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OZET

DOLGU MALZEMESI TURU VE ORANLARININ ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT
MALZEMELERIN ASINMA DAVRANISINA ETKiSi

Yavuz Selim KILICARSLAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Biilent OZTURK
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Bu calismada, farkli tiir ve oranda dolgu malzemesi igeren epoksi regine esasli cam ve
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kati pargacik erozyon asinma davranislar
incelenmistir. Dolgu malzemesi olarak silis dumani (mikro silika, SiO;) ve ¢inko oksit (ZnO)
agirlikca %0, %8 ve %16 oranlarinda kompozit malzemelere ilave edilmistir. Kompozitler, el
yatirma ve vakumlama teknigi ile iiretilmistir. Uretilen numunelerin kati pargacik erozyon
performanslart 20°, 30°, 45°, 60° ve 90° carpma agilarinda ve 70, 100, 150 ve 200 m/s ¢arpma
hizlarinda belirlenmistir. Erozyon deneylerinde agindirici malzemesi olarak farkli boyutlarda
silisyum karbiir (SiC) kullanilmis olup asindiricinin ortalama parcacik boyutlart sirasiyla 72, 175
ve 348 um seklindedir.

Elde edilen sonuglardan kompozit malzemelerin erozyon aginma degerleri artan ¢arpma hizi,
carpma siiresi ve asindirict pargacik boyutu ile arttigi tespit edilmistir. Cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde artan garpma agisiyla erozyon asinma degerleri artmis ancak karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin erozyon degerleri 60° ¢arpma agisina kadar artmig bu degerin iizerinde bir
miktar distigi belirlenmistir. Ayrica, silis dumani dolgulu kompozit malzemelerin, ¢inko oksit
dolgulu kompozit malzemelere gore daha iyi erozyon direnci gostermistir. Numunelerin asinma
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmis, numune asinma
mekanizmalarimin  genellikle matris/elyaf ayrilmasi, elyaf kirilmasi ve kopmasi, matris
deformasyonu ve mikro catlak seklinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kati parcacik erozyon asinmasi, Epoksi matris, Karbon elyaf, Cam elyaf,
Carpma ag1s1, Carpma hizi, Dolgu malzemesi.
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EFFECT OF FILLER MATERIAL TYPE AND RATIO ON EROSION WEAR BEHAVIOR OF
FIBER REINFORCED COMPOSITE MATERIALS
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Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Biilent OZTURK
2020, 79 Pages

In this study, solid particle erosion behavior of epoxy resin based glass and carbon fiber
reinforced composite materials containing different types and ratio of fillers were investigated.
Silica fume (microsilica, SiO,) and zinc oxide (ZnO) as filler materials were added to the
composite materials 0, 8 and 16 wt%. Composite materials were fabricated by using vacuum
assisted hand lay-up technique. The solid particle erosion wear performances of the samples were
determined at impact angles of 20°, 30°, 45°, 60° and 90° and impact velocities of 70, 100, 150 and
200 m/s. Silicon carbide (SiC) abrasive particle with an average particle diameter of 72, 175 and
348 um, respectively, was used as erodent in erosion test.

The results show that erosion rate increased with increasing impact velocity, impact duration
and abrasive particle size in all composite materials. Erosive wear values also increased with
increasing impact angle in glass fiber reinforced composite materials, but erosion values increased
up to 60° impact angle in carbon fiber based composites and decreased slightly above this value.
Silica fume filled composite materials exhibited better erosion resistance than zinc oxide filled
composites. The eroded surfaces of the composites were investigated by using scanning electron
microscopy (SEM). As a result of the investigation, fiber/matrix debonding, fiber fracture, matrix
deformation and microcracks were observed as wear mechanism on the composite materials.

Key Words: Solid particle erosive wear, Epoxy matrix, Carbon fiber, Glass fiber, Impact angle,
Impact velocity, Filler material.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Farkli miihendislik uygulamalarinda kullanilan makine ve elemanlari, ¢ok iyi
tasarlansalar bile hem malzemeden hem de kullanim yerlerindeki sartlardan dolay: belirli
bir siire sonra islevlerini kaybederler. Bu durumun olusmasindaki en o6nemli faktor
asinmadir. Asinmanin pek ¢ok tanimi olmakla birlikte ASTM G40-05 ve DIN 50320
standartlarina gore asinma, bir malzemenin diger bir malzeme ile (kati, sivi ve gaz)
etkilesmesi sonucunda yiizeylerinden kiigiik parcaciklarin ayrilmasiyla olusan ylizey
bozulmasi olarak tarif edilmektedir.

Asinma; malzeme, yiizeylerin sekli, bigimi, sistemde kullanilan yaglayicilar, sisteme
etki eden hiz, sicaklik, basing, sistemin calisma siiresi, asindiricilarin malzeme ylizeyine
carpma durumu, sertlik vb. gibi bir¢ok degiskene bagli karmasik bir olaydir. Bundan
dolay1 asinma alaninda bir¢cok calismalar yapilmis ve belirli sonuglar kaydedilmesine
ragmen bu konudaki ¢aligmalar hala ayrintili bir sekilde devam etmektedir. Malzemelerin
temas ylizeyinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal etkilerin fazla olmasi nedeniyle
pratikte malzemelerde bir asinma tiirii degil birden fazla aginma tiirtiyle karsilasilmaktadir.
Malzemelerin temas ylizeylerinde, abrazyon, adezyon, yorulma, korozyon ve erozyon
asinmasi en sik karsilagilan aginmalardir.

Bu asinmalardan erozyon asinmasi, belirli bir hiz kazanmis asindirict parcaciklarin
bir malzeme yiizeyine ¢arpmasi sonucu bu ylizeyin list kismindan malzeme koparmasiyla
olusmaktadir. Bu malzeme kaybinin devam etmesi durumunda kullanim yerlerinde ciddi
hasarlar olugmakla birlikte makine parca ve ekipmanlarin dmiirleri azalmaktadir. Carpma
hizi, carpma siiresi, asindirici pargacik sekli, tipi, sertligi, malzeme 6zellikleri ve ¢evresel
faktorler erozyon asinmasini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

Ucak motorlari, helikopter pervanesi, yiiksek hizli araglar, su-kum karisimi tastyan
borular ve riizgar tiirbinlerinde vb. gibi uygulama alanlari, erozyon asinmasinin en sik
gorildiigli alanlardir. Bu alanlarda asindirici toz pargaciklari hareketli kanatlara, boru
baglant1 yerlerine, boru dirseklerine ve diger yiizeylere garparak bu yiizeylerde ciddi

asimnmalar meydana getirirler.



Makine parga ve ekipmanlarinin erozyon asinmasina karsi davraniglarit bilinirse
asinmaya maruz kalan bu pargalarin 6miirleri artirilabilir. Makine par¢a ve ekipmanlarin
erozyon asinmasina karst Omiirlerini uzatmada kompozit malzemeler gibi asinmaya
direncli malzemeler kullanilabilir.

Iki ya da daha fazla malzemelerin en iyi ozelliklerini tek bir malzemede
toplanmasiyla olusan malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir. Kompozit
malzemelerin kombinasyonu sinirsiz sayidadir ve bu da kompozit malzemelerin
ozelliklerini istenildigi gibi degistirme imkami saglamaktadir. Bu 06zelliginden dolay1
malzemelerin yapisinda istenilen yiikksek mukavemet, yorulma dayanimi, hafiflik,
asinmaya kars1 direng, korozyona kars1 direng, elektrik iletkenligi ve rijitlik gibi bir¢ok
ozellik verilebilmektedir.

Bu c¢alismada, farkli tiir ve oranda dolgu malzemesi igeren epoksi regine esasli
karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin erozyon asinma davranislar
incelenmistir. Kompozit malzemelere dolgu malzemesi olarak silis dumani (SiO7) ve ¢inko
oksit (ZnO) agirlik¢a %0, %8 ve %16 oranlarinda katilmis olup malzemeler el yatirma ve
vakumlama teknigi ile iretilmistir. Numunelerin erozyon performanslari, farkli ¢arpma
acisi, ¢arpma hizi, ¢arpma siiresi ve farkli boyutlarda silisyum karbiir (SiC) asindirici
parcacik kullanilarak belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda ¢arpma agisinin, ¢garpma
hizinin, carpma siiresinin ve asindirict pargacik boyutunun numunelerin erozyon

performanslar1 incelenmis ve etkin asinma mekanizmalar1 ortaya konmustur.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde kompozit malzemelerin erozyon aginma {izerine ¢esitli calismalar mevcut
olmakla birlikte yiiksek carpma hizlarinin numunelerin erozyon performans: iizerine
etkisiyle ilgili ¢alismalarin yeterli olmadig1 goriilmistiir.

Arani ve arkadaglart aliiminyum oksit dolgulu epoksi kompozit malzemelerin
erozyon davranislarini incelemislerdir. Kompozit malzemeleri %0, %25, %35 ve %45
dolgu oranlar ile iiretmisler ve 22 um’ den 157 um’ ye degisen silisyum karbiir agindirict
tozlar kullanarak erozyon asinma deneyleri yapmislardir. 30° ¢carpma agisinda ve %0 dolgu
igeren epoksi kompozitler en fazla asinma gostermistir [1].

Bir grup arkadas, 2019 yilinda hibrid toz dolgulu cam epoksi kompozit malzeme

iiretmis ve lretilen bu kompozit malzemelere erozyon asinma davranisi iizerinde sicakligin



etkisini incelemiglerdir. Deneyleri farkli c¢arpma agilarinda, aliimina asindirici toz
kullanarak ve 40 m/s carpma hizlarinda gerceklestirmislerdir. Dolgu katilan kompozitler
dolgusuz olanlara gore daha 1yi performans sergilemistir [2].

2018 yilinda Lv ve arkadaslari, termoplastik politiretan dolgulu cam epoksi kompozit
malzemeler liretmis ve erozyon asinma davranislarini incelmislerdir. Deneylerini 300 pm
silisyum karbiir tozu kullanarak farkli carpma agilarinda yapmislardir. Deneyler sonucunda
termoplastik poliiiretan dolgulu cam epoksi kompozit malzemelerin erozyona karst %99
dan %205 e kars1 direngli olduklarini ortaya koymuslardir [3].

Biswas ve Satapathy Taguchi deney tasarimi kullanarak, aliimina dolgulu cam elyaf
takviyeli epoksi kompozit malzemelerin erozyon davranisi incelemiglerdir. Cam elyaf
epoksi kompozitleri %0, %10 ve %20 aliimina dolgulu olarak iiretmislerdir. Uretilen deney
numunelerini 43 m/s, 54 m/s ve 65 m/s carpma hizlarinda, 30°, 60° ve 90° g¢arpma
acilarinda ve 300 um, 450 um ve 600 um boyutlarinda silika agindirici pargacik kullanarak
erozyon asinma deneylerini gerceklestirmislerdir. Dolgusuz ve dolgulu cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitler yar1 slinek davranis sergilerken en yliksek asinma degerini 60° ¢arpma
hizlarinda gergeklesmis olduklarini ve dolgu oranlarinin artmasi sonucu erozyon direncinin
gelistiginin sonuglarini ¢ikarmiglardir [4].

Tek yonlii karbon elyaf takviyeli polieterimid kompozit malzemelerin, ¢apma agisi,
carpma hiz1 ve ¢arpma siiresine bagli olarak diisiik carpma hizlarinda hizlarda erozyon
davranigin1 Sar1 ve Sinmazgelik incelemistir. Bu kompozit malzemelerin diisiik ¢arpma
hizlarinda yar1 slinek bir davranig gosterdigini ve en fazla agmmmanin 45°-55° arasinda
oldugunun sonucuna varmislardir. Ayrica malzemenin erozyon oranlari ve Yyiizey
puriizliliigii, asindiric1 pargaciklarin temas acisit ve carpma hizi ile ¢ok yakindan iligkili
oldugunun sonucuna ulagsmislardir [5].

Ray ve caligma arkadaglar1 ise granit tozu dolgulu c¢ift yonlii cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin kat1 parcacik erozyon davranisini Taguchi deney tasarimi kullanarak
incelemislerdir. Dolgu i¢in ortalama 90-100 um boyutlar1 arasinda degisen granit tozunu
%0, %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanarak 4 farkli ¢carpma agis1 ve 4 farkli carpma
hiziyla erozyon deneylerini ger¢eklestirmislerdir. Deneylerinde 70 pm’ den 130 um’ ye
degisen 4 farkli silika agindirici pargacik kullanmiglardir. Dolgu oranlarin %0’ dan %10’ a
artmasiyla erozyon miktarinda diisme oldugunu ve daha sonra %15 dolgu oraninda bir

miktar arttigin1 kaydetmiglerdir [6].



Bir grup arastirmaci, dolgusuz ve grafit dolgulu epoksi recine esasli karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin farkli ¢arpma hizlarindaki erozyon asinma davranislarini
incelemislerdir. Bu kompozit malzemelerin 45° de en yiiksek asinma oranlariyla yari siinek
davranig gosterdiginin sonucunu elde etmislerdir. Ayrica dolgu oranlarinin %0’ dan %4’ e
kadar aginma miktarlarini arttirdiginin ve %6 dolgu oraninda ise azaldigimin sonucuna
ulasmig olmalarima ragmen en iyi asinma direncinin dolgusuz kompozit malzemeler
oldugunu kaydetmislerdir [7].

Bagc1 ve Imrek, Taguchi deney metodu kullanarak borik asit dolgulu cam elyaf
takviyeli epoksi kompozit malzemelerin kati parcacik erozyonu davranislarini
incelemisglerdir. %0, %15 ve %30 borik asit dolgulu ve 0° ile 45° yonlenmis cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitlere 23 m/s, 34 m/s ve 53 m/s ¢arpma hizlarinda ve 30°, 60° ve
90° ¢arpma agilarinda erozyon deneylerine tabi tutmuslardir. 0° yonlenmis elyaf kullanimi
45° yonlenmis elyaf kullanimina gore daha kotii erozyon direnci gosterdigi, asindirici
parcacik toz boyutu ve pargacik ¢arpma hizinin artmasi da erozyon direncini kotii yonde
etkiledigi kaydetmislerdir. %30 borik asit dolgusu, %15 borik asit dolgusuna gore erozyon
oranlarinda iyilesme gosterdigini bulmuslardir [8].

2012 de ise farkli bir arastirmaci, tek yonlii karbon elyaf takviyeli polieter eter keton
(PEEK) kompozitlerin erozyon asinma ozelliklerini, 200-500 um boyutlarinda a¢ili ¢elik
kum asindiric1 kullanarak farkli agilarda incelemislerdir. Kompozit malzemeler 45°-60°
carpma agilar1 arasinda maksimum asinma oranlariyla siinek ve gevrek erozyon davranisi
sergilediklerinin sonucunu bulmuslardir [9].

Cenosfer dolgulu jiit (45°-45°) ve cam (0°-90°) elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin erozyon davraniglarin1 Dalbehera ve Acharya incelemislerdir. Taguchi deney
tasarimi kullanarak %10, %15 ve %20 cenosfer dolgusu kompozitlerin erozyon deneylerini
48, 70 ve 82 m/s carpma hizlarinda ve 45°, 60° ve 90° carpma agilarinda yapmaislardir.
Cenosfer dolgusunun erozyon direncini gelistirdigini ortaya koymuslardir. Ayrica
kompozit malzemelerin maksimum asimnmasinin 45° ile 60° ¢arpma agisinda oldugunu ve
asinma davraninisin yart siinek oldugu sonucunu ¢ikarmislardir [10].

