikisinde de asinma oram
degerlerinde artis tespit edilmistir. Baslangicta %30 Al,Os katkili PET polimerinin
50N yiik altinda aginma orami 2.4x10™* iken yiik miktarin1 150N’a cikarildiginda
asginma oram 3.2x10™* degerine sahip oldugu goriilmiistir. Uygulanan yiik
araliklarinda en yiiksek asmma oram 150N yiik altinda 3.4x10™"* m%N degeri
katkisiz PET polimerinde, en diisiik asinma orani ise SON yiik altinda 1.1x10™° m*N
degeri ile PET+%30A1,05 katkili kompozitte elde edilmistir. 1,0m/s kayma hiz1 ve
100N yiik altinda, PET+%30Al,0; katkili kompozitin asinma oram katkisiz PET
polimerine gore %37 daha diisiiktiir. Tiim bu yapilan deneylerde polimer igerisine
katilan katki miktarinin artmasi ile asinma oraninin azaldigi tespit edilmistir. Katki
oraninin artmas1 ile kompozit malzemenin sertligi artmakta, dolayisiyla asinma
direnci artmaktadir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler literatiir ile

uyusmaktadir [24,26].
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7.4.2. PBT kompozitlerin asinma orani-yiik iliskisi

Sekil 7.14 (a) ve (b)’de katkisiz PBT ve 10 pum partikiil boyutuna sahip PBT
kompozitlerinin 0,5 ve 1.0 m/s kayma hizlan altinda uygulanan yiike gore asinma
orani degisimleri verilmistir. 0,5 m/s kayma hizi altinda uygulanan yiike gére asinma
oranlarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Yiik miktar1 artirildiginda aginma sirasinda
polimer ana matris i¢indeki Al;Os partikiillerinin kopmasi ile aginmanin artmasi
tespit edilmistir. Sonuclar literatiir ile uyum gostermektedir[17,18]. Benzer sekilde
en az asinma orani ise PBT %30 Al,O; katkili kompozitte gbzlenmistir. Katkisiz
PBT ve diger kompozit malzemelere gbre asinma orani artis1 ¢ok az olmustur.
Uygulanan yiik araliklarinda, en yiiksek asinma oram1 150N yiik altinda 2.8x10™
m*/N degeri katkisiz PBT polimerinde, en diisiik asinma oram ise SON yiik altinda
1.2x10™"° m%N degeri ile PBT+%30A1,05 katkili kompozitte elde edilmistir. 0,5m/s
kayma hiz1 ve 150N yiik altinda, PBT+%30Al1,03 katkili kompozitin asinma orani
katkisiz PBT polimerine gére %38 daha diisiiktiir.

PBT ve kompozitlerinin 1,0 m/s kayma hiz1 altinda uygulanan yiike gore aginma
oranlarindaki degisim Sekil 7.14 (b)’de verilmistir. Genel olarak, katkisiz PBT
polimeri i¢in asmma oran1 10" m%N degerlerinde elde edilirken, kompozitlerinde
aym sekilde asginma oram 10™* m*N degerlerinde elde edilmistir. Uygulanan yiik
araliklarinda en yiiksek asmma oran1 150N yiik altinda 3.8x10™* m?*N degeri ile
katkisiz PBT polimerinde, en diisiik asinma orani1 ise SON yiik altinda 2.2x10"° m*N
degeri ile PBT+%30A1,0; katkil1 kompozitinte elde edilmistir. 1,0m/s kayma hiz1 ve
150N vyiik altinda, PBT+%30A1,05 katkili kompozitin asinma orani katkisiz PBT
polimerine gore %58 daha diisiiktiir. Uygulanan yiikiin %200 artmasi ile katkisiz
PBT ve kompozitlerinin her ikisinde de asinma orani degerleri benzer sekilde
degisim 50 N yiik altindaki asinma oram kaybi diger yiiklere gore daha az oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 7.15 (a) ve (b)’de katkisiz PBT ve 45 pum partikiil boyutuna sahip PBT
kompozitlerinin 0,5 ve 1.0 m/s kayma hizlan altinda uygulanan yiike gore asinma
orani degisimleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yiik miktarlar1 SON’dan 150N’a
cikarildiginda asinma orani lineer bir sekilde artmistir. En az aginma oranina sahip
malzeme ise %30Al,0; katkili kompozit malzemesidir. Asinma oranlarim kiigiikten
biiyiige dogru PBT+%30 Al,O3 < PBT+%20 Al,O3 < PBT+%10 Al,O3 < katkisiz
PBT olarak siralanabilir. Uygulanan yiik araliklarinda en yiiksek asinma orani 150N
yiik altinda 2.8x10™* m*N degeri ile katkisiz PBT polimerinde, en diisiik aginma
oram ise 50N yiik altinda 1.4x10"* m*N degeri ile PBT+%30 Al,O; katkil
kompozitte elde edilmistir. 0,5m/s kayma hiz1 ve 100N yiik altinda, PBT+%30A1,05

katkili kompozitin aginma orani katkisiz PBT polimerine gore %55 daha diistiktiir.

