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OZET

Anahtar kelimeler: Polyester, nano kompozit, triboloji, temas agisi, yiizey enerjisi.

Polyester matriksli kompozitler, basta Cam Takviyeli Polyester (CTP) boru sektorii
olmak iizere, havacilik sanayii, tekne govdeleri iiretimi, elektrik yalitim malzemeleri,
otomotiv sanayii, askeri teknolojiler, insaat sektorii, dekorasyon malzemeleri ve ¢esitli
makine parcalari imalati gibi endiistride bir¢ok alanda kullanim yerine sahiptir.
Polyester matriks igerisine nano katki ilavesi ile asinma, siirtiinme, temas agisi, yiizey
enerjisi, termal, yapisal 6zelliklerinin incelenmesi ve gelistirilmesi amag¢lanmistir.
Matriks malzeme olarak izoftalik polyestere nano boyutlu, agirlikca %0,5, %1, %2
oranlarinda SiO2 ve ZrO; katkilar eklenerek nano kompozit malzemeler elde
edilmistir. Bu malzemeler mekanik ve ultrasonik yontemlerle karistirilarak agik
kaliplara dokiilmiis; tribolojik, yiizey ve termal analiz arastirmalari i¢in deney
standartlarina uygun sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan nano kompozitlerin tribolojik
davraniglarini incelemek i¢in pin-on disk aginma deney sistemi kullanilarak siirtlinme
katsayilar1 ve asinma oranlar1 elde edilmistir. Kompozitlerin optik ve SEM yiizey
goriintiileri incelenmistir. Deneyler oda sicaklifinda ve ortalama %70 nem altinda
gerceklestirilmistir. Tribolojik ¢aligmalar; 2, 5, 10N yiik altinda ve 0,5 ve 0,1 m/s
kayma hizinda yapilmistir. Temas agis1 ve yiizey enerjisi deneyleri Datapyhsics
OCAI1S5 cihazinda sessile drop yontemi kullanilarak olciilmiistiir. Yiizey enerjisi
Ol¢iimlerinde saf suya ek olarak DMSO (Dimetilstilfoksit) ve etilen glikol sivilari
kullanilmistir.

Birinci boliimde genel bilgiler, siirtinme, asinma, temas acis1 ve yiizey enerjisi
kavramlari ile literatiir arastirmalarmna yer verilmistir. Ikinci béliimde kullanilan
malzemelerin 6zellikleri, yapilan deneyler ve testlerden bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde deney sonuclar1 verilerek elde edilen sonu¢ degerlendirilmistir. Dordiincii
boliimde genel sonuglar ve oneriler verilmektedir.
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PRODUCTION AND INVESTIGATION OF THE PROPERTIES
OF NANO SiO2 and ZrO2 REINFORCED POLYESTER MATRIX
COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

Keywords: Polyester, nano composite, tribology, contact angle, surface energy.

Polyester matrix composites are used in many areas such as the mainly Glass
Reinforced Polyester (GRP) pipe sector, aviation industry, boat hull production,
electrical insulation materials, automotive industry, military technologies,
construction industry, decoration materials and various machine parts manufacturing.
With the addition of nano additives into the polyester matrix, it is aimed to examine
and improve the abrasion, friction, contact angle, surface energy, thermal and
structural properties. Nano composite materials were obtained by adding 0.5%, 1%
and 2% SiO, and ZrO. additives with nano-size to isophthalic polyester as matrix
material. These materials are mixed by mechanical and ultrasonic methods and poured
into open molds. Prepared in accordance with experimental standards for tribological,
surface and thermal analysis research. Friction coefficients and wear rates were
obtained by using pin disc wear test system to examine the tribological behavior of
prepared nano composites. Optical and SEM surface images of the composites were
examined. The experiments were carried out at room temperature and at an average
humidity of 70%. Tribological studies were carried out under 2, 5, 10N load and 0.5
and 0.1 m/s sliding speed. Contact angle and surface energy experiments were
measured on Datapyhsics OCA 15 using the sessile drop method. In addition to pure
water, DMSO (Dimethylsulfoxide) and ethylene glycol liquids were used in surface
energy measurements.

In the first chapter, general information, friction, wear, contact angle and surface
energy concepts and literature researches are given. In the second part, the properties
of the materials used, experiments and tests are mentioned. In the third part, the results
obtained by giving the experimental results are evaluated. In the fourth chapter, general
results and recommendations are mentioned.
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BOLUM 1. GIRiS

Teknolojinin gelisimiyle birlikte dstiin Ozellikli malzemelere ihtiyag giderek
artmaktadir. Dolayisiyla malzeme bilimi alaninda yapilan c¢aligmalar ile birlikte
geleneksel malzemeler yerini daha nitelikli ve daha performansli malzemelere
birakmaktadir. Bu 6zel malzemelerin gelistirilmesine yonelik arastirmacilar, yeni
iiretim yontemleri ve yeni malzemeler iretmek adina ¢aligmalarini siirdiirmektedir. Bu
yeni Ustiin nitelikli ve performansli malzemelerin ilham kaynagini ise kompozit

malzemeler olusturmaktadir.

Kompozit malzemeler, birbirlerine gore farkli sekil ve oOzelliklere sahip olan ve
elemanlar arasindaki sinirin kolayca goriilebildigi ve bunlarin pozitif 6zelliklerinin

birlestirildigi iki veya daha fazla bilesenden olusan malzemelerdir [1, 2].

Polimerler; diisiik yogunluklu, kolay kaliplanabilen, farkli amaglarda kullanima
uygun, Kimyasal agidan inert ve korozyon direnci yiiksek malzemeler olmalart
dolayisiyla gilinlimiizde neredeyse her sektor ve alanda kullanilmaktadir. Bu {istiin
ozelliklerinden dolay1r polimer malzemelerin kullanim alaninin genisletilmesi,
mekanik, tribolojik ve yiizey oOzelliklerinin gli¢lendirilmesi {izerine caligmalar
yaptlmaktadir. Polimer matriksine eklenen katkilar ile bu malzemelerin ¢esitli

ozelliklerini gelistirilebilmek miimkiindiir [1, 3].

Bu calismada termoset matrikse ¢esitli nano katki ilavesinin tribolojik ve ylizey
performanslarina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda termoset polimer olarak en sik
kullanilan malzemelerden biri olan polyester matriks olarak secilmistir. Katki
malzemesi olarak, nano boyutlu SiO, ve ZrO; eklenerek kompozit malzemeler elde

edilmistir.



Bu boéliimde, ¢alismanin amaci, polimer ve kompozit malzemeler kavramlari, bu
malzemelerin Ozelliklerine etki eden faktorler ve ilgili literatiir calismalarina yer

verilmistir.

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Polimer matriksli kompozit malzemeler alaninda yapilan arastirmalar neticesinde bu
malzemelerin tribolojik ve yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalara
onem verildigi goriilmektedir. Kullanilan katki ¢esidi, katki miktari, matriks
malzemesi, uygulanan yiik ve hiz gibi degiskenlerin malzeme 6zelliklerini etkiledigi
saptanmustir. Polimer matriksli kompozitler, havacilik, denizcilik, kompozit boru
sektorli, otomotiv sektdrli, makine imalati, spor aletleri liretimi gibi birgok farkl
alanda istiin performans almak igin bagvurulan malzemelerdir. Polimer matriksli
kompozitlerde en ¢ok kullanilan matriks malzemelerden birinin polyester olmasi ve
polyester matriksli kompozitler alaninda arastirmalara ihtiya¢ duyulmasi dolayisiyla
polyester matriks ile galisgilmaya karar verilmistir. Katki malzemesi olarak nano
boyutlu SiO, ve ZrO; kullanilarak uygun karisim oranlarinda elde edilen
kompozitlerin tribolojik 6zellikleri, sertligi, yogunlugu, termal davranisi, temas agisi
ve yiizey enerjisi gibi Ozelliklerinin gelistirilerek kullanim yerindeki omriiniin ve

performansinin artirilmasi amaglanmistir.

1.2. Polimer Matriksli Kompozit Malzemeler

Essiz ozelliklerinden dolayr polimerler birgok miihendislik uygulamasinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu malzemeler genel olarak iyi Ozellikler sunsa da tek basina
kullanildiklarinda yetersiz kalabilmektedir. Dolayisiyla bu noktada kompozit
malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Kompozitler, iki veya daha fazla malzemenin iyi
olan ozelliklerini tek bir yapida toplamak amaciyla makro diizeyde birlestirilerek
tiretilen malzemelerdir [4]. Kompozitler, havacilik, otomotiv, gemicilik, elektrik ve
ingaat gibi bircok alanda kullanilan dstiin islevsellige sahip malzemelerdir [5].
Kompozit malzemeler, matriks ana fazi ve bunun igine dagilmis takviye elemanlardan

olugsmaktadir [6].



Matriks ana fazi olarak kullanilan polimerler, zincir seklinde dizilmis monomer adi
verilen tekrarli yapilardan meydana gelen sentetik malzemelerdir. Polimerler Sekil
1.1.’de goriildiigii gibi fiziksel olarak li¢ ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir [7-9]. Detayl olarak siiflandiracak

olursak;

— Fiziksel yapilarina gore: Termoplastik, termoset, elastomer,
— Kimyasal yapilarina gore: Organik, Inorganik,

— Kaynagina gore: Dogal, sentetik,

— Zincir sekline gore: Diiz, dallanmis, ¢capraz bagls,

— Monomer gesitlerine gére: Homopolimer, kopolimer.

Polimerler
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Sekil 1.1. Polimerlerin genel siniflandirilmast [7-9]

Termoplastikler, uzun zincirler halinde bulunan lineer ya da dallanmis zincirlerden
olusan polimer sistemlerine denir. Termoplastikler 1sitildigt zaman camsi gegis
sicakligi (Tg) lizerinde yumusayarak sekillendirilebilen ve sogutulduklarinda ise
sertlesen yapidadirlar. Bu 6zelliklerimden dolay1 bir¢ok kez bu islem tekrarlanarak
kullanilabilmektedirler. Toz, graniil ve ¢6zelti seklinde olabilirler. Polimer zincirleri
giiclii kovalent baglarla, molekiil zincirleri ise zayif Van der Waals kuvvetleriyle
baghdir [10].



Termosetler, 1siyla sertlesen ve ¢apraz bagli molekiiller olustururlar, tekrar
isitildiklarinda  yumusamazlar. Termoset polimerler termoplastiklerden daha
mukavemetlidirler ve genellikle daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler.
Termosetler yiiksek termal ve yiiksek boyutsal kararlilik, yiiksek rijitlik, sicaklik
altindaki gerilim direnci, diisiik yogunluk, yiiksek elektriksel ve termal yalitim

ozelliklerine sahiptirler [11].

Oda sicakliginda kendi boyunun en az iki misline uzayabilen ve kuvvet ortadan
kalktiginda yaklasik olarak tekrar orijinal boyuna donebilen polimer yapilarina
elastomer denilmektedir. Vulkanize olmus polimerik malzemelerdir. i¢lerinde bulunan

makro molekiiller seyrek ¢apraz baglarla baglanmiglardir [12].

Katki malzemeleri; mikro veya nano boyutlu partikiiller, fiberler (dogal, sentetik,
stirekli, siireksiz) ve bu ikisinin birlesimi olarak elde edilen karma katkilar olarak

aciklanmaktadir [13]. Sekil 1.2.’de kompozit malzemelerin yapisini olusturan katkilar

siiflandirilmaktadir.
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Sekil 1.2. Katki malzemelerinin siniflandirilmasi [9, 14, 15]

1.3. Polimer Matriksli Kompozit Malzemelerin Tribolojisi

Bagil hareketlerle etkilesim igerisinde olan yiizeylerin siirtiinme, asinma ve yaglama
olaylarina odaklanan bu olaylar arasindaki iliskiyi inceleyen bilim dalina triboloji ad1
verilmektedir [16].



Polimer ve polimer kompozitlerin aginmasi, genellikle plastik deformasyon, gevrek
kirilma ve yorulma nedeniyle olusur. Bu nedenle, gesitli takviyelerle giiglendirilirler
ve ortaya ¢ikan kompozit, uygulanan bir yiikiin neden oldugu dinamik gerilimleri ve

nihayetinde asinmay1 dnleyen mekanizmalar1 destekler.

Polimer kompozitlerin asinmasi, i¢sel bir malzeme 06zelligi degildir; Asinma
mekanizmasina (adezif, abrasif, yorulma ve tribokimyasal) dis kosullara (sicaklik,
yiik, kayma hiz1 ve ¢evre kosullari), bagil hareketlere (kayma, ¢oklu / tek gegis, ileri-
geri) temas yiizeyine duyarhidir. Ayn1 zamanda kompozit yapis1 (polimer matriks,
takviye tipi ve yapisi, dolgu / matriks arayiizii ve i¢ yaglayicilar) gibi parametrelere ek

olarak ¢evre kosullarina (atmosfer, nem ve sicaklik gibi) kars1 da ¢ok duyarhdir [5].
1.3.1. Siirtiinme

Birbiriyle temas halinde bulunan ve bagil kayma veya yuvarlanma hareketi yapan iki

yiizey arasindaki dinamik veya statik kuvvete siirtiinme adi verilmektedir.

Yiizeyler arasi temiz olsa dahi, atmosfer sartlar1 altinda birbirleri ile siirtiinme
halindeyken aralarinda ¢ok ince de olsa absorbsiyon ve tribo-mekanik reaksiyon
tabakalari meydana gelecektir. Genellikle bu tip siirtinme hali genel olarak kuru
stirtinme olarak kabul edilir [17]. Sekil 1.3.’te siirtinme kuvvetinin gosterimi

verilmektedir.

"
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Sekil 1.3. Siirtiinme kuvvetinin gosterimi (serbest gévde diyagrami olan bir yiizey {izerinde kayan bir gévde); W

normal yiik (kuvvet) ve F stirtiinme kuvvetidir [18]

Stirtinme Kuvvetinin Hesabi;

(1.1)

_F
H=w



Denklem 1.1°de goriilen, p: slirtinme katsayisi, Fs: siirtiinme kuvveti, W: normal
kuvvettir. Birbiri {izerinde calisan yiizeyler arasina &zel yaglayict maddelerin
koyulmas1 halinde yiizeyler kuru sayilmamaktadir. Siirtiinme, yaglanmis yiizeyler
arasinda meydana gelmektedir. Bu siirtlinme hali ise s1v1 film siirtiinmesi olarak kabul

edilir [17].

Siirtlinmeyi etkileyen faktorler;

— Kayma yilizeyinde asmmma parcaciklart veya sistem disindan gelen
parcaciklarin etkisi

— Temasta bulunan malzemelerin bir birlerine gore bagil sertligi

— Upygulanan yiik ve/veya kayma mesafesi

— Sicaklik veya yaglayici gibi dis etmenler

— Yiizey topografyasi

— Malzemelerin mikro yapisi veya morfolojisi

— GOriiniir temas alani

— Temasta bulunan yiizeylerin kinematigi (hareket yonii, kayma hizinin

bilyiikliigi vb.) [19].

1.3.2. Asinma

Birbiriyle temas halinde bulunan ve bagil kayma veya yuvarlanma hareketi yapan iki

ylizey arasinda meydana gelen malzeme ve kiitle kaybidir [17].

Siirtiinme bir enerji kayb1 nedeniyken, aginma da tekrar geriye kazanilamayan madde
kaybr nedenidir. Asinmanin genellikle tek bir mekanizmanin degil, farkh
mekanizmalarin bir kombinasyonu sonucu olduguna dikkat etmek 6nemlidir [19, 20].
Bazi1 kosullarda yiiksek siirtiinmeli arayiizlerin yiiksek aginma oranlarini tetikledigi
varsayilir ancak bu kesin degildir. Ornegin, polimerler kiyasen diisiik siirtiinme ve
yiiksek aginma gosterirken, seramikler orta derecede siirtiinme ama son derece diisiik
asinma sergiler. Polimer tribolojisi, siirtinme temasinda polimer malzemelerin abrasif,

adezif ve yorulma ve korozif asinma analizine dayanir. Polimerlerin yapisal



ozellikleri, cogunlukla kompozit malzemelerin matriksleri ve dolgu maddeleri olarak
temel polimerlerin gesitli tribolojik uygulamalarin1 saglar. Son zamanlarda polimer

nano kompozitler, ¢esitli tribosistemlerin bilesenlerini yapmak i¢in kullanilmaktadir

[21].

Bu boliimde, cesitli asinma mekanizmalar1 ve asinma enkazinda bulunan partikiil

tiplerini, ardindan malzemelerin asinmasini gosteren temsili veriler agiklanmaktadir.

1.3.3. Asinma mekanizmalari

Asinma temel olarak doért mekanizmada meydana gelmektedir. Bunlar;
— Adezif asinma
— Abrazif asinma
— Yorulma asinmasi

— Korozif asinma

a) Adezif asinma

Adezif veya kayma aginmast, birbiri lizerinde temas halinde olan yiizeylerden birinden
kopan pargaciklarin digerine yapismasi seklinde gergeklesen asinma tiiriidiir. Bu
biriken veya baska bir deyisle taginan parcaciklar, biriken ylizeyden ardisik dongiilerle
asinmaya neden olacak sekilde orijinal ylizeye geri aktarilir. Bu aginma sekli genellikle
adezif asinma olarak adlandirilir. Bu iki kat1 parcayr ayirmak i¢in normal bir kuvvet
gerektiren arayiiz boyunca yapigma veya birlesmeye adezif kuvvet denilmektedir. [5].
Adezyon, saf bir normal kuvvet (yiik) veya birlesik normal ve kesme kuvvetleri altinda
iki ylizeye birlikte yiik uygulandiginda ortaya ¢ikan sabittir. Yiizeyleri ayirmak i¢in
normal bir ¢ekme kuvveti uygulanmalidir. Denklem 1.2°de ayirma igin gereken
normal gerilme kuvvetinin W’ (normalde adezyon kuvvet olarak adlandirilir)
baglangicta uygulanan normal sikistirma kuvvetine (w) orani, genellikle adezyon

katsayist olan p’ verir.

W= (1.2)



W tipik olarak W artisi ile dogrusal olarak artar ve p genellikle statik temas siiresi ve
ayirma orani ile artar. Adezyon hem kati-kat1 temaslarda hem de sivilar ya da adezif
katilarla karisan iki kat1 halinde meydana gelir. iki kat1 yiizey temizse ve tiim kimyasal
filmler ve adsorbatlar ¢ikarilirsa, genellikle bir katinin digerine giiclii yapigsmasi veya
adezyon meydana gelir. Yiizey kirletici maddeler veya ince filmler ¢ogu durumda
yapismayi azaltir; ancak bazi durumlarda, bunun zitt1 gegerli olabilir. Iyi yaglanmis
yiizeylerde genellikle zayif yapisma goézlenir [17]. Sekil 1.4.’te adezif asmnma

mekanizmasi goriilmektedir [19].