Rajesh ve ekip arkadaslari, PA 6, PA 11, PA 12, PA 66, PA 66/610 ve aromatik PA
gibi ¢esitli poliamidlerin, 30° ve 90° carpma acgilarinda, 80 m/s ve 140 m/s ¢arpma
hizlarinda ve 90-180 um boyutlar1 arasinda silika kumu kullanarak erozyon asinmasi
deneylerini yapmislardir. Bu poliamidlerin, 80 m/s hizda en az aginmay1 PA 66/610, 140

m/s ¢arpma hizinda ise an az asinmay1 PA 11 ve her iki hizda da en fazla asinmay1 PA 12



gostermis olduklarini bulmuslardir. Ayrica ¢arpma agisi, malzeme cinsi ve ¢carpma hizinin
erozyon aginma davranisinda 6nemli olduklari sonucuna varmislardir [11].

Cimento tozu dolgulu bambu elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini ve erozyon davramisint Gupta ve arkadaslari incelemislerdir. Islenmis ve
islenmemis bambu elyaflar kullanarak ve dolgu olarak da agirlikca %0 %10 ve %20
cimento tozu eklenmesiyle deney numuneleri iiretmislerdir. Cimento tozunun %0’dan
%20’ye artmasi neticesinde mikro sertlik degeri, cekme mukavemeti, egilme mukavemeti
ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde iyilesmeler oldugunu ve buna bagl olarak da
erozyon direncinin arttigmi kaydetmislerdir. Islenmis bambu elyaflar islenmemis bambu
elyaflara gore daha az asinma gostermis ve dolgu oraninin artmasiyla da asinma oraninin
azalmasinin goriildiiglinii tespit etmislerdir. Kompozit malzemeler yari siinek erozyon
davranis1 sergilerken islenmemis bambu elyafli olanlar 45°-55° ¢arpma agilar1 arasinda
maksimum aginmay1 gosterdigi sonucuna ulasmislardir [12].

Rajesh ve Bijwe, PA 6 ve PA 12 gibi poliamidin fiziksel, kimyasal ve tribolojik
ozelliklerini iizerindeki su absorpsiyonu etkisini incelemislerdir. 30° ve 90° g¢arpma
acilarinda, 80 m/s hizinda ve 90-180 um boyutlar1 arasinda silika toz agindirict kullanarak
erozyon asinmasi deneylerini yapmiglardir. Su absorpsiyonu etkisi erozyon asinmasini PA
6 i¢in her iki carpma agisida kotii yonde etkiler iken PA 12 igin her iki ¢arpma agisinda iyi
yonde etkiledikleri sonucuna ¢ikarmislardir [13].

Silisyum oksit (SiOz) dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin erozyon
davraniglarin1 Bagci ve calisma arkadaslar1 incelemislerdir. Deneylerini %0 ve %15 SiO;
dolgulu olarak 45° (45/-45) elyaf yonlenmesiyle el yatirma yontemiyle tlretmisler ve
ardindan 30°, 60° ve 90° ¢arpma agilarinda, 23 m/s, 34 m/s ve 53 m/s ¢arpma hizlarinda ve
200 ile 400 pm boyutlu iki farkli aliminyum asindirici tozu kullanarak erozyon deneylerini
yapmuslardir. Silisyum oksit eklenmis kompozit malzemeler saf kompozit malzemeye gore
daha 1yi erozyon direnci gosterdiklerini ve erozyon oraninda ise %10 ila %15 azalma
meydana geldigini kaydetmislerdir. 45° elyaf yonlenmesi daha Onceki calismalarindaki
0°/90° elyaf yonlenmesine gore erozyon asinmasina karsi daha iyi direng gosterdiklerini
vurgulamiglardir. Ayrica 30° ¢arpma acilarinda maksimum aginmanin meydana gelmesini
ve buna bagl olarak da kompozit malzemenin siinek erozyon davranisi gosterdiklerinin
sonucuna varmislardir [14].

Fouad ve arkadaglari tek yonlii cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin kati

pargacik erozyon davraniglarini ve asinma mekanizmalarini, yaklasik 150 pm boyutlarinda



diizensiz silika asindiric1 parcaciklart kullanarak 30°, 60° ve 90° ¢arpma agilarinda ve
farkli carpma basinglarinda incelemislerdir. Inceleme sonucunda kompozit malzemelerin
en fazla erozyon miktar1 60° c¢arpma acisinda kaydetmislerdir. Ayrica asinma
mekanizmalarinin ¢carpma agistyla yakin iliskili oldugunun sonucunu bulmuslardir [15].

2008 yilinda aliimina (Al,O3) dolgulu cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerin
erozyon davraniglarini Patnaik ve arkadaglart Taguchi deney tasarimi kullanarak
incelemislerdir. %0, %10 ve %20 oranlarinda dolgu kullanarak iiretmis olduklar1 deney
numunelerine, 45°, 60° ve 90° ¢arpma agilarinda, 32, 45 ve 58 m/s ¢arpma hizlarinda ve
300, 500 ve 800 um boyutlarinda silika agindirict pargacik kullanarak erozyon deneyleri
yapmiglardir. Aliimina dolgularinin kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti, mikro
sertlik degerleri ve egilme mukavemeti gibi mekanik Ozelliklerinde iyi bir sonug
alamadiklarin1 gormiislerdir. Ama aliimina dolgularinin artmasiyla da erozyon direncinin
artarak erozyon oraninin azaldigini kaydetmiglerdir [16].

Rout ve arkadaslari, granit dolgulu cam elyaf takviyeli polyester esasli hibrid
kompozitlerin kati1 pargacik erozyon davraniglarint Taguchi deney tasarimi kullanarak
arastirmiglardir. Calismalarindaki deney numunelerine %0, %5, %10 ve %15 agirlik
oranlarinda granit dolgular1 eklemisler ve 4 farkli ¢arpma acisi, ¢arpma hiz1 ve asindirict
kullanarak erozyon deneylerini gerceklestirmislerdir. Yapilan deneylerde mikro boyutlara
sahip granit parcaciklarin kompozit malzemeye eklenmesi erozyon davranisini iyi yonde
etkilerken gerilme ve egilme mukavemetini azalttigin1 gézlemlemislerdir. Kompozitlerin
yiiksek hizlarda yar1 siinek erozyon davranisi sergiledigini, en fazla asginmanin 60° ¢arpma
hizlarinda gerceklestigini ve ayrica erozyon oranlar iiserinde ¢arpma hizinin, ¢arpma
acilarinin, granit yiizdesinin ve asindirict pargacik boyutlariin 6nemli olduklarinin
sonucunu ¢ikarmiglardir [17].

Dolgusuz ve piring kabugu dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi hibrid kompozitlerinin
mekanik Ozelliklerini ve erozyon asimmmast davraniglarimi Rout ve arkadaslar
incelemislerdir. Erozyon asinmasini davraniglarini Taguchi deney tasarimi kullanarak
belirlemislerdir. Kompozit malzemelerin hepsi i¢in 60° carpma agisinda en fazla aginmanin
meydana geldigini ve yari slinek erozyon davranis sergilediklerini bulmuslardir. Dolgu
oranin %0°dan %15’ e kadar artisiyla bosluklarin hacim fraksiyonu, mikro sertlik degeri ve
darbe mukavemeti gibi mekanik Ozelliklerinde artislar oldugu goézlemlenirken gerilme

direncinde azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica dolgu oraninin artisiyla erozyon



direncinin arttigini ve buna bagl olarak da aginmanin azaldiginin sonucuna ulagmislardir
[18].

Mahesha ve ¢alisma arkadaslar tek yonlii bazalt elyaf ve cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin kat1 parcacik erozyon davraniglarini incelemislerdir. 30° den 90° ye degisen
farkli ¢arpma agilarinda, 23 m/s, 40 m/s ve 61 m/s ¢arpma hizlarinda ve 150-280 um
boyutlart arsinda degisen agili silika asindirict kullanarak erozyon asinma deneyleri
gerceklestirmislerdir. Bazalt elyaf kompozit malzemelerin, cam elyaf kompozitlere gore
daha iyi asinma davranist gosterdiklerini kaydetmislerdir. Her iki kompozit malzemenin
ise benzer sekilde yar1 siinek erozyon davranisi sergilediklerinin ve en fazla asinmanin 60°
carpma hizlarinda oldugunun sonuglarina ulagmislardir [19].

2018 yilinda bir grup arastirmaci titanyum oksit (TiO2) ve ¢inko oksit (ZnO) dolgulu
cam elyaf takviyeli vinilester kompozitlerin mekanik 0Ozelliklerini ve erozyon asinma
davraniglarini incelemislerdir. %0, %10 ve %20 TiO, ve ZnO dolgulu cam elyaf takviyeli
vinilester kompozitlere 3 farkli asindirict toz boyutunda, 3 farkli garpma hizinda ve 3 farkli
carpma acilarinda Taguchi deneysel tasarimi kullanarak erozyon asinmasi deneyleri
yapmuslardir. Dolgu oranlarmin %0’dan %20’ ye artmasi sertlik, egilme mukavemeti,
carpma mukavemeti ve kesme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerin artmasina ¢ekme
dayanimi 6zelliginin azalmasina sebep oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. TiO, dolgusu ZnO
dolgusuna gore mekanik oOzelliklerin gelismesinde daha etkili olmustur. 60° c¢arpma
acisinda en yiiksek erozyon miktara geldigini ve kompozit malzemelerin yar1 siinek
erozyon davranis sergilediklerini kaydetmislerdir. Ayrica dolgu oranin artmasiyla erozyon
direncinin arttigin1 ve buna bagli olarak asinmanin azaldiginin ve TiO, dolgusunun ZnO
dolgusuna gore daha iyi erozyon direnci sagladiginin sonucunu ¢ikarmiglardir [20].

Papadopoulos ve arkadaslari, dolgusuz ve karbon nano tiip dolgulu karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozit malzemeleri paralel ve dikey yonlendirme yaparak 30°, 60° ve
90° carpma agilarinda, keskin acili yaklasik 177-250 pm boyutlarinda aliiminyum oksit
(Al,03) asindiric1 parcacik kullanarak ve 38 m/s ¢arpma hizinda erozyon davraniglarini
incelemislerdir. incelemelerinde dolgusuz karbon elyaf epoksi kompozitlerin 30° ve 60°
acilarda erozyon oranlar1 dolgulu kompozitlere gore diisiik oldugunu, 90° acilarda ise
erozyon oranlarinin hemen hemen birbirine yakin oldugunu ve aymi zamanda da
maksimum aginmanin 60° ¢arpma agilarinda oldugunun sonucuna ulasmislardir [21].

2014 yilinda Kumar Padhi ve Satapathy, yiiksek firin ciirufu pargaciklar ile dolgulu

kisa cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin kati parcacik erozyon



davraniglarint Taguchi deney tasarimi kullanarak incelemislerdir. Agirlik¢a %0, %10, %20
ve %30 oranlarinda yiiksek firin cilirufu dolgulu kompozitlere, farkli carpma agilarinda,
farkl1 ¢arpma hizlarinda ve farkli test sicakliklarinda kati parcacik erozyon deneyleri
yapmislardir. Endiistriyel bir atik olan yiiksek firin ciirufunun epoksi kompozitlerin
asimnmay1 azaltmasi i¢in kullanilabilir bir doldu olduklarinin, ¢arpma hizinin ve dolgu
oraninin erozyon aginmasinda 6nemli oldugunun sonucunu ¢ikarmiglardir [22].

Rattan ve Bijwe, saf polieterimid (PEI) ve diiz dokuma tipi karbon elyaf takviyeli
polieterimid kompozitlerin mekanik ozelliklerini ve kati pargacik erozyon davranislarini
incelemisglerdir. Deney numunelerine 26,88 m/s ¢arpma hizlarinda, 15° den 90° ye degisen
farkli carpma agilarinda ve 106-120 pm boyutlara sahip asindiricida erozyon deneyini
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda hacimce %40 karbon elyaf igeren polieterimid
kompozitlerin saf PEI gore kopma uzamasi haricinde diger mekanik ozelliklerinin
gelistigini kaydetmislerdir. Ayrica PEI malzemenin karbon elyaf takviyeli kompozitlere
kiyasla erozyon direncinin olumsuz oldugunun, en fazla agmmanin 15°-30° carpma
acilarinda meydana geldiginin ve numunelerin SEM goriintiilerinden hem gevrek hem de
stinek kirilma davranisi sergilediklerinin sonucuna ulasmislardir [23].

Bagc1 ve Imrek, agirlikga %15 oraninda ve yaklasik 150 um boyutlara sahip borik
asit dolgulu ve 0° (0/90) ve 45° (45/-45) olarak yonlenmis cam elyaf kompozitlerin kati
parcacik erozyon davranisinit ve mekanik 6zeliklerini incelemislerdir. 0° ve 90° yonlenmis
kompozitlere, 200 ve 400 pm boyutlarina sahip aliminyum (Al,O3) asindirici pargacik
kullanarak 30°, 60° ve 90° ¢arpma agilarinda, 20 m/s, 34 m/s ve 53 m/s ¢arpma hizlarinda
erozyon denelerine tabi tutmuslardir. 450 yonlenmis elyafa sahip olan kompozitlerin 0°
yonlenmis elyafa gore daha 1yi erozyon direncine sahip olduklarini, en fazla asinmanin 30°
carpma hizlarinda gergekleserek silinek erozyon davranisi sergilediklerini, ¢arpma hizinin
artis1 ile erozyon oranmin arttifini bulmusglardir. Ayrica %15 borik asit dolgusunun
erozyon direncini kotii yonde etkilediginin sonucunu ¢ikarmiglardir [24].

2003 yilinda Tewari ve ¢aligma arkadaglar1 tek yonlii karbon ve cam elyaf takviyeli
epoksi kompozit malzemelerin erozyon davranislarini arastirmislardir. Deney numunelerini
0°, 45° ve 90° elyaf yonlenmelerinde iireterek, bu numunelere 15°°den 90° ye degisen
carpma agilarinda ve 300-500 um boyutlarina sahip celik asindirici bilyeler kullanarak 45
m/s c¢arpma hizinda erozyon testi yapmislardir. Yapilan deneylerde iki kompozit
malzemenin yar1 siinek erozyon asimmast davranisi sergilediklerini ve en fazla asinmanin

60° carpma agisinda olduklarini kaydetmiglerdir. Elyaflarin ydnlenmesinin erozyon



asimmasinda onemli etkisi oldugunu ve karbon elyaf kompozitlerin cam elyaf kompozitlere
kiyasla daha iyi asinma direnci sergilediklerinin sonuglarina ulagsmislardir [25].

Diger bir aragtirmaci grubu, PA 6, PA 11, PA 12, PA 66, PA 66/610 ve aromatik PA
gibi ¢esitli poliamidlerin erozif asinma davranisini incelemislerdir. Deneyleri 15°, 30°, 60°
ve 90° carpma agilarini, 90-180 um toz boyutlarina sahip silika agindirict pargaciklarini ve
80 m/s ¢arpma hizini kullanarak yapmislardir. 30° carpma agilarinda 5 tane numune benzer
Ozellikler gosterdigini, maksimum asinmayi bu ¢arpma agisinda olduklarini ve yine ayni
carpma acisinda PA 12’nin en fazla asindigini tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda tiim PA
cesitleri i¢in en az asinmanin 90° ¢carpma agisinda olduklarint ve PA’lerin siinek ve kauguk
erozyon davranist sergilediklerinin sonucuna varmiglardir [26].