PBT ve kompozitlerinin 1,0 m/s kayma hizi altinda uygulanan yiike gore asinma
oranlarindaki degisim Sekil 7.15 (b)’de verilmistir. Uygulanan yiikk 100N’dan
150N’a c¢ikartildiginda en fazla asinma orami artist %10A1,05 katkili kompozitinde
oldugu tespit edilmistir. Sekil incelendiginde malzeme icerisine katki oraninin
miktar1 arttirildiginda asinma oraninda bir diisiis tespit edilmistir. Katki oraninin
artmasi ile kompozit malzemenin sertligi artmakta, dolayisiyla asinma direnci
artmaktadir. Elde edilen veriler literatiir ile uyusmaktadir [5,11]. Fakat yiikk miktarn
artirlldiginda ise asinma oraninda bir yiikselme oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
yiik araliklarinda en yiiksek asinma oram 150N yiik altinda 3.3x10™"* m%N degeri ile
katkisiz PBT polimerinde, en diisiik asinma orani1 ise SON yiik altinda 1.0x10™ m*N
degeri ile PET+%30A1,0; katkili kompozitinde elde edilmistir. 1,0m/s kayma hiz1 ve
150N yiik altinda, PBT +%30Al,0; katkili kompozitin asinma oran1 katkisiz PBT

polimerine gére %58 daha diisiiktiir.
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Sekil 7.15. Al,O; katkili (45 pm) PBT kompozitlerin aginma orani-yiik iliskisi, kayma hizi: a) 0.5m/s,
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7.4.3. PET/PBT kompozitlerin asinma oram -yiik iliskisi

Sekil 7.16 (a) ve (b)’de katkisiz PBT, PET kompozitlerinin 0,5 ve 1.0m/s kayma
hizlar1 altinda uygulanan yiikke gore asinma orani degisimleri verilmistir. Her iki
kayma hizinda da artan yiik miktart ile asinma orami artmistir. 0.5 m/s kayma
hizinda, en yiiksekten en diisiige asinma oram degerleri; PET >%75 PET %25 PBT
> PBT>%75 PBT %25 PET olarak tespit edilmistir. PBT ile PET kompozitlerinin
asinma oran1 degerleri katksiz PBT veya katkisiz PET polimerlerine gore daha
oldugu belirlenmistir. 1,0m/s kayma hizi ve 150N yiik altinda, en yiiksek siirtiinme
katssyis1 degeri PET kompozitinde, en diisiik siirtiinme katsayist degeri ise %75
PBT/ %25 PET tespit edilmistir. Asinma oram ile siirtiinme katsayis1 degerleri

rakamsal olarak Ek-A’da verilmistir.
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Sekil 7.16. Katkisiz PBT ve PET kompozitlerinin aginma orani-yiik iligkisi, kayma hizi: a) 0.5m/s,
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7.5. PET Polimerinin Asinma Yiizeyi Mikroyapilarimn Incelenmesi

&,

¢) PET+%20 Al,O3 d) PET+%30 ALLO;

Sekil 7.17. Katkisiz PET ve PET kompozit pim malzemelerinin optik mikroskop asinma yiizey
goriintiileri ( Partikiil boyutu: 45um, Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )
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Sekil 7.17°de katkisiz PET ve PET kompozitlerin 100N yiikte ve 0,5m/s kayma
hizinda optik mikroskopta pim asinma yiizey goriintiileri verilmistir. Katkisiz PET
polimeri en fazla asinma oranina sahip polimerdir. Bu durum Sekil 7.17 (a)’da
goriildiigii gibi malzeme yiizeyinde olusan mikro kazima izlerinin diger kompozit
malzemelere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Katkisiz PET polimerinin
asinma sirasinda celik disk iizerinde olusturdugu film tabakasinin diisiik oranda
olmasindan dolayi, daha yiiksek asinma oram1 meydana gelmistir. Malzeme
yiizeyinde en az miktarda olusan mikro kazima izleri ise PET+%30 AlO3
kompozitte goriilmiistir. Bunu sebebi ise polimerik malzemelerin siirtiinme ve
asinma Ozelliklerini iyilestirmek igcin malzemelerin yapisma ozelligini azaltmak
gerekir. Bu nedenden dolay1r malzemeye katilan katki malzemesi ile polimerin sertlik

Ozelliginin artmasi sonucunda mikro aginma izleri en az oranda goriilmiistiir.

Sekil 7.18’de katkisiz PET ve PET kompozit disk malzemelerinin 100N yiikte ve 0,5
m/s kayma hizinda optik mikroskopta cekilen asinma yiizey goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 7.18 (a) incelendiginde katkisiz PET polimerin aginma deney
sonucunda disk malzemesi iizerindeki transfer film tabakasi tespit edilmistir.
Asinma sirasinda disk iizerinde olusan transfer film tabakasi veya yapismalar en az
PET+%30A1,0; disk yiizeyinde goriilmiistiir. Asinmig polimer pargagiklarinin disk
izerinde en fazla bir araya toplanmis oldugu malzeme katkisiz PET polimerdir.
AlLO; takviyeli PET kompozitlerin deneyleri sonucunda disk yiizeyleri
incelendiginde en diisiik asinma miktar1 ile en fazla siirtinme katsayist degerlerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak ise celik yiizeye karsi1 Al,O;

katkinin abrasiv etki yapmis olabilecegi seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 7.18. Katkisiz PET ve PET kompozit disk malzemelerinin optik mikroskop asmnma yiizey
gortintiileri ( Partikiil boyutu: 45um, Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )
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¢) PET+%20 Al,O3

Sekil 7.19. Katkisiz PET ve PET kompozit pim malzemelerinin optik mikroskop asinma yiizey
goriintiileri (Partikiil boyutu: 10pm, Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )
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Sekil 7.20. Katkisiz PET ve PET kompozit disk malzemelerinin optik mikroskop asmnma yiizey
gortintiileri (Partikiil boyutu: 10pm, Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )
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Sekil 7.19°de katkisiz PET ve PET kompozit numunelerin 100N yiikte ve 0,5 m/s
kayma hizinda optik mikroskopta elde edilen pim asinma yiizey goriintiileri
goriilmektedir. Optik mikroskopta pim yiizeyindeki asinma yiizey ¢izgi goriintiileri
birbirine paralel, genis ve boydan boya oldugu tespit edilmistir. Asinma cizgi
goriintiileri genisten dara dogru siralayacak olursak soyle yapabililiriz: katkisiz PET
> PET+%10A1,0; >PET+%20A1,03 > PET+%30 Al,Os seklindedir. Uygulanan
100N yiikte, Sekil 7.19 (d)’de pim malzemelerden PET+%30 Al,O; kompozit
malzemesinin asinmaya kars1 daha direngli oldugu asmma izlerinin daha az
olmasindan anlasilabilmektedir. Bunu sebebi ise %30Al,0; takviyeli PET

polimerinin sertlik ve tokluk degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1 olabilir.