Sekil 1.4. Adezif asinma [19]

Adezif aginma, ylik, kayma hizi, sicaklik, yiizey piiriizliiliigii, cevre sartlari, malzeme

yapisl, arayiizey elemanlari ve yaglama degiskenlerine baglidir [22].
b) Abrasif asinma

Abrasif aginma, plriizlii, sert bir yiizeyin veya sert parcaciklarin daha yumusak bir
yiizey lizerinde kaymas1 ve plastik deformasyon veya ¢atlak nedeniyle ara yiizeye

zarar vermesi durumunda olusmaktadir [5, 19].

Abrasif asinma i¢in iki genel durum vardir, Sekil 1.5.”te abrasif asinma mekanizmasi
goriilmektedir [22]. Tlk durumda sert yiizey, drnegin taslama, kesme ve isleme gibi
mekanik islemlerde iki siirtinme yiizeyi de (iki govdeli asinma) serttir. IKinci
durumda, sert yiizey, diger iki ylizey arasina yakalanmis ve yeterince daha sert olan,
birlesme ylizeylerinden birini veya her ikisini (lig-cisim asinmasi) asindirabilen

ticiincii bir cisim, genellikle kii¢iik bir asindiric1 pargaciktir. [17].
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Sekil 1.5. Abrasif aginma mekanizmasi [22]

Abrasif asinmada, sert bir karsi cisim, daha yumusak bir malzemeye kars1 hareket eder
ve hasar verir. Bu nedenle, malzemenin sertligi 6nem arz etmektedir. Polimerlerde
yiizey sertligini artirmak partikiil takviyeleri ile yapiliyor olsa da bu tarz katkilarda
kritik partikiil oranina 6nem verilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, yliksek katki
icerigi, matriks igerisinde partikiil topaklasmasina neden olarak asinma &zelliklerinde
bir bozulmaya yol agmaktadir [19]. Optimum katki oranlarinda ise malzeme giftleri
arasinda nanopartikiiller, pozitif bir yuvarlanma etkisi gostermektedir. Bu yuvarlanma
etkisi, kayma sirasinda siirtiinme katsayisinin diisiiriilmesine yardimer olarak, kesme

gerilimini ve temas sicakligini diigiirerek asinma oraninda iyilesme saglamaktadir [23,

24].

c) Yorulma aginmasi

Yiizey alt1 ve ylizey yorgunluklar sirasiyla tekrarlanan yuvarlanma (ihmal edilebilir
sirtinme) ve kayma sirasinda goézlenir. Malzemelerin tekrarlanan devirli olarak
stirekli yliklemeye ugramasi sonucu ilerlemeli ve yapisal kritik sayidaki dongiiden
sonra, biiyiik ¢ukurlarin olusumu ile yiizeyin pargalanmasina ve ylizeyde cukur
birakmasina neden olacak olan ¢atlaklarin olusumuna sebebiyet veren asinma tiiriine
yorulma asinmasi adi verilmektedir [5, 25]. Sekil 1.6.’da yorulma asinmasi

goriilmektedir [19].
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Sekil 1.6. Yorulma aginmasi [19]

d) Korozif (tribokimyasal ) asinma

Korozif asinma, siirtiinen ylizeylerin ortamla etkilesime ge¢mesi sonuca olusur.
Kimyasal veya asindirict aginma, kayma agindirici bir ortamda gercgeklestiginde
meydana gelir. Havada en baskin asindirict ortam oksijendir. Bu nedenle havada
kimyasal asinmaya genellikle oksidatif asinma denir. Kayma olmadiginda,
korozyonun kimyasal iiriinleri (6rn: oksitler) ylizeyler tizerinde tipik olarak yiizeylerde
mikrometreden daha az olan ve korozyonu yavaslatma veya hatta tutuklama egilimi
gosterecek bir film olusturur, ancak kayma hareketi kimyasal kimyasal saldir1 devam
edebilir. Bu nedenle, kimyasal asinma igin hem korozyon hem de siirtiinme

gerekmektedir [17]. Sekil 1.7.’de ¢esitli korozif aginma tiirleri goriilmektedir [19].

Sekil 1.7. Korozif aginma tiirleri [19] (a) Tribofilmin kesme kirilmasindan kaynaklanan korozif asinma; (b) kirilgan
tribofilmin tabakalara ayrilmasiyla olusan korozif aginma; (c) yumusak tribofilmin birikmis plastik
kayma akisindan kaynaklanan korozif aginma; (d) yumusak tribofilmin tiraglanmasiyla olusan korozif

asinma.
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1.3.4. Polimer matriksli kompozit malzemelerin asinma ve siirtiinme davranisi

Polimerlerin aginma ve siirtinme davraniglarini inceledigimizde; sisteme uygulanan
yiik, kayma hizi, nem, sicaklik, transfer film ve yiizey piiriizliiliigii unsurlari tarafindan
etkilenmektedir [25]. Ayrica polimerlere eklenen katkilar, malzemenin asinma ve
stirtiinme davranisi, yiizey 0zellikleri, termal stabilitesi ve sertligi tizerinde 6énemli rol

oynamaktadir [26].

Bilge ve ark. epoksi matriks igerisine grafit eklenerek hazirlanan kompozitin asinma
Ozelliklerini incelemislerdir. Asinma deneyleri SN yiik altinda ve 200m kayma
mesafesine kadar oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda

grafit katkili kompozitin asinma mukavemetinin arttigin1 gézlemlemislerdir [27].

He ve ark. polimer matriks igerisine nano SiO> ekleyerek elde ettikleri kompozitin
asinma Ozelliklerini incelemis ve nano-SiO- katkili kompozitlerin ortalama siirtiinme
katsayist ve asinma oraninda yaklasik % 27 ve % 47.4’ye varan diistisler elde

etmislerdir [28].

Zhaohong ve ark. polimer malzeme igerisine katkiladiklar1 nano SiO: ile elde ettikleri
kompozit malzemenin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Siirtiinme 6zelliklerinin
gelistigi tespit edilmistir. Ayrica %1-5 arasinda yapilan katkilardan en iyi siirtiinme
ozellikleri %3 nano SiO. katkili kompozitlerde elde edilmistir. Kritik oranin

tizerindeki katki miktarin asinma mukavemetini degistirmedigi goriilmistiir [29].

Li ve ark. takviye olarak nano grafen eklenmesi sayesinde polimer kompozitlerin
ortalama olarak belirlenmis siirtiinme katsayisi ve asinma oraninda yaklasik %35 ve

%48 oraninda disiisler elde etmislerdir [30].

Beckford ve ark. PTFE polimer matriksi igerisine nano SiO2 partikiil takviyesi ile
kompozitin aginma dayanimini artirmayr amaglamislardir. %1.7 ve %3.3 oraninda
SiO; takviyesi ile asinma dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. %3.3 SiO2 katkili
kompozitte %1.7’ye gore daha diisiik tepeler ve daha diisiik oluklar oldugu dolayisiyla

daha ytliksek aginma mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak nano


https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Zhaohong%2C+Xu
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partikiil takviyesi ile polimerin asinma direncinde artis yasandigi gozlemlenmistir
[31].

Kurahatti ve ark. epoksi matriks icerisine %0,5-10 oranlarinda nano boyutlu (60-100
nm) ZrO; takviye ederek elde ettikleri kompozitin asmmma mukavemetini
incelemiglerdir. %0,5 ZrO: katki oraniyla birlikte aginma oraninda %95’e varan
gelisme kaydetmislerdir. Daha yiiksek katki oranlarinda asinma oraninda bir azalma

goriilmemistir [32].

Li ve ark. ZrO/SiOz nanopartikiil katkili kompozitlerin tribolojik &zelliklerini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda nano ZrO./SiO; katkilar ile birlikte hem
sirtinme katsayisinin hem de asinma oranmin azaldigini tespit etmislerdir. Ayni
zamanda yilizey nano partikiillere yiizey modifikasyonu yapilmasiin kompozitin

tribolojik 6zelliklerini gelistirdigini kanitlamislardir [33].

Wang ve ark. nano ZrO; katki PEEK kompozitlerin asinma performanslarini
incelemiglerdir. Artan katki orani ile birlikte asinma oran1 ve siirtlinme katsayisinda

azalma kaydetmislerdir. En diisiik asinma oran1 %7,5 katki oraninda elde edilmistir
[34].

Zhang ve ark. PTFE, grafit ve kisa karbon fiber katkil1 hibrit epoksi kompozit igerisine
ekledikleri nano TiO> katkisinin aginma performansina etkisini arastirmiglardir. %5

nano TiOz katkisi ile asinma 6zelliklerinin gelistigini ortaya koymaktadirlar [23].

Nadia ve ark. epoksi matriks igerisine nano Al>O3 ve nano SiO katkis1 ekleyerek elde
ettikleri nano kompozitin asinma davranisini incelemislerdir. %2 nano SiO> katkist ile
birlikte nano kompozitin asinma performansinda biiyilkk oranda gelisme
kaydetmislerdir. %2 katki oranindan sonra aginma oranlarinda artis meydana geldigi
goriilmektedir. Optimum katki yiizdesinin %2 oldugu bu c¢alisma ile
desteklenmektedir [35].
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1.4. Polimer Kompozitlerde Temas Acisi ve Yiizey Ozellikleri
1.4.1. Islanabilirlik ve temas agis1

Temas agis1, bir kat1 ylizeyin siviyla 1slatilmasinin nicel bir dlgiisiidiir. Kat1 yiizeyle
temastaki bir sivinin olusturdugu 1slanma agisina ise temas agisi denmektedir. Temas
acis1 “0” ile gosterilmektedir (Sekil 1.8.). Kati yiizeylerin 1slanabilirligi, kimyasal
yapist ve yiizey piirlizliiligliniin etkisi ile olusan yiizey enerjisine gore degisiklik
gosterir. Islanabilirlik kat1 yiizeylerin en temel ve en énemli 6zelliklerinden biridir
[36]. Su veya bagka diger bir siv1 ile kat1 yiizey temas ettiginde birgok farkli durum
olusabilir. Bu s1vi, kat1 yiizey tizerinde biitiiniiyle yayilabilir ve sifir derece veya sifir
dereceye yakin temas acis1 Ol¢iilebilir. Bu duruma "tam 1slatma" bu yiizey yapisina da
"stiperhidrofilik" denilmektedir. Kat1 yiizeyine yayilan sivinin temas agist 90
dereceden kiigiik olabilir, bu durumda kat1 yiizeyi "hidrofilik" yapida olur. Temas
acisinin 90 dereceden biiylik oldugu durumlarda ise yiizeyin islatma davranisi
"hidrofobik" yapidadir. 150 dereceden daha biiylik temas acilarinda ise ylizey su

tutmayan "stiperhidrofobik" olarak adlandirilmaktadir.

— Temas agis1 > 90° I:> hidrofobik

— Temas agis1 <90° )  hidrofilik

— Temas agis1 >150° |:> stiper hidrofobik
- Temas agis1 ~0° |:> stiper hidrofilik

< of a0z g=120° ez 1500
Hidrofilik [HFi) Hidrofobik ([HPo)  SOperhidrofobik [SHPo)

Sekil 1.8. Yiizeylere damlatilan sivi damlaciklarinin temsili gériintiisti: Hidrofilik (HPi, Yiiksek yiizey enerjili kati
yiizey), hidrofobik (HPo, Diisiik yiizey enerjili kat1 yilizey) ve siiperhidrofobik (SHPo, Cok diisiik yiizey
enerjili kat1 yiizey) [37]

Ornegin; hidrofobik malzemeler kendi kendini temizleme, buzlanmay énleme, yag-

su ayirma, bugu ve donma 6nleyici, kirlenme 6nleme, stiriiklenmeyi azaltma ve hatta
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anti bakteriyel kaplamalar olarak biiyiik olanaklar saglar [38]. Sekil 1.9.’da malzeme
yiizeyinde meydana gelen buz birikimi goriilmektedir [39].

Sekil 1.9. Cesitli ugak pargalarinda buz birikimi goriintiisii a) Ugak gévdesi, b) Motor pervanesi ve ¢) Ugak kanadi
[39]

Kat1 ylizeye Sekil 1.10.’daki gibi s1vi damlast diistirdiigiimiizde damla {i¢ kuvvetin
dengelenmesiyle durmaktadir. Bu kuvvetler kat1 - siv1 arasindaki ySL, kat1 - buhar
arasindaki ySV, sivi - buhar arasindaki yLV ara yiizey gerilimlerinden meydana
gelmektedir [36].

Ug fazin bir araya geldigi durumda “iiglii nokta” olusur. Bu aginmn 6l¢iilmesindeki
ama¢ yiizey 1slanabilirliginin Ol¢iilmesidir. Temas acis1 kavrami ilk kez Young
tarafindan tanimlanmustir. Ug fazin bir araya geldigi {iclii noktadan vektorel olarak su

denklem elde edilmistir:

ySV = ySL + yLVcos6 (1.3)
ySV  :Kati-gaz yiizeyler arasi gerilimi
ySL  : Kati-s1v1 yiizeyler aras1 gerilimi
YLV  : Sivi-gaz yiizeyler aras1 gerilimi

0 : Temas agis1

Young denklemi olarak ifade edilen bu esitlik ideal sartlarda gecerlidir. ideal sartlar,
kati yiizeyin atomsal yapida diiz olmasi ve kimyasal olarak homojenlik durumlaridir.
Yiizey geriliminin bir sonucu olarak yiizey enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Bir kristal yap1
igerisindeki atomu diisiindiigiimiizde tiim yonlerden ¢ekme kuvvetine maruz kalir ve
bu nedenle kararli sekilde yerini koruyabilir. Yiizeydeki atomlar ise i¢ kistmdaki bu

atoma uygulan ¢ekme kuvvetinin yarisina maruz kalabilecegi i¢in yiizeyden ayrilma
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yonelimi vardir. Bu sebeple ayrilma yonelimi de yilizey gerilimini olusturmaktadir.
Yiizey gerilimi ile temas acis1 birbirleriyle dogru orantilidir. Ozetle, yiizey gerilimi
azaldig1 durumlarda temas agis1 da azalir. Yiizeyde piirtizlilligiin artmasi ise ylizey
Ozelliklerini degistirirken, ylizeyle su damlasi arasinda hava sikismasina neden olacagi

i¢in etkilesme miktarini azaltmaktadir [36].

Sekil 1.10. Yiizey tizerindeki siviya etki eden kuvvetler [36]

Young esitligi yalnizca siv1 ylizeyi diizgiin, pliriizsiiz, homojen, ¢ézlilmeyen ve 6l¢iim
yapilacak siviyla herhangi bir etkilesime girmeyen kati yiizeylerde uygulanabilir.
Young esitligine gore damlanin hareket etmesine kadarki ii¢ fazin yiizey gerilimleri
toplamu sifirdir. Kat1 yiizeyler yiiksek veya diisiik enerjili olarak tanimlanirlar. Yiiksek
enerjili kat1 yiizeylerde, siv1 ylizeyde homojen olarak dagilir ve ince bir film olusturur.
Bu durumda temas agis1 sifira yakindir ve yiizey tamamen 1slanir ve bu duruma
hidrofilik denir. Benzer olarak diisiik enerjili yiizeylerde su damlalar1 ayr1 ayr
yerlesirler. Bunlarda temas ag¢is1 90°’den yiiksek ve yiizey hidrofobik yapidadir. Roach
ve ark. su damlaciklarinin diisiik enerjili yiizeylerden ayrilmaya calistigini ve
dolayisiyla diisiik enerjili yiizeylerde hidrofobik etkinin goriilecegini tespit etmislerdir

[40]. Sekil 1.11.’de yiizey enerjisinin 1slatma davranigina etkisi goriilmektedir [41].

Kismi islatma Islatma yok
Tam 1slatma
a
H .
- — 7~ | s

Yiksek ylzey enerjili kah cisim Digik yizey enerjili kat cisim  Cok disik yizey enerjili kati cisim

Sekil 1.11. Yiizey enerjisinin 1slatma davranisina etkisi [41]
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1.4.2. Temas agis1 histerezisi

Egimli bir yiizeyde kayan damlanin, ilerleme yoniindeki acisina ilerleme agisi, ters
yonde ki agiya ise gerileme agis1 ad1 verilir. Hareket halindeki bir damlanin ilerleyen
acis1 maksimum, gerileyen agisi ise minimum temas agist degeridir (Sekil 1.12.). Bu
iki ac1 arasindaki fark ise temas agisi histerezisi olarak tanimlanir ve hidrofobik 6zellik

arttikga bu fark azalir [40, 42, 43].

Kayma Agisi

Sekil 1.12. Kayma agist, ilerleyen ve gerileyen temas agilari [42]

1.4.3. Yiizey gerilimi ve serbest yiizey enerjisi

Siv1 igerisindeki molekiil, c¢evresindeki molekiiller tarafindan tiim yonlerden es
kuvvetle ¢ekilmektedir. Fakat yiizeydeki molekiiller sadece tek tarafli bir ¢ekime
maruz kalmaktadir ve sonucunda sivi yiizeyi zarimsi bir hal alir. Yiizey molekiilleri
tek tarafli ¢ekim Kuvvetine ugradiklar1 i¢in i¢ molekiillere oranla molekiiller arasi
mesafelerinde artis olur. Artis ile birlikte olusan gerilmeye sivinin yiizey gerilimi adi

verilir [44].

Yiizey enerjisi, malzeme icindeki tiirlerin (kat1 veya sivi) enerjileri arasindaki fark
olarak adlandirilabilir. Ornegin, bir stvinin atomlar1 ve molekiilleri, bir malzemenin
yilizeyinin altindayken daha diisiik bir enerjik konuma yerlesmek icin bu sekilde
hareket etme egilimindeyken, bir malzemenin yiizeyindeki parcaciklar, siviya dogru
yalnizca dogru kuvveti uygular; daha diisiik enerjili bolgeler haline gelir [45, 46]. Bir

katinin yiizey enerjisini belirlemek i¢in, polar ve dispersif (non-polar) kisimlar dahil
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olmak tizere bilinen ylizey gerilimleriyle test sivilarinin temas agilar 6lgiiliir. Bu polar
ve dispersif kisimlar, uygun bir modele dayali olarak kati ve sivi arasindaki arayiizey
gerilimini 6SL hesaplamak i¢in kullanilir. Sik uygulanan bir model, sivinin yiizey
geriliminin oL ve katinin yilizey enerjisi 6S'nin polar ve dispersif kisimlarinin
geometrik ortalamasimi hesaba katan Owens, Wendt, Rabel ve Kaelble (OWRK
modeli) modellerinden biridir (Denklem 1.4):

oSL = oS + oL — 2VoS906St — 2v/oSPoSP (1.4)

d

ost kat1 ve sivi arasindaki yapisma isi oldugunda ve os? ve os”, katinin yiizey

enerjisinin dispersif ve polar bilesenleridir, os- ve o.”

bilesenleridir [40, 42].

ise stvinin dispersif ve polar

1.4.4. Temas acisi ol¢iim teknikleri

a) Duragan damla yontemi (Sessile drop)

Temas agisin1 analiz etmek icin kullanilan en yaygin olarak yontemlerden olan
duragan damla yonteminde sivi damlasinin diiz bir ylizeyde dengede oldugu durumda
ic fazli denge arayiizey noktasinda teget acinin dogrudan 6l¢iimiine dayanmaktadir
[47, 48]. Bu yontemin kullanim agisindan basit olmakla birlikte sadece damla i¢in
gerekli kiigiik yilizey alanina ve az miktarda siviya ihtiya¢ duymaktadir. Temas acis1
Ol¢limiiniin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu, esas olarak teget ¢izgisinin dogru

atanmasina ve operatoriin tutarlilifina baghidir.