2008 yilinda Patnaik ve digerleri, Taguchi deney tasarimi kullanarak E-cam elyaf
takviyeli polyester kompozit malzemelerin erozyon davranislarini incelemislerdir.
Agirlikca %30, %40 ve %50 cam elyaf takviyeli polyester kompozitleri iiretmislerdir.
Uretilen deney numunelerine, 3 farkli ¢arpma hizlarinda, 3 farkli carpma agilarinda ve 3
farkl1 asindirici boyutlarinda erozyon deneyi yapmislardir. Numunelerde sirasiyla,
agirlikga %30°dan %50 cam elyaf eklenmesi erozyon davranist kotlii yonde etkilemis
olduklarim1 kaydetmislerdir. Ayrica polyester kompozitlerin 60° carpma agilarinda
maksimum asinmayla yar1 siinek erozyon davranist sergilediklerini sonucunu
cikarmiglardir [27].

Mohan ve arkadaglari, yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) dolgulu
aramid kumas takviyeli epoksi kompozitlerin dolgu oranlarina kati pargacik erozyon
ozelliklerini incelemislerdir. Recine transfer kaliplama yontemiyle trettikleri %0, %2 ve
%4 dolgulu UHMWPE kompozitlere, ortalama 150-280 um boyutlarina sahip silika (SiO)
asindirict pargacik kullanarak 30°, 60° ve 90° derece ¢arpma agilarinda ve 20 m/s, 30 m/s
ve 40 m/s ¢arpma hizlarinda erozyon deyine tabi tutmuslardir. Dolgu oranlarinin artis
kompozit malzemelerin erozyon oranlarini gelistirdiklerini gérmiislerdir. Dolgu oranlarinin
artist ile erozyon oranlarin azaldiginin, ¢arpma hizinin artis1 ile erozyon oranlarinin
arttiginin ve en fazla asinmanin 60° derece ¢arpma hizlarinda gercekleserek kompozit

malzemelerin yari slinek davranis sergilediklerinin sonuglarin1 kaydetmislerdir [28].
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1.3. Kompozit Malzemeler

Kullanim amacma yonelik farkli 6zelliklerdeki birden fazla malzemenin en iyi
ozelliklerini, belirli kosul ve miktarlarda, makro diizeyde birlestirilerek olusturulan yeni
malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir [29-31].

Kompozit malzemelerin dogal olmasi, kimyasal bilesimlerinin farkli olmasi, birden
fazla farkli malzemelerden meydana gelmesi ve bilesimindeki malzemelerin higbirinin
Ozelliklerini tek baslarina tasimamasi kompozit malzemelerde istenilen kosullardir. Bu
nedenle kompozit malzemeler mikroskobik olarak heterojen, makroskobik olarak ise

homojen 6zellik sergilemektedir [29-31].

1.3.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeler en az bir tane ana malzeme iizerine ve yine ayn sekilde bir
takviye elemanindan olusturulmak {izere imal edilirler. Kompozit malzemelerin iiretimleri
sirasinda kullanilan yontemlere bagli olarak kompozit malzemeleri olusturan ana malzeme
ve takviye elemanlar1 fiziki bir birlesim sergilemektedirler. Cesitli iiretim yontemleri
kullanilarak bir araya getirilmis olan kompozit malzeme bilesenleri, kendi o6zelliklerini
kaybetmeden olusturduklar1 ara ylizey (ara faz) baglantilar1 ile bigimlerini

kaybetmemektedirler [29-33]. Sekil 1° de kompozit malzemenin i¢ yapisi verilmistir.

Matris Matris
Takviye fazi Takviye
Ara ylizey

Ara faz (3. bilesen)

Sekil 1. Kompozit malzemenin i¢ yapisi
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1.3.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin olusturulmasinda sonsuz sayida malzeme kombinasyonu
vardir. Bu da kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda kesin bir smir ¢izilmesini
mimkiin kilmamakla birlikte, kompozit malzemeleri, yapilarindaki malzemeler ve

yapilarindaki bilesenlerin sekline gore farkli bigimde siiflandirilabilir [32].

1.3.2.1. Matris Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin {iiretimleri genellikle, ana malzeme olarak adlandirilan
matris malzemesi ile takviye elemanlarinin belirli oranlarda ve mikro veya makro diizeyde
karistirtlmasi ile yapilmaktadir. Kompozit malzemenin mukavemet degerlerini takviye
elemanlar1 belirlemektedir. Matris malzemesi ise kompozit malzemenin deformasyonu
sirasinda ulusabilecek catlak ilerlemesini engelleyen gorev iistlenerek kompozit
malzemeden kopmalara engel olmaktadir. Matris malzemelerin diger bir gorevi ise takviye
elemanlarim1 bir arada tutarak kompozit malzemeye binen yiikleri takviye elemanlarina
homojen olarak dagitilmasini saglamaktadir. Sekil 2°de matris malzemesine gére kompozit
malzemelerin siniflandirilmasi verilmistir [32, 34, 36].

Kompozit malzemelerdeki takviye elemanlarinin gorevlerini yerine getirmesi igin
matrislerin mekanik 6zellikleri 6nemli derecede rol almaktadir. Ornek vermek gerekirse
matris malzemesi olmadiginda yiikler takviye elemanlarinin birkag tanesi ile taginirken
matrisin olmast durumunda yiikiin yapidaki tiim takviye elemanlarina esit bir sekilde

paylasilmasini saglayacaktir [34, 35].

Matris Malzemesine
Gore Kompozit
Malzemeler

Metal Matrisli Polimer Matrisli
Malzemeler Malzemeler

Seramik Matrisli
Malzemeler

Sekil 2. Matris yapilarina gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi
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a) Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, iki ya da ikiden fazla metal malzemenin belirli oranlarda
birlestirilmesiyle elde edilen yeni malzemelerdir. Bu kompozitler diger alasimlarla
istenilen OGzelliklerin elde edilememesi iizerine {iretilir. Metal matrisli kompozitlerin
yapilarinda metal bir matris ve bu matrisin i¢cinde uzun veya kisa elyaf, whisker veya
parcacik seklinde takviye elemanlarini barindirir [36-38].

Metal matrisli kompozitlere bir yiik uygulandiginda bu yiik tiim yapiya dagilir. Buda
kompozitlerin kullaniminin daha gilivenli olmasimi saglamaktadir.  Metal matrisli
kompozitlerin tokluk ve mukavemet degerleri diger gruplara gore daha iyidir bu da makine
ve metalurji sektoriinde bu malzemenin kullanilmasini saglamaktadir [37].

b) Seramik Matrisli Kompozitler

Bir veya daha fazla metal ve ametalin birlestirilmesi sonucu olusturulan ve organik
olmayan yeni malzemelere seramik denilmektedir. Genellikle kil ve kaolen gibi
malzemelerin yliksek sicakliklara sahip firinlarda pisirilmesi sonucu olusmak meydana
gelirler. Kiremit, tugla, porselen, nitritler, oksitler, silikatlar, boridler ve karpitler seramik
grubundaki malzemeler grubuna girmektedirler. Seramik matrisli kompozit malzemeler,
malzemelere yiiksek sertlik, basma dayanimi, yiiksek ergime sicakligi, iyi yalitim
ozellikleri ve asindirici 6zelligi gibi 6zellikler kazandirmaktadir [38-42].

Seramik matrisli kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelliklerin basinda yiiksek
sicakliklara dayaniklt ve hafif olmalar1 gelmektedir. Ayrica 1s1l sok direnci ve diislik
tokluga sahiptirler. Sertlik ve kirilganlik, diisiik siineklik ve termal direnglere karsi
dayaniksiz olmalar1 bu seramiklerin olumsuz yonlerindendir [32].

Seramik matrisli kompozitleri olusturan bilesenler, iiretim agamalari, malzemenin
mekanik, kimyasal ve 1s1l 6zellikleri bu kompozit malzemelerin performansini etkiler [43].

c¢) Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozit malzemelerin, matrisini polimer regine ve takviye
elemanini ise elyaflar olusturmaktadir. Bu kompozit malzemeler kolay iiretilmesi, diigiik
maliyetli olmasi agisindan ¢ok fazla tercih edilen kompozit malzemelerdir [38-40, 43].

Polimer kompozitler, diisiik sertlik 6zellik sergilediklerinden dolayr olduk¢a zayif
kompozitlerdir. Bu kompozit malzemeleri yapisal olarak kullanilabilir duruma getirmek
icin iyl mekanik Ozellikler kazandirilmasi gerekmektedir. Bu mekanik 6zelliklerin

kazandirilmas i¢in siirekli ve siireksiz elyaflar ile takviye edilerek gili¢lendirilmesi gerekir

[36].
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Polimer Kompozit malzemelerin, matris kismmi olusturan  polimerler,
termoplastikler, termosetler ve elastomerler olarak ii¢ gruba ayrilirlar [38, 39, 41, 44].

1. Termoplastik Malzemeler

Termoplastik malzemeler, 1sitildig1 zaman yumusayip sivilasan sogutuldugunda ise
katilasip sertlesen bir malzemedir. Termoplastik malzemelerde bu islemin tekrarlanabilir
olmasi, 1sitildiginda  6zelliklerini  kaybetmemesinden kaynaklanir.  Ozelliklerini
kaybetmemesinden dolay1 termoplastikler tekrar tekrar islenip sekillenme o6zelliklerine
sahiptirler. Termal etkenlikleri metallere kiyasla diisiik olmasina karsin termal genlesme
katsayilar1 metallere gore yiiksektir. Cok iyi elektrik yalitkanliklari, yiliksek darbe
dayanimlari, sertlik ve rijitlik agisindan diisitk mukavemetli olmalar1 ve siinek olmalar
termoplastiklerin baz1 ayirt edici 6zelliklerindendir [39, 40, 44].

2. Termoset Malzemeler

Termoset malzemeler, termoplastiklere gore 1sitildigt zaman tekrar tekrar
sekillendirilemezler. Bu durum, termosetlerin molekiil zincirlerinin ¢apraz baglar ile
birbirine baglanmalar1 sonucu ne kadar 1sitilirsa 1sitilsin bu baglarin birbiri lizerinde kayma
hareketlerini yitirmemesidir. Termoset malzemeler, 1s1 ve basing ile sekillenerek son halini
alirlar. Termoset malzemeler kendi i¢ginde farkl tiirlere ayrilmaktadir [39, 41].

Termoset malzemeler, epoksiler, polyesterler, fenolikler, silikonlar, poliamidler,
politiretanlar ve siyanet esterler olarak fartkli tiirde siniflandirilabilir [39, 40, 45].

Epoksiler: Iyi yapisma ozelliklerine sahip kimyasal bir reginedir. Bu regineler,
sertlesme sirasinda kullanilan = sertlestiricinin tiirline ve kanistirllma oranina gore
kompozitlerin 6zelliklerini belirlemektedirler. Yiiksek kimyasal direncleri, iyl termik
Ozellikleri, elyaflarla giiclii bag olusturmalari, 1yi mekanik dayanimlari, ¢cok yiiksek aginma
ve siirtiinme direngleri bu reginelerin baslica belirgin 6zellikleridir. Iyi zelliklerinin yani
sira, bu re¢inelerin maliyetleri yiiksek olmasi, UV 1ginlar karsisinda molekiiler baglarinin
zayiflamalari, cilt ile uzun siireli temasi durumunda alerjik etki olusturmasi, géz ve
solunum sistemlerini olumsuz etki etmeleri de kétii 6zelliklerindendir [39, 40, 45].

Polyesterler: Ekonomik (ortoftalik) ve suya karsi dayanim (izoftalik) olarak iki tiire
ayrilmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1 denizcilik ve insaat sektorlerinde ¢ok fazla tercih
edilirler. Polyester recinelerin kimyasal ve mekanik dayanimlar1 100 °C sicakligin altinda
iyidir [37, 38]. Polyesterlerin, diisiik maliyetli, kolay kullanimli, korozyon dayanimli,

diizgiin ve piiriizsiiz yiizey elde edilmesi, orta mekanik O6zellikli, zehirli gazlar agiga
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cikarmasi, sertlesme sirasinda fazla oranlarda kendini ¢ekmesi ve kisa raf omiirlii olmasi
gibi avantaj ve dezavantajlar1 vardir [37, 39, 45].

Fenolikler: Fenol (C¢HsOH) ve formaldehit (CH20) bilesiklerinden meydana gelir ve
kati-sivi formlari mevcuttur. Bu regineler, elektrikli ev aletlerinde, debriyaj/balata
sistemlerinde, fren sistemlerinde ve koruyucu kaplama olarak kullanilir. Fenolik reg¢ineli
kompozitlerin en belirgin &zellikleri, yiiksek sicakliklara ve aleve karsi dayanimlaridir [39,
40, 45].

Silikonlar: Silikon regineler, sentetik polimerdir ve iglerinde oksijen ve
hidrokarbonlar barindirirlar. Bu regineler 250 °C’ye kadar sicakliklara karsi dayanimlari,
diisiik sicakliklarda esnekligini kaybetmemesi, miikemmel korozyona karsi direngli olmast,
ortam ve hava sartlarina dayanikli olmasi gibi ¢esitli 6zellikleri vardir [39, 40, 45].

Poliamidler: Poliamid reg¢ineler, petroliin hammaddesini olustururlar. Cok yiiksek
sicakliklara dayaniklidirlar. Genellikle yiiksek sicaklik regineleri olarak ve naylon olarak
bilinmektedir. Zor sekilde iiretilir ve maliyetleri yiiksektir [39, 40, 45].

Poliiiretanlar: Reaksiyon {irlinii olan iiretani, izosiyonat ve hidroksil gruplarmi
kapsayan polimerlere ‘Poliiiretan’ denilmektedir [37]. Bu poliiiretanlar genellikle mobilya,
otomotiv ve tekstil sektorlerinde, sogutma, suni deri, 1y1 6zellikli yapistirict ve 1s1 yalitim
gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir [39, 40, 45].

Siyanet esterler: Siyanet esterler genelde, uzay havacilik, elektronik sektorii gibi
alanlarda ¢ok fazla tercih edilirler. Bu esterler cam, metal ve karbon bazli malzemelere ¢ok
1yl yapigma 6zelligi, radyasyona kars1 direngli olmasi, sicakliga ve aleve karsi iyi direng
gostermesi gibi listiin yanlar vardir [39, 40, 45].

3. Elastomer Malzemeler

Elastomer malzemeler bir ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda %500 gibi uzama
sergileyen ve bu kuvvetin geri birakilmasi sonucu eski haline tekrar gelebilen ¢apraz baglh
ve ags1 bir yapiya sahiptir. Yaygin olarak bilinen dogal ve sentetik kauguk gibi iki cesit
elastomer vardir [39, 40, 45].

1.3.2.2. Takviye Elemanlarina Gore Simiflandiriimasi

Kompozit malzemeler, takviye elemanin matristeki sekline ve yerlesimine gore 4
gruba ayrilabilir. Bunlar Sekil 3’de goriildiigii gibi elyaf takviyeli, parcacik takviyeli,
tabakali ve hibrid kompozitler olarak ayrilabilir [32, 35, 42].
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a) b)

Sekil 3. Kompozitlerin siiflandirilmasi; a) elyaf takviyeli, b) parcacik takviyeli,
c) tabakali ve d) karma (hibrid)

a) Elyaf Takviyeli Kompozitler

Bu kompozit malzemeler matris yapisi icine elyaflar eklenerek olusturulmustur.
Takviye elemaninin elyaf olmamasi durumunda basma dayanimlari iyi olmasina ragmen
centik darbe, ¢ekme ve egilme dayanimlari gibi mekanik 6zellikleri kotiidiir. Bu 6zellikleri
iyl seviyelere tasimak amaciyla matris icerisinde elyaflar kullanilir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde matris, elyaflar1 bir arada tutarak rijitlik ve kompozit malzemeye gelen yiikii
homojen bir sekilde tiim elyaflara dagilmasini saglamaktadir. Kompozit malzemelerdeki
matris ve elyaf oranlari, mekanik 6zellik agisindan ¢ok Onemlidir. Elyaflarin matris
icerindeki oranlari belli seviyede arttiginda kompozit malzemelerin mukavemet degerleri
artmaktadir ama bu seviyenin daha fazla lizerine ¢ikildiginda ise matrisin elyaflar1 tam
baglamayacagindan, mukavemet degeri diismektedir [32, 33, 37, 43, 44].