Sekil 7.20’de katkisiz PET ve PET kompozit disk malzemelerinin 100N yiikte ve 0,5
m/s kayma hizinda optik mikroskopta asinma yiizey goriintiileri goriilmektedir.
Asinma deneyi sonucunda kopan polimer veya Al,O; parcagiklarinin bulundugu disk
malzemesinin asinma yiizey goriintiileri Sekil 7.20 (a), (b), (c), (d)’de gosterilmistir.
Malzeme ara yiizeyinden kopan matrisin veya Al,O3’ nin asinma sirasinda olusan
parcagiklarin disk malzemesi iizerinde toplandigi tespit edilmistir. Burada Al,Os
katkinin aginma deneyi sirasinda 6nemli etkisi oldugu sdylenebilir. PET+%20Al1,03
ve PET+%30A1,0; polimerlerde transfer film tabakasi, disk malzemenin ara piiriizlii
bosluklarin1 doldurdugu ve kopan polimer parcaciklarin ise malzeme yiizeyinde
katkisiz PET ve PET+%10Al,03 katkili disk goriintiilerindeki gibi topak film
tabakas1 halinde toplanmadigi tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak, Al,O3
partikiilllerin disk malzemesi yiizeyinde toplanan polimer parcaciklarimi kazimasi
sonucunda disk yiizeyinde film tabakasinin olugmasim Onlemesi olarak ifade

edilebilir.
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7.6. PBT Polimerinin Mikroyap: incelemesi

Wy

c) PBT+%20 ALLO; d) PBT+%30 Al,O3

Sekil 7.21. Katkisiz PBT ve PBT kompozit pim malzemelerinin optik mikroskop asmmma yiizey
goriintiileri (Partikiil boyutu: 45um, Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )
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100 um
—

b) PBT+%10 Al,O3

L /4

d) PBT+%30 Al,O3

Sekil 7.22. Katkisiz PBT ve PBT kompozit disk malzemelerinin optik mikroskop asinma yiizey
goriintiileri (Partikiil boyutu: 45um, Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )
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Sekil 7.21°de katkisiz PBT ve PBT kompozit numunelerin 100N yiikte ve 0,5 m/s
kayma hizinda optik mikroskopta pim aginma yiizey goriintiileri goriilmektedir. Sekil
incelendiginde katkisiz PBT polimerinin pim malzemesi iizerindeki asinma c¢izgileri
kompozit malzemelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Fakat Sekil 7.21°e
bakildiginda Al,O; katki malzemesinin polimer igerisindeki oranini artmasi
sonucunda pim malzeme yiizeyinde c¢izgi derinliklerinin ve boyutlarinin arttig
goriilmiigtiir. En fazla asmmma cizgisine sahip olan PBT+%30Al,0; kompozit

malzemedir.

Sekil 7.22’de katkisiz PBT ve PBT kompozit disk malzemelerinin 100N yiikte ve 0,5
m/s kayma hizinda optik mikroskoptaki asinma yiizey goriintiileri goriilmektedir.
Disk malzemesi ylizeyinde en fazla transfer film tabakasinin Sekil 7.22 (b) ’de
(PBT+%10 Al,O3) oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi deneyin yapilis sirasinda
disk malzeme 1s1s1n artmasi sonucunda polimer malzemesi erimesi ile disk malzeme
yiizeyinde film tabakasi olusumuna neden olmustur. Disk yiizeyinde fazla derin ve
genis olmayan transfer film tabakas1 sekil 7.22 (d) ’de oldugu goriilmektedir. Disk
yiizeyinde asinma sirasinda malzemeden kopan pargaciklar oldugu goriilmiistiir.
Transfer film tabakasi diizenli olmayip, yer yer cizgiler halinde oldugu
goriilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 en az PBT+%30Al,03 malzemesinin asinma
oranm digerlerine gore daha diisilk miktarda oldugu belirlenmistir. Transfer film
tabakasinin az olmasinin sebebi asinma sirasinda kirilip veya kopan Al,O3’ nin disk

yiizeyinde bulunmasi sonucunda transfer film tabakasinin olugsmasini engellemistir.



c) PBT+%20 ALLO; d) PBT+%30 Al,O3

Sekil 7.23 Katkisiz PBT ve PBT kompozit pim malzemelerinin optik mikroskop asinma yiizey
gortintiileri (Partikiil boyutu: 10pm, Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )
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c) PBT+%20 Al,O3 d) PBT+%30 Al,O;

Sekil 7.24. Katkisiz PBT ve PBT kompozit disk malzemelerinin optik mikroskop asinma yiizey
goriintiileri (Partikiil boyutu: 10um, Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )
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Sekil 7.23’de katkisiz PBT ve PBT kompozit numunelerinin 100N yiikte ve 0,5 m/s
kayma hizinda optik mikroskopta pim asinma yiizey goriintiileri goriilmektedir.
Yiizey gorintiileri incelendiginde katkisiz PBT polimerinin pim malzemesi
tizerindeki asinma c¢izgileri kompozit malzemelere gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Fakat sekil 7.23’de baktigimizda Al,O; katki malzemesinin oranini
artmasi sonucunda pim malzeme yiizeyinde ¢izgi derinlikleri ve boyutlar1 azaldig ve
siklastig1 tespit edilmistir. Kompozit malzemelerden en fazla asinma ¢izgisine sahip
PBT+%10Al1,05; kompozit malzemesidir. 10um partikiil boyutuna sahip kompozit
malzemelerin pim asinma c¢izgi goriintiileri daha derin olmamasinin sebebi (45 um
partikiil boyutuna sahip kompozit malzemeler gore) daha kiiciik partiikiil boyutu ve

Al,Oj3 ‘nin polimer malzeme yiizeyinden kopmamasinin sonucu olabilir.