Optik CCD kameranin, numunenin yakin kenar1 (odak dis1) goriis hattinin disinda
olacak ve profilin bir kism1 substrat yiizeyi tarafindan yansitilarak ufuktan hafifce
asag1 egilmesi Onerilir. Profilde bulanik bir siv1 alt tabaka temas hattinin olusumunu
Onleyen odak noktasina getirilir. G6zleme yardimci olmak i¢in her zaman bir arka plan
15181 kullanilirken, sivinin veya substratin istenmeyen 1sinmasini dnlemek i¢in belirli
bir 151k kaynag segilir. Ilerleyen bir temas agis1 olusturmak icin damla, dar 6lgiilii

paslanmaz celik veya teflon igneli bir mikrometre siringa kullanilarak yaklagik 5 mm
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capa yavasca biiyiitiiliir. Istenmeyen titresimi 6nlemek icin dl¢iim sirasinda igne sivi
damlas1 i¢inde kalmalidir ve damla profili seklini bozmamasi i¢in igne ¢ap1
olabildigince kiiciik olmalidir. Damlanin goriintlisii simetrik olmayabileceginden
dolay1 s1ivi damla profilinin her iki tarafinda temas agilarinin 6lgiilmesi ve ortalama
sonucun kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Biiyiik ylizey alanli malzemelerde 6l¢iim
yapilirken, tiim yiizeyi temsil eden ortalama bir deger vermek i¢in temas agilar1 birden
cok noktada 6l¢iilmelidir. Bununla birlikte, 6l¢iim aninda atmosfere bagli olarak temas
acis1 degisebilir. Bu nedenle ortam sartlar1 dikkate alinmalidir. Bu teknigin dezavantaji
ise; diisiik temas agis1 degerlerinde (20° altinda), teget ¢izgisinin tahsis edilmesinin zor

olmasi nedeniyle dogru bir Sl¢lim yapilmasi gii¢ olabilmektedir [47].

Sekil 1.13.’te Sessile Drop (Duragan Damla) yontemiyle temas agist dlglimiinde

kullanilan gonyometrenin temsili goriintiisii goriilmektedir [41].

|‘|||n

Siringa Pompa Numune
" Yuksek hizli kamera
Isik kavnagi 2
I
i : l\
Gonyometre

Sekil 1.13. Duragan damla yontemi ile temas agis1 6l¢timiinde kullanilan gonyometre [41].

Gonyometre cihazi temel olarak damlanin gonderildigi diiz ytizey, 151k kaynagi, mikro
siringa, ultra-yliksek c¢Oziiniirlikli bir kamera ve goriintiiniin  yansitilarak
hesaplamalarin yapildigi bir bilgisayardan olusmaktadir. Gonyometre de temas

acisiin haricinde yiizey gerilimleri de tespit edilebilmektedir.
b) Hapsedilmis kabarcik yontemi (Captive bubble)
Swvinin diiz kat1 substrat iizerindeki temas a¢isini analiz etmek i¢in bagka bir yontem

olarak, kat1 numunenin alt yiizeyine 6zel igne araciligiyla hapsedilen sivi kabarciginin

olusturdugu temas agisinin dlgiilmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 1.14.). Bu teknikte,
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test sivist igindeki hava kabarciginin olusturdugu temas acis1 dogrudan
belirlenebilmektedir. Bu yontem, Taggart ve ark. [49] tarafindan gelistirilmistir ve
yaygin olarak "hapsedilmis kabarcik yontemi" olarak ifade edilmektedir. Kisaca,
substratin altinda bir hava kabarcigi olusturmak i¢in test s1visina kiicilik bir miktar hava
(yaklasik 0.05 ml) verilir. Duragan damla teknigine benzer sekilde; igne, ilerleyen
acinin dengesini bozmamak ve ayrica kabarcigin kati yiizey lizerinde stiriiklenmesini

Onlemek icin kabarcik i¢inde kalmalidir.

Bu teknik, katt numunenin atmosferik arayiizey gerilimi ile dengede olmasini saglama
avantajina sahiptir. Ayrica, havadan gelen kati-buhar arayiizii izerindeki safsizliklarin
sayisini da azaltir. Ayrica bu yontemde temas agisi calismalarinin sicakliga
bagimliligini aragtirmak miimkiindiir. Test sivisinin sicakligi, duragan damla teknigine
kiyasla kolaylikla izlenebilir. Polimerik yilizeylerde, hapsedilmis kabarcik ve duragan
damla yontemi ile dlgiilen temas agilarinda dikkate deger bir uyum kaydedilmistir. Ote
yandan, 6l¢iimiin dogasi geregi, hapsedilmis kabarcik tekniginin, duragan damla
teknigine gore cok daha fazla test sivisina ihtiyaci vardir. Kat1 {izerindeki filmin sivi
tarafindan ¢Oziilmesi veya test ¢ozeltisine daldirildiktan sonra numunenin sismesi

sorunlar1 da olabilmektedir [47, 48].

—
&2
Kabarcik

Sekil 1.14. Hapsedilmis kabarcik yontemi gosterimi

¢) Egik plaka yontemi (Tilting plate)

Cok kiiciik temas agilarinin (< 10°) &lgiilebilmesinin miimkiin oldugu bu metotta,
dikdortgen seklinde bir plaka bir ucundan sivi yilizeyinde hareketsiz ve kararli bir

sekilde tutturulur. Daha sonra plakanin serbest olan ucu, agzina kadar sivi dolu bir
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kabin i¢ine daldirilir ve bu sirada plakanin iki yiizeyinde de siv1 tarafindan bir egiklik
olusur. On tarafin temas agis1 kademeli olarak artarken, plakaya egim verildikge
arkadaki temas agis1 azalmaktadir. Plakanin bir yilizeyindeki egiklik, Sekil 1.15.’de Ki
gibi dik pozisyona gelinceye kadar yavasca sivi iginde dondiiriiliir ve plaka {izerinde

olusan ag1 saptanir [43].

Sekil 1.15. Egik plaka yontemi ile temas agisinin belirlenmesi [43]

d) Wilhelmy denge yontemi (Wilhelmy Balance)

Bu teknik, kati bir ylizeydeki temas agisinin dolayli olarak 6l¢iilebildigi bir yontemdir.
Ince, piiriizsiiz yiizeyli, dikey bir plaka siv1 ile temasa ettirildiginde, agirhgimdaki
degisim bir denge yoluyla tespit edilir. Denge lizerinde tespit edilen kuvvet degisikligi,
yiizdiirme kuvveti ile 1slatma kuvvetinin bir inikadidir. Wilhelmy denge yonteminin

temsili goriintlisii Sekil 1.16.'da sunulmaktadir [47].

Sekil 1.16. Wilhelmy denge yontemi ile temas agisinin belirlenmesi [47]
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Denklem 1.5°de p; temas hattinin g¢evresi, 0; temas agist ve yLv; sivinin yiizey

gerilimidir.

WF = py LVcos6 (1.5)

Daldirma derinligi sifira esit degilse, denkleme sivi hacmi (V) eklenecektir.

WF = py LVcos@ — VApg (1.6)

Denklem 1.6’da, Ap; siv1 ile buhar arasindaki yogunluk farki, g; yer¢ekimine bagh
ivmedir. Test sivisinin yiizey gerilimi biliniyorsa, temas acgis1 kolayca
hesaplanabilmektedir. Bu teknik, temas agisin1 analiz etmek i¢in uygun bir yontem
gibi gortinse de, baz1 sinirlamalart vardir. Dogru sonucu elde etmek i¢in yiiksek
hassasiyetli bir elektro terazi gereklidir. Malzeme ¢ozeltide ¢ok fazla bekletilip sismesi
onlenmeli ve su buhar1 plakaya adsorbe olmamalidir. Ayn1 zamanda dikey plakanin

kenarlar1 diizgiin bir yapiya, ayni morfolojiye ve bilesime sahip olmalidir [47].

Ammar ve ark. epoksi-polydimetilsiloksan matriks igerisine nano ZnO Kkatkisi
ekleyerek elde ettikleri kompozit malzemenin yiizey 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismalarda nano ZnO partikiillerinin kompozitin temas agisin1 65° degerinden 115°

degerine ulastirdig1 gorilmistiir [50].

Ibrahim ve ark. PS (polistren) matriks igerisine nano SiO ekleyerek elde ettikleri
kompozitin 1slanabilirligini arastirmislardir. Artan nano SiO2 katkisi ile birlikte temas
acis1 degerlerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. Saf polistren temas agis1 ~90°

degerindeyken nano SiO: katkisi ile birlikte temas agis1 115° degerine ulagmustir [51].

Li ve ark. epoksi matriks icerisine modifiye edilmis nano silika ekleyerek
stiperhidrofobik kaplamalar elde etmeye ¢alismislardir. Calismalar sonucunda 81,6°
temas acisina sahip saf epoksiye modifiye edilmis nano silika katkisi ile birlikte temas

acisini 158,6° degerine ulagtirarak siiperhidrofobik hale getirmislerdir [52].
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Manoudis ve ark. farkli polimer matriksleri igerisine nano boyutlu SiO2, Al203, SnO»
ve ZnO ekleyerek elde ettikleri nano kompozitlerin temas acisi davranislarini
incelemislerdir. Saf PMMA matriksin temas agis1 yaklasik 70° iken %2 nano SiO2
katkist ile birlikte 163° degerine ulasarak siiperhidrofobik yapi sergilemistir [53].

Robert ve ark. aliminyum alagimlarinin yiizey hidrofobikligini artirmak i¢in tirettikleri
nano ZnO katkili PVC polimer nanokompozitin temas agisini incelemislerdir.
Agirlikca %0,5-%2,5 oranlarinda ekledikleri nano ZnO ile yilizeyin temas agisi
degerlerinde artis kaydetmislerdir. %2,5 nano ZnO katkili kompozitin temas agisini

154° degerine ulastirarak siiperhidrofobik yap1 elde etmislerdir [54].

Goncalves ve ark. seliilozik fiberlerin yiizeylerini nano TiO ile modifiye ederek
hazirladiklar1 nanokompozitin temas acgisini arastirmiglardir. Yapilan calismalar
sonucunda, modifiye edilmemis fiberlerin temas acisi iki katina varan seviyelere
ulasmistir. Bu c¢alisma, nano katkilarin ilavesiyle kendi kendini temizleyen
malzemeler, hava arindirma filtreleri dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar ic¢in

perspektifler agmistir [55].

Darie ve ark. PLA (Polilaktikasit) matriksi igerisine nano kil ekleyerek elde ettikleri
nanokompozitin yiizey hidrofobikligi lizerine etkisini arastirmiglardir. Saf PLA
matriksin temas agis1 79° degerindeyken nano kil katkist ile birlikte ~90° degerine

ulagsmustir [56].

Bu c¢aligmalar ile birlikte, nano katkilarin polimerlerin temas agisin1 artirabildigi
kanitlanmaktadir. Artan temas acis1 ile birlikte kir tutmayan ylizeyler, daha iyi
korozyon direnci, daha iyi tribolojik performans, antimikrobiyal yiizeyler, buz
olusumunu engelleyen ylizeyler gibi bircok olumlu etkinin elde edilebilmesi
mimkiindiir. Sekil 1.17.°de nanopartikiillerin temas acisina etki mekanizmasi

goriilmektedir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300944013002671?casa_token=kR28eCmJ5HgAAAAA:4bVGgW423uOuA3v1tASxCX4xuArshfDpZeXUP3H60T8-agFw3tpUQGtXFLSSZsQjnjLoGMkK3Q#!
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Sekil 1.17. Nanopartikiillerin temas agisina etki mekanizmasi [57]

1.5. Cahismanin Kompozit Boru Sektoriindeki Onemi

Kompozit borular, yaygin ¢elik borulara gore kurulum ve bakim maliyetinin daha
diisiik olmasi, diisiik yogunlugu ve dolayisiyla nihai yapidaki agirlik tasarrufu,
korozyon direnci gibi bircok avantaja sahiptir. Dolayisiyla igme suyu iletim hatlari,
deniz alt1 boru hatlari, kanalizasyon hatlar1 gibi altyapi hizmetleri basta olmak tizere
ingaat, petrol-dogalgaz tasimaciligi, askeri ve havacilik gibi alanlarda kullanim

acisindan oldukga daha fazla talep gormektedir [58, 59].

Polyester matriksli kompozit malzemeler, tistiin 6zellikleri neticesinde kompozit boru
sektorliinde yogunlukla kullanilmaktadir. Bu kompozitlerin 6zellikleri, 6zellikle su
emilimi nedeniyle, hizmet ortamlarina maruz kaldiklarinda etkilenebilmektedir. Suya
maruz kaldiktan sonra, mekanik mukavemet kaybindan ziyade kompozitin sigmesine
ve hasara ugramasina neden olarak olumsuz etki yapmaktadir [60]. Bu baglamda servis
sulari, igme sulari, kanalizasyon sular1 gibi genel olarak su gegisinin oldugu alanlarda
kullanilan cam fiber takviyeli polyester (CTP) borular, dogrudan suya maruz
kalmalarima ragmen performanslarini  kaybetmeden uzun siire biitlinligiini

korumalidir.

Bu calisma sonucunda, borularin siirekli kullaniminda meydana gelen su emme
kaynakli performans sorunlart ve suyun hareketiyle i¢ ylizeyinin aginma oraninin
diisiiriilebilecedi diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglarda saf polyestere nano katkilar
eklenmesiyle birlikte su temas agis1 sonuglarinda ciddi bir iyilesme kaydedilmistir.

Yiiksek temas agis1 ile birlikte kompozitlerin yiizeyi hidrofobik hale gelerek su emilim
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performansina olumlu etki yapabilmesi, ayn1 zamanda polyesterin aginma ve siirtiinme
performansini gelistirerek kullanim 6mriinii artirabilmesi miimkiindiir. Sekil 1.18.’de

Cam Fiber Takviyeli (CTP) kompozit boru yapist goriilmektedir.

Sekil 1.18. Cam Fiber Takviyeli (CTP) kompozit boru yapisi [59]

d’Almeida ve ark. CTP borularda su emme davraniginin kullanim performansina
etkisini incelemiglerdir. Suya daldirip bekleterek elde ettikleri sonuglarda, kompozit
sisme meydana geldigini ve boyutsal olarak etkileyerek kullanim performansini

diislirecegini sonucuna varmiglardir [60].

Abbas ve ark. kompozit boru sektoriine yonelik epoksi matriks igerisine agirlikga %2
oraninda karbon nanotiip ekleyerek elde ettikleri kompozitin performansini
kargilastirmiglardir. Elde edilen kompozitin gerilme Ozelliklerinde %60’a varan

iyilesme kaydetmislerdir [61].

Xu ve ark. floropolimer/SiO2 esasli nanokompozit yapiy1 polyester yiizey iizerine
kaplama yaparak, polyesterin temas acist Ol¢limiinii  gergeklestirmislerdir.
Nanokompozit yapi ile birlikte polyester ylizeyinde 151,5° temas agisina ulasarak

ylizeyi hidrofobik hale getirmislerdir [57].

Literatiirde bu sorunlara yonelik ¢alismalar mevcut olmakla birlikte yapilan ¢alismalar
kisitl kalmaktadir ve bu konuda arastirmalara ihtiyag duymaktadir. Bu tez
caligmasinda polyester matriksli kompozitlerin 6zelliklerinin gelistirilmesine katk1

saglanmas1 amaglanmaktadir.



BOLUM 2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde deneyler i¢in kullanilacak polyester esasli kompozit malzemelerin
hazirlanmasi, yogunluklarin tespiti, tribolojik deneyler, ylizey 6zelliklerinin
incelenmesi yer almaktadir. Tribolojik deneyler olarak pin-on disk asinma deney
diizeneginde malzemelerin siirtlinme ve asinma davraniglari incelenmistir. Yiizey
ozelliklerinin incelenmesi neticesinde numunelerin farkli katki oranina gore degisen
temas agilar1 ve yiizey enerjileri hesaplanmistir. Asinan yiizeylerin optik ve sem

goriintlilerinin yani sira temas agis1 goriintiileri de incelenmistir.
2.1. Malzemeler ve Numune Uretimi

Matriks malzemesi olarak izoftalik polyester (1/100 sertlestirici) kullanilmistir.
Polyester matriks igerisine eklenen katkilarda ise nano boyutta silisyum dioksit (SiO>)
ve zirkonyum dioksit (ZrO2) kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda kullanilan

malzemelerin 6zellikleri Tablo 2.1.'de goriilmektedir.

Silisyum dioksit (SiO2) ve zirkonyum dioksit (ZrO2) tozlarinin kullanilma sebebi, iyi
stabilitesi, yiiksek mukavemeti, yiiksek kirilma toklugu, iistiin asinma direnci, yliksek

sertligi ve mitkemmel kimyasal direnci nedeniyle 6zel bir yere sahip olmasidir [62].

Tablo 2.1. Malzemeler ve 6zellikleri

Malzemeler Ozellikler Marka
Polyester Regine (POLYLITE 721-800) [zoftalik REICHHOLD™
Silisyum dioksit (SiOy) 10-20 nm Alfa-Aesar™
Zirkonyum dioksit (ZrOy) 12-25 nm Alfa-Aesar™

Kullanilan nano partikiillerin igerisinde mevcut olabilecek rutubeti gidermek icin 80

°C’de etiiv firininda kurutulmuslardir. Daha sonra polyester recine icerisine belirlenen
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miktarlarda nano partikiiller eklenerek mekanik karistirict (WiseStir HT50DX) ile 1
saat boyunca 250 rpm’de karistirilmistir. Bu islem sonunda regine igerisinde olusan
kabarciklarm alinabilmesi i¢in vakumlama islemi yapilmistir. On Karigtirmasi
tamamlanan regine ultrasonik karistirictya (Sonics VC750) alinarak %30 genlikte 15
dakika boyunca karistirma iglemine tabi tutulmustur. Ultrasonik karistirma esnasinda
olugsan 1smin reginenin yapisint bozmamasi i¢in buzlu su igerisinde karistirma
yapilmistir. Sekil 2.1.’de polimer matriksli nano kompozit malzemeler hazirlanirken

kullanilan ekipmanlar goriilmektedir.