Elyaflarin ¢aplari, kompozit malzemelerin mukavemetine etki yapan diger bir
ozelliktir. Elyaflarin c¢aplar1 kiiciildiikge, matrisin elyaflar1 baglamas1 gliglenerek
mukavemet degerleri artar tam tersi durumda ise mukavemet degerleri azalir [33, 34, 37,
44].

Elyaflarin matris icerisindeki dagilimi, yine mukavemet 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Elyaflarin matris igerisinde birbirine paralel olarak yerlestirilmeleri,
elyaflar yoniinde yiikksek mukavemet saglarken, dik dogrultuda yerlestirilmeleri ise diisiik
mukavemet saglamaktadir. Ayrica elyaflarin uzunluk/cap degerleri artarken matris
tarafindan elyaflara binen yiik miktar1 da artmaktadir [34, 35, 37].

b) Parcacik Takviyeli Kompozitler

Kompozit malzemenin matrisi igerindeki diger bilesenin yapida parcacik halinde
bulunmasi sonucu elde edilmislerdir. Bu kompozit malzemelerin mukavemet 6zellikleri

yap1 icerisindeki parcaciklarinin sertlik degerlerine baghdir. Pargacik takviyeli kompozit
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malzemelerin en yaygin tipi, plastik bir matris igerinde metal pargaciklarin yer almasidir.
Yap: icerisindeki metal parcaciklar kompozit malzemeye 1sil ve elektrik iletkenlik
kazandirir. Metal bir yap1 igerindeki seramik pargaciklar ise kompozit malzemelere sertlik

ve yiiksek sicaklik dayanimi kazandirmaktadir [46-48].

Sekil 4. Parcgacik takviyeli kompozit malzemeler

c) Tabakali Kompozitler

En eski ve yaygin olarak kullanilan tabakali kompozitler, farkli elyaf yonlenmelerine
sahiptir. Bu elyaf yonlenmeleri tabakanin bilesimine gore kompozit malzemelere
mukavemet degerleri vermektedir. Tabakalarin levhalar ve ince filimler seklinde olmasi
kompozit malzemelerin farkli yon ve ozellikte elde edilmesine imkan tanir. Korozyon
direnci kotii olan metallere, korozyon direnci yiiksek olan plastik ve metal ile kaplanarak
korozyon direngleri arttirilir. Yumusak malzemeler ise sert malzemelerle birlestirilerek

sertlik, yiik tasima 6zelligi ve aginma 6zelligi artirilabilir [43-49].

Sekil 5. Tabakali kompozitler
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d) Karma (hibrid) Kompozitler

En az iki veya daha fazla farkli tiirde elyaf kullanilarak elde edilen kompozitlere
karma (hibrid) kompozitler denilmektedir. Hibrid kompozit malzemelerle, belirli tiirdeki
elyaflarin farkli fiziksel, kimyasal ve mekaniksel olarak sahip oldugu en iyi 6zellikleri

diger istiin 6zellikli elyaflara aktararak, tek bir elyaftan elde edilemeyen istiin 6zellikli

triinler elde edilebilir [46].

1.3.3. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk sertlik, termal 6zellikleri
ve aginmaya karsi dayanim vb. gibi bir¢ok 6zellik avantaj saglamaktadir [50]. Kompozit
malzemelerin  metal malzemeler ile kiyaslandiginda ¢ok sayida malzeme
kombinasyonunun olmast bu malzemelere {stiin 06zellik vermektedir. Kompozit
malzemeler genellikle diisiik agirlik ve yiiksek mukavemet aranan o6zellikleri kargilamak
i¢in tasarlanir. Kompozit malzemelerin metal ve diger malzemelere gore birgok avantaj ve
dezavantajlar1 vardir ve su sekilde siralanir [51, 52].

a) Avantajlari

e Uretilmesi miimkiin olmayan karmasik sekillere sahip metal malzemeler kaynak

veya per¢inleme yontemi kullanilmadan tek parg¢a halinde kompozit olarak
retilebilir.

e Kompozit malzemeler, aliminyum ve ¢elik malzemelere kiyasla yiiksek sertlige

sahip olmasina ragmen diisiik yogunluklara sahiptir.

e Yorulma dayanimlar1 oldukga iyidirler.

e Darbelere kars1 dayanimlar1 oldukga gelismistir.

e Metallere gore ses ve titresim dayanimlar1 oldukga iistiindiir.

e Kompozitlerin antikorozif 6zelligi, diger malzemelerden iistiindiir

b) Dezavantajlari

e Uretim maliyetlerinin yiiksek olmas,

e Yiizey piiriizliliigiin iyi olmamasi

e QGeri doniisiimlerinde zorluklarin olmasi,

e Uretimlerinin zahmetli olmasi

e Isletme maliyetlerinin yiiksek olmasidir.
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1.3.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Farkli ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla kompozitlerin bir¢ok farkli {iretim sistemleri
vardir. Bu iiretim yontemlerinin her birinin farkli avantajlar1 vardir. Bu nedenle istenilen
sekil, kaliteye ulagsmak i¢in belirli tiretim yontemleri uygulamak gerekir.

Bu iiretim yontemleri matris malzemesine gore metal ve polimer matrisli
kompozitler olarak iki grupta toplanabilir [38, 53].

a) Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

e Sicak presleme

e Toz metalurjisi

¢ S1vi metal emdirme

e Buhar ¢oktiirme

e Elektroliz yontemi

e Haddeleme

b) Polimer matrisli kompozitlerin {iretim yontemleri

Polimer matrisli kompozit malzemeler regine tiirlerine gore termoset ve termoplastik
recine olarak tipe ayrilir. Bunlardan termoset recgineli kompozit malzemelerin {iretim
yontemleri asagidaki gibidir.

e El yatirma yontemi

e Piiskiirtme yontemi

e Regine Transfer kaliplama yontemi

e FElyaf sarma yontemi

e Vakum torbalama yontemi

e Otoklav baglama yontemi

El Yatirma Yo6ntemi

El yatirma yontemi, genellikle cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretilmesinde tercih
edilirler. Bu yontem ile kamyon, otomobil, tekne gibi araglarin govdelerindeki panellerin,
havalandirma sistemindeki kanallarin, depolarin goévdeleri gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir [38, 39, 53]. Bu {iretim yontemi polimer matrisli kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilan bir kaplama yontemidir. El yatirma yonteminin ucuz olmasi, bu
yontemde kullanilan aletlerin uygun olmasindan kaynaklanir [38, 39, 54].

El yatirma yonteminde, kalip maliyetinin ucuz olmasi, iiretilecek malzemelerinin

boyutlarinda smirlandirilma  getirilmemesi, farkli geometrilerde kalip tasarimi
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yapilabilmesi gibi bir¢ok avantajlart vardir. Bu avantajlarinin yaninda, kompozit
malzemenin kalitesini {ireten kisinin becerisi sergilemektedir [51, 52, 54].

Bu yontem Sekil 6.” de gorildiigli gibi bir kaliba, kalip ayirict siiriilerek ve daha
sonrada elyaflar serilerek tizerine bir rulo firga yardimiyla regine siiriilmesiyle seklinde
uygulanan bir yontemdir. Istenilen malzeme kalinlig1 elde edilinceye kadar devam ederek

islemin sonlandirilir [38, 44, 53-57].

Takviye Elemani
!

Regine
Tabakalar " Rulo Fir¢a

¥,

=4

R

/

Kalip Kalip Ayirici

Sekil 6. El yatirma yontemi

Piiskiirtme Y ontemi

Bu yontem genel olarak el yatirma yontemine benzemektedir. Ancak, bu yontemde
kullanilan takviye elemanlar1 kirpilmig olarak kullanilmaktadir. Pliskiirme yontemi en ¢ok
kayik, tekne, araba kaportasi ve tank gibi alanlarda tercih edilmektedir. Sekilde gortildiigi
gibi bir tabancaya gelen siirekli elyaflar kirpilarak belirli bir hizda recine ile karigtirarak bir
kaliba piiskiirtiilmesi seklinde uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde istenilen kalinlik
elde edilmesi sonucu piiskiirtme sonlandirilir. Kullanilan ara¢ ve gereglerin maliyetlerinin
diisiik olmasi, iiretilen parca boyutlarinin sinirlandirilmamasi ve karmasik sekilli parga

iiretiminin kolay olmasi yoniinden avantajli bir yontemdir [40, 44, 53, 54, 57].
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Kirpilmis elyaf Tabakalar

I

Recine tanklart

Dograma/piiskiirtme
tabancasi

3 Kalip
/ Kalip ayirici
Stirekli elyaf

Sekil 7. Piiskiirtme yontemi

Regine Transfer Kaliplama Ydntemi (RTM)

Bu iiretim yontemi, el yatirma yontemine kiyasla daha hizli ve uzun 6miirlidiir. Bu
yontemde {iiretim yapilmasi icin iki farkli kalip kullanmak gerekir. Kaliplarin kompozit
malzemeler ile yapilmasi celiklere gore daha diisiikk maliyetlidir. Regine transfer yontemi,
iki ylizeylerin de diizglin olmasi istenilen durumlarda jelkotlu veya jelkotsuz olarak
kullanilir. Bu yontemde takviye elemanlar1 kalip igerisine dnceden yerlestirilir ardindan
recine uygulanarak islem sonlandirilir [40, 44, 48].

Elyaf Sarma Yo6ntemi

Elyaf sarma yontemleriyle genellikle boru, basingl tank ve roket govdesi gibi silindir
parcalarin iiretilmesinde kullanilan agik kaliplama yontemidir. Bu yontemde kaliplama i¢in
silindir miller veya 0©zel olarak sisirilip iretim sonlaninca tekrar sonen miller
kullanilmaktadir. Elyaf sarma yontemi Sekil 8.’deki gibi elyaflarin bir regine dolu hazne
igcerisinden gegirilerek miller iizerine belirli acilarda sarilarak, milin ileri ve geri hareketi

ile istenilen gerginlik ve kalinlikta sarilmasiyla sonlanmaktadir [40, 44, 45, 56].
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Cozgii raflari
/\\ Serit raflar:
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Lo kilavuzlar Yaprak gozit
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Saft P — / {

Gezer punta
Malldl.el gbxrdesi

Sekil 8. Elyaf sarma yontemi

Vakum Torbalama Y 6ntemi

Bu iiretim yontem Sekil 9.” da goriildiiglii gibi takviye elemanlarinin bir kaliba
yerlestirilmesi ve daha sonra kalibin iizeri bir vakum torbasi ile kapatilarak vakuma
alinmas1 olaylarini igermektedir. Bu yontemde, diger yontemlere gore daha iyi mekanik

ozelliklere sahip triinler elde edilmektedir [39, 54, 56, 58, 59].

Vakum Vakum

Recine
_ haznesi
~i

F

Kuru Takviye
Si1zdirmazlik elemani

band1 /
L -
L]

Vakum
\ k> torbasi
Kalip \

Sekil 9. Vakum torbalama yontemi

Otoklav Baglama Y ontemi
Kompozit malzemelerin, elyaf/hacim oranlarini arttirilmasi ve malzeme igerisinde

olusan hava kabarciklarinin alinmasiyla performanslari arttirilabilmektedir. Bunun
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saglanmasi i¢in malzemelere yiiksek sicaklik ve basing uygulamak gereklidir. Otoklav
baglama yoOntemi, vakum baglama gibi malzemeye sizdirmaz bir torba ile basing
uygulamaktir.,  Ama bu basing i¢in 1s1 ve vakumun kontrol edilebildigi kaplar
kullanilmaktadir. Vakum baglamasi yontemine benzemektedir ancak burada otoklav tanki,
vakum baglama yontemindeki firmmlar yerine kullanilir. Bu sekilde, 6zel amaglar ve
yiiksek kalitede kompozit malzemelerin iiretimi i¢in kiir sartlar1 ¢ok rahat kontrol edilir. Bu
yontem diger yontemlere nispeten uzun siirelerde liretimin ger¢eklesmesinden 6tiirli pahali

bir sistemdir [44, 47, 48].

1.4. Asinma

Gilinlimiizde asinma, tribolojik sistemlerde ¢ok sik karsilasilan biiyiik bir problemdir.
Asinma genel olarak, malzemelerin yiizeylerinden fiziksel, kimyasal ve mekanik etkiler ile
istenmeyen malzeme kaybi olarak ifade edilir. ASTM G4093 ve DIN 50320
standartlarinda ise asinma, kullanilan malzemelerin farkli bir malzemeyle (kati, sivi ve
gaz) cesitli etkenlerle temasi sonucu bu malzemenin yiizeyinden ufak parcaciklarin
kopmasi sonucu olusan yiizey bozulmasi olarak tanimlanmaktadir [60].

Malzemelerdeki yipranma ve ylizey bozulmasi gibi olaylarinin bir aginma olarak
nitelendirilmesi i¢in asagidaki gibi sartlar1 saglamasi gereklidir [61].

- Mekanik, fiziksel ve kimyasal bir etkinin olmasi,

- Siirtiinme olmasi,

- Yavas ve siirekli olmasi,

- Malzeme yiizeylerinde farklilik olusturmasi,

- Istemsizce meydana gelmesi,

Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asmmay1 etkileyen birgok faktor vardir. Bu faktorleri Sekil 10° daki gibi
siniflandirilabiliriz [61, 62].



23

Ana Malzeme Karg1 Malzeme

—

Ortam Kosullari Servis Kosullari

|

Sekil 10. Asinmaya etki eden faktorler

Malzemelerin kristal yapisi, sertligi, elastisite modiilii, deformasyon davranisi, yiizey

puriizliliigi ve boyutu gibi faktdrler malzemeye bagli kosullar olarak degerlendirilir.

Asinma sistemindeki sicaklik, nem ve atmosfer gibi faktdrler asinmanin ortamdan

kaynaklandigini ve sistemindeki basing, hiz ve kayma yolu gibi faktorler ise aginmanin

servis kosullarindan kaynaklandigini gostermektedir [62].

1.4.1. Asinma Tiirleri

Tribolojik sistemde asinmanin olusmasi ve stirekliliginin devam etmesi i¢in fiziksel,

kimyasal ve mekanik etkilerinin iletilme sekline gore farkli mekanizmalar vardir.

Giiniimiizde en sik karsilagilan asinma mekanizmalar1 asagidaki gibidir [59-63].

Adezyon asinma
Abrazyon aginma
Korozyon aginma
Yorulma aginma

Erozyon aginma

1.4.1.1. Adezyon Asinmasi

En sik karsilasilan asinma tiirleri arasinda adezyon (adezif) asinmasidir. Bu aginma

tiiriiniin teorisi kaynak bagi olarak ifade edilmektedir. Adezyon asinma, malzemenin

kayma stirtiinmesi sonucu birbirlerine kaynaklasarak yiizeylerinden ufak parcaciklarin

tasinmasidir [64].
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Birbirlerine kristal kafes yapis1 bakimindan benzeyen malzemelerde adhezif aginma

cok sik karsilasilir. Bu malzemelerin hareket ve siirtlinmelerinden agiga c¢ikan 1sinin

artmasi ile yiizeylerindeki kaynama ¢ok daha kolay olmaktadir. Buradaki kaynama

olayindaki amag yliksek sicakliktan kaynaklanan yiizeylerin birbiriyle bag kurmasidir.