Sekil 7.24’de katkisiz PBT ve PBT kompozit disk malzemelerinin 100N yiikte ve 0,5
m/s kayma hizinda optik mikroskoptaki asinma yiizey goriintiileri goriilmektedir.
Disk malzemesi yiizeyinde en fazla transfer film tabakasi sekil 7.24 (d) ’de
(PBT+%10 Al,O3) oldugu tespit edilmistir. Deney sirasinda transfer film tabakasi
siirekli artmis ve genis bir transfer film tabakasi halini aldig1 tespit edilmistir. Disk
yiizeyinde gerceklesen yapisma malzemenin viskoelastik oldugunu belirtmektedir.
Polimerlerin viskoelastik 6zelligi malzemelerin cams1 gegis sicaklik degerlerinin
tizerindeki sicakliklarda olugmaktadir. Sonug olarak disk malzeme iizerinde transfer
film tabakas1 olusmaktadir. Disk yiizeyinde derin ve genis olmayan transfer film
tabakasi ise Sekil 7.24 (a) ’da oldugu goriilmektedir Transfer film tabakas1 diizenli

olmayip, yer yer cizgiler halinde oldugu goriilmektedir.
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7.7. PET/PBT Kompozitlerin Mikroyap: incelemesi

Sekil 7.25 Katkisiz PET/ PBT karisim pim malzemelerinin optik mikroskop asinma yiizey goriintiileri
(Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )

Sekil 7.26 Katkisiz PET/ PBT karisim disk malzemelerinin optik mikroskop asinma yiizey
gortintiileri (Kayma hiz1:0.5m/s, Uygulanan yiik: 100N )

Sekil 7.25’de katkisiz PET/ PBT karisim numunelerin 100N yiikte ve 0,5 m/s kayma
hizinda optik mikroskopta pim asinma yiizey goriintiileri goriilmektedir. Karisim pim
malzemeler igerisinde asimnma ¢izgisi en fazla olan malzeme katkisiz %25PBT

/%T5SPET polimer malzemesinde oldugu tespit edilmistir. Katkisiz %25PET
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/%T5PBT polimer malzemesinin aginma cizgileri dierine gore daha az ve ince bir
cizgi seklinde oldugu goriilmiistiir. Karisim malzemelerin icerisinde %75PBT oranin
olugmasi elde edilen malzemeye mukavemet sonucglari acisindan olumlu bir deger
kattigindan pim malzemesi iizerinde aginma cizgileri digerine gore daha az oranda

olusmustur.

Sekil 7.26’da katkisiz PET/ PBT karisim disk malzemelerinin 100N yiikte ve 0,5 m/s
kayma hizinda optik mikroskoptaki asinma ylizey goriintiileri goriilmektedir.
Karisgimli disk malzemeler icerisinde transfer film tabakasi en fazla olan malzeme
katkisiz %25PBT-%75PET polimer malzemesi oldugu tespit edilmistir. Katkisiz
9%25PET-%75PBT polimer malzemesinin transfer film tabakasi digerlerine gore
daha az ve yer yer ¢izgiler seklinde oldugu goriilmiistiir. % 75 PET oraninda elde
edilen deney numunelerinin aginma deneyleri sirasinda deney numunesinin asinma
ozelliginin diisiitk olmasi ve siirekli temas eden pim malzeme yiizeyinin genislemesi
gozlenmistir. Buda disk malzeme yiizeyinde film tabakasinin yapigmasini ve

olusmasini hizlandirmistir.

7.8. Erozyon Asinma Orani-Carpma Acis1 Sonuclari

7.8.1. PBT kompozitlerin erozyon asinma orani-carpma acisi sonuclari

Sekil. 7.27 (a-c)’de 10, 45 ve 60um partikiil boyutuna sahip ALO; katkili PBT
kompozitlerin ¢arpma agisi-aginma orani iligkisi verilmistir. Grafikler incelendiginde
en fazla asmmmanin katkisiz PBT ve 45 pm partikiil boyutuna sahip PBT
kompozitinde meydana geldigi goriilmiistiir. 10 pm ve 60 um partikiil boyutlu
kompozit numunelerde ise asinma orani daha diisiik bulunmustur. PBT ve 45 pm
partikiil boyutuna sahip PBT kompozitlerde asinma oram1 ¢arpma acisinin daha
diisiik oldugu 30°de, 10 pum ve 60 pum partikiil boyutlu kompozit numunelerde ise
75%de oldugu gozlenmistir. Al,O5 katki oraninin artmasi ile aginma oraninin arttigi
goriilmiistiir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler incelendiginde literatiir ile

benzer sonuglar elde edilmistir [23,24].
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Sekil 7.27. Al,O; katkili ( 10 pum, 45 pm, 60um ) PBT kompozitlerin erozyon asinma orani-¢arpma
acist iligkisi, a) %10 Al, O3, b) %20 Al,Os, ¢) %30 Al,O; (Siire: 30dak.)
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Sekil 7.27. ( devami)