Sekil 2.1. Kompozit hazirlamada kullanilan ekipmanlar a) Mekanik karistiric1 (WiseStir HT50DX) b) Buzlu su

igerisinde ultrasonik karistirma (Sonics VC750) c)Vakumlama tiipii

Hazirlanan kompozite, sertlestirici ilave edilip karistirildiktan sonra tekrar vakumlama
islemi yapilmistir. Elde edilen karisim silikon ve teflon esasli agik kaliplara dokiilerek
24 saat siire boyunca oda sartlarinda kalip igerisinde kiirlenmesi saglanmistir. Son
olarak malzemelerin post kiirleme islemi i¢in 6 saat stireyle 80 °C’de etiiv firininda

tutulmustur. Sekil 2.2.’de kullanilan etiiv firin1 goriilmektedir.



Sekil 2.2. Post kiirleme isleminde kullanilan etiiv firini

Numuneler deneylere hazirlanirken kullanilan akis semasi Sekil 2.3.”teki gibidir;

Polimer Reginenin Hazirlanmas

L

Nano Tozlann Hazirlanmas:

2

Mekamk Kangtirma

L

Ultrasonik Karigtirma

<

Sertlestiricinin Jlave Edilmesi

L

Vakumlama

L

Kaliba Dékiim

<

Etiitv Firmminda Post-Kiirleme

L

Nihai Kompozit Uretimi

Sekil 2.3. Numune Hazirlama Sematik Goriintiisii
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Sekil 2.4.’te numuneler {iretilirken kullanilan kaliplar ve elde edilen nanokompozit

numuneler goriillmektedir.
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Sekil 2.4. Deney numuneleri ve kullanilan kaliplar a) Temas agis1 ve aginma deneyi numuneleri b) Asinma numune

kalib1 ¢) Temas agis1 numune kalib1

Asinma ve siirtiinme deneyleri i¢in 48 adet, temas agis1 ve yiizey enerjisi deneyleri i¢in
32 adet, sertlik deneyleri icin 24 adet olmak iizere toplam 104 adet numune liretimi
gerceklestirilmistir. Termal analiz ve XRD analizi, sertlik deneylerinde kullanilan

numuneler ile yapilmistir.

2.2. Yogunluk Deneyi

Saf polyesterin ve nano partikiil katilarak elde edilen kompozitlerin yogunluklarinin
farkin1 gézlemlemek amaciyla Sekil 2.5.’te ki Radwag marka hassas terazinin Kit 85
adli diizenegi kullanilmistir. Yogunluk sonuglari, 6zgiil asinma oranini etkiledigi i¢in

Ol¢iimlerinin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Numunelerin havada ve saf sudaki agirliklart 6l¢iilmiis ve denklem 2.1 bagintisina
gore yogunluklarini terazi otomatik olarak hesaplamigtir. Her numune igin en az ii¢
Olglim yapilmigtir ve ortalamast alinmustir. (p: yogunluk, mgyro: NUMunenin havadaki

agirligl, myss: numunenin su i¢indeyken agirligi).

mkuru

p = (2.1)

- (mKkuru — myas)
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Sekil 2.5. Yogunluk Olgiim Kiti

2.3. Sertlik Deneyi

Nano katki ilave ile birlikte elde edilen polyester kompozit numunelerin katki oranina

bagli olarak sertlik degerlerindeki meydana gelen degisim incelenmistir.

Sertlik 6l¢iimii deneyleri ASTM D2240 [63] (ASTM D2240, Durometer Hardness
Shore) standardina uygun sekilde Shore D sertlik 6l¢clim cihazi ile yapilmistir. Sekil
2.6.’da Sakarya Universitesi Polimer Esasli Malzeme Uretim, Kaplama ve Analiz
Laboratuvarinda bulunan sertlik 6l¢iimlerinin yapildig1 Shore D sertlik 6l¢iim cihazi

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Sertlik deneylerinin yapildigi Shore D sertlik 6l¢iim cihazi




30

2.4. Asinma Deneyi

Siirtinme ve asmma deneyleri pin-on disk asinma cihazinda ASTM G99 [64]
standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Deney numunelerinin ¢apt 6 mm,
uzunlugu ise 36 mm’dir. Asinma cihazinda disk malzemesi olarak 100Cr6 soguk is
takim celigi kullanilmistir. Deneylerden énce numuneler biinyesinde bulunan nemi
uzaklastirmak i¢in 80°C’de 4 saat siireyle kurutma islemine tabi tutulmustur.
Numunelerin yiizeyleri 2400 numarali zimpara ile parlatilmistir. Daha sonra numune
ve disk yiizeyleri alkolle temizlenerek kurutulmustur. Her deney en az ii¢ kez
tekrarlanmigtir. Asinma aninda veriler bilgisayara otomatik kaydedilmis ve ortalama
degerleri alimmistir. Deneyler oda kosullarinda ve ortalama ~%70 nem altinda
gergeklestirilmigtir. Kayma 0,5 m/s ve 1,0 m/s'dir. Uygulanan yiikler 2N, 5N ve
10N'dir. Kayma mesafesi 250 m'dir. Sekil 2.7.’de pin-on disk asinma cihazi

goriilmektedir.

Sekil 2.7. Pin-on disk asinma cihazi

Hem deney 6ncesi hem de deney sonrasinda pin numuneleri 0,0001 g hassasiyetindeki
terazide tartilarak agirliklart bulunmustur ve bulunan agirlik kayiplari neticesinde
denklem 2.2 ile 6zgiil asinma oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 2.8.’de asinma deneyi

uygulanma metodu goriilmektedir [65].

k = ﬁ% [mm? / Nm] (2.2)
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Denklem 2.2’ye gore, k 6zgiil asinma orani, Am son ve ilk agirlik arasindaki fark, p

yogunluk ve d kayma mesafesini gostermektedir.

<

.
=
3

Agsinma izl

]
i
Gelik Disk i
i
i
i

Sekil 2.8. Asinma deneyinin uygulanma metodu

2.5. Temas Aqisi ve Yiizey Enerjisi Olciim Deneyleri

Deneyler, Dataphysics OCA15 cihazi yardimiyla oda kosullarinda yapildi. OCA15
cihazinin elektronik dozajlama sistemi tarafindan polimer yiizeyine sivi damlaciklar
olusturulur. Yapilan deneylerde 5 pl saf su damlatilarak, damla malzeme iizerine
diistligii anda dijital goriintiisii ultra yiiksek yenileme hizina sahip optik/CCD kamera
tarafindan alinarak kaydedilmistir. Son olarak yazilim, siv1 ile kat1 arasindaki temas

agisin1 otomatik olarak belirlemekte ve Sekil 2.9.”da goriildiigii gibi rapor etmektedir.

Sekil 2.10.’da dl¢timlerin yapildigi cihaz goriilmektedir.

'

Sekil 2.9. Dataphysics OCA15 cihazi ile saf su temas agis1 goriintiisii (90,3°).
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Sonuglarin giivenilirligi i¢in malzeme yiizeyinin ii¢ farkli kismindan Ol¢limler

alimustir.

Sekil 2.10. Temas ag1s1 ve yiizey enerjisi 6l¢iim cihazi (Dataphysics OCA15)

Yiizey enerjisi, temas agisina bagl olarak elde edilmektedir. Ancak bir malzemenin
yiizey enerjisini saptamak i¢in birkag test sivisiyla 6l¢iilmiis temas agilarina da ihtiyag
vardir. Polar ve dispersif ylizey gerilimine sahip en az iki test sivisi kullanilmasi
gereklidir. Bu ¢aligmada saf suya ek olarak; dimetilsiilfoksit ve etilen glikol sivilari
kullanilmistir. Bu ii¢ sividan alinan temas acist Ol¢limleri, cihazin yazilimina
tanimlanmis ve OWRK (Owens, Wendt, Rabel ve Kaelble ) yontemine esas alinarak

yiizey enerjileri hesaplanmistir.

2.6. Termal Analiz

Polyester matriks igerisine eklenen nano tozlarin matrikse ilave edilmesiyle elde edilen
kompozitlerin belli bir sicaklik programi altinda o6zelliklerinde meydana gelen
degisikleri ve tepkimede absorplanan veya agiga ¢ikan 1s1y1 incelemek amaciyla Bartin
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan HITACHI STA 7300 marka
cihaz ile termal analiz yapilmistir. Testler 10 °C/dk 1sitma hizinda 25 °C’den 600 °C

sicakliga kadar azot atmosferi altinda 1sitilarak termal analizler yapilmistir.
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Kullanilan yontem, 1sitma veya sogutma sirasinda, numune ile referans olarak
belirlenen malzeme arasindaki sicaklik farki 6l¢iimiine dayanmaktadir. Bu yontemde,
numune ile referans malzeme aymi kosullarda isitilmaktadir. Isitma sirasinda
numunede meydana gelen hal degisimi veya kimyasal reaksiyon sonucu sicaklig
degisir ve boylece ayn1 sartlarda 1sitilan referans malzemesinin sicakligi ile AT kadar

bir sicaklik farki meydana gelir [66]. Denklem 2.3’°te bu durumun esitligi verilmistir.

AT = Tr-Ts (2.3)

(Ts: Numune sicakligi, Tr: Referans malzemenin sicakligi)
Referans malzemesi termal stabiliteye sahip olmali ve uygulanacak sicaklik araliginda
faz doniistimiine ugramamali veya bozunmamalidir [66]. Bu sebeple referans malzeme

olarak platin kullanilmistir.

2.7. X-Ismn1 Kirinimi (XRD) Analizi

Polyester matriks igerisine nano tozlarin matrikse ilave edilmesiyle elde edilen
kompozitlerde meydana gelen fazlarin belirlenmesi ve katkilanan nano partikiillerin
kompozit igerisinde varligini teyit etmek amaciyla Sakarya Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Rigaku D/MAX 2000 marka cihaz
ile XRD analizi yapilmstir.

2.8. Optik Mikroskop Incelemesi

Sakarya Universitesi Polimer Esasli Malzeme Uretim, Kaplama ve Analiz
Laboratuvarinda bulunan Huvitz™ marka optik mikroskop yardimiyla nano
kompozitlerin ve asindirici diskin asinma sonrasi ylizey goriintiilerini incelemek,
asinma tiirlerini tespit edebilmek amaglanmistir. Numune asimmma yiizeylerinin
goriintiileri 100-200 um Slgekte, asindirict disk yiizey goriintiileri ise 1000 um 6lcekte
alimmigtir. Sekil 2.11.’de asmnma yiizey ve disk yiizey goriintiilerinin alindig1 optik

mikroskop goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Asinma yiizey analizlerinin yapildig: optik mikroskop

2.9. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) ve Enerji Dagilimh Spektrum (EDS)

Analizi

Taramali elektron mikroskobunda kompozitlerdeki nano katkinin homojen dagilip
dagilmadigin1 kontrol etmek, nano katkilarin topaklanma durumunu incelemek ve
malzeme yiizeyini incelemek maksadiyla cesitli biiyilitme oranlarinda ylizey
morfolojisi incelenmistir. Goriintiiler 500-100x biiyiitme kosullarinda elde edilmistir.
EDS analizi ile kompozit icerisinde bulunan nano partikiil yapisi ve orani teyit
edilmistir. Sekil 2.12.’de Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan ve analizlerin yapildig1 SEM (taramali elektron mikroskobu)

goriilmektedir.

Sekil 2.12. Analizlerin Yapildig1 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)



BOLUM 3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1. Yogunluk Deneyi Sonucu

Sekil 2.5.’te goriilen dl¢tim kitiyle yapilan yogunluk 6l¢iim deneyleri sonucunda Sekil
3.1.’de ve Tablo 3.1.’de saf ve nano katkili polyester kompozitlerin yogunluklar

verilmektedir.
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Sekil 3.1. Nano katki oranina gore polyesterin yogunlugunun degisimi

Artan katki oraniyla birlikte malzemelerin yogunluklarinda artis goriilmektedir. En
yiiksek yogunluk %2 nano ZrO; katkili kompozitlerde olmaktadir. 1,208 gr/cm®
yogunluga sahip saf polyestere %2 nano ZrO: katkisi ile elde edilen kompozitin
yogunlugu 1,243 gr/cm?® degerine yiikselerek %14 artis gostermektedir. Sonug olarak
ZrO (5,68 g/cm®) ve SiO- tozlarmin (2,65 g/cm®) yogunlugunun polimer matriksten

daha yiiksek olmas1 sebebiyle kompozitin yogunlugunda artis meydana gelmektedir.
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Tablo 3.1. Deney malzemelerinin yogunluklart

Numune Yogunluk (g/cm®)
Saf Polyester 1,208
% 0,5 nano SiO; katkili polyester kompozit 1,212
% 1 nano SiO; katkili polyester kompozit 1,215
% 2 nano SiO; katkili polyester kompozit 1,224
% 0,5 nano ZrO- katkil1 polyester kompozit 1,225
% 1 nano ZrO; katkili polyester kompozit 1,232
% 2 nano ZrO; katkili polyester kompozit 1,243

Amal Nassar ve Eman Nassar yapmis olduklar1 ¢alismada epoksi matriks igerisine
nano SiC ilave ederek elde ettikleri nano kompozitte artan katki orani ile birlikte
kompozitin yogunlugu ~1,17 g/cm® degerinden ~1,27 ¢cm® degerine ulasarak artis
meydana geldigini gostermislerdir [67]. Literatiirde goriilen sonuglarin yapilan bu

deneysel ¢alismay1 destekler nitelikte oldugu anlagilmaktadir.

Ozsoy, mikro ve nano katkili kompozitler iizerine yapmis oldugu doktora tezinde,
yogunlugu 1,178 g/cm? olan epoksi matriks icerisine %2,5 nano Al.Os katkisiyla
birlikte elde edilen kompozitin yogunlugunun 1,195 g/cm?® degerine ulastigini tespit
etmistir. Ayni zamanda nano %2,5 TiO2katkisiyla birlikte elde edilen nano kompozitin

yogunlugu 1,197 g/cm® degerine ulasarak artis gostermistir [22].

3.2. Sertlik Deneyi Sonucu

Sekil 3.2.°de nano katkili polyester kompozitlerin Shore D sertlik degerleri
goriilmektedir. Sekilde Si02 katkisinin artan orani ile birlikte kompozitlerin sertlik
degerleri de artis gostermektedirler. Nanopartikiiller, seramik yapist nedeniyle ¢ok
daha iyi bir ylizey sertligine sahiptir. Bu nedenle nanopartikiillerin matrikse katkisi

polimer malzemelerin sertliklerini arttirmistir.
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Sekil 3.2. Nano katkili polyester kompozitlerin Shore D sertlik degerleri

En yiiksek sertlik %2 nano ZrO; katkili kompozitlerde meydana gelmektedir. 77 Shore
D sertlige sahip saf polyestere %2 nano ZrO; katkisi ile elde edilen kompozitin sertligi
88 Shore D degerine yiikselerek %12,5 artis gostermektedir. %2 nano SiO2 katkisi ile
birlikte 87 Shore D sertlik elde edilmistir.

Khalil ve ark. yapmis oldugu ¢alismada, 52 Shore D sertligi bulunan epoksi matriks
igerisine eklenen nano SiO2 takviyesi ile birlikte kompozitin sertliginin 88 Shore D

degerine kadar ulasarak artis gosterdigini tespit etmislerdir [68].

Hameed ve ark. yapmis oldugu bir ¢aligmada ise ~80 Shore D sertlige sahip PMMA
matriks icerisine nano %3 ZrO; katkis1 ekleyerek elde ettikleri kompozit malzemenin

sertliginin 84,08 degerine ulasarak artis gosterdigini saptamislardir [69].

Nadia ve ark. yapmis oldugu baska bir ¢alismada 51 Shore D sertlige sahip epoksi
matriks icerisine %0,5-%3 oranlarinda nano SiO2 ve nano Al;Os eklemislerdir. En
yiiksek sertlige %3 katki oraninda ulasmislardir. %3 nano SiO: katkisiyla birlikte
sertlik 81 Shore D degerine, %3 Al2O3 katki oraninda ise 85 Shore D sertlik elde

etmislerdir. Elde ettikleri nano katkili kompozitlerin sertliginin artan katki oraniyla
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birlikte saf epoksiye gore gelisme kaydettigi goriilmektedir [35]. Literatiirde goriilen
sonuglarda nano katkilarin kompozitin sertligini arttigi goriilmekte ve yapilan bu

deneysel ¢alismayi destekler niteliktedir.
3.3. Asinma Deneyi Sonucu
3.3.1. Nano SiOz2 katkil polyester kompozitler

Sekil 3.3."'te nano SiO; katkili polyester kompozitlerin siirtinme katsayilarinin 2N yiik
altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir. Saf polyester ve
nano SiO: katkili kompozitlerin siirtiinme katsayilari artan katki orani ve artan kayma
hizi1 ile azalmaktadir. En diisiik siirtiinme katsayis1 1 m/s kayma hizinda %2 nano SiO2
katkili kompozitlerde olmaktadir. 2N yiik altinda 0,5 m/s kayma hizinda %2 nano SiO>
katkili kompozitin siirtinme katsayisi saf polyestere gore %6,4 azalarak 0,514'den
0,481 degerine diigmektedir. 1 m/s kayma hizinda ise %2 nano SiO: katkili kompozitin
stirtlinme katsayist 0,430’dan 0,407 degerine diiserek %7 azalmaktadir.
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Sekil 3.3. Nano SiOz katkili polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarnin katk: oranina ve kayma hizina gore

degisimi (2N yiik altinda)
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Sekil 3.4.'te nano SiO: katkili polyester kompozitlerin asinma oranlarinin 2N yiik
altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir. Saf polyester ve

katkil1 kompozitlerin aginma oranlar1 artan katki orani ile azalmaktadir.
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Sekil 3.4. Nano SiOz2 katkili polyester kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin katki oranina ve kayma hizina goére

degisimi (2N yiik altinda)

En diistik asinma oranlar1 %2 nano SiO: katkili kompozitlerde olmaktadir. 0,5 m/s
asinma hizinda 4,27x10* mm?®Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf polyestere %2 nano
SiO, katkis1 eklendiginde 6zgiil asinma oram1 %24 oraninda azalarak 3,26x10™
mm?3/Nm degerine gelmektedir. 1 m/s asinma hizinda ise 5,62x10* mm® /Nm 6zgiil
asinma oranina sahip saf polyester %2 nano SiO- katkist ile birlikte 6zgiil asinma oran1
%40 azalarak 3,37x10“% mm®/Nm degerine gelmektedir. Kayma hizinin artmas: ile
0zgiil asinma oraninda artis goézlenmistir. Ayn1 zamanda kayma hizinin artmasi ile
temas ara ylizeyde daha fazla 1s1 meydana geldigi ve 6zgiil asinma oranini artirdigi
diisiiniilmektedir. Nano partikiiller yiiksek 1s1 ile birlikte matriksten ayrilip ara yiize

girerek abrasif asinmaya neden olabilmektedir [22].