Sekil 11°de adhezif asinmanin sematik resmi goriilmektedir [65].

a)

b)

Asimdirict
Parcacik
c)

Sekil 11. Adezyon aginmasi

Adezyon aginmasinin énlemesi icin [48];

Kullanilan malzemelerin kolay alasim yapan ve benzer malzeme secilmemesi,
Malzeme yiizeylerinde kimyasal kaplamalarin olusturulmasi,

Birbiri arasinda ¢oziinmeyen iki metal kullanilmasi,

Sistemde 1yi yaglama metotlar1 kullanmasi,

Is1 olusmasinin engellemesi veya sicakligl azaltmasi,

1.4.1.2. Abrazyon Asinmasi

Abrazif ya da abrazyon asinmasi, ¢izilme veya yirtilma asinmasi olarak da

tanimlanmaktadir. Bu asinma, sert ve keskin koselere sahip pargaciklarin karst malzeme

yiizeyinden kiigiik parcaciklart kalmasiyla olusmaktadir. Bu sert ve keskin koseli

parcaciklar, malzemenin yiizeylerinde talas kaldirma etkileri meydana getirirler. Bu sekilde

asinmis yiizeylerde, ¢izikler, kesikler ve yirtiklar olusur. Metal sekillendirmede kullanilan

talagli imalat yontemlerinin temeli bu asinmaya dayanir [62]. Tarim alaninda kullanilan
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pulluklar ve kazi yapmak i¢in kullanilan is makinasi bigaklar1 gibi pargalarda abrazif

asinmaya ¢ok sik karsilasilmaktadir [66, 67].

Hareket
Sert
Malzeme
—
Yumugak ‘ i Asinan
Malzeme Parcaciklar
i SEE «—

A— \
Asman

Yiizeyler

Sekil 12. Abrazyon aginmasi

Abrazyon asinmasinin nlenebilmesi veya etkisinin azaltilmasi i¢in [48];

e Yiizeylere 1sil islem veya sert kaplamalar yapilmalidir. Bu yontem abrazif
asinmanin 6nlenmesinde etkilidir ancak bu yontem malzemeleri gevreklestirerek
kirilma risklerini ortaya ¢ikaracaktir.

e Malzeme yiizeylerinin arasina disaridan gelebilecek sert parcaciklarin
engellenmesi saglanmalidir. Bunun i¢in kullanilan hava, su ve yaglayici sistemleri
bir filtreden gegirilerek kullanilmalidir.

e Tasarimlarda asinmaya maruz kalan parcalarin degistirilmesi kolay olacak

tasarimlar yapilmalidir. Bu sekilde yapilan tasarimlar bu asinmay1 azaltmaktadir.

1.4.1.3. Korozyon Asinmasi

Malzeme yiizeyleri, bulundugu ortamla reaksiyona girerek yiizeylerinde oksit ve
diger tabakalar1 meydana getirir. Ozellikle, kimyasal maddelere maruz kalan makine
parcalarin yiizeyleri bu kimyasallar ile reaksiyona girerek parcalarin yiizeylerinde sert
tabakalar olusur. Malzemeler degisen yiikler altina oldugunda bu tabakalar zamanla kirilir.
Kirilan bu pargaciklar yiizeyden ayrilarak asinma pargaciklarint meydana getirirler. Temiz
kalan yiizeylerde yeniden reaksiyon kaynakli bir tabaka olusur ve bu tabakalar yiik altinda
tekrardan kirilir ve bu sekilde siiren olaya korozyon ya da korozif asinmasi adi verilir.

Sekil 13’de korozyon asinma goriilmektedir [48].
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Oksidasyon

Sekil 13. Korozyon aginmasi

Korozif aginmanin olusmasindaki en biiyiik nedenlerden bir tanesi pastir. Pas ise
malzeme ylizeylerinde okside sebep olmaktadir. Yiizeylerin fosfat veya siilfit ile
kaplanmasi, yaglayicilarin kullanilmasi ve birbirleriyle reaksiyon olusturmayacak alasim

elementlerinin segilmesi bu aginma tiiriiniin 6nlenmesinde etkilidir [48].

1.4.1.4. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, disli ¢arklar, kam milleri, krank milleri ve rulmanl yataklar gibi
makine elemanlarinda ¢ok sik karsilagilmaktadir. Makine sistem ve parcalarinda, degisen
ve tekrar eden yiikler sonucuyla yorulma asinmasi meydana gelmektedir. Bu yiikler
pargalarin yiizeylerinde ¢ok kiiclik catlaklar olusturur ve olusan catlaklar zamanla
ilerleyerek kiigiik parcaciklarin kopmasina neden olur [68-70]. Sekil 14°de yorulma

asinmasina ait sematik goriintii verilmistir [71].

Sekil 14. Yorulma asinmasi
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1.4.1.5. Erozyon Asinmasi

Erozyon asimmmasi, kati ve sivi gibi tastyicilarin igerisindeki parcaciklarin bir
malzeme ylizeyine ¢arpmasi ve bu yiizeyden pargacik koparmasi ile olusan asinma tiirii
olarak tanimlanir [62]. ASTM G76-95 standardinda ise bu asinma belirli bir ivmeye sahip
asindirict partikiillerin, bir ylizeye temas etmesi neticesinde bu yiizeyden malzeme kaybi
ile sonuclanmis olay olarak ifade edilmektedir [48].

Erozyon aginmasi bir miktar abrazif asinmasi tiiriine benzer ama bu aginma tiirtinde

deformasyon ve kirilma birlikte olusmaktadir. Sekil 15°de erozyon aginmasi gosterilmistir.

Kati1 Parcacik Hava Kabarciklar

\ 2

Metal —*

Sivi

Kati Parcacik

7 Celik Boru
Metal \ _"Metal —

\

Erozyon

Sekil 15. Erozyon asinmasi

1.4.2. Erozyon Asinmasina Etki Eden Faktorler

Kati, s1iv1 ve gaz gibi tasiyicilar sonucunda makine parcgalarinin yiizeylerinde olusan
catlak, ¢izik, cukurcuk ve oyuk seklinde goriilen problemler erozyon asinmasi i¢in biiyiik
Ooneme sahiptir. Yiizeylerdeki bu problemlerin olusumunda malzeme 6zellikleri, asindirict
ozellikleri, calisma kosullar1 ve c¢evresel kosullar biiylik etki yapmaktadir. Erozyon

asinmasini Sekil 16 deki gibi bir¢ok faktor etkilemektedir [72].
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Malzeme Ozellikleri Calisma Kosullari
* Kristal Yapisi * Carpma Hizi
* Mekanik Ozellikleri * Carpma Siiresi
* Yiizey Piriizliiligii ‘ * Carpma Agis1
{Erozyon Asinmasi
Asindiric Ozellikleri Cevresel Faktorler
* Tipi ve Sekli * Nem
* Boyutu ve Sertligi * Ortam Sicakligi ‘

Sekil 16. Erozyon aginmasina etki eden faktorler

Bu aginma faktorleri tiim malzeme i¢in ayn1 etkiyi yaratmamaktadir. Cilinkii giinliik
hayatta bu faktorlerin farkli varyasyonlar1 sonucu cesitli erozyon asinma tiirleri ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumdan dolay1 erozyon asinmasinin seyri farklilik gostermektedir. Sekil

17°de en ¢ok karsilasilan erozyon asinma tiirleri verilmistir [48].

Tanecik Damla Akis Diisiik Acilt Yiiksek A¢ili
Erozyonu Erozyonu Erozyonu Erozyon Erozyon

M

G/ AR /AR /444 A /444

i Sivi tanecik
Kak tfnemk i3 Siv1 veya gaz
buhar
sVl veya gaz SIV1 veya gaz

Sekil 17. Erozyon asinmas tiirleri

Erozyon asinmasi tiirleri arasinda en fazla karsilagilan tiir, kat1 pargaciklarin bir
malzemeye ye etkimesi ve bu malzemenin ylizeyinden kiiclik parcaciklarin koparmasi ile

olusan aginma tiiriidiir.
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1.4.3. Erozyon Asinma Mekanizmalari

Erozyon aginmasinda genel olarak tekli ¢carpma durumun gergeklestigi goriillmesinin
yaninda bir¢cok coklu carpma durumu da goriilmektedir. Bu c¢oklu carpmalar sonucu
asindiricilarin hedef malzeme yiizeyi ile etkilesimi ve bu etkilesim sonrasi malzeme
yiizeyinde degisimler meydana getirir. Bu degisimler beraberinde daha kompleks olaylar
da getirmektedir.

Yiiksek hizlardaki asindirici pargaciklar, kinetik bir enerji meydana getirerek bir
malzeme ylizeyine ¢carpmasi durumunda bu ylizeyde degisiklik olustururlar. Bu degisimler
ana malzemede adhezif ve abrazif etki olusturmakta ve bu da malzeme yiizeyinde plastik
deformasyonlar meydana getirmektedir. Bu sekilde erozyon asinmasinda artis
goriilmektedir.

Malzeme yiizeylerinde tekli ve ¢oklu ¢arpmalar neticesinde bu yiizeylerde mikro
catlama, ¢izilme ve kesilme gibi bir¢ok olay olusmaktadir. Bununla birlikte malzeme
yiizeyinde ve bu ylizeyin altinda darbeler etkisiyle yorulma c¢atlaklari meydana
gelmektedir. Yorulma catlaklarinin ilerlemesi sonucu bu yilizeyde cukurlar ve oyuklar

olusur. Sekil 18’deki sematik gdsterim bu durumu agiklamaktadir [73].

> Biiyiik ac1
Diisiik iz

Yorulma

formu

Gevrek kirllma
\ w_ \ erozyonu

\Yaprakglk

Biiyiik ac1
Yiiksek hiz g»

y Erime

Sekil 18. Erozyon aginmasinda karsilasilan mekanizmalar
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1.4.4. Erozyon Asinmasi Deney Metotlari

Laboratuvar tipi erozyon aginma cihazlari, belirli asinma oranlar1 hakkinda veri elde
edilmesi, teorideki modellerin gercekliginin arastirilmasi ve asinma mekanizmalarinin
incelemesi i¢in kullanilmaktadir. Bir deney ¢iktisinin dogru olmasi i¢in asindiric
parcaciklarin hizi, debisi ve carpma acis1 gibi degerlerin belirlenmesi ve deneyi yapilan
malzeme ve asindiricilar gok iyi karakterize edilmektedir [48].

Laboratuvarlarda en yaygin kullanilan erozyon deney diizenekler, agindiricilarin bir
stvi veya hava akintisinda hizlandirildigr diizenekler ve asindiricilarin ¢carpma  hizi
kazanmasini sagladigi daimi bir hareketin kullanildig1 diizenekler olarak siniflandirilabilir.

Bu deney diizenekleri Sekil 19°de verilmektedir [48].

f'/ —_— ® \'\
/ ' g
Prey /
e e —— e |
- .___———{ oty
| [ &
I & o
N ol
(d) ®©

Sekil 19. Erozyon asinmasi deney metotlari; a) kati parcacik, b) sivi-camur,
c) santrifiij hizlandirici, d) donen kol ve e) sirkiilasyon metodu

Sekil 19 (a) ve (b)’de asindiricilara paralel kenara sahip bir nozul araciligi ile sivi

veya gaz akintisinda hiz kazandirilir. Hiz kazanan bu asindiricilar daha sonra nozul
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sonunda bulunan numunelere ¢arparak aginma meydana getirir. Sekil 19 (c)’ de gosterilen
yontem agik merkezli hizlandirict olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemde pargaciklarin
sirkiiler akigini elde etmek igin dairesel bir hareket kullanilir. Genelde bu yontem hava
veya vakum alinarak kullanilir. Asindiricilar test diizeneginin {istlinden almnir ve radyal
kanallar vasitastyla disart dogru hizlanirlar. Sekil 19 (d)’ de sabitlenmis bir rotor vardir. Bu
rotora deney numuneleri baglanir ve ¢evresel bir hizda asindiricilarin akis yoluna dogru
hareket ettirilerek yiliksek hizlar elde edilir. Bu test metodu genellikle rotorlar1 dondiirmek
icin gerekli enerjiyi azaltmak adina vakum altinda yapilir. Bu yontem ¢imento tesislerinde
tercih edilmektedir. Sekil 19 (e)’ de ise test metodunda bir pompa kullanilmaktadir. Bu
metot hidrolik ve pnomatik sistemlerin valflerinin asinma oranlarin1 6lgmek igin tercih

edilir [48].



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelere farkli tiir ve
oranlarda dolgu malzemeleri eklenerek numuneler iiretilmis ve {iretilen numunelerin
erozyon davraniglar1 incelenmistir. Dolgu malzemesi olarak silis dumani (SiO;) ve ¢inko
oksit (ZnO) kullanilmistir. Numuneler epoksi regine esasli cam elyaf takviyeli ve karbon
elyaf takviyeli kompozit malzemeler olmak iizere iki grupta iretilmistir. Numune
tiretiminde kullanilan malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri asagida

verilmigtir

2.1. Kullanilan Malzemeler

Regine ve Sertlestirici: Kompozit malzemelerin {iretiminde matris malzemesi olarak
Dost Kimya firmasindan temin edilen Hexion Resin MGS LR285 epoksi reginesi ve regine
sertlestiricisi olarak MGS LH285 kullanilmistir.

Recine ve sertlestiricinin 6zellikleri ve karisim oranlar1 Tablo 1-3° de verilmistir.

Tablo 1. Regine Ozellikleri

Yogunluk (g/cm?) 1,18 -1,23
Viskozite (mPas) 600 — 900
Epoksi esdegeri gr/esdeger 155-170
Epoksi degeri esdeger/100gr 0,59 - 0,65

-60 °C / +50 °C Is1l islem uygulanmadan

Galisma Sicakhg -60 °C / +80 °C Is1l iglem uygulanarak
Proses Sicakligi +10 °C/+50 °C

Cok tist diizey uyumluluk
Ozellikleri Cok 1yi mekanik ve 1s1l 6zellikler

45 dk.’dan 4 saate kadar ¢alisma siiresi

Tablo 2. Sertlestirici Ozellikleri

Yogunluk (g/ cm?) 0,94 -0,97
Viskozite (mPas) 50 -100
Amin Degeri (mg KOH/g) 480 — 550
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Tablo 3. Regine-Sertlestirici Karisim Oranlari

Laminasyon Reginesi L285 — Sertlestirici H285

Agirlikca 100: 40+2

Hacimce 100: 50+2

Cam Elyaf (E-cami elyafi): Numune iiretiminde takviye malzemesi olarak twill
orgiilii kumas halinde Dost Kimya firmasindan temin edilen cam elyaflar kullanilmistir.

Cam elyafin fotograf goriintiisii Sekil 20° de 6zellikleri ise Tablo 4’ de verilmistir.

Sekil 20. Uretimde kullanilan cam elyafin goriintiisii

Tablo 4. Cam Elyafin Ozellikleri

Cam Elyaf Kumas
Elyaf Cap1 (um) 6-9
Yogunluk (g/cm®) 2,54
Birim Agirlik (g/m®) 300
Orgii Twill
Cekme Dayanimi (MPa) 3450
Elastisite Modiilii (GPa) 72,4
Kopmadaki Birim Boy Degisimi (%) 2,8

Karbon Elyaf: Numune iiretiminde takviye elemani olarak kullanilmistir. 3K Twill

orgiilii kumas halinde Dost Kimya firmasindan temin edilmistir. Karbon elyafin fotograf

goriintlisti Sekil 21 de 6zellikleri ise Tablo 5° de verilmistir.
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Sekil 21. Uretimde kullanilan karbon elyafin goriintiisii

Tablo 5. Karbon Elyafin Ozellikleri

Karbon Elyaf Kumas

Elyaf Cap1 (um) 7-10
Yogunluk (g/cm”) 1,76
Birim Agirlik (g/m°) 245
Orgii 3k Twill
(Cekme Dayanimi (MPa) 3950
Elastisite Modiilii (GPa) 238
Kopmadaki Birim Boy Degisimi (%) 1,7

Dolgu malzemeleri: Caligmada dolgu malzemesi olarak silis dumani (mikrosilika,
Si0;,) ve ginko oksit (ZnO) kullanilmistir.