Sekil 7.28 (a-c)’de %10, %20 ve %30 aliimina katkili PBT kompozitlerin carpma
acisi- asinma orant iligkisi verilmistir. Al,Os; katki oraninin artmasi ile asinma
oraninin azaldigi belirlenmistir. Katki oraninin eklenmesi ile ¢arpma agisinin saga
dogru egim gosterdigi goriilmiistiir. En fazla asinma oran1 katkisiz PBT numunelerde
gozlenirken, en diisiik asinma oram ise %10 Al,O; katkili kompozitlerde elde

edilmistir.
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Sekil 7.28. Al,O; katkil1 PBT kompozitlerin erozyon asinma orani-carpma agist iliskisi, a)10 um b) 45
pm c) 60um (Siire: 30dak.)
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Sekil 7.28. (devami)

7.8.2. PET kompozitlerin erozyon asinma orani-carpma acisi sonuclari

Sekil 7.29 (a-c)’de 10, 45 ve 60um partikiil boyutuna sahip Al,O; katkili PET
kompozitlerin ¢arpma agisi-aginma orani iligkisi verilmistir. Grafikler incelendiginde
en fazla aginmanin 45 pm partikiil boyutuna sahip PET kompozitinde meydana
geldigi goriillmiistiir. 10 ym ve 60 um partikiil boyutlu kompozit numunelerde ise
asinma oran1 daha diisiik bulunmustur. PET kompozitlerde asinma orani carpma
acisinin daha diisiik oldugu 30° de, kompozit numunelerde ise 60° ve 75 de oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 7.29. Al,O; katkilt ( 10 um, 45 um, 60um ) PET kompozitlerin erozyon asinma orani-carpma
acist iliskisi, a) %10 AL, O3, b) %20 Al,O;, ¢) %30 Al,O; (Siire: 30dak.)
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Sekil 7.29. (devami)

Sekil 7.30 (a-c)’de %10, %20 ve %30 Al,O3 katkili PET kompozitlerin ¢arpma agisi-
aginma orani iligkisi verilmistir. 10 um ve 60 pm katkili numunelerde altimina katki
oraninin artmas1 ile asinma oraminin azaldigi, 45 um katkili kompozitlerde ise
aliimina katki oraninin artmasi ile asinma miktarinin arttigi goriilmiistiir. Katkisiz
PET numuneleri diisiik carpma agilarinda asinirken, katki oraninin artmasi ile carpma

agisinin 60° ve 75° oldugu durumlarda daha fazla gozlenmistir.
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Sekil 7.30. Al,O; katkili PBT kompozitlerin erozyon asinma orani-¢arpma acisi iliskisi, a) 10 um b)
45 um c) 60um (Siire: 30dak.)
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7.9. PBT ve PET Polimerlerinin Mikroyap: Incelenmesi

¢) PET+%20 Al,O3 d) PET+%30 ALLO;

Sekil 7.31. PET malzemesinin erozyon asinma yiizey goriintiileri ( partikiil boyutu: 10um, deney
stiresi:30 dakika )



a) Katkisiz PBT

c) PBT+%20 Al,O; d) PBT+%30 Al,O3

Sekil 7.32. PBT malzemesinin erozyon asinma yiizey goriintiileri (partikiil boyutu: 10um, deney
stiresi:30 dakika )
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Sekil 7.31°de katkisiz PET ve 10um partikiil boyutuna sahip PET kompozitlerinin
(deney siiresi: 30 dak.) optik mikroskoptaki erozyon aginma yiizey goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 7.31 (b), (c), (d)’de PET kompozit malzemelerin erozyon
aginma yiizey goriintiileri incelendiginde erozyon asinma c¢izgilerinin arttigi tespit
edilmistir. Asmma ¢izgilerinin derinligi ve genisligi en fazla PET+%30Al,03
kompozitinde (sekil 7.31-d) oldugu belirlenmistir. Cizgi derinligi en az ve dar olan
polimer malzeme ise katkisiz PET malzemesinin oldugu goriilmiistiir. Burada aginma
cizgilerin goriilmesinin sebebi asindiric1 malzemenim kompozit ve katkisiz polimer
malzemenin yiizeyine carpmast sonucunda olugmaktadir. Malzeme yiizeyindeki
oyuklarin fazla olusmast (PET+%30 Al,O; gibi) ise erozyon asinma sirasinda

malzeme yiizeyinden kayiplarin fazla olmasindan dolayi olabilir.

Sekil 7.32’de katkisiz PBT ve 10um partikiil boyutuna sahip PBT kompozitlerinin
(deney siiresi: 30 dak.) optik mikroskoptaki erozyon asinma ylizey goriintiileri
verilmigtir. Optik mikroskopta erozyon asinma yiizey ¢izgi goriintiileri birbirine
paralel, genis ve boydan boya oldugu tespit edilmistir. Sekil 7.32 (d)’de PET+%30
AlLLO; komporzitin erozyon asinma yiizey c¢izgilerinin, sekil 7.32 (c)’de olan
PET+%20A1,0; kompozitin erozyon asinma ¢izgilerine gore daha genis ve biiyiik
oldugu goriilmiistiir. PBT+%10 Al,O; kompozitinde ise erozyon asinma ¢izgilerinin
diger malzemelere gore daha sik oldugu ve asindirici olarak kullanilan malzemenin
carpma yOniine gore oldugu tespit edilmistir. Erozyon aginma ¢izgilerinin malzeme
yiizeyinde artmasi ise deney sirasinda silika kumun carpma agis1 artinldiginda
malzemenin yiizeyine daha fazla temas edeceginden dolay1 malzeme yiizeyinde derin

cukurluklar olugmustur.
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a) Katkisiz PET

e

¢) PET+%20 Al,O3 d) PET+%30 ALLO;