Sekil 3.5."te nano SiO> katkili polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin SN yiik

altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Nano SiOz katkili polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarnim katki oranina ve kayma hizina gore

degisimi (5N yiik altinda)

Saf polyester ve nano SiOz katkili kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 artan katki orani
ve artan kayma hiz1 ile azalmaktadir. En diisiik siirtiinme katsayis1 1 m/s kayma hizinda
%2 nano SiO; katkili kompozitlerde olmaktadir. SN yiik altinda 0,5 m/s kayma hizinda
%2 nano SiO: katkili kompozitin siirtiinme katsayist %15 azalarak 0,471'den 0,402
degerine diismektedir. 1 m/s kayma hizinda ise %2 nano SiO; katkili kompozitin

stirtiinme katsayisi 0,424°den 0,388 degerine diiserek %8 azalmaktadir.

Sekil 3.6.'da nano SiO: katkili polyester kompozitlerin aginma oranlarinin 5N yiik
altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir. Saf polyester ve

nano SiO; katkili kompozitlerin aginma oranlart artan katki orani ile azalmaktadir.
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Sekil 3.6. Nano SiOz katkili polyester kompozitlerin 6zgiil aginma oranlarinin katki oranina ve kayma hizina gore

degisimi (5N yiik altinda)

En diisiik asinma oranlar1 %2 nano SiO: katkili kompozitlerde olmaktadir. 0,5 m/s
asinma hizinda 8,7x10* mm®3/Nm &zgiil asinma oranina sahip saf polyestere %2 nano
SiO, katkis1 eklendiginde 6zgiil asinma oram1 %48 oraninda azalarak 4,52x10™
mm3/Nm degerine gelmektedir. 1 m/s kayma hizinda ise 1,9x10° mm?® /Nm 6zgiil
asinma oranina sahip saf polyestere %2 nano SiO> katkisi ile 6zgiil asinma oran1 %53
azalarak 8,9x10* mm*/Nm degerinde olmaktadir. Kayma hizinin artmas: ile 6zgiil

asinma oraninda artig gézlenmistir.

Sekil 3.7.'de nano SiO> katkili polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarmm 10N
yiik altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir. Saf polyester
ve nano SiO> katkili kompozitlerin siirtiinme katsayilart artan katki orani ve artan

kayma hiz1 ile azalmaktadir.
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Sekil 3.7. Nano SiOz katkili polyester kompozitlerin siirtinme katsayilarinin katki oranina ve kayma hizina gore

degisimi (10N yiik altinda)

En disiik stirtlinme katsayis1 1 m/s kayma hizinda %2 nano Si02 katkili kompozitlerde
olmaktadir. 10N yiik altinda 0,5 m/s kayma hizinda %2 nano SiO2 katkili kompozitin
stirtiinme katsayist %13 azalarak 0,457'den 0,398 degerine diismektedir. 1 m/s kayma
hizinda ise %2 nano SiO; katkili kompozitin siirtinme katsayis1 0,416’dan 0,364
degerine diiserek %12,5 azalmaktadir. Kayma hizinin artmasi ile siirtlinme katsayinda

artis gézlenmistir.

Sekil 3.8.'de nano SiO> katkili polyester kompozitlerin asinma oranlarinin 10N yiik
altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir. Saf polyester ve

katkili kompozitlerin aginma oranlar artan katki orani ile azalmaktadir.
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Sekil 3.8. Nano SiOz2 katkili polyester kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin katki oranina ve kayma hizina gore

degisimi (10N yiik altinda)

En diisiik asinma oranlar1 %2 nano SiO2 katkili kompozitlerde olmaktadir. 0,5 m/s
kayma hizinda 10N yiik altinda 4,19x10° mm3/Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf
polyester %2 nano SiO: katkisi eklendiginde 6zgiil asinma orant %78 oraninda
azalarak 9,2x10* mm?/Nm degerine gelmektedir. 1 m/s kayma hizinda ise 4,63x103
mm? /Nm &zgiil asinma oramina sahip saf polyestere %2 nano SiO> katkis ile 6zgiil
asinma oran1 %45 azalarak 2,57x10° mm?/Nm degerinde olmaktadir. Kayma hizinin

artmasi ile siirtlinme katsayinda artis gézlenmistir.

3.3.2. Nano ZrO:2 katkih polyester kompozitler

Sekil 3.9.'da nano ZrO2 katkili polyester kompozitlerin siirtinme katsayilarinin 2N

yiik altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Nano ZrOz2 katkili polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin katki oranina ve kayma hizina gore

degisimi (2N yiik altinda)

En diistik sirtinme katsayisi 1m/s kayma hizinda %0,5 nano ZrO: katkil
kompozitlerde olmaktadir. 2N yiik altinda 1 m/s kayma hizinda %0,5 nano ZrO; katkil
kompozitin siirtiinme katsayist %8,5 azalarak 0,430'dan 0,394 degerine diismektedir.
0,5 m/s kayma hizinda ise %0,5 nano ZrO: katkili kompozitin siirtinme katsayisi

0,514’den 0,451 degerine diiserek %12 azalmaktadir.

Sekil 3.10.'da nano ZrO2 katkili polyester kompozitlerin aginma oranlarmin 2N yiik

altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Nano ZrOz2 katkil1 polyester kompozitlerin 6zgiil asinma oranlarinin katk: oranina ve kayma hizina gore

degisimi (2N yiik altinda)

En diisiik aginma oranlar1 %0,5 nano ZrO; katkili kompozitlerde olmaktadir. 0,5 m/s
kayma hizinda 2N yiik altinda 4,27x10* mm3/Nm &zgiil asinma oranina sahip saf
polyester %0,5 nano ZrO: katkis1 eklendiginde 6zgiil asinma orant %31 oraninda
azalarak 2,97x10* mm®Nm degerine gelmektedir. 1 m/s kayma hizinda ise 5,62x10™
mm? /Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf polyestere %0,5 nano ZrO; katkist ile 6zgiil

asinma orani %40 azalarak 3,35x10* mm?®/Nm degerinde olmaktadir.

Sekil 3.11.'de nano ZrO; katkili polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 5N

yiik altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir.



46

0.5
~
2 045
Z
>
[
g 0.4
N
g
S 035
=
N
5
“©2 03 ——0,5m/s
—A—1m/s
0.25
0% 0.5% 1% 2%

Katki Oram (%)

Sekil 3.11. Nano ZrOz katkili polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin katki oranina ve kayma hizina gére

degisimi (5N yiik altinda)

En diistik sirtinme katsayisi 1m/s kayma hizinda %0,5 nano ZrO; katkil
kompozitlerde olmaktadir. 2N yiik altinda 1 m/s kayma hizinda %0,5 nano ZrO; katkili
kompozitin siirtlinme katsayis1 %13 azalarak 0,424'den 0,369 degerine diismektedir.
0,5 m/s kayma hizinda ise 9%0,5 nano ZrO2 katkili kompozitin siirtiinme katsayisi

0,471°den 0,432 degerine diiserek %8,5 azalmaktadir.

Sekil 3.12.'de nano ZrO: katkili polyester kompozitlerin aginma oranlarinin 5N yiik

altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Nano ZrOz2 katkil1 polyester kompozitlerin 6zgiil aginma oranlarinin katki oranina ve kayma hizina gére

degisimi (5N yiik altinda)

En diistik aginma oranlar1 %0,5 nano ZrO> katkili kompozitlerde olmaktadir. 0,5 m/s
kayma hizinda 5N yiik altinda 7,72x10* mm®3/Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf
polyester %0,5 nano ZrO: katkisi eklendiginde 6zgiil asinma oran1 %59 oraninda
azalarak 3,15x10* mm®Nm degerine gelmektedir. 1 m/s kayma hizinda ise 1,98x107
mm? /Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf polyestere %0,5 nano ZrO; katkist ile 6zgiil
asinma oran1 %76 azalarak 4,61x10* mm®Nm degerinde olmaktadir. Kayma hizinin

artmas ile siirtlinme katsayinda artis gézlenmistir.

Sekil 3.13.'de nano ZrO; katkili polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 10N

yiik altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Nano ZrOz katkil1 polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin katki oranina ve kayma hizina gére

degisimi (10N yiik altinda)

En disiik siirtinme katsayist 1m/s kayma hizinda %0,5 nano ZrO: katkili
kompozitlerde olmaktadir. 10N yiik altinda 1 m/s kayma hizinda %0,5 nano ZrO>
katkilt kompozitin siirtinme katsayisi %12 azalarak 0,417'den 0,367 degerine
diismektedir. 0,5 m/s kayma hizinda ise %0,5 nano ZrO: katkili kompozitin siirtiinme

katsayis1 0,456 ’dan 0,407 degerine diiserek %11 azalmaktadir.

Sekil 3.14.'de nano ZrO; katkil1 polyester kompozitlerin aginma oranlarmin 10N yiik

altinda katki oranina ve kayma hizina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Nano ZrO2 katkili polyester kompozitlerin aginma oranlarinin katki oranma ve kayma hizina gore

degisimi (10N yiik altinda)

En diistik aginma oranlar1 %0,5 nano ZrO> katkili kompozitlerde olmaktadir. 0,5 m/s
kayma hizinda 10N yiik altinda 4,19x10° mm3/Nm &zgiil asinma oramina sahip saf
polyester %0,5 nano ZrO: katkis1 eklendiginde 6zgiil asinma oran1 %42 oraninda
azalarak 2,42x10% mm?3/Nm degerine gelmektedir. 1 m/s kayma hizinda ise 4,63x1073
mm? /Nm 6zgiil asinma oranina sahip saf polyestere %0,5 nano ZrO; katkis: ile 6zgiil
asinma oran1 %40 azalarak 2,78x10* mm?/Nm degerinde olmaktadir. Kayma hizinin

artmasi ile siirtlinme katsayinda artis gézlenmistir.

3.4. Siirtiinme Davramislarinin Degerlendirilmesi

Sekil 3.15."te nano katkili polyester matriksli nano kompozitlerin katki orani ve yiike
bagli olarak 0,5 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayilarindaki degisimler
verilmektedir. Polyester reginesine eklenen katkilar kompozitlerin siirtlinme

davraniglarini degistirmistir.
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Sekil 3.15. Nano katkili polyester kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin katki oranina ve yiike bagli 0,5 m/s kayma

hizinda degisimleri

Nano kompozitlerde 0,5 m/s kayma hizinda en diisiik siirtinme katsayis1 10N yiik
altindaki %2 oranindaki nano SiOz katkili polyester kompozit de meydana
gelmektedir. Katki oraninin artmasi ile siirtiinme katsayisinin azaldigi goriilmektedir.
%?2 nano SiO> katkisi ile birlikte siirtiinme katsayis1 %13 oraninda diismiistiir. Bunun
sebebinin, eklenen nano partikiillerin artan yiik altinda ayrilarak ara yiizeyde
yuvarlanma hareketi yapip kaymay1 kolaylastirmasi dolayisiyla polimerin disk ylizeyi
ile temasin1 minimize edip siirtlinme katsayisini azaltmasi olarak agiklanabilmektedir.
Bilge ve ark. yaptiklar1 calismada kayma uzunlugu boyunca temas bolgesinde
katkilarin ara yiizeye girerek polimer ile disk arasindaki temas: azalttig1 dolayisiyla
siirtiinme katsayisini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir [27]. Ozsoy, nano katkili epoksi
kompozitlerin tribolojik davranisini da inceledigi doktora tezi ¢alismasinda, %2,5
katki oraninda 0,4 m/s kayma hizinda 10N yiike kadar siirtiinme katsayisinda diisiis
meydana geldigini ve kayma hizinin artmasi ile siirtinme katsayisinda da artis

oldugunu saptamislardir [22].

He ve ark. polimer matriks icerisine SiOz katkisi ile birlikte siirtiinme katsayilarinda
diisiis tespit etmislerdir. Nano SiO2 katkisinin dahil edilmesiyle, polimer/SiO>

kompozitlerinde daha fazla polimer malzemesinin siirtiinme yiizeyi ile etkilesime
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girmesinin Onlendigi bu nedenle siirtiinme katsayisinin ve 6zgiil asinma oraninin daha
diisiik degerlerine yol agtigi sonucuna varmiglardir [28]. Friedrich ve ark. ¢esitli
katkilarin malzemenin asinma ve siirtinme performansma etkisini inceledikleri
calismalarinda, PA-6,6 polimer matriksi igerisine %5 oranda dahil ettikleri nano TiO>
ile birlikte siirtiinme katsayisinin ~0,55pu degerinden ~0,3p degerine distiigi
dolayisiyla nano katkilarin polimerlerin siirtiinme katsayisini diigiirebildigi sonucuna

ulasilabilmektedir [70].

Sekil 3.16.'da nano katkili polyester kompozitlerin katki oran1 ve yiike bagli olarak 1
m/s kayma hizinda siirtinme katsayilarindaki degisimler verilmektedir.
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Sekil 3.16. Nano katkil1 polyester kompozitlerin siirtinme katsayilarinin katki oranina ve yiike bagli 1 m/s kayma

hizinda degisimleri

Nano kompozitlerde 1 m/s kayma hizinda en diistik siirtlinme katsayis1 10N yiik altinda
%2 oranindaki nano SiO2 katkili polyester kompozit de meydana gelmektedir. Katki
oraninin artmasi ile silirtlinme katsayisinin azaldigr goriilmektedir. %2 nano SiO:2
katkist ile birlikte siirtinme katsayist %12,5 diismiistiir. Garcia ve ark. PA-6 matriksi
icerisine nano SiO2 ekleyerek elde ettikleri kompozitin tribolojik 6zelliklerini
incelemisglerdir. 0,1 m/s kayma hizinda ve IN yiik altinda %2 nano SiO: katkil
kompozitin siirtinme katsayisinda saf PA-6 matrikse gore azalma goriilmistiir. %2
nano SiO; katkisi ile saf PA-6 matriksin siirtiinme katsayisinin 0,45 degerinden 0,20

degerine diiserek azaldigr saptanmistir [71]. Nano ZrO: katkili kompozitlerin siirtiinme
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katsayisinda ise; 10N yiik altinda, %0,5 katkili kompozite gore %1 ve %2 katki
oraninda artis meydana gelmektedir. Artan yiik ve kayma hizi ile birlikte siirtiinme
yiizeyinde meydana gelen sicaklik artis1 ile nano partikiillerin homojen olmayan
dagiliminin buna sebep olabilecegi ve ayni zamanda optimum katki oraninin
tizerindeki karigimlarda yiizeyden kopan nano partikiiller abrasif asinmaya neden
olarak siirtinme katsayisini artirabilmektedir [22]. SiOz katkili kompozitlerde benzer
mekanizmanin goriilmemesi ise nano SiO2 tozlarinin matriksle ara yiizey bag
mukavemetinin ve dispersiyon oraninin ZrO; tozlarina gére daha yiiksek olmasi olarak
aciklanmaktadir [72]. Friedrich ve ark. arastirmalarinda, nano SiO: partikiillerinin
matriks iginde dispersiyon oraninin, nano ZrO; partikiillerine gore daha iyi oldugu ve
nano ZrO; partikiillerinde optimum katki1 oran1 hacimce %1,5 iken SiO; katkilarinda
%3,4’e kadar ¢ikabildigini gostermislerdir [70].

3.5. Asinma Davranislarimin Degerlendirilmesi
Sekil 3.17.'de nano katkili polyester kompozitlerin 0,5 m/s kayma hizinda, aginma

oranlarinin katki oranma ve yiike bagli olarak degisimleri verilmektedir. Asinma

oranlar artan yiik ile artis gostermektedir.
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Sekil 3.17. Nano katkil1 polyester kompozitlerin 0,5 m/s kayma hizinda 6zgiil asinma oranlarmin katki oranina ve

yiike bagl degisimleri
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Polyester matrikse nano katkilarin eklenmesi 6zgiil aginma oranini azaltmistir. En
diisiik 6zgiil asinma oranlar1 2N yiik altinda olurken en iyi asinma performans: 10N
yiikte saf polyestere gore %78 azalma ile %2 SiO; katkili kompozitte olmustur.
Literatiirde nano SiO2 Katkili kompozitlerde 6zgiil asinma oranmin, %2 katki

miktarina kadar distiigi goriilmektedir [13].

Garcia ve ark. PA-6 polimer matriksi igerisine %2 nano SiOz ekleyerek elde ettikleri
kompozitin tribolojik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada, %2 nano SiO: katkili
kompozitin asmnma oranmin, 5,29x10° degerinden 2x107 degerine diistiigiinii
saptamiglardir [71]. Ayrica 10N yiikte %0,5 ZrO2 katkili kompozitlerin aginma
oranlart saf polyestere gore %42, %1 SiO; katkida %63, %0,5 SiO katkida %32, %2
ZrO; katkida %22 ve %1 ZrO> katkida %16 oraninda bir azalma olmustur. Literatiire
baktigimizda; Wang ve ark. nano SiOz katkilarinin nano ZrO; katkilara gére daha iyi
asinma performanst gosterdigini ve ZrO partikiillerinde dispersiyonun zor ve

dolayisiyla topaklanma sorunun daha fazla oldugunu kanitlamislardir [73, 74].

Nano katkili kompozitlerin asinma performanslari, nano katkilarin kompozit
icerisindeki homojen dagilimina baghdir. Nano partikiillerin ¢esidi, boyutu, ylizey
alani, kompozit i¢cindeki orant ve karisim mekanizmalart homojen dagilimina etki

etmektedir [13].