Silis dumani (SiO,); mikrosilika olarak da bilinen silis dumani, silikon dioksitin
amorf (kristal olmayan) bir polimorfudur. Silis dumani, silisyum ve ferrosilikon alagimi
iretiminin bir yan {irlinli olarak toplanan ultra ince bir tozdur ve ortalama parcacik ¢ap1
150 nm olan kiiresel pargaciklardan olusur. Yogunlugu 2,36 g/cm3 diir. Hazir betonlarda ve
harclarda, refrakter endiistrisinde, deniz yapilarinda, baraj, tlinel, koprii ve yollarda ve
endiistriyel zeminlerde uygulama alani bulur. Uygulandig1 alana miikemmel asinma ve
stirtiinme mukavemeti kazandirir.

Cinko oksit (ZnO); bir inorganik bilesiktir. Suda ¢odziinmeyen 6zellige ve beyaz
renge sahiptir. Plastik, seramik, cam, ¢imento ve kaplama endiistrisi gibi c¢ok c¢esitli

alanlarda hammadde olarak kullanilir. Yogunlugu 2,22 g/cm3 diir.
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Kompozit numunelerin tiretimlerinde kullanilan dolgu malzemelerinin genel ve SEM

goriintiileri sirasiyla Sekil 22 ve Sekil 23” de verilmistir.

EHT =1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
H WD=80mm  Mag= 5000KX 'Probe= 100PA  \io i gical & Material Sciences

b)

EMT=1500KV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
H WD=75mm  Mag= 5000k X 'Probe= 100PA  \oo cical & Material Scionces

a) b)
Sekil 23. Silis dumaninin (SiO,); a) genel goriintiisii ve b) SEM goriintiisii

2.2. Numune Uretimi

Numuneler, dolgu malzemesi igermeyen (dolgusuz) ve dolgu malzemesi icerecek
(dolgulu) sekilde el yatirma ve vakumla teknigi ile iiretilmistir. Uretilen numunelerin

kodlar1 ve bilesim oranlar1 Tablo 6’ da verilmistir.
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Tablo 6. Uretilen Kompozit Malzemelerin Agirlikca (%) Bilesim Oranlari

Bilesenler CSzZ0 | Cz8 | CZ16 | CS8 | CS16 | KSZ0 | KZ8 | KZ16 | KS8 | KS16
Epoksi Recine 45 37 29 37 29 45 37 29 37 29

Cam Elyaf 55 55 55 55 55 - - - - -
Karbon Elyaf — — — — — 55 55 55 55 55
Cinko Oksit - 8 16 - - - 8 16 - -
Silis Dumani - - - 8 16 - - - 8 16

Numune {retiminin ilk asamasin1 farkli oranlarda (agirlikga %0-16) dolgu
malzemelerinin epoksi re¢ineye eklenmesi olusturur. Dolgu malzemesinin matris fazda iyi
dagilimmin saglanmasi amaciyla matris/dolgu karigimi mekanik bir karistiricida
karigtirilmistir. Daha sonra karisima sertlestirici ilave edilerek karistirma islemine devam
edilmistir. Karisim elyaflara uygulanmadan 6nce mevcut hava kabarciklarinin giderilmesi
icin karisim oda sicakliginda vakum altina alinmastir.

Daha sonra 300x300 mm boyutlarinda kesilmis elyaflarin (¢ift yonlii kumas
formunda) her bir katmanina bir rulo fir¢a yardimiyla epoksi re¢ine uygulanmis toplam 20
katman ve (0/90") katman dizilimi ile ddsenmistir. Son asamada re¢ine uygulanmis elyaflar
lizerine sirastyla peel ply, delikli naylon, vakum battaniyesi konulmus ve vakuma alinarak
numune iiretimi tamamlanmustir.

Sekil 24°de el yatirma ve vakumlama teknigi ile iiretilmis bir numunenin vakuma

alinmig goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 24. El yatirma ve vakumlama teknigi ile iiretilen elyaf takviyeli kompozit
plakanin goriintiisti
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Uretimi yapilan kompozit plakalar daha sonra erozyon deneyleri igin farkl
boyutlarda kesilerek deneylere hazir hale getirilmistir. Kesme iglemi sonrasi farkli erozyon

acilar1 i¢in deney numunelerine ait resimler Sekil 25°de verilmistir.

b)

Sekil 25. Erozyon deneyleri igin iiretilen numunelerin goriintiisii; a) silis dumani
dolgulu ve b) ¢inko oksit dolgulu

2.3. Kat1 Parcacik Erozyon Asinma Testleri icin Kullamilan Deney Diizenegi

Numunelerin kat1 pargacik erozyon performanslarint belirlemek igin kullanilan deney
diizenegi Sekil 26’ da verilmistir. Mevcut test diizeneginde ASTM G76, ASTM F864 ve
MIL-STD-3033 standartlarina uygun olarak testler yapilabilmektedir. Test diizenegi her
biri farkli 6zelliklere sahip sistemlerin birlestirilmesi ile olugturulmustur.

Asindirict toz pargaciklarmin deney numunesine yliksek hizlarda ¢arpabilmesi igin
40 bar basing kapasiteli pistonlu hava kompresorii kullanilmigtir. Kompresoriin ¢ikisina toz
parcaciklarinin kosullandirilmasini (neminin alinmasi) saglamak amaciyla bir basingli hava
kurutucu eklenmistir. Erozyon testleri i¢in asindirict parcaciklar bir karisim odasinda
basingli hava ile karistirilir. Bunun sonucunda da basinglandirilmis asindiric1 parcaciklar
0zel tasarlanmis nozul (liile) ile birlikte kilitlenme olmadan hizlar1 250 m/s ye kadar
cikabilmektedir.

Asindirict parcaciklarin hangi basing degerinde hangi hiz degerlerine ¢ikabildigi ise
kat1 parcacik hiz 6l¢lim sistemi olan ¢ift disk yontemi ile basing-hiz grafigi olusturularak

belirlenmigstir. Basingli odadaki asindirici pargaciklarin  debisi, asindirict toz/hava
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karistirma haznesi i¢ine yerlestirilen elektromanyetik bir besleyici ile oldukca hassas bir
sekilde +0.2 g/dk olarak ayarlanabilmektedir. Asindiric1 parcaciklarin hedef numuneye
(parcaya) carptirilmasinda nozul (liile) kullanilmistir. Kullanilan nozul 3,2 mm ¢apinda ve
50 mm uzunlugundadir (Sekil 27). Hedef numune hem sabit hem de 2 boyutta hareketli
(diisey ve yatay) eksenlerde belirli hizlarla hareket edebilmektedir. Deney diizenegini

olusturan her bir iinite ise istenen kosullara gore bir kontrol paneli ile ayarlanabilmektedir.

e

5
N i |

l Kontrol Unitesi
-

Hava
Kurutucusu |

Sekil 26. Kat1 parcacik erozyon deney diizenegi

Sekil 27. Erozyon testlerinde kullanilan nozullar
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2.4. Asindiric1 Parcaciklarin Carpma Hizlarinin Belirlenmesi

Erozyon asinmasinda 6énemli bir yere sahip olan asindirict pargacik ¢arpma hizinin
belirlenmesinde yiiksek hizda fotograflama [74], lazer doppler anemometresi [75] ve ¢ift
disk metodu [76] standart¢a kabul goren hiz 6lglim teknikleridir. Bunlar arasinda daha
ekonomik ve basit olusu sebebi ile en yaygin kullanilani ¢ift disk metodudur ve deneysel
calismada bu metot kullanilmistir. Sekil 28a’ da ¢ift disk yonteminin sematik gosterimi ve

Sekil 28b’ de imalati yapilan ¢ift-disk hiz 6l¢iim sistemi goriilmektedir.

Disk donerken
Nozgl olusan iz '
Ust Disk Déonen
(yarlldl) Saft

LI

Nozul
Tutucu

] Diskin donme

Disk yonii
dururdugunda

Alt DlS]\ olusan iz
Radyal Yar@r‘ ‘

Sekil 28. Cift disk metodu; a) sematik gosterimi ve b) imalat1 yapilan ¢ift-disk hiz
ol¢tim sistemi

Radyal
Yanklar

(b)

Sistem ayni acisal hizla donen iki diskten olusmaktadir. Birinci diskin iizerinde hizi
Olctilecek olan pargacigin ikinci diske niifuz etmesine ve bir darbe (iz) olusturmasina
miisaade eden yariklar bulunmaktadir. Diskin boyutlarmin ve agisal hizin bilinmesi
sayesinde, parcaciklarin ortalama hizi, ikinci diskteki referans ize gore belirli bir mesafede
(s) bulunan carpan pargaciklarin olusturdugu iz tarafindan belirlenebilmektedir.

Sekil 28a’da goriildiigii gibi referans olarak olusturulan iz geometrisi ve disklerin
doniisii sirasinda carpan pargaciklarin olusturduklart iz arasindaki mesafe hem dogrusal
hem de agisal olarak Slgiilebilmektedir. Bu durumda S ile gosterilen iki iz arasindaki lineer

mesafe ise asagidaki bagint1 yardimiyla elde edilmektedir:

Vy=Lit 1)
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S=0xr=(w*t) * r (2)

Izler aras1 lineer S mesafesi kullanilarak pargacik hizin1 belirlemek i¢in Ruff ve Yves
tarafindan ampirik bagint1 (Denklem 3) 6ne siiriilmiistiir ve literatiirde yaygin bir bi¢imde

kullanilmaktadir.
Vp= (2xm*nxr=L) | (60xS) (3)

Burada;

S: Erozyon izleri aras1 mesafe

0: Acisal yer degistirme

r: Erozyon izlerinin ortalama yaricapi

w: Disklerin agisal hizi

t: Asindirict pargaciklarin iist diskten gecip alt diske ulagsmasi i¢in gecen zaman
n: Disklerin devir sayisi

L: Diskler aras1t mesafe

Vp: Asindiricr parcaciklarin ¢arpma hizi

2.5. Kat1 Parcacik Erozyon Deneylerinin Yapihisi
Erozyon deneyleri, numunelerin ylizeyine asindirici toz pargaciklarinin ¢arptirilmasi

esasina dayanarak yapilir. Deney parametreleri Tablo 7°de belirtilen sartlarda erozyon

asinmasina tabi tutulmustur.

Tablo 7. Asinma Test Parametreleri

Asmdiricr Tiird Silisyum Karbiir (SiC)
Asindirict Toz Boyutu (um) 72,175, 348
Asindiricr Sekli Keskin Koseli
Asindirict Besleme Orani (gr/dk) 2,5
Carpma Agisi (a, ©) 20, 30, 45, 60, 90
Carpma Hiz1 (m/s) 70, 100, 150, 200
Carpma Stiresi (s) 60, 120, 180
Nozul ile Numune Aras1 Mesafe (mm) 10
Nozul Cap1 (mm) 3,2
Nozul Uzunlugu (mm) 50
Test Sicakligi (°C) Oda Sicaklig
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Erozyon asinma deneyleri, bes farkli garpma acis1, dort farkli garpma hizi ve ti¢ farkl
toz boyutu kullanilarak yapilmistir. Deney numunesi belirlenmis olan agi, hiz ve toz
boyutu secilerek ve asindirici toz besleme ise 2,5 g/dk ayarlanarak 60 saniye araliklarla
toplam 180 saniye siireyle asinmaya maruz birakilmistir. Erozyon miktar1 deney esnasinda
numunedeki agirlik kayiplarinin dl¢iilmesiyle belirlendi. Numuneler deney oncesi ve deney
sonrasi 0,1 mg hassasiyetli elektronik terazide tartildi. Erozyon miktarlari (We,) asagida

verilen formiille hesaplandi.

Wer=AWs/ AW 4)

Burada AW; numunenin agirlik kaybr ve AWep kullanilan agindirici toz parcaciklarin
toplam agirligidir.

Erozyon deneylerinde asindirici olarak yiiksek asinma direncine sahip ve ortalama 72
um, 175 pm ve 348 pum boyutlarinda silisyum karbiir (SiC) tozu kullanilmistir. Farkli
boyutlardaki SiC tozunun genel ve SEM goriintiileri sirastyla Sekil 29 ve Sekil 30° da

verilmistir.

Sekil 29. SiC tozunun genel bir goriintiisii; a) 72um, b) 175 um ve ¢)348 um
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EHT = 1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

EHT = 1500kV  Signel A = SE1 Karadeniz Technical University
H WD=90mm  Mag= 100X 'PP®™ Z5PA Memlurgial and Materials Engneering!

H WO=100mm  Meg= 100X 'P®" 25PA Mutslurgical and Materisis Engeering

100 pm EHT = 1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical Unversity
H WD=100mm  Mag= 100X |Probe ™ 25PA  peraliurgical and Materials Engineering|

Sekil 30. SiC tozunun SEM goriintiisii; a) 72um, b) 175 um ve ¢) 348 um

2.6. SEM incelemeleri

Numunelerin aginma yiizeyleri Zeiss EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak incelenmistir. Numunelerin yiizeyleri SEM de goriintiillenmeden 6nce
altin ile kaplanmistir. Calismada kullanilan taramali elektron mikroskobunun resmi Sekil

31°de verilmistir.

Sekil 31. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)



3. BULGULAR

3.1. Cam Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Erozyon Asinma Performansi

Cam elyaf takviyeli kompozit numuneler (CSZ0, CZ8, CZ16, CS8 ve CS16), dort
farkli ¢arpma hizinda (70, 100, 150 ve 200 m/s), bes farkli ¢arpma agisinda (20°, 30°, 45°,
60° ve 90°), li¢ farkli ¢arpma siiresinde (60, 120 ve 180 s) ve ii¢ farkli asindiric1 toz

boyutunda (72, 175 ve 348 um) erozyon asinmasi deneylerine tabi tutulmustur.

3.1.1. Carpma Hizinin Erozyon Oranina Etkisi

Sekil 32 (a-c)’de farkli carpma hizlarinin ve asindirict parcacik boyutunun
numunelerin erozyon performanslarina etkisi verilmistir. Burada c¢arpma acist 90° ve

carpma siiresi 180 saniyedir.
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Sekil 32. Farkli asindirict toz boyutunda cam elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢arpma hizinin erozyon oranina etkisi; a) 72
um, b) 175 um ve c¢) 348 um
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Sekillerden goriildiigi gibi hem dolgu malzemesi icermeyen hem de farkli oranlarda
silis duman1 ve ¢inko oksit dolgu malzemesi iceren numunelerin erozyon asinma oranlari
artan ¢arpma hiziyla artmistir. En diisiik ve en yiiksek erozyon oranlari sirastyla %16 silis
dumani ve %16 ¢inko oksit iceren CS16 ve CZ16 kodlu numunelerde elde edilmistir.
Ayrica artan agindirici toz boyutuyla biitiin numunelerin aginma degerleri de artmistir. 72
um toz boyutunda 70 m/s ¢arpma hizinda CS16 kodlu numunenin aginma degeri 2,52 mg/g
iken bu deger CZ16 kodlu numunede 11,68 mg/g bulunmustur. Bu degerler hizin 200 m/s
cikmasiyla sirastyla 40,88 mg/g ve 102,92 mg/g olarak bulunmustur.