Sekil 7.33. PET malzemesinin erozyon asinma yiizey goriintiileri ( 45um deney siiresi:30 dakika )
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a) Katkisiz PBT

&,

c) PBT+%20 AL,O; d) PBT+%30 Al,O3

Sekil 7.34. PBT malzemesinin erozyon aginma yiizey goriintiileri ( 45um deney siiresi:30 dakika )
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Sekil 7.33’de katkisiz PET ve 45um partikiil boyutuna sahip PET kompozitlerinin
optik mikroskoptaki erozyon asinma yiizey goriintiilleri goriilmektedir. PET
malzemesinin erozyon asinma yiizey goriintiileri incelendiginde malzeme yiizeyinde
olusan asinma cizgilerinin kismi oldugu ve malzeme yiizeyinde kiiciik cukurluklar
olustugu tespit edilmistir. Bu durum diger malzemelerdede gozlenmistir. 10um
partikiil boyutlarina sahip katkisiz PET ve Al,O3 katkili kompozit malzemelere gore
erozyon asinma c¢izgileri daha az ve seyrek oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi,
partikiil boyutunun biiyilk olmast sonucunda partikiillerin erozyon sirasinda
mukavemet saglamasi ile malzemenin asinmaya kars1 daha fazla diren¢ gostermesi

seklinde yorumlanabilir.

Sekil 7.34°de katkisiz PBT ve 45um partikiil boyutuna sahip PBT kompozitlerinin
optik mikroskoptaki erozyon asmnma ylizey goriintiileri verilmistir. Optik
mikroskopta erozyon asimnma yiizey cizgi goriintiileri diger kompozit malzemelere
gore daha belirgin olan malzeme PBT+%10 Al,O3 kompozit malzemesidir. Asinma
cizgileri paralel bir sekilde gerceklesmistir. Bu deney sonucunda olusan asinma
deney cizgileri katkisiz PBT polimer malzemenin 10um partikiil boyutlarina sahip
Al,Os5 katkili kompozit malzemelere gore erozyon asinma ¢izgileri daha az ve seyrek
oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi asindiric1 malzemenin daha biiyiik partikiil
boyutuna sahip ve daha fazla oranda Al,O; iceren malzemelerdeki Al,O3 ile temas
etmesi sonucunda asinma izleri daha az olmustur. Asinma oranlarinin sonuglari

rakamsal olarak Ek-C’de verilmistir.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel ¢calismalarda, Al,O; tozlar1 kullanilmak suretiyle Al,Os takviyeli PBT, PET
kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. PBT ve PET polimerleri icerisine
farkli partikiil boyutlarinda (10-45-60um) ve farkli oranlarda (%10,%20,%30)
alimna katilmasi ile elde edilen kompozit malzemelerin cekme deneyleri, sertlik
Olctimleri, darbe deneyleri, optik mikroyapi incelemeleri, asinma deneyleri ve

yogunluk ol¢iimleri yapilmis ve elde edilen sonuclar asagida siralanmistir.
8.1. Sonuclar
Yapilan deneysel calismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

= PBT polimer ve kompozitlerini partikiil boyutu agisindan mekanik degerleri
incelendiginde mekanik degerleri en iyi olan malzeme 60um Al,O3; takviyeli

malzeme oldugu tespit edilmistir.

- PET polimer ve kompozitlerini partikiil boyutu agisindan mekanik degerleri
incelendiginde mekanik degerleri en iyi olan malzeme 10um Al,O3 takviyel PET

kompozit malzemesi oldugu tespit edilmistir.

- Elastik modiilii degerlerini partikiil boyutu agisindan incelenecek olursa PET
polimeri i¢in en yiiksek elastik modiile sahip malzeme 10um partikiil boyutlu
AlLO3 takviyeli malzemede oldugu tespit edilmistir. PBT polimeri icin en yiiksek
elastik modiile sahip malzeme 60um partikiil boyutlu Al,O5 takviyeli malzemede

oldugu tespit edilmistir.
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Katkisiz PET, PBT ve PBT/PET gruplan icin % uzama degerleri 1,81-3,26 ve

3,15 olarak bulunmustur.

PET ve PBT polimer malzemeleri i¢cin Al,O3 katki oraninin artmasi ile yogunluk

degerlerinin arttig1 gozlenmistir.

Asinma deneylerinde yapilan veri araliginda en diisiik siirtiinme katsayisi katkisiz
PBT polimer malzemesinde, PET grubunda ise katkisiz PET malzemede,

PBT/PET karisimi1 grubunda ise %75PET+%25PBT malzemesinde goriilmiistiir.

Uygulanan yiik araliginda, yiikiin artmasi ile PBT, PET ve PBT/PET kompozit
malzemeleri tamaminin siirtiinme katsayisinin yiikiin - artmas1 ile arttig
gozlenmistir. SON yiik altinda ve 0,5m/s kayma hizinda katkisiz PBT ve PET
polimerlerinin siirtiinme katsayis1 degerleri sirast ile 0,22 ila 0,20 iken yiik 150N
cikarildiginda 45pum partikiil boyutuna sahip %30 Al,Os takviyeli PBT ve PET
kompozit malzemelerin sirasiyla siirtinme katsayis1 degerleri 0,42 ile 0,34

olarak tespit edilmistir.

0,5m/s ve 1,0m/s kayma hizlarinda yapilan deneylerde hizin artmasi ile PBT,PET
ve kompozitlerinde siirtiinme katsayisinin arttii tespit edilmistir. En yiiksek
stirtiinme katsay1 degerleri 45um veya 10um partikiil boyutuna sahip %30 Al,O3

takviyeli malzemelerde tespit edilmistir.