Sekil 3.18.'de nano katkili polyester kompozitlerin aginma oranlarimin 1 m/s kayma
hizinda, katki oranina ve yiike bagli olarak degisimleri verilmektedir. Asinma oranlari
artan yik ile artig gostermektedir. Polyester matrikse nano katkilarin eklenmesi 6zgiil
asinma oranini azaltmistir. Kayma hizinin artmasi ile birlikte 6zgiil asinma oraninda

artis goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Nano katkili polyester kompozitlerin 1 m/s kayma hizinda 6zgiil asinma oranlarinin katki oranina ve

yiike bagl degisimleri

En diistik 6zgiil asinma oranlart 2N yiik altinda olurken, kompozitlerde en iyi
performans ise 10N yiikte saf polyestere gore %44 azalma ile %2 SiO2 katkili
kompozitte olmustur. Ayrica 10N yiikte %0,5 ZrO2 katkili kompozitlerin aginma
oranlar1 saf polyestere gore %39, %1 Si02 katkida %24, %0,5 Si02 katkida %18, %2
ZrO; katkida %25 ve %1 ZrOz katkida %17 oraninda bir azalma olmustur. ZrO> katki
iceriginin belirli bir orandan topaklagmaya sebep olmasi nedeniyle matriks ve katki
arasinda ara yiizey bag mukavemetinin azaldig diisiiniilmektedir. Bu nedenle kayma
hizinin artigiyla numune yiizeyinden partikiillerin kopmasi ve sert partikiillerin yiizeye
abrasif etki yapmasi daha kolay gergeklesmektedir. Ayn1 zamanda artan nano
katkisiyla birlikte recine i¢inde nano tozlarin homojenligi azalmakta ve topaklanma
davranig1 gostererek kompozit igerisinde yigilma alanlar1 olusturmaktadirlar. Boylece
kaymali temas sirasinda sert nano partikiillerin matriksten kopmasi kolaylagmaktadir
[75]. Literatiirdeki ¢aligmalar bu sonucu destekler niteliktedir. Ozsoy, epoksi matriks
igerisine nano boyutlarda ve %2,5-5,0-10,0 oranlarinda TiO2, Al.O3 ve nano kil
katkilar1 ilave ederek elde ettigi kompozitin tribolojik Ozelliklerini de inceledigi
doktora tezi ¢alismalarinda, artan yiik ve katki oraniyla birlikte 6zgiil asinma oraninda

artis yasandig goriilmiistiir. %2,5 nano kil katkisinda 6zgiil aginma orani %18
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diiserken daha yiiksek katki oraniyla birlikte 6zgiil asinma oraninda artis meydana

gelmektedir [22].

Friedrich ve ark. epoksi matriks igerisine nano TiO; ilave ederek elde ettikleri nano
kompozitin tribolojik &zelliklerini inceledikleri ¢aliymada, 47x10° mm3/Nm asmma
oranina sahip saf epoksiye %5 nano TiO: katkisi ile birlikte aginma orami 5x107°
mm?®N degerine diiserek ciddi azalma sergilemistir. Ancak daha yiiksek katki
oranlarinda saf epoksiye gore diisiik olmasa bile %S5 katkiya gore asinma

performansinda disiis gozlemlenmektedir [76].

Garcia ve ark. PA-6 polimer matriksi igerisine %2 nano SiO; ekleyerek elde ettikleri
kompozitin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Saf PA-6 polimerin asinma orani
5,29x10° iken %2 nano SiO: katkis1 ile birlikte asinma oraninin 2x107 degerine
diistiigii ancak %14 SiO, katki oraninda asmnma orani artarak 2,81x10° degerine
yikseldigi tespit edilmistir [71]. Bu galismalar 1s1g¢inda, optimum katki oraninin

asilmasi durumunda asinma performansinin diisebilecegi saptanmaktadir.

3.6. Temas Acisi ve Yiizey Enerjisi Sonuclar:

3.6.1. Temas acis1 ol¢ciimii sonucu

Sekil 3.19.'da saf polyesterin, Sekil 3.20.’de nano SiO2 katkili polyester kompozitlerin
temas acilar1 verilmistir. Nano SiO2 katki oraninin artmasi ile kompozitin saf su temas
acis1 degerleri artmistir. En yiiksek temas acisi sonucu %2 nano SiOz katkili
kompozitlerde elde edilmistir. 70.6° temas agisina sahip saf polyestere %2 SiO: katkis1
eklendiginde temas agis1 %30 artarak 101.4°’ye yiikselmistir. Literatiirde; Deepshikha
ve Karak yapmis olduklar1 ¢aligmada bu sonuglari destekler niteliktedir.
Calismalarinda, polyester matriks igerisine agirlik¢a %0,1-0,5-1,0 oranlarinda
ekledikleri nano SiOz ile elde ettikleri kompozitin yiizey temas agisini incelemislerdir.
Nano katkilar sonucu polyester kompozitin temas agisin1 103.9°-106.3° degerleri

arasinda elde etmiglerdir [77].
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Sekil 3.19. Saf polyesterin saf su temas agist sonucu (70.6°).

v -

a)

b) c)

Sekil 3.20. Nanokompozitlerin af su temas agis1 sonuglari; a) 0,5% SiO2 (81.9°) b) 1% SiO2 (97.4°) ¢) 2% SiO2
(101.4°)

Sekil 3.21.'de Nano ZrO; katkili polyester kompozitlerin temas acilar1 verilmistir.
Nano ZrO; katki orantyla birlikte polyesterin saf su temas agis1 degerleri artmistir. En
yiiksek temas acist sonucu %0,5 nano ZrO; katkili kompozitlerde elde edilmistir. 70.6°
temas agisina sahip saf polyestere %0,5 ZrO: katkisi eklendiginde temas agis1 %32
artarak 104.1°’ye yiikselmistir. Xu ver ark. polyester kumasa nano SiOz partikiillerini
adapte ederek yapmis olduklar temas agis1 6l¢iimlerinde, 132,3° degerindeki polyester
kumas ylizeyine SiO: etkisiyle temas agisinda 151,5° degerine ulagmiglardir [57].
Friedrich ve ark. arastirmalarinda farkli katkilarin optimum karigim oranini belirledigi
calismada, nano SiO: partikiillerinin ZrO; partikiillerine gore daha yiiksek karisim
orani yakalayabildigi ve dispersiyonunun yiiksek oldugunu saptamiglardir [70]. Bu

sonug, nano SiOzve ZrO; temas agilar1 arasindaki farkli sonuglari agiklayabilmektedir.

. .

a)

"« -

b)

e

c)

c) 2% Zr0; (93.4°)

Sekil 3.21. Nano kompozitlerin saf su temas agisi sonuglari; a) 0,5% ZrO; (104.1°) b) 1% ZrO; (80.6°)
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Saf ve nano partikiil katkili kompozitlerin saf su, DMSO ve etilen glikol stvilart

kullanilarak alinmig temas agis1 6l¢lim sonuglar: Tablo 3.2.”de verilmistir.

Tablo 3.2. Saf polyester ve nano katkili kompozitlerin temas agis1 6l¢iim sonuglari (°)

Saf Su DMSO Etilen Glikol
Saf Polyester 70.6° 47.7° 37.1°
Si020,5% 81.9° 62.0° 49.3°
Si02 1.0% 97.4° 68.4° 62.5°
Si022.0% 104.3° 70.0° 72.5°
Zr0O2 0,5% 104.1° 74.6° 44.6°
Zr02 1.0% 80.6° 70.2° 56.0°
Zr02 2.0% 93.4° 73.0° 65.3°

Sekil 3.22.'de nano katkili polyester kompozitlerin temas agis1 degerleri katki oranina

gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Nano katkil1 polyester kompozitlerin temas agilarinin katki oranina gore degisimi

Sekilde 3.22.’de nano SiO; katkilarinin artan orani ile birlikte kompozitlerin temas
acilan yiikselmektedir. %2 SiO; katkida temas agis1 saf polyestere gore %32 oraninda
artarak 104,3° ile en yliksek degerine ulagmaktadir. Nano ZrO; katkilarinda ise %0,5
katki oraninda 104,1° temas agis1 degerine ulasarak nano ZrO> katk1 oranlari igerisinde
en yiiksek degerini elde etmektedir. Ayrica %0,5 SiO. katkili kompozitlerin temas
acis1 degerlerinde saf polyestere gore %14, %1 SiO2 katkida %27, %1 ZrO; katkida
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%12, %2 ZrO, katkida %24 oraninda bir artis olmustur. Nano SiO katki oraninin
artmasi ile temas acis1 degerleri artis gosterirken ZrO» katkili kompozitlerde en yiiksek
temas acis1 degeri %0,5 katki oraninda elde edilmektedir. Bunun sebebinin nano ZrO:
katkisinin hem optimum katki oraninin hem de elektrokinetik potansiyelinin nano SiO>
katkisina gore daha diisik olmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir [70, 72].
Boylelikle ZrO; katkilarda topaklagma egilimi daha fazla olmaktadir. Topaklagma ile

birlikte daha yiiksek karisim oranlarinda istenilen performans elde edilememektedir.

3.6.2. Yiizey enerjisi dl¢ciimii sonucu

Ug farkli oranda hazirlanan nano SiO> ve ZrO; katkili polyester kompozitlerin yiizey
enerjisi testleri sonuglar1 Tablo 3.3.’te verilmistir. Yiizey enerjisi dogrudan 6l¢iilemez
ve bu nedenle temas agist Ol¢limlerini kullanan birka¢ model bulunmaktadir.
Calismalarimizda OWRK (Owens, Wendt, Rabel ve Kaelble ) modeli esas alinmistir.
OWRK en ¢ok kullanilan yiizey serbest enerji teorilerinden biridir. Arayiizeysel
etkilesimleri dispersif ve polar olmak iizere iki boliime ayirmaktadir. Bu modelle
yiizey serbest enerjisinin hesaplanabilmesi temas agilarinin, saf suya ek olarak iki s1v1
ile daha 6l¢iilmesini gerekmektedir [78]. Test sivilar1 olarak saf suya ile birlikte etilen
glikol ve dimetilstilfoksit kullanilmistir.

Tablo 3.3. Yiizey enerjisi sonuglart (MN/m)

Yiizey Enerjisi (mN/m)  Dispersif kistm (mN/m) Polar kisim (mN/m)

Saf Polyester 41.66 19.12 22.54
Si02 0,5% 34.55 9.59 24.96
SiO2 1.0% 31.07 1551 15.56
SiO2 2.0% 21.57 14.33 7.24
Zr020,5% 26.34 8.17 18.17
Zr0O2 1.0% 33.52 6.03 27.49
Zr02 2.0% 27.68 8.52 19.16

Elde edilen sonucglarda temas acis1 degeri arttikca ylizey enerjisinin azaldigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda artan katki orani ile birlikte yiizey enerjilerinde azalma

oldugu goriilmektedir. Literatiirde Chen ve ark. yapmis olduklari ¢alismada buna
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benzer sonuglarin alindig1 saptanmaktadir; saf polyester esasli poliliretanin yiizey
enerjisi 30,7 mN/m iken igerisine nano SiO> katkist ile birlikte elde ettikleri kompozit
filmlerin yiizey enerjilerinde 26,4 mN/m degerine kadar diisiis meydana geldigi
goriilmektedir [79].

Sekil 3.23.’te Nano katkili polyester kompozitlerin yiizey enerjilerinin ve temas

acilarin katki oranina gore degisimi goriilmektedir.

45 110
100 —O©— Nano SiO: Katkil1 -
Yiizey Enerjisi

g 40 90
~~ )
% 80 < |—A—Nano ZrO; Katkili
= 35 7] - Yiizey Enerjisi
oa 70 (P2
Z <
g 30 60 @ |—e—Nano SiO: Katkili -
= 50 g Temas Acist
. =
5
N 40
= 25 —&— Nano ZrO: Katkili
> 30 - Temas Agis1

20 20

0% 0.5% 1% 2%
Katki Oram (%)

Sekil 3.23. Nano katkil1 polyester kompozitlerin yiizey enerjilerinin ve temas agilarinin katki oranina gore degisimi

Polar veya dispersif kisimlardaki etkilesim arttikga, yiizey enerjisi azalmakta ve daha
zayif 1slatma degerleri elde edilmektedir. Boylece daha biiylik bir temas agis1 elde
edilir. En yiiksek etkilesim % 0,5 ZrO2 ve % 2 SiO: katkisinda goériilmiistiir. Artan
katki orani ile birlikte ylizey enerjisi azalirken, yalnizca %1 ve %2 ZrO: katkili
kompozitlerin yiizey enerjilerinde, %0,5 ZrO2 katkili kompozite gére artis meydana
gelmektedir. Bunun nedeninin, yiiksek katki oraninda partikiillerin matriks igerisine
homojen karigmamis olmasi veya ideal katki oraninin iizerine ¢ikmis olmaktan
kaynaklandig1 diistinlilmektedir. Elde edilen sonuglarda temas agis1 ve ylizey enerjisi
verileri birbirini desteklemektedir. Yiiksek temas agis1 ylizey enerjisinin diisiikligiini
ifade ederken, daha diisiik temas agis1 ise ylizey enerjisinin yiiksek oldugunu

gostermektedir. Yiiksek 1slatma yiizeyi, sivi damlacigr asagi ¢ekmek icin giiclii bir
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cekim kuvveti yaratan ve yayilmasia neden olan bir ylizey enerjisine sahiptir. Bu
1slanabilirlik olarak bilinir ki bu ylizey enerjisi, normalde onu damlacik bi¢ciminde
tutan sivi molekiillerinin ylizey geriliminden daha gii¢liidiir. Temas aninda sivinin
ylizey gerilimi de8ismez, bunun yerine katinin yilizey enerjisi sivinin yiizey
geriliminden daha gii¢lii oldugu i¢in onu asarak sivinin kati yiizeye yayilmasina neden

olur [80, 81].

Ultrasonik karistirma siiresinin uzun tutulmasi ve nano tozlarin regineye dahil
edilmeden Once cesitli yontemlerle modifiye edilmesi ile matriks ve partikiil
arasindaki bag mukavemeti artip daha homojen bir yapi edilerek temas agisi

degerlerinin daha da artacagi 6ngoriilmektedir.
3.7. Temas Acis1 ve Asinma Oram iliskisi
Asinma sonuglarint incelediginde temas agist sonuclar1 ile iligkili oldugu

goriilmektedir. Sekil 3.24.’te temas agis1 ve aginma oran1 arasindaki iligskiyi gdsteren

grafik verilmektedir.

110 0.0025

¥ Nano SiO:

100 Temas Agisi

- 0.002

920 s Nano ZrO»

- 0.0015 Temas Agist
80
—O©—Nano SiO:

- 0.001
Asinma Orani

Temas Acisi °

70

—&—Nano ZrO:
Asinma Orani

60 - 0.0005

Asmma Orani (mm3/Nm)

)
22000
O

50

0% 0.5% 1% 2%
Katki Oram (%)

Sekil 3.24. Temas agis1 ve asinma orani iligkisi

Artan temas agi1s1 ile malzemenin aginma performansindan artis meydana gelmektedir.

En yiiksek temas agis1 sonucu 104,3° ile %2 SiO2 katkili kompozitlerde meydana
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gelirken yine en diisiik 6zgiil asinma orani1 da bu kompozit malzemede goriilmektedir.
Ayn1 zamanda %0,5 ZrO: katkili kompozitin temas acist 104,1° ile en yiiksek ikinci
temas agis1 sonucunu vermektedir ve en iyi ikinci 6zgiil asinma oran1 bu kompozitte
meydana gelmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda yiizey islanabilirligi ile asinma
performansi arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve asinma performansina direkt etki
edebilecegi goriilmektedir. Literatiirde de diisiik temas acisindan kaynakli fonksiyon
ara ylizeyinde meydana gelen su olusumunun 6zgiil asinma oranin1 artirdig1 sonucuna
ulagsmuslardir [13]. Kasai ve ark. SiO2/silan ve Perfloroalkalisilan/alkilsilan bilesik
yiizeyleri lizerine yapmis olduklar1 ¢alismalarda; temas agis1 ve ylizey enerjisinin,
asinma performansi ile arasindaki iligkisini incelemislerdir. Silan ve SiO>
eklenmesiyle temas agis1 artip ylizey enerjisinin ise diisiis gosterdigi, artan temas agisi
sonucunda asinma orani ve siirtiinme katsayisinda azalma meydana geldigi dolayisiyla
yiiksek temas acist ve buna bagl diisiik ylizey enerjisinin tribolojik performansi
gelistirebilecegini tespit etmislerdir [82]. Kang ve ark. epoksi matriks igerisine nano
SiO2 dahil ederek (16:1, 8:1, 4:1, 8:3) elde ettikleri kompozitin temas agisi, yiizey
enerjisi ve tribolojik performansini incelemislerdir. 79,3° temas acgisina sahip saf
epoksiye modifiye edilmemis nano SiO> takviyesi ile birlikte temas acis1 degerlerinde
104,8° degerine ulasan sonuglar elde etmislerdir. Artan katki miktar1 ve buna bagl
olarak artan temas acisi ile birlikte 4N yiik altinda siirtlinme katsayisinda 0,46’dan

0,04’¢ varan diisiis meydana geldigini tespit etmislerdir [83].

3.8. Termal Analiz Sonucu

Kompozitlerin termal kararliliklarin1 saptamak icin TG (termogravimetrik) ve DTG
(diferansiyel termogravimetrik) analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, azot

atmosferinde, 10°C/dk 1sitma hizinda, 25°C-600 °C sicaklik araliginda yapilmistir.

Sekil 3.25.°te agirlikca %0,5, %1 ve %2 oraninda nano SiO: katkili polyester
kompozitler ile saf polyester matriksin TG/DTG egrileri verilmektedir. TG egrileri
incelendiginde numunelerin benzer bozunma egrisine sahip olmasina ragmen minimal
bozunma farkliliklarinin oldugu goriilmiistiir. %2 katki oraninda baslangic ve son

termal ayrisma sicakliginda az miktarda diislis goriilse de %0,5 ve %!l katki
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oranlarinda saf polyestere kiyasla termal kararlilik artmaktadir. Yiiksek katki

oranlarinda yigilma alanlar1 olusmasi termal kararliliga olumsuz etki etmektedir.
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Sekil 3.25. Saf ve nano SiOz katkili polyester kompozitlerin TG/DTG grafigi

Tablo 3.4.°te saf ve nano SiO katkili polyester kompozitlerin TG/DTG analiz

sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 3.4. Saf ve nano SiOz2 katkili polyester kompozitlerin TG/DTG analiz sonuglari

Baslangi¢ Ayrisma Son Ayrigsma DTG Pik Sicakligr °C

Sicakligi °C Sicakligi °C
Saf Polyester 2847 466,8 378,0
%0,5 SiO; Katkili 286,5 469,4 3814
%1 SiO2 Katkili 285,2 469,2 378,4
%2 SiO Katkili 225,8 4615 382,9

Anggaravidya ve ark. polyester matriks igerisine nano SiO; ilave ederek elde ettikleri
kompozitin termal kararliligmi incelemislerdir. Yiiksek katki oranlarinin,
homojenligin saglanmasina negatif etki etmesinden kaynakli termal kararliligin diisiis
gosterebilecegini saptamiglardir. Ayni zamanda silikanin, polyesterin ¢apraz baglanma

mekanizmasina etki etmesi dolayisiyla da termal dayanim diisebilmektedir [84].