3.1.2. Carpma Acisinin Erozyon Oranmina Etkisi

Farkli ¢arpma agilarinin numunelerin erozyon oranlarina etkisi Sekil 33 (a-c) de
gosterilmistir. Burada ¢arpma hiz1 100 m/s ve asindirict toz boyutlart sirasiyla 72, 175 ve

348 um dur.
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Sekil 33. Farkli asindirict toz boyutunda cam elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢arpma agisinin erozyon oranina etkisi; a)
72 um, b) 175 pm ve c¢) 348 um
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Grafikler incelendiginde ¢arpma agisinin artisiyla hem farkli tiir ve oranda dolgu
iceren hem de dolgu icermeyen numunelerin erozyon oranlar1 artmigtir. En diisiik ve en
yiiksek erozyon miktarlar1 sirastyla 20° ve 90° carpma agilarinda CS16 ve CZ16 kodlu
numunelerde elde edilmistir. Ayrica asindirict toz boyutunun artmasiyla tiim deney
numunelerinde erozyon miktarlart artmistir. 72 pm agindirici toz boyutunda, 180 s ¢arpma
stiresinde ve 100 m/s ¢arpma hizinda, CS16 kodlu numunenin en diisiik ve en yiiksek
asinma miktarlar1 sirasiyla 2,6 ve 7,36 mg/g iken CZ16 kodlu numunenin asinma miktar1
8,52 ve 23,76 mg/g degerinde bulunmustur. Dolgu malzemesi iceren ve icermeyen deney
numuneleri kiyaslandiginda, ¢inko oksit dolgu malzemesi igeren numuneler en diisiik

erozyon direnci sergilemistir.

3.1.3. Carpma Siiresinin Erozyon Oranina Etkisi

Sekil 34 (a-c)’ de ti¢ farkli carpma siiresinde kompozit deney numunelerin erozyon
asinma degisimleri verilmistir. Numunelerin erozyon asinma degerleri 90°° lik carpma

acisinda ve 100 m/s ¢carpma hizinda belirlenmistir.
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Sekil 34. Farkli asindirici toz boyutunda cam elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢arpma siiresinin erozyon oranina etkisi;
a72 um, b) 175 pm ve c) 348 um
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Carpma sliresinin artisiyla tim deney numunelerinin erozyon asinma oranlarinin
arttigi grafiklerden anlasilmaktadir. CS16, CS8, CSZ0, CZ8 ve CZ16 kodlu deney
numuneleri en az asinmadan en fazla asinmaya dogru siralanmistir. Bu deney numunelerin
asinma degerleri 72 um toz boyutunda ve 180 s siire sonunda 7,36, 7,60, 23,76, 20,08 ve
11,0 mg/g olarak siralanabilir. Ayrica asindirici pargacik boyutlarinin 72 pym’den 348 um’e

degismesiyle erozyon orant artmistir.

3.2. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Erozyon Asinma Performansi

Dolgusuz ve dolgulu epoksi regine esasli orgiilii karbon elyaf igeren numuneler,
farkli carpma hizlarinda (70, 100, 150 ve 200 m/s), farkli ¢arpma agilarinda (20°, 30°, 45°,
60° ve 90°), farkli ¢arpma siirelerinde (60, 120 ve 180 s) ve farkli asindiric1 toz

boyutlarinda (72, 175 ve 348 um) erozyon asinmasina maruz birakilmistir.

3.2.1. Carpma Hizinin Erozyon Oranina Etkisi

Sekil 35 (a-c)’de carpma hizlarinin epoksi esasli karbon elyaf takviyeli kompozit
numunelerin erozyon asimnma performansina etkileri gosterilmistir. Erozyon asimma

degerleri 90°’1ik ¢carpma acgisinda ve 180 s carpma siiresi sonunda belirlenmistir.
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Sekil 35. Farkli asindirici toz boyutunda karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢garpma hizinin erozyon oranina etkisi; a) 72
um, b) 175 um ve ¢) 348 um
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Grafikler incelendiginde, ¢carpma hizlarinin artmasiyla hem dolgu malzemesi igeren
hem de dolgu malzemesi igermeyen tiim numunelerde erozyon aginma oranlari artmistir.
%16 silis dumani ve %16 ¢inko oksit dolgu malzemesi iceren KS16 ve KZ16 kodlu
malzemeler sirasiyla en diisik ve en yiiksek asinma oranlar sergilemistir. 72 pm
asindiric1 toz boyutunda yapilan erozyon asinmasinda, KZ8 ve KZ16 kodlu deney
numuneleri birbirine yakin sonuglar sergilemis (Sekil 35a) ve toz boyutunun artmasiyla
KZ16 kodlu deney numunesi daha fazla asinma sergilemistir. %8 ve %16 silis duman
iceren KS8 ve KS16 kodlu numunelerin asinma miktarlar1 hemen hemen birbirine yakin

deger gostermis ve diger numunelere kiyasla daha az asinma meydana gelmistir.

3.2.2. Carpma Ac¢isimin Erozyon Oranina Etkisi

Farkli ¢arpma agilarinin kompozit deney numunelerinin erozyon asinma
performansina etkisi Sekil 36 (a-c)’ da gosterilmistir. Erozyon aginma degerleri 100 m/s

carpma hizinda ve 180 s carpma siiresi sonunda belirlenmistir.
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Sekil 36. Farkli asindirici toz boyutunda karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢arpma agisinin erozyon oranina etkisi; a)
72 um, b) 175 pm ve c) 348 um
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Numunelerin erozyon asinma degerleri carpma agisinin artmasi ile 60° ye kadar
artmis olup bu degerin lizerinde azda olsa bir diisme goriilmiistiir. 72 pm asindirici toz
boyutunda (Sekil 36a) KS16 kodlu numunenin en diisiik ve en yiiksek asinma degerleri
sirastyla 1,44 ve 4,68 mg/g iken KZ16 kodlu numunenin asinma degerleri 4,84 ve 13,16
mg/g olarak bulunmustur. Sekil 36a’dan Sekil 36¢’ye asindirici toz boyutunun artmastyla
erozyon oraninda artig goriilmektedir. Ancak bu artis Sekil 36b ve Sekil 36¢ de yaklasik

birbirlerine benzer sonuglar bulunmustur.

3.2.3. Carpma Siiresinin Erozyon Oranina Etkisi

Sekil 37 (a-c)’de ii¢ farkli ¢arpma siiresinde ve ii¢ farkli asindiric1 toz boyutunda
kompozit deney numunelerin erozyon asinma grafikleri verilmistir. Erozyon asinma

degerleri 90°’ lik carpma agisinda ve 100 m/s carpma hizinda belirlenmistir.
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Sekil 37. Farkli asindirici toz boyutunda karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin ¢arpma siiresinin erozyon oranina etkisi; a)
72 um, b) 175 pm ve c) 348 um
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Bu grafikler incelendiginde carpma siiresi ve asindirict pargacik boyutlarinin
artmastyla erozyon oranlarinin arttigi gozlenmistir. Ayrica kompozit malzemelerin
yapilarina katilan dolgu maddeleri deney numunelerinin erozyon oranlarini olumlu ve
olumsuz etkilemistir. %16 silis duman1 (mikro silika) dolgulu KS16 kodlu numune en iyi
erozyon direncini sergilerken, %16 c¢inko oksit dolgulu KZ16 kodlu numune en kotii

erozyon direnci sergilemistir.

3.3. Asindiric1 Pargacik Boyutunun Erozyon Oranina Etkisi

Erozyon asinmasi testlerinde, 72, 175 ve 348 um boyutlarinda olan silisyum karbiir
(SiC) tozlan kullanmilmistir. Erozyon asinmasinda asindirict parcaciklarin boyutu, tiiri,
sekli, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri numunelerin asinmast tizerine etkilidir [77].

Sekil 38’ de asindiric1 pargacik boyutunun artmasiyla hem E-cam elyaf hem de
karbon elyaf takviyeli kompozitlerin erozyon oraninin degisimi sematik olarak verilmistir.

Kompozit numunelerin erozyon asinmasinda, asindirict toz boyutunun 72 pm den
175 mm artmastyla erozyon oraninda ani bir artis olmus ancak toz boyutunun 348 mm ye
cikarilmasiyla asinma oraninda belirgin belirli bir artis olmamis yaklasik olarak sabit

kalmistir.

Erozyon Orani (mg/g)

50 100 150 200 250 300 350
Asindirict Pargacik Boyutu (um)

Sekil 38. Asindirici pargacik boyutunun erozyon oranina etkisi
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3.4. Numunelerin Asinma Yiizeylerin SEM incelemeleri

Erozyon testlerine tabi tutulmus numune yiizeylerindeki asinma mekanizmalarini
ortaya koymak amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak aginma
goriintiileri elde edilmistir. Sekil 39-44 dolgu malzemesi igermeyen (CSZ0) ve %16 silis
dumani ve %16 dolgu malzemesi igeren epoksi regine esasli E-camui elyafi takviyeli igeren
kompozit numunelere ait SEM goriintiileri verilmistir. Burada asindirict toz boyutu 175
mikron ve ¢arpma hzi 100 m/s olup Sekil 39-41°de carpma agis1 20 derece, Sekil 42-44° de
bu a¢1 90 derecedir.

100 pm EHT=1500kV Signal A=SET1 |, 0 yoqp,,  Karadeniz Technical University
WD=335mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

{

| Elyaf Ayrilmasi £y ]
E I W 8

‘-,-—.'

Karadeniz Technical University

20 pm EHT=15.00kV Signal A= SE1
1 Probe 1
WD=335mm Mag= 1.00KX = 10PA Metallurgical & Material Science

Sekil 39. CSZ0 kodlu kompozit numunenin asinmis yiizeyinin SEM
gorilntiisii; a) 100X ve b) 1000X biiyiitme (¢arpma agisi;
20°)
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200 pm EHT=15.00kV Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
| Probe = 100
€ PR Metallurgical & Material Science

WD=355mm Mag= 100X

(@)

- L
o e <

Mikro Cataklar

20 ym EHT =15.00kV Signal A= SE1 - Y
WD=355mm Mag= 1.00KX 1embe: 00 pA Metallurgical & Material Science

1 Unit P

Karadeniz Techni

(b)

Sekil 40. CS16 kodlu kompozit numunenin asinmis yiizeyinin SEM goriintiisii;
a) 100X ve b) 1000X biiyiitme (¢arpma agist; 20°)
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100 pm EHT = 15.00kV Signal A = SE1 |Probe = 100 pA Karadenilz Technical .Unlwe.rsity
WD=335mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

(@)

Elyat/Matris
Deformasyonu

20 pm EHT=1500kV Signal A=SE1 |, . _ .0 pa  Keradeniz Technical University
WD=335mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

(b)

Sekil 41. CZ16 kodlu kompozitin numunenin asimnmis ylizeyinin SEM
goriintlisii; a) 100X ve b) 1000X biiyiitme (carpma agisi; 20°)
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Krater Olusumu

200 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 IProbe= 15 pA Karadeniz Technical University
WD=160mm Mag= 50X Metallurgical & Material Science

(@)

| 100um EHT=1500KV SignalA=SE1 o 0. 4o, Karadeniz Technical University
i l'—_'l WD=270mm Mag= 250X Metallurgical & Material Science

(b)

Sekil 42. CSZ0 kodlu kompozit numunenin aginmis ylizeyinin SEM goriintiisi;
a) kraterin genel goriintiisii ve b) kraterin i¢ tarafi (carpma agisi; 90°)
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| 100 pm EHT=15.00kV Signal A= SE1 |Probe = 16 pA Karadeniz Technical University
| H WD=155mm Mag= 84X Metallurgical & Material Science

()

100 pm EHT =15.00 KV Signal A= SE1 | Probe =

50 ph Karadeniz Technical University
WD=380mm Meg= 250X Metallurgical & Material Science

©

10 pm EHT=1500kV Signal A= SE1 |Probe = 50 pA Karadeniz Technical University
l I WD=365mm Mag= 250KX Metallurgical & Material Science

(©)

ekil 43. CS16 kodlu kompozit numunenin asinmis yiizeyinin SEM

S p sinmig yiizey
gorlintiisii; a) kraterin genel goriintiisii, b) kraterin i¢ tarafi
(diistik biiylitme) ve c) kraterin i¢ tarafi (yiiksek biiyiitme)

(carpma agis1; 90°)
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! 200pm EHT=15.00kV Signal A=SE1 o W0 _ 4o PA Karadeniz Technical University
WD=150mm Mag= 45X Metallurgical & Material Science

20 pm EHT=1500kV Signal A = SE1 |Probe = 15 pA Karadeniz Technical University
WD=125mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(b)

10 pm EHT =15.00kV Signal A= SE1
WD=11.0mm Mag= 1000X Metallurgical & Material Science

IProbe = 10pA Karadeniz Technical University

(©

Sekil 44. CZ16 kodlu kompozit numunenin asinmis yiizeyinin SEM
goriintlisli; a) kraterin genel goriintlisii, b) kraterin i¢
gorlntiisii ve c) kraterin alt ylizeyi (¢arpma agist; 90°)
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Sekil 45-47° de dolgusuz (KSZ0) ve dolgulu (KS16 ve KZ16) epoksi regine esasl
karbon elyaf takviyeli kompozit numunelere ait sem goriintiileri verilmistir. Burada

asindirict toz boyutlar1 175 pm, ¢arpma hizi 100 m/s ve ¢arpma agis1 60°dir.

100 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 IProbe= 15 pA Karadeniz Technical University
WD=115mm Mag= 250X Metallurgical & Material Sci
(a)

> sy W 9 I
- J Elyaf/Matris

il Deformasyonu

10 um EHT =15.00kV  Signal A= SE1

|Probe = 100 pA SR .T. L. Ua it
WD=100mm Mag= 1.00KX gical &

Sekil 45. KSZ0 kodlu kompozit numunenin asinmis ylizeyinin SEM
gorilintiisii; a) 250X ve b) 1000X biiyiitme (¢arpma agisi; 60°)
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20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universit
H WD=100mm  Mag= 500x 'Probe= 100PA  yioioiirgical & Material Sci

(@)

20 ym EHT =15.00kV Signal A= SE1 IProbe= 15 pA Karadeniz Technical University
|_| WD=115mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

(b)

Sekil 46. KS16 kodlu kompozit numunenin aginmig ylizeyinin SEM goriintiisii;
a) 500X ve b) 1000X biiyiitme (¢arpma agist; 60°)
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Krater Olusumu

100 pm EHT =1500kV  Signal A= SE1 g A Kersdeaiz Technical University
WD=105mm  Mag= 100x 'Probe= T00PA o clurgical & Matensal Sciences

(@)

20 pm EHT=1500%V  Sigral A= SE1 Keradenlz Techaical University

WD=105mm  Mag= 200Kx 'Probe= 100pA

(b)

Sekil 47. KZ16 kodlu kompozit numunenin aginmig yiizeyinin SEM goriintiisi;
a) kraterin genel goriintiisii ve b) kraterin i¢ goriintiisii (carpma agist;
60°)

Metslurgical & Matenal Sciences




4. IRDELEME

4.1. Carpma Hizinin Erozyon Asinmasina EtKisi

Asinma olayinda, hedef malzeme ylizeyine ¢arpan asindirici pargaciklarin hizi ¢ok
biiyiik bir etkiye sahiptir [4, 77]. Literatiirde, kompozit malzemelerin erozyon performansi
tizerinde yapilmis olan ¢alismalarin ¢ogu diisiik ve orta carpma hizlarin1 kapsamaktadir
[25, 78-84].

Kompozit numunelerde pargacik ¢arpma hizinin erozyon oranlari lizerindeki etkisi
Sekil 32 (a-c) ve Sekil 35 (a-c)’ de gosterilmistir. Carpma hizlarindaki artigla birlikte
kompozit numunelerin erozyon oranlarinin arttigi sekillerden acik¢a goriilmektedir. Bu
sonuclar literatiir bulgulariyla uyum saglamaktadir [85-89]. Sekillerden, CSZ0, CS16,
CZ16 ve KSZ0, KS16 ve KZ16 kodlu numunelerin 72 um asindirict toz boyutunda, 200
m/s ¢arpma hizlari i¢in asinma degerleri sirasiyla 17,24, 11,28, 36,72 ve 9,48, 6,6 ve 20,68
mg/g olarak elde edilmistir. Ayrica, numunelerin erozyon asinma performanslari
karsilastirildiginda silis dumani igeren numunelerin, dolgusuz ve ¢inko oksit dolgulu
numunelere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Carpma hizinin artmasiyla asindiric1 pargaciklarin kinetik enerjilerinin artacagi ve
bunun sonucunda da malzeme yiizeyinden daha fazla malzemeyi asindiracagi aciktir.
Ayrica hizdaki artis sadece kinetik enerjiyi arttirmakla kalmayip, ayn1 zamanda asindirici
parcaciklarin hedef ylizeye vurma siiresi arasindaki farki da azaltacaktir. Bu da yiiksek
hizlarda daha fazla malzeme asindirarak asinmanin artmasina sebep olacaktr [90].

Asindirici toz boyutunun 72 pm’ den 175 pm’ye artmasi, kompozit malzemelerin
erozyon oranlari belirgin bir sekilde artmistir. Diger yandan, asindirict toz boyutunun 175
um ile 348 um arasinda olmasi Sekil 32 (a-c) ve Sekil 35 (a-c)’de gorildigi gibi ¢ok fazla

bir degisim olmamustir.

4.2. Carpma Acisinin Erozyon Asinmasina Etkisi

Erozyon asinmasindaki carpma agist  genellikle asindirict  parcaciklarin

yoriingesindeki ag¢1 olarak tanimlanir. Carpma agisi, malzemelerin erozyon asinmasi



66

olayinda genis ¢aplt olarak calisilan konulardan en 6nemlisidir [91]. Genellikle, ¢carpma
acisina (o) bagli olarak erozyon oraninin degismesi, malzemelerin siinek ve gevrek
davranig araliginda siniflandirilmaya yol ag¢mistir [92]. Bu simiflandirmada, Siinek
malzemeler diisiik carpma acgilarinda (15°-30°), gevrek malzemeler ise yiiksek ¢arpma
acilarinda (90°) maksimum asinma davranist gosteriler [15, 23, 91]. 45°- 60° ¢arpma
acilarinda, maksimum aginma gostermesi durumunda yar1 gevrek malzeme olarak
siniflandirilir [25].

Asindiric1 pargaciklar malzeme yiizeylerine ¢arptiklart anda, ¢carpma kuvveti ikiye
ayrilir. Bunlardan birisi malzeme yiizeyine paralel olan (Fp), digeri ise dikey olan (Fy)
kuvvetidir. (Fp) paralel kuvvet asindiricilar tarafindan kontrol edilirken, (Fy) dikey kuvvet
ise asinma olay1 tarafindan kontrol edilmektedir. Carpma acist 90° ye dogru cikarildig:
zaman paralel kuvvetin (Fp) etkisi azalir. Mikro catlak ile ilerleyen Normal asinma
olayinda tiim enerji miktari, (F,) dikey kuvvetten dolay1 diisiik agilarda hasarin mikro
kesilme ve mikro ¢okelme ile meydana geldigi goriilmektedir [3, 15, 92-95].

Sekil 33 (a-c) ve Sekil 36 (a-c)’de, ¢arpma agis1 ve agindirici toz boyutunun dolgusuz
ve silis dumani ve ¢inko oksit dolgulu kompozit malzemelerin erozyon orani iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Bu sekillerden, dolgusuz ve dolgulu epoksi regine esasli E-cam elyaf
takviyeli kompozitlerin erozyon oranlari, ¢garpma acilarinin artmasiyla birlikte arttigi ve
maksimum asinma oraninin 90° ¢arpma agisinda meydana geldigi belirlenmektedir. Benzer
sekilde, Lv ve arkadaslar1 [3] calismalarinda numunelerin maksimum erozyon oranlarini
90° garpma agisinda bulmuslardir. Karbon kompozitlerde ise maksimum asinma Sekil 36
(a-c)’ de goriildiigii gibi 45°- 60° ¢arpma agisinda meydana gelmistir. Pei [9] ve Tewari
[25] calismalarinda benzer sekilde maksimum asmmmayr 45°-60° carpma acisinda
bulmustur.

Carpma agis1, ¢arpma hizi ve agindirict pargacik 6zellikleri gibi birgok parametreye
bagli olarak erozyon sartlar1 degismektedir. Bu degisim neticesinde malzemeler siinek ve
gevrek davranis sergilemektedir [72]. Buna gore, dolgusuz ve dolgulu karbon kompozit
numuneler yari siinek erozyon davranigi gosterirken, dolgusuz ve dolgulu cam kompozit
numuneler gevrek erozyon davranigi gostermistir.

%16 silis dumani igeren CS16 kodlu cam elyaf takviyeli ve KS16 kodlu karbon elyaf
takviyeli numuneler en iy1 erozyon direnci gostermislerdir. En kotii erozyon direncini ise
CZ16 (%16 ¢inko oksit dolgulu ve cam elyaf takviyeli) ve KZ16 (%16 ¢inko oksit dolgulu

ve karbon elyaf takviyeli) kompozit numuneler sergilemislerdir. Silis dumani1 dolgusu,
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secilen carpma agilarinda kompozit numunelerin erozyon oranlarni gelistirirken, ¢inko
oksit dolgular kotiilestirmistir. Silis dumani dolgu igeriginin artmasiyla birlikte erozyon
oranindaki azalmanin nedeni dolgu malzemesinin asindiric1 pargaciklarin sahip oldugu
kinetik enerjilerini iyi bir sekilde absorbe etmesinden kaynaklanir [3].

Kompozit malzemelerin erozyon asinma karakteristiklerini asindirici pargacik boyutu
da etkiler. Sekil 33 (a-c) ve Sekil 36 (a-c)’de asindiricilarin boyutlart 72 pm den 348
um’ye artmasit kompozit numunelerin erozyon oranlarini arttirmistir. Ayni ¢arpma
acisinda, agindirici boyutlarinin 72 pm’den 175 pm’ye artmasi sonucu erozyon oranindaki
degisim, ayni numune i¢in asindiricinin 175 pm’den 348 pm’ye aratmasina gore daha
belirgin olmustur. Sinmazgelik ve Sar1 [84], polifenilen siilfit kompozit malzemelerin
erozyon direnglerindeki toz boyut (45-75 pum, 150-212 um ve 300-425 um) etkisini
incelemisglerdir. Toz boyutlarinin artmasiyla erozyon oranlarinin artti§i ve maksimum
erozyon oraninin, 45°-60° carpma agilarinda ve 300-425 pum toz boyutu arasinda

gerceklestigini belirtmiglerdir.

4.3. Carpma Siiresinin Erozyon Asinmasina Etkisi

Carpma siiresi, erozyona ya da asinmaya maruz kalma siliresinin toplaminin bir
Olctisli olarak tanimlanir. Gevrek ve yar1 gevrek malzemelerde, asinma siiresinin artmasiyla
malzemenin asinma orani zamanla lineer olarak artar, siinek malzemelerde asindirici
parcaciklar hedef malzeme yiizeyine gomiilerek malzemede agirlik artisina neden olurlar.
Genellikle bu siire, kulugka siiresi olarak bilinir ve bu siire sonunda malzemelerin aginma
orani sabit bir sekilde ilerler [3, 92-95].

Sekil 34 (a-c) ve Sekil 37 (a-c)’de farkli asindirici toz boyutunda elyaf takviyeli
kompozitlerin c¢arpma siiresinin erozyon asinmasina etkisi gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde erozyon siiresi artisiyla erozyon orani lineer olarak artmis ve kulucka siiresi
gorilmemistir. Benzer sonucglar Sinmazgelik ve arkadaslar1 [96], Fouad ve arkadaslar1 [15]
ve Lv [3] tarafindan da bulunmus olup, erozyon siiresinin artmasiyla erozyon oranin arttig1
goriilmiistiir. En yliksek ve en diisiik asinma sergileyen kompozit malzemeler sirasiyla,
cam kompozit icin CZ16 ve CS16 karbon kompozit icin KZ16 ve KS16 olarak
gosterilmektedir. Ayrica toz boyutunun artmasiyla ilk olarak kompozit numunelerdeki
erozyon asinmasi artmig ve daha sonra neredeyse sabit denecek sekilde kalmistir (Sekil 34

(a-c) ve Sekil 37 (a-c)).
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4.4. Toz Boyutunun Erozyon Asinmasina Etkisi

Asindiric1 pargaciklarin tiir ve fiziksel ozellikleri, erozyon asinma karakteristigi i¢in
cok onemli bir olaydir. Asindirici parcacik 6zellikleri, sekli ve boyutu, polimer kompozit
malzemelerin erozyon asinmasi lizerinde 6nemli degisiklige yol acabilir [77].

Farkli carpma hizlarinda, agilarinda ve siirelerinde, kompozit malzemelerin erozyon
asinmasi iizerindeki toz boyut etkisi Sekil 38’de sematik olarak goriilmektedir. Sekilde
asindirict toz boyutunun 175 um’ye artmasiyla erozyon asinma orani artmis ve sonrasinda
erozyon oranlarinda énemli derecede bir artis olmamastir.

Kompozitlerin erozyon oranlari, asindirict toz boyutlarinin belirli bir aralikta
artmasiyla artmaktadir. Ama bu artis, asindirict pargaciklarin kritik bir degere (dc)
ulastiginda neredeyse sabit kalir ve bu olay “toz boyut etkisi” olarak bilinir ve d; degeri,
erozyon sartlarina ve malzemeye gore degisiklik gosterir [94]. Bir grup arastirmaci,
kompozit malzemelerin erozyon oranin kritik bir degerden sonra toz boyutundan bagimsiz
oldugunu belirtmislerdir [77, 97, 98]. Bu kritik deger, 100 pm ile 200 pm arasinda
belirlenmistir. Ancak bu deger asindirici ile hedef malzeme etkilesimine ve test kosullarina
baghdir [77, 99]. Asindirict pargacik boyutu arttik¢a pargaciklarin kinetik enerjisi artar ve
bunun sonucunda parcaciklar numune yiizeyinden daha derin bdlgelere niifuz eder, bunun
sonucunda numunelerde aginma krater derinligi artarak daha fazla aginma miktar1 ortaya

¢ikar [80, 100].

4.5. Asinmus Yiizeylerin Yiizey Morfolojisi

Numunelerden malzeme kaldirma durumunu belirlemek i¢in, kompozitlerin aginmis
yiizeylerinin morfolojileri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenir.
SEM, kompozitlerin aginma mekanizmalarini incelemek i¢in ¢ok etkili bir yontemdir. Cam
elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde erozyon asinmasi ylizey mikro catlagi, matris
ayrilmasi, elyaf/matris baginin ¢6ziilmesi ve elyaflarin kirilmas1 ve ayrilmasi seklinde
gelisir [101, 102].

Sekil 39-44°de, 20° ve 90° ¢arpma agilarinda, 100 m/s ¢arpma hizi ve 175 pm SiC
asindirict toz boyutuyla asindirismis CSZ0 (dolgusuz), CS16 (%16 silis dumani dolgulu)
ve CZ16 (%16 c¢inko oksit dolgulu) kompozitlerin yiizey morfolojileri goériilmektedir.
CSZ0 ve CS16 kompozitlerin asinmis yiizeyleri (Sekil 39-41), 20° carpma agisinda
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yiizeylerinde biraz ¢atlaklar, kiiciik elyaf kirilmalar1 ve par¢alanmig aginma kalintilart gibi
neredeyse benzer 6zellikler gosteriyor. CS16 kompozit, CSZO0 ile kiyaslandiginda silisyum
dumani dolgusu ve epoksi matris arasindaki daha iyi yapismadan dolayr daha az
elyaf/matris ayrismasi ve elyaf hasar1 goriilebilir. Diger yandan, Sekil 41 (a-b)’de
goriildiigii gibi CZ16 kompozit nispeten daha fazla hasara ugramistir. Yiizeye etki eden
asindirict pargaciklardan dolayi, elyaflar1 kaplayan matris tabakasi elyaflari erozyon
ortamina birakarak, paralel kuvvetin (Fp) varlifindan dolay1 kolayca kopar. Bu baglarin
bozulmasina ve elyaflarin kirilmasina neden olur.

Sekil 42-44’deki 90° c¢arpma agilarinda, asindirici pargaciklarin carpma durumu
maksimum kinetik enerji iretir [3, 92, 101-103]. Asindirici pargaciklarin tiim kinetik
enerjileri, mikro catlak, mikro kesme, elyaflarin kirilmasi ve matrisin plastik deformasyon
olarak dagilir. Sert asindirici pargaciklarin kompozit malzemelere siirekli olarak carpmasi,
malzemelerde zamanla kriter olusturur. Sekil 42a- 44a’da kompozitlerde olugsmus bir krater
goriilmektedir. Sekillerden, CZ16 kompozit malzemede CSZ0 ve CS16 kompozitlere ya
kiyasla daha derin ve daha biiyiik krater goriilmektedir. Sekil 42b, 43b ve 44b’de sirasiyla
CSZ0, CS16 ve CZ16 kompozitlerin diisiik oranda biiyiitiilmiis SEM resimleri
gorilmektedir. Sekil 43c’de CS16 kompozitdeki kraterin daha fazla biiyiitiilmiis SEM
resmi verilmistir. Elyaflarin kesme olayindan dolayr tamamen kirilmasi, elyaflarin
matristen ayrilmasi ve toz haline gelmis asmmma kalintilar1 SEM goriintiilerinden
anlasilmaktadir. Sekil 44c’ deki SEM grafiginde CZ16 kompozit malzemedeki kraterin alt
tarafi verilmistir. Sekil 44¢’ deki gosterilmis grafik, Sekil 42b’deki aginmis yiizeyin benzer
Ozelliklerini sergilemektedir ve ayrica daha derin oluk ve bosluklar goriilmiistiir.

Sekil 45-47°de, 60° ¢arpma agilarinda, 100 m/s ¢arpma hizi ve 175 um SiC asindirict
toz boyutuyla asindirilmis KSZ0 (dolgusuz), KS16 (%16 silis duman1 dolgulu) ve KZ16
(%16 cinko oksit dolgulu) karbon elyaftakviyeli kompozitlerin ylizey morfolojileri
goriilmektedir. Yiizey morfolojileri incelendiginde elyaf kirilmalari, elyaf kopmalar1 ve
matris deformasyonu goriilmektedir. KS16 kodlu kompozit malzeme (Sekil 46) KSZ0
kodlu kompozit malzeme (Sekil 47) ile kiyaslandiginda daha az elyaf/matris deformasyonu
goriilmektedir. Bunun nedeni matris igerisine eklenen silisyum dolgu parcaciklaridir. Sekil
47°de diger sekillere kiyasla (Sekil 45 ve Sekil 46) elyaf/matris kirilmasi, siddetli
deformasyonlar, mikro ¢atlak ve oyuklar daha fazla goériilmektedir. Bunun sebebi yapiya
eklenen ¢inko oksit dolgularinin erozyon direncini kot etkilemesi ve asindirict

parcaciklarin sahip oldugu kinetik enerjiyi absorbe edememesidir.



5. SONUCLAR

Bu ¢aligsmada, epoksi recine esasli karbon ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin kati

pargacik erozyon davranislari ve ayrica saf yapiya eklenen silis dumani ve ¢inko oksit

dolgu malzemelerinin erozyon davranisina etkisi incelendi. Bu deneysel ¢alismada