Asinma deneylerinde yapilan veri araliginda en diisilk asinma oran1 PBT
malzemesi i¢in 45um partikiil boyutuna sahip %30 Al,O3 takviyeli malzemede,
PET grubunda ise 45um partikiil boyutuna sahip %30 Al,Os takviyeli
malzemede, PBT/PET karisim grubunda ise %75PBT+%25PET malzemede

goriilmiistiir.

Uygulanan yiik araliginda yiikiin artmasi ile PBT, PET ve PBT/PET kompozit
malzemelerinin tamaminin aginma oranlarinin yiikkiin artmasi ile arttig

gbzlenmistir.
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- 0,5m/s ve 1,0m/s kayma hizlarinda hizin artmasi ile asinma oranlar1 artmistir. En
yiiksek asinma orami katkisiz PBT polimer malzemede, en diisiik asinma orani ise

%30 Al,Os takviyeli kompozit malzemelerinde tespit edilmistir.

8.2. Oneriler

Deneyleri yapilan katkisiz PBT, PET ve kompozitlerinin asinma ve siirtiinme
deneyleri farkli sicakliklarda yapilabilir. Asinma ve siirtinmeye sicakligin etkisi

arastirilabilir.

PET, PBT ve PBT/PET karisimlarina ilave edilen altimina katkilarin yiizey
modifiyeli olarak hazirlanarak iiretimleri yapilip, mekanik ve tribolojik o6zellikleri

incelenebilir. Yapilan bu tez ¢alismasindaki sonuglar ile karsilastirilabilir.
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EKLER

EK-A

Numune Adi

Kaym
a Hiz1
(m/sn)

Yiik (N)

Yiik (N)

50 [ 100 | 150

50 [ 100 [ 150

Asinma Orani
(x10™ m*/N)

Siirttinme Katsayisi

()

PBT (Polibutilen Treftalat)

0,5

2.67 | 2.70 | 2.83
3.08 | 3.13 | 3.28

022 | 025 | 0.32
025 | 0.28 | 0.24

PBT+ %10 Al,O3 (10 um partikiil boyutu
ALOs)

0,5

1.98 | 2.09 | 2.21
252 | 254 | 270

025 | 030 | 0.33
030 | 0.33 | 0.38

PBT+ %20 Al,O3 (10 um partikiil boyutu
ALO;)

0,5

1.75 | 1.82 | 2.00
1.96 | 2.07 | 240

027 | 032 | 0.36
032 | 035 | 0.40

PBT+ %30 Al,O3 (10 um partikiil boyutu
ALO;)

0,5

1.20 | 1.60 | 1.75
1.70 | 1.90 | 2.20

031 | 035 | 0.38
034 | 039 | 045

PBT+ %10 Al,O3 (45 um partikiil boyutu
ALO;)

0,5

1.78 | 1.85 | 2.07
1.93 | 226 | 2.72

026 | 032 | 0.38
032 ] 034 | 039

PBT+ %20 Al,O; (45 pm partikiil boyutu
ALO;3)

0,5

122 | 142 | 1.70
1.29 | 1.63 | 1.81

029 | 035 | 0.40
035 | 038 | 041

PBT+ %30 Al,O3 (45 um partikiil boyutu
ALO;)

0,5

1.03 | 1.19 | 1.18
1.04 | 1.29 | 140

033 | 039 | 042
038 | 041 | 0.44

PET (Polietilen Treftalat)

0,5

3.15 | 3.30 | 345
428 | 443 | 4.66

020 | 022 | 0.23
023 | 0.26 | 0.27

PET+%10A1,0; (10um partikiill boyutu
ALO3)

0,5

2.11 | 2.22 | 2.35
4.08 | 433 | 454

022 | 0.24 | 0.27
024 | 0.27 | 0.29

PET+%20AL,0; (10um partikiil boyutu
ALO;3)

0,5

198 | 2.11 | 2.13
3.82 | 399 | 398

023 | 0.27 | 0.29
027 | 029 | 0.33

PET+%30A1,0; (10um partikiill boyutu
ALO3)

0,5

1.50 | 1.81 | 2.04
256 | 2.78 | 2.82

028 | 030 | 0.33
029 | 031 | 0.35

PET+%10 Al,O5 (45um partikiil boyutu
ALO;)

0,5

2.08 | 220 | 2.33
374 | 3.88 | 3.99

024 | 025 | 0.28
025 | 0.27 | 0.29

PET+%20AL,0; (45um partikiil boyutu
ALO;3)

0,5

1.27 | 1.56 | 1.74
2.82 | 3.26 | 3.59

026 | 0.28 | 0.30
030 | 032 | 0.34

PET+%30AL,0; (45um partikiil boyutu
ALO;3)

0,5

1.10 | 1.39 | 1.69
2.56 | 2.78 | 2.95

032 | 033 | 034
033 | 036 | 0.39

%715PET+%25PBT (Mix)

0,5

2.10 | 2.30 | 2.50
230 | 274 | 291

022 | 0.26 | 0.27
024 | 0.28 | 0.30

%25PET+%75PBT (Mix)

0,5

0.07 | 022 | 049
1.05 | 1.20 | 145

025 | 0.27 | 0.34
038 | 043 | 0.36
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EK-B
Cekme Elastik % Uzama Sertlik Darbe
Numune Adi Mukavemeti Modiilii (Izo mada) (Shore mukavemeti
(MPa) (MPa) P D) (Kj/m?)