Khankrua ve ark. polyester-nano SiO2 kompozitlerinin termal kararliligini

inceledikleri ¢alismada, %0,1-%35 oranlarinda ekledikleri SiO, katkisinda en ideal
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termal sonuglarin %0,5-%]1 katki oranlarinda elde edildigini tespit etmiglerdir. Saf
polyesterin 273,2 °C baglangic ayrisma sicakligi, %1 nano SiO> katkist ile birlikte 288
°C sicakliga ytlikselmistir. Ayn1 zamanda 364.,4 °C sicaklikta son ayrisma sicakligi, %1
nano SiO; katkisi ile birlikte 366,4 °C sicakliga yiikseldigi sonuglar1 goriilmektedir.
%2,5 katki oraninda ise termal ayrigma sicakliklari diismektedir. Bunun sebebi,
partikiillerin polimer igerisindeki dagilimi ve silikanin polyesterin ¢apraz bag oranina
etki etmesi ile iliskili oldugu diisiniilmektedir [84, 85]. Bu sonuglar dogrultusunda
uygun oran ve dagilim saglanarak ilave edilen nano SiO> katkisinin polyesterin termal

kararliligini az da olsa gelistirdigi soylenebilmektedir.

DTG egrileri incelediginde saf polyester ve nano SiO» katkili polyester kompozitlerin
tek bir pik halinde reaksiyon verdigi goriilmektedir. Pik sicaklik araliginin 200-470 °C
oldugu bozunmanin bu sicaklik araliginda gerceklestigi saptanmistir. Nano ZrO;
katkilarinda da ayni aralikta sonuclar alinmaktadir. Bastiurea ve ark. polyester
matrikse nano grafen ilave ederek elde ettikleri kompozitin termal davranisini
inceledikleri ¢aligmalarinda, saf polyesterin DTG egrilerinde pik noktasini 384,2 °C
saptamiglardir. %0,1 grafen ilavesiyle pik noktas1 385,3 °C degerine ulagmistir. Nano
katkilarin termal dayanimi az miktarda da olsa gelistirmis olsa da 6nemli bir etki
etmedigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda saf polyester i¢in goriilen pik degeri, elde edilen
sonuglar1 destekler niteliktedir [86]. Da Luz ve ark. saf polyesterin termal analizine
yer verdigi ¢alismada, DTG pik noktasinin 369,6 °C oldugu goriilmektedir [87].
Literatiirdeki sonuglarin saf polyester i¢in ~370-385 °C arasinda oldugu dolayisiyla bu

calismada elde edilen sonuglarla tutarlilik gosterdigi saptanmaktadir.

Sekil 3.26.’da agirlikga %0,5, %1 ve %2 oraninda nano ZrOz katkili polyester
kompozitler ile saf polyester matriksin TG/DTG egrileri verilmektedir. TG egrileri
incelendiginde, numuneler benzer bozunma egrisine sahip olmasina ragmen minimal
bozunma farkliliklarinin oldugu goriilmiistiir. En yliksek baslangi¢ ayrisma sicaklig
%0,5 ZrO: katkili polyester kompozitlerde elde edilmektedir. %1 ZrO. katkilt
kompozitlerin baslangic ayrisma sicakligi en diisiiktiir. Son ayrisma sicakligina
baktigimizda en yiiksek deger yine %0,5 ZrO2 katkili kompozitler elde edilmektedir.
En diisiik son ayrigsma sicakligi ise saf polyesterde goriilmektedir. Nano ZrO: katkili
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kompozitlerin baslangi¢ ve son ayrisma sicakliklart saf polyestere gore artmis olsa da
%0,5 katki oranindan sonra diisme egilimi gostermektedir. Bu durum yiiksek katki

oranlarindaki karisim homojenliginin saglanmasi ile iliskilidir [84].
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Sekil 3.26. Saf ve nano ZrO2 katkili polyester kompozitlerin TG/DTG grafigi

Tablo 3.5.°te saf ve nano ZrO; katkili polyester kompozitlerin TG/DTG analiz

sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 3.5. Saf ve nano ZrOz2 katkili polyester kompozitlerin TG/DTG analiz sonuglari

Baslangic Ayrisma Son Ayrisma DTG Pik Sicaklig °C

Sicakligi °C Sicakligi °C
Saf Polyester 2847 462,8 378,0
%0,5 ZrO; Katkili 290,3 466,4 379,3
%1 ZrO, Katkili 282,6 463,7 379,8
%2 ZrO, Katkili 287,2 464,5 3815

Farha ve ark. yapmis oldugu c¢aligmada, polistren matriks igerisine nano ZnO
katkilayarak elde ettikleri nano kompozitin termal kararlili§ini incelemisler. 403,3 °C
ayrisma pik sicakligina sahip PS matrikse, %1 ZnO ilavesi ile birlikte pik sicakligi
413,2 °C sicakliga ulasmaktadir. %3 nano ZnO ilavesi ile birlikte pik sicakligi 408,3
°C sicakliga gerilemistir. Bu durum nano katkilarin termal dayanimi artirdigini
kanitlamakla birlikte diisiik nano katki oranlarinda termal kararlilik sabit veya ¢ok az

degiskenlik gosterirken, daha yiiksek nano katki oranlarinda kompozit igerisinde
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partikiil dagiliminin zor olmasi nedeniyle termal kararlilikta azalma olabilecegini

gostermistir [88].

Halder ve ark. epoksi matriks igerisine ilave ettikleri ZrO> katkisi ile birlikte elde
edilen nano kompozitin termal kararliliginin saf epoksiye daha iyi oldugunu tespit
etmiglerdir. Bu sonuglar neticesinde nano ZrO: katkisinin kompozit igerisindeki
varliginin termal kararliligini artirdigi sonucuna ulasilmaktadir. 307,5 °C ilk ayrisma
sicakligina sahip epoksiye %55 genlikte ultrasonik karisim yapilarak hazirlanmis %0,5
ZrOy takviyesi ile birlikte ilk ayrigma sicakligi 345,15 °C degerine ulasmaktadir.
Ancak nano partikiil icerigi arttik¢a termal dayanim azalmaktadir. Bunun yiiksek katki

oranlarinda meydana gelen topaklagsmanin sebep oldugu bildirilmistir [89].

3.9. X-Isim1 Kirinimi (XRD) Analizi Sonucu

Sekil 3.27.de nano SiO2 katkili polyester kompozitlerin XRD goriintiileri yer

almaktadir.

—— Saf Polyester

300

%0,5 Si0O2
250 .

%1 Si02
200 %2 Si02

5.00 15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00 85.00
20

Sekil 3.27. Nano SiO: katkili polyester kompozitlerin XRD analizi

Saf polyester 20=15°-35°"de goriilen genis pik amorf bir yapiyr gostermektedir.
Polyester matrikse %0,5, %1 ve %2 nano SiO; ilave edilmesiyle iiretilen kompozitlerin

XRD goriintiilerinde SiO2’ye ait pikler belirgin olarak goriilememistir. Bu nedenle
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nano SiOz tozunun da XRD analizi yapilmistir ve Sekil 3.27.’ye bakildiginda saf SiO-
amorf pik gostermektedir. Polyester ile benzer sekilde genis bir spektrumda dagilim
gosterse de nano SiO; katkisi ile birlikte piklerin siddeti daha da artmaktadir. Nano
SiO2’de XRD verileri, kristal fazlara atfedilebilecek keskin Bragg kirinim zirveleri
olmaksizin yalnizca genis bir bant gostermistir. Bu sonuglar nano silikanin amorf
yapisini ve matriks igerisindeki varligini teyit etmektedir [90]. Danushika ve ark. nano
SiO, katkisini tekstil tiriinlerinde kullanarak yiizeyi hidrofobik hale getirmek igin
yaptig1 calismada XRD analizine de yer vermistir. Testler sonucunda SiO2 nano
katkilar1 yapisinin amorf oldugu ve 15-35° araliginda genis spektrum pik verdigini
saptamiglardir [91]. Asmaa ve ark. nano SiO2 yapisini inceledikleri ¢alismada yapilan
XRD analizinde de SiO2’nin amorf yapida oldugu ve 15-35° araliginda genis dagilim
gosteren pik verdigi tespit edilmistir [92]. Literatiirde yapilan bu ¢alismalar elde edilen
verileri destekler niteliktedir. Sekil 3.28.’de nano ZrO, takviyeli kompozitlerin XRD
goriintiistinii  gostermektedir. 20=28°-31,4°-50,3°-60,1°°deki pikler yapida ZrO:
varligin1 gostermektedir. Ayrica ZrO2’in agirlik¢a oraninin artmasiyla pik siddetini

artmakta ve ZrO- takviyesi kristallesmeyi artirici bir etki yapmaktadir [93].

Saf Polyester

%0,5 ZrO:

%1 ZrO:
%2 7102

Saf ZrO:

Siddet

5.00 15.00 25.00 35.00 45.00 20 55.00 65.00 75.00 85.00

Sekil 3.28. Nano ZrOz2 katkili polyester kompozitlerin XRD analizi

Sekilde 3.28.”de polyester kompozitlerde artan nano ZrO» takviyesi ile birlikte 26=28°-
31,4°-50,3°’deki piklerde artig goriilmektedir. Bu sonuglar yapida ZrO; katkisinin

varhigini kanitlar niteliktedir. Anku ve ark. boyar maddelerin yapisini gelistirmek i¢in
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nano ZrO; kullandig1 ¢alismasinda yapmis oldugu XRD analizi sonucu yaptiklari
calismada nano ZrO; katkisinin 26=30,2°-34,5°-50,2°-60,2° noktalarinda pik verdigini
tespit etmislerdir [94]. Behbahani ve ark. nano ZrO; tozu iiretim g¢alismalarinin
sonucunda elde ettikleri ZrO; partikiillere yapmis olduklar1 XRD testinde 26= 30,4°-
35,1°-50.6°-60,2° noktalarinda pik tespit etmislerdir [95]. Arastirmacilarin nano ZrO-
icin elde ettikleri pikler ile bu deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar birbirini

destekler niteliktedir.

3.10. Optik Mikroskop Incelemesi Sonucu

Sekil 3.29.'da SiO; katkil1 polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 2N yiik kosullarinda pin
ve disk agmmma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Sekil 3.29.'da saf polyesterin aginma izleri kayma yoniinde dalgali bigimdedir ve
yiizeyde hasarlar vardir. Transfer film tabakasi mevcuttur. Artan katki orani ile birlikte
partikiillerin etkisiyle transfer film tabakasi azalmaktadir. SiO; katkisi ile birlikte
ylizeydeki izler kaybolmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 3.3.’de SiO2 katkisinin artmasi
ile siirtiinme katsayisinda azalma oldugu goriilmektedir. Disk yiizeyine baktigimizda
izlerin azaldigi dolayisiyla nano partikiillerin  kaymayr  kolaylastirdig:

sOylenebilmektedir.

a) Saf polyester pin yiizeyi b) Saf polyester disk yiizeyi
Sekil 3.29. Saf ve nano SiO: katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 2N yiik sartlarinda pin ve disk aginma

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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¢) %0,5 nano SiO; katkili pin yiizeyi  d) %0,5 nano SiO; katkil1 disk ytizeyi

e) %1 nano SiO; katkil pin yiizeyi f) %1 nano SiO; katkil1 disk ytizeyi

g) %2 nano SiO; katkili pin yiizeyi h) %2 nano SiO; katkili disk ytizeyi
Sekil 3.29. (Devami)

Sekil 3.30.'da SiOz katkil1 polyester kompozitlerin 1m/s ve 2N yiik kosullarinda pin
ve disk asinma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Kayma hizinin artmasi ile izlerin daha bariz ve derin oldugu gériilmektedir. Yiiksek
kayma hizinda kayma ara yiizeyinde meydana gelen fazla 1s1 ve ylizeyden kopan SiO>
partikiillerin, numune-disk ara yiizline girmesinin asinma oraninin artmasina sebep

oldugu distliniilmektedir.
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a) Saf polyester pin yiizeyi b) Saf polyester disk yiizeyi

¢) %0,5 nano SiO; katkili pin yiizeyi ) %0,5 nano SiO; katkili disk yiizeyi

e) %1 nano SiO; katkili pin yiizeyi

g) %2 nano SiO- katkili pin yiizeyi h) %2 nano SiO; katkil1 disk yiizey

Sekil 3.30. Saf ve nano SiO2 katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 2N yiik sartlarinda pin ve disk asinma
ylizeylerinin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 3.31.'de SiO> katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 5N yiik kosullarinda pin
ve disk asinma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmis goriintiileri verilmektedir.

Sekil 3.31.’de saf polyesterin aginma izleri kayma yoniinde dalgali bigimdedir ve
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yiizeyde hasarlar vardir. SiO; katkisi ile birlikte asinma esnasinda kopan partikiiller
yizey ile numune arasinda piiriizlii noktalart doldurarak izleri azaltmaktadir.
Goriintiilerde transfer film tabakasi mevcuttur. Artan katki orami ile birlikte
partikiillerin etkisiyle transfer film tabakasi azalmaktadir. Ayn1 zamanda sekil 3.5.’te
SiO; katkisinin artmast ile siirtiinme katsayisinda azalma oldugu goriilmektedir. Disk
yiizeyine baktigimizda izlerin azaldigr dolayisiyla nano partikiillerin kaymayi
kolaylastirdig1 sdylenebilmektedir.

a) Saf polyester pin yiizeyi b) Saf polyester disk yiizeyi

¢) %0,5 nano SiO; katkil pin yiizeyi d) %0,5 nano SiO; katkili disk yiizeyi

e) %1 nano SiO; katkili pin yiizeyi ) %1 nano SiO> katkili disk yiizeyi

Sekil 3.31. Saf ve nano SiO2 katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 5N yiik sartlarinda pin ve disk asinma
ylizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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g) %2 nano SiO; katkili pin ylizeyi ~ h) %2 nano SiO; katkil1 disk yiizeyi
Sekil 3.31. (Devamu)

Sekil 3.32.'de SiO: katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 5N yiik kosullarinda pin
ve disk asimnma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Sekil 3.32.'de saf polyesterin asinma izleri kayma yoniinde bigimdedir ve yiizeyde
hasarlar vardir. Kayma hizinin artmasi ile yiizeydeki ¢izikler derinlesmektedir. SiO2
katkis ile birlikte asinma esnasinda kopan partikiiller yiizey ile numune arasinda
plirizlii noktalar1 doldurarak asinma izlerini azaltmaktadir. Ayni zamanda disk

yiizeylerinde ince film tabakasinin olustugu goriilmektedir.

a) Saf polyester pin ylizeyi b) Saf polyester disk yiizeyi

¢) %0,5 nano SiO; katkili pin yiizeyi  d) %0,5 nano SiO; katkili disk yiizeyi

Sekil 3.32. Saf ve nano SiO2 katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 5N yiik sartlarinda pin ve disk asinma

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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e) %1 nano SiO; katkili pin yiizeyi  f) %1 nano SiO; katkil disk yiizeyi

g) %2 nano SiO; katkili pin yiizeyi h) %2 nano SiO; katkili disk yiizeyi

Sekil 3.32. (Devamu)

Sekil 3.33.'te SiO; katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 10N yiik kosullarinda pin
ve disk asinma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Sekil 3.33.'te saf polyesterin asinma izleri kayma yoniinde bi¢imdedir ve yiizeyde
hasarlar vardir. SiO2 katkisi ile birlikte aginma esnasinda kopan partikiiller yiizey ile
numune arasinda piiriizlii noktalar1 doldurarak asinma izlerini azaltmaktadir. Ayni
zamanda disk ylizeylerinde ince film tabakasinin olustugu goriilmektedir. Artan katki
orani ile birlikte sert partikiillerin etkisiyle transfer film tabakasi azalmaktadir. Nano

katk1 orant ile birlikte disk tizerinde ayrilan malzeme miktar1 azalmistir.

a) Saf polyester pin yiizeyi b) Saf polyester disk ylizeyi

Sekil 3.33. Saf ve nano SiO2 katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 10N yiik sartlarinda pin ve disk aginma

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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€) %0,5 nano SiO; katkili pin yiizeyi d) %0,5 nano SiO; katkili disk yiizeyi

e) %1 nano SiO; katkili pin yiizeyi ) %1 nano SiO; katkil disk yiizeyi

g) %2 nano SiO; katkili pin yiizeyi h) %2 nano SiO; katkil1 disk yiizeyi

Sekil 3.33. (Devami)

Sekil 3.34."te SiO2 katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 10N yiik kosullarinda pin
ve disk asinma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Sekil 3.34.'te saf polyesterin asinma izleri kayma yoniinde dalgali bicimdedir. Kayma
hizinin artmasi ile ylizeydeki ¢izikler derinlesmektedir. SiO> katkisi ile birlikte asinma
esnasinda kopan partikiiller yiizey ile numune arasinda piiriizlii noktalar1 doldurarak
aginma izlerini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda disk yiizeylerinde ince transfer film
tabakasinin olustugu goriilmektedir. Nano katki ile birlikte sert partikiillerin etkisiyle

transfer film tabakasi ve disk iizerinde ayrilan malzeme miktar1 azalmistir.
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a) Saf polyester pin yiizeyi b) Saf polyester disk yiizeyi

€) %0,5 nano SiO; katkili pin yiizeyi d) %0,5 nano SiO; katkili disk yiizeyi

e) %1 nano SiO; katkili pin yiizeyi ) %1 nano SiO; katkil disk yiizeyi

g) %2 nano SiO; katkili pin yiizeyi h) %2 nano SiO; katkil1 disk yiizeyi

Sekil 3.34. Saf ve nano SiO2 katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 10N yiik sartlarinda pin ve disk asinma
ylizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 3.35.’te ZrO- katkil1 polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 2N yiik kosullarinda pin
ve disk asinma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Sekil 3.35."te saf polyesterin asinma izleri kayma yoniinde bigimdedir. ZrO; katkis1 ile
birlikte asinma esnasinda kopan partikiiller yilizey ile numune arasinda piiriizlii
noktalar1 doldurarak asinma izlerini azaltmaktadir. En diisiik ylizey hasar1 %0,5 ZrO>
katkilt polyester kompozitte meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda disk yiizeylerinde
ince film tabakasinin olustugu goriilmektedir. En ince transfer film tabakas1 %5 ZrO:

katkili kompozitte meydana gelmektedir.

a) Saf polyester pin ylizeyi b) Saf polyester disk ylizeyi

¢) %0,5 nano ZrO; katkili pin yiizeyi  d) %0,5 nano ZrO; katkil1 disk yiizeyi

e) %1 nano ZrO, katkil1 pin yiizeyi ) %1 nano ZrO; katkil1 disk yiizeyi

Sekil 3.35. Saf ve nano ZrO: katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 2N yiik sartlarinda pin ve disk aginma

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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g) %2 nano ZrO; katkili pin yiizeyi h) %2 nano ZrO, katkili disk yiizeyi
Sekil 3.35. (Devami)

Sekil 3.36.'da ZrO; katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 2N yiik kosullarinda pin
ve disk asinma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Kayma hizinin artmast ile izlerin daha bariz ve derin oldugu goriilmektedir. Yiizeyden
kopan ZrO; partikiillerin, numune-disk ara yiiziine girerek siirtiinme katsayisinin ve
Ozgiil asinma oraninin diigmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Disk ylizeyinde
transfer film tabakasi mevcuttur. En ince transfer film tabakasi %5 ZrO: katkili

kompozitte meydana gelmektedir.

a) Saf polyester pin ylizeyi b) Saf polyester disk yiizeyi

€) %0,5 nano ZrO; katkili pin yiizeyi  d) %0,5 nano ZrO; katkili disk yiizeyi

Sekil 3.36. Saf ve nano ZrO: katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 2N yiik sartlarinda pin ve disk asinma

ylizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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e) %1 nano ZrO; katkil1 pin yiizeyi ) %1 nano ZrO; katkilt disk yiizeyi

g) %2 nano ZrO; katkili pin yiizeyi h) %2 nano ZrO; katkili disk yiizeyi

Sekil 3.36. (Devami)

Sekil 3.37'.de ZrO2 katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 2N yiik kosullarinda pin
ve disk asinma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmis goriintiileri verilmektedir.
Sekil 3.37.'de saf polyesterin asinma izleri kayma yoniinde bigimdedir. ZrO> katkisi
ile birlikte aginma esnasinda kopan partikiiller yilizey ile numune arasinda piiriizlii

noktalar1 doldurarak asinma izlerini azaltmaktadir.