PBT (Polibutilen Treftalat) 36,375 1570,83 3,2601 67 12,81
PBT+ %10 ALO; (10 pm

partikiil boyutu ALO3 ) 26,425 1770,03 1,8600 70 10,31
PBT+ %20 Al,O5; (10 pm

partikiil boyutu AL,O3 ) 24,531 1860,87 1,7300 73 9,06
PBT+ %30 ALO; (10 pm

partikiil boyutu ALO3 ) 20,878 2270,81 0,7800 79 7,50
PBT+ %10 Al,O5 (45 pm

partikiil boyutu ALO ) 29,300 2000,05 2,1900 68 10,93
PBT+ %20 Al,O5 (45 pm

partikiil boyutu ALO ) 25,400 2400,12 1,9500 70 10,00
PBT+ %30 Al,O5 (45 pm

partikiil boyutu ALO ) 21,500 3330,25 0,9500 74 8,75
PBT+ %10 Al,O; (60 pm

partikiil boyutu ALO) 34,800 2410,60 2,4800 67 12,18
PBT+ %20 ALO; (60 pm

partikiil boyutu ALO ) 29,100 2670,05 2,1900 69 10,93
PBT+ %30 ALO; (60 pm

partikiil boyutu ALO) 23,300 3620,57 1,6400 74 9,06
PET (Polietilen Treftalat) 26,756 1610,54 1,8100 61 12,18
PET+ %10 Al,O3 (10 pm

partikiil boyutu AL,O3 ) 24,712 3030,21 1,6000 70 9,68
PET+ %20 Al,O; (10 pm

partikiil boyutu ALO3) 21,645 3610,31 1,2200 73 8,75
PET+ %30 Al,O3 (10 pm

partikiil boyutu ALO3 ) 18,245 3910,05 1,0000 77 5,93
PET+ %10 ALLO, (45 pum

partikiil boyutu ALO3 ) 22,900 2600,79 1,5025 66 9,37
PET+ %20 Al,O; (45 pm

partikiil boyutu ALO) 17,600 3100,69 1,0200 69 8,12
PET+ %30 Al,O3 (45 pm

partikiil boyutu ALO;) 15,500 3630,01 0,6800 72 5,31
PET+ %10 ALLO, (60 pm

partikiil boyutu ALO) 19,600 2360,46 1,1258 64 8,43
PET+ %20 Al,O; (60 pm

partikiil boyutu ALO3) 14,700 2770,09 0,8100 67 6,56
PET+ %30 A1203 (60 pum

partikiil boyutu AL,O3 ) 12,000 3420,21 0,5500 70 3,75
%TSPET+%25PBT (Mix) 33,075 206,81 2,6300 - 9,06
%25PET+%75PBT (Mix) 43,425 199,91 3,1500 - 10
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D Carpma Agisi (derece)
Numune Ad1 ,",3 ne)./
Siiresi
(dak) —5s | 15° [ 30° | 45° | 60° | 75° | 90°
Asinma Orani (gr/gr)

PBT (Polibutilen Treftalat) 30 [6.00] 476 | 2.15 | 460 | 350 | 723 | 4.62
PBT+ %10 ALO; (10 pm partikiil boyutu 30 | 123230 923|200 1.07 | 354 | 123
AlL,O3)

PBT+ %20 ALO; (10 pm partikiil boyutu 30 | 400 | 215 | 200 | 7.53 | 569 | 8.62 | 6.01
Al O3)
PBT+ %30 Al,O; (10 pm partikiil boyutu 30 | 1.38| 246 | 8.15 | 123 | 149 | 1.39 | 5.08
AlLO3)
PBT+ %10 Al,O; (45 pm partikiil boyutu 30 | 125|321 | 440 | 507 | 1.16 | 9.08 | 2.15
ALO;)
PBT+ %20 ALO; (45 pm partikiil boyutu 30 | 477|784 | 3.16 | 1.93 | 206 | 192 | 3385
AL, O3)
PBT+ %30 Al,O; (45 pm partikill boyutu 30 | 132304 | 581 | 3.04 | 358 | 126 | 2.62
ALO;)
PBT+ %10 Al,O5 (60 um partikiil boyutu

30 | 277|614 | 261 | 461 | 123 | 1.69 | 1.38
Al O3)
PBT+ %20 Al,O5 (60 um partikiil boyutu

30 | 615|646 | 1.10 | 1.47 | 155 | 1.05 | 5.85
ALO;)
PBT+ %30 Al,O5 (60 um partikiil boyutu

30 | 154 1.84 | 2.15 | 830 | 953 | 1.23 | 2.62
AlL,O3)
PET (Polietilen Treftalat) 30 508|121 | 1.75 | 245 | 1.06 | 538 | 3.08
PET+ %10 AL,O; (10 um partikiil boyutu
ALOS) 30 | 123|231 277|538 | 154 | 1.08| 6.15
PET+ %20 Al,O5 (10 um partikiil boyutu

30 | 308|923 138|231 123|385 | 3.08
AlL,O3)
PET+ %30 AL,O5 (10 um partikiil boyutu

30 | 1.69 | 3.69 | 7.69 | 7.08 | 6.46 | 6.15 | 4.62
Al O3)
PET+ %10 Al,O3 (45 um partikiil boyutu 30 [ 129|223 | 262|351 ]380 | 125 7.69
ALO;)
PET+ %20 Al,O; (45 um partikiil boyutu
ALOY) 30 | 677 | 111 | 237 | 3.17 | 455 | 1.38 | 7.54
PET+ %30 Al,O; (45 um partikiil boyutu

30 | 938 | 1.14 | 2.08 | 237 | 338 | 237 | 7.46
AlL,O3)
PET+ %30 AlL,O; (60 um partikiil boyutu

30 | 231255938 | 785 | 454 | 320 | 1.54
Al O3)
PET+ %30 AL,O5 (60 um partikiil boyutu

30 | 154 615 | 292 | 6.15 | 585 | 9.69 | 1.85
ALO;)
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