En diistik yiizey hasar1 %0,5 ZrO3 katkili polyester kompozitte meydana gelmektedir.
Diger katk1 oranlarinda partikiil topaklasmasindan dolay1 kopan sert nano partikiillerin
ara yiizeye girerek hasari artirdigi diistiniilmektedir. Disk yiizeyinde transfer film
tabakas1 mevcuttur. En az ve en ince transfer film tabakasi %5 ZrOz katkili kompozitte

meydana gelmektedir.
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a) Saf polyester pin ylizeyi b) Saf polyester disk ylizeyi

¢) %0,5 nano ZrO; katkil1 pin yiizeyi d) %0,5 nano ZrO- katkil disk yiizeyi

e) %1 nano ZrO; katkili pin yiizeyi  f) %1 nano ZrO; katkili disk yiizeyi

g) %2 nano ZrO; katkili pin yiizeyi h) %2 nano ZrO; katkili disk yiizeyi

Sekil 3.37. Saf ve nano ZrO? katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 5N yiik sartlarinda pin ve disk aginma
ylizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 3.38.'de ZrO; katkil1 polyester kompozitlerin 1m/s ve 5N yiik kosullarinda pin
ve disk asinma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Sekil 3.38.'de saf polyesterin aginma izleri kayma yoniinde dalgali bi¢imdedir. ZrO>
katkis1 ile birlikte asinma esnasinda kopan partikiiller yiizey ile numune arasinda
plirtizlii noktalar1 doldurarak asinma izlerini azaltmaktadir. En diisiik yilizey hasari
%0,5 ZrO; katkili polyester kompozitte meydana gelmektedir. Diger katki oranlarinda
partikiil topaklagsmasindan dolay1 kopan sert nano partikiillerin ara ylizeye girerek

hasari artirdigi diisiiniilmektedir.

a) Saf polyester pin ylizeyi b) Saf polyester disk ylizeyi

€) %0,5 nano ZrO; katkili pin yiizeyi  d) %0,5 nano ZrO; katkili disk yiizeyi

e) %1 nano ZrO; katkili pin yiizeyi ) %1 nano ZrO; katkili disk yiizeyi

Sekil 3.38. Saf ve nano ZrO: katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 5N yiik sartlarinda pin ve disk asinma
ylizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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g) %2 nano ZrO; katkili pin yiizeyi  h) %2 nano ZrO; katkili disk yiizeyi

Sekil 3.38. (Devamu)

Sekil 3.39.'da ZrO: katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 10N yiik kosullarinda
pin ve disk aginma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Sekil 3.39.'da saf polyesterin aginma izleri kayma yoniinde dalgali bigimdedir. ZrO>
katkis1 ile birlikte asinma esnasinda kopan partikiiller yiizey ile numune arasinda
pliriizlii noktalar1 doldurarak aginma izlerini azaltmaktadir. En diisiik ylizey hasar1 ve
diske dogru pargalanma %0,5 ZrO> katkili polyester kompozitte meydana gelmektedir.
Diger katk1 oranlarinda partikiil topaklasmasindan dolay1 kopan sert nano partikiillerin
ara yiizeye girerek ylizeyde meydana gelen hasari artirdigi diiginiilmektedir. Disk

yiizeyinde transfer film tabakas1 goriilmektedir.

a) Saf polyester pin ylizeyi b) Saf polyester disk yiizeyi

€) %0,5 nano ZrO; katkili pin yiizeyi  d) %0,5 nano ZrO; katkili disk yiizeyi
Sekil 3.39. Saf ve nano ZrO: katkili polyester kompozitlerin 0,5m/s ve 10N yiik sartlarinda pin ve disk asinma

ylizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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e) %1 nano ZrO; katkili pin yiizeyi  f) %1 nano ZrO; katkili disk yiizeyi

g) %2 nano ZrO; katkili pin yiizeyi h) %2 nano ZrO; katkili disk yiizeyi
Sekil 3.39. (Devami)

Sekil 3.40."ta ZrO; katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 10N yiik kosullarinda pin
ve disk asinma yiizeylerinin optik mikroskopta alinmig goriintiileri verilmektedir.
Sekil 3.40.'ta saf polyesterin aginma izleri kayma yoniinde dalgali bigimdedir. ZrO2
katkisi ile birlikte aginma esnasinda kopan partikiiller yiizey ile numune arasinda
pirtizlii noktalar1 doldurarak aginma izlerini azaltmaktadir. Kayma hizinin artmasi ile
cizikler derinlesmektedir. En diisiik yiizey hasar1 ve diske dogru parcalanma %0,5
ZrO; katkili polyester kompozitte meydana gelmektedir. Diger katki oranlarinda
partikiil topaklasmasindan dolay1 kopan sert nano partikiillerin ara yiizeye girerek

hasar1 artirdig1 diistintilmektedir.

a) Saf polyester pin yiizeyi b) Saf polyester disk ylizeyi

Sekil 3.40. Saf ve nano ZrO2 katkili polyester kompozitlerin 1m/s ve 10N yiik sartlarinda pin ve disk aginma

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri
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) %0,5 nano ZrO; katkili pin yiizeyi  d) %0,5 nano ZrO; katkilt disk yiizeyi

e) %1 nano ZrO; katkil1 pin yiizeyi f) %1 nano ZrO; katkili disk yiizey

+0B0;
e

g) %2 nano ZrO; katkili pin yiizeyi 1y 942 nano ZrO, katkih disk yiizeyi
Sekil 3.40. (Devami)

3.11. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) ve Enerji Dagilimh Spektrum
(EDS) Analizi Sonucu

Asagidaki sekillerde saf polyester ve katkili polyester kompozitlerin kirik ig
yilizeylerinin SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri ve enerji dagilimlh
spektrum (EDS) analizleri yapilmistir. Sekil 3.41.’de 1000x biiyiitme altinda matriks
olarak kullanilan izoftalik polyesterin ylizey goriintiisii ve EDS analiz sonuglari

goriilmektedir.
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Ka | 176.40 8.397 | 64.164 | 57.340 | wt%
47.18 4.343 | 35.836 | 42.660 | wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total

o0
A
©

Sekil 3.41.Saf polyesterin SEM ve EDS analizi

3.11.1. Nano SiOz katkil polyester kompozitler

Nano SiO2 katkili polyester kompozitlerin kirik i¢ yiizeylerinin SEM (taramali
elektron mikroskobu) goriintiileri ve enerji dagilimli spektrum (EDS) analizleri
yapilmustir. Sekil 3.42.’de 1000x biiyiitme altinda SiO2 katkili polyester kompozitin

yiizey goriintiileri ve EDS analiz sonuglar1 verilmektedir.

C Ka 165.53 8.135 | 64.362 | 57.118 | wt.%
0 Ka 47.60 4362 | 34.794 | 41.132 | wt%
Si Ka 9.64 1.963 | 0.844 1.750 | wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total

Sekil 3.42. Nano SiO2 katkili polyester kompozitlerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri a) %0,5 SiO2b) %1 SiO2
c) %2 SiOz



Elmnt. | Hat | Yogunluk | Error | Atomik | Conc | Units
(cls) 2-sig %
C Ka 204.93 9.052 | 66.807 | 59.716 | wt.%
0 Ka 49.75 4.460 | 32.345 | 38.513 | wt.%
Si Ka 11.42 2.137 | 0.847 1771 | wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
il
Elmnt. | Hat | Yogunluk | Error | Atomik | Conc | Units
(cls) 2-sig %
C Ka 192.10 8.762 | 60.420 | 52.920 | wt.%
0 Ka 73.26 5.411 | 38.557 | 44.986 | wt%
Si Ka 15.04 2.452 | 1.022 2.094 | wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total

Sekil 3.42. (Devami)
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Sekil 3.42.”de %0,5 nano SiO: katkili polyester kompozitin kirik yiizey goriintiisiine

baktigimizda topaklanmis partikiiller kismen olsa bile homojen dagilim gosterdigi

anlasilmaktadir. EDS analizi sonucunda nano SiO: partikiillerinin atomik yiizde

oraninin 0,844 oldugu goriilmektedir. %1 nano SiO: katkili polyester kompozitlerin

goriintiistinde de kismi topaklasma mevcut olmasina ragmen genel ylizey

goriintlistinde homojen dagilim oldugu sdylenebilmektedir. %1 nano SiO: katki

oraninda partikiillerin atomik yilizde oraninin 0,847 oldugu goriilmektedir. %2 nano

SiO2 katki polyester kompozitlerin yiizey goriintiisinde nano partikiillerin
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yogunlugunun daha da arttig1 goriilebilmektedir. Atomik yiizde orani, %2 nano SiO2
katkili kompozitlerde 1,022 olarak 6l¢iilmektedir. Artan katki orani ile birlikte atomik
yiizde oraninda artis meydana gelmektedir. Analizler sonucunda nano SiO:
takviyesinin matriks igerisindeki dagilim1 ve katki oraninda ki degisimlerin kompozit
icyapisinda meydana getirdigi degisimler ve topaklanmalar goriilmektedir. Artan katki
oraninin matriks igerisindeki dagilimi, asinma ve siirtinme sonuglari ile tutarlilik
gostermektedir. Ayni zamanda temas acist sonuglarina baktigimizda artan nano SiO2

katki orani ile birlikte temas acis1 degerlerinde de artis meydana geldigi goriilmiistiir.

3.11.2. Nano ZrO: katkil polyester kompozitler

Nano ZrO: katkili polyester kompozitlerin kirik i¢ ylizeylerinin SEM (taramali
elektron mikroskobu) goriintiileri ve enerji dagilimli spektrum (EDS) analizleri
yapilmustir. Sekil 3.43.’te 1000x biiyiitme altinda ZrO2 katkili polyester kompozitin

yiizey goriintiileri ve EDS analiz sonuglar1 verilmektedir.

> P
; /{;f( 7

e e 5 g o P m
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Elmnt. | Hat | Yogunluk | Error | Atomik | Conc | Units
(cls) 2-sig %
C Ka 180.07 8.485 | 56.592 | 48.294 | wt%
0 Ka 87.86 5.927 | 42.966 | 48.841 | wt%
Zr La 8.90 1.887 | 0.442 2.865 | wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total

Sekil 3.43. Nano ZrOz katkil1 polyester kompozitlerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri a) %0,5 ZrO2b) %1 ZrOz
¢) %2 ZrO2
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Elmnt. | Hat | Yogunluk | Error | Atomik | Conc | Units
(cls) 2-sig %
C Ka 202.37 8.997 | 62.757 | 54.301 | wt.%
0 Ka 67.18 5.184 | 36.731 | 42.335 | wt.%
Zr La 10.35 2.035 | 0.512 3.364 | wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total

Elmnt. | Hat | Yogunluk | Error | Atomik | Conc | Units
(cls) 2-sig %
C Ka 162.51 8.060 | 63.072 | 53.194 | wt.%
O Ka 57.91 4.811 | 35.921 | 40.355 | wt.%
Zr La 18.29 2.704 | 1.007 6.451 | wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total

Sekil 3.43. (Devami)

Sekil 3.43.°te %0,5 nano ZrO: katkil1 polyester kompozitin kirik yiizey goriintiisiine
baktigimizda partikiillerin homojen dagilim gosterdigi anlagilmaktadir. EDS analizi
sonucunda nano ZrO. partikiillerinin atomik yiizde oraninin 0,442 oldugu
goriilmektedir. %1 nano ZrO: katkili polyester kompozitlerin goriintiisiinde de
partikiillerde topaklanma mevcut oldugu goriilmektedir. %1 nano ZrO; katki oraninda
partikiillerin atomik yiizde oraninin 0,512 oldugu goriilmektedir. %2 nano ZrO- katki
polyester kompozitlerin yiizey goriintiisiinde nano partikiillerin yogunlugunun daha da
artt1g1 anlagilmaktadir. Atomik yilizde oran1 %2 nano ZrOz katkili kompozitlerde 1,007

olarak olgiilmektedir. Artan katki orani ile birlikte atomik yiizde oraninda artis
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meydana gelmektedir. Analizler sonucunda nano ZrO; takviyesinin matriks
icerisindeki dagilimi ve katki oranindaki degisimlerin kompozit i¢ yapisinda meydana
getirdigi degisimler goriilmektedir. %1 ve %2 katki oranlarinda partikiillerde
topaklasma meydana gelmesi; asinma ve temas agis1 sonuglarini destekler niteliktedir.
En homojen karisimin %0,5 nano ZrO: katkili kompozitlerde meydana geldigi ve
topaklagsmanin minimum oldugu goriilmektedir. Zhang ve ark. yaptiklar1 ¢caligmada
nano SiO katkisinin nano ZrO katkisina gore daha iyi dagilim gosterdigini ve
optimum katki oran yiizdesinin nano SiO: katkilarinda daha yiiksek oldugunu
aciklamiglardir [96]. Bu sonuglara ek olarak, Ayman ve ark. yaptigi ¢alismada nano
katki yiizdesinin %2 nin iizerine ¢ikmasi ile birlikte topaklanma ve asinma oraninda

artis oldugu sonucuna ulasmislardir [97].



BOLUM 4. SONUC VE ONERI

Yapilan ¢alismalarda polyester matriks igerisine nano boyutlu ZrO> ve SiO; katkilari
eklenerek kompozit malzemeler hazirlanmistir. Farkli oranlarda katkilar eklenerek
elde edilen kompozit malzemelerin aginma, siirtlinme, temas agisi, yiizey enetjisi,
termal, morfolojik ozellikleri ve temas acisi-yilizey enerjisi degerlerinin asinma
sonuglarina etkisi incelenmistir. Aym1 zamanda literatiirdeki diger calismalar ile
karsilastirmalar yapilarak elde edilen sonuglarin gegerliligi arastirilmigtir. Yapilan
calismalar neticesinde polyester matriks igerisine eklenen nano katkilarin malzemenin

tribolojik, yiizey ve termal 6zelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir.
4.1. Sonuglar

— Tiim deney sonuglarina bakildiginda nano katkilar ile elde edilen kompozitlerin
saf polyestere gore daha gelismis oldugu goriilmektedir.

— Polyester matriks icerisindeki nano katki oraninin artmasiyla birlikte
kompozitlerin yogunluklarinda artis meydana gelmektedir.

— Polyester matriks icerisindeki nano katki oraninin artmasiyla birlikte
kompozitlerin sertliklerinde artis meydana gelmektedir.

— lzoftalik polyester recineye eklenen nano katkilar ile agmma ve siirtiinme
ozelliklerinde iyilesme olmaktadir.

— Eniyi aginma ve siirtiinme performansi %2 nano SiO2 katkili ve %0,5 ZrO: katkili
kompozitlerde elde edilmektedir.

— Asinma ve siirtlinme deneylerinde yiikiin artmastyla saf polyester ve nano katkili
kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda genel olarak bir diislis gézlemlenmistir.
Ancak aginma oranlarinda artig meydana gelmektedir.

— Kayma hizinin artmasiyla birlikte siirtlinme katsayilar1 azalmaktadir. Asinma

oranlari ise artmaktadir.
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Asinma mekanizmalarinda adezif ve abrasif mekanizmalarin etkili oldugu
gorilmektedir.

Polyester regine igerisine nano katki eklenmesi ile temas agis1 degerlerinde artis
meydana gelmektedir. Yiizey, saf polyestere kiyasla hidrofobik yapida
olmaktadir.

En yiiksek temas agis1 degerleri %2 nano SiO2 katkili ve %0,5 ZrO2 katkil
kompozitlerde elde edilmektedir.

Polyester regine igerisine nano katki eklenmesi ile birlikte malzemenin termal
kararliliginda degisim meydana gelse de onemli bir etkinin olmadigi tespit
edilmistir.

Temas acisinin asinma performansina direkt etki ettigi goriilmiis ve temas acis1 ile

tribolojik performans arasinda dogrusal bir iliski oldugu saptanmustir.

Oneriler

Nanokompozit {iretim asamalarindan olan ultrasonik karistirmada daha iyi
sogutma saglanarak siirenin uzun tutulmasi homojenlige olumlu katki yapabilir.
Nano tozlarin regineye dahil edilmeden Once ¢esitli yontemlerle ylizeyinin
modifiye edilmesi ile daha homojen karisim saglanarak kompozitin temas agisi
degerlerinde ve tribolojik performansinda gelisme kaydedilebilir.

Nano katkilar farkli oranlarda eklenerek kompozit igerisindeki kritik oranlari
tespit edilebilir.

Farkli nano boyutlarda tozlar kullanilarak, partikiil boyutunun etkisi arastirilabilir.
Nano tozlarin polyesterin alev geciktiriciligine etkisi incelenebilir.

Numunelerin aginma deneyleri sirasinda sicaklik Ol¢limii yapilmasi ile yilizey
sicaklik degisimleri gézlemlenebilir. Asinma esnasinda meydana gelen sicakligin
asinma performansina etkisi incelenebilir.

Kompozitlere mekanik testler yapilarak nano katkilarin, polyesterin mekanik
davraniglarina etkisi incelenebilir.

Korozyon testi yapilarak, nano katkilarin polyesterin korozyon direncine etkisi

incelenebilir.
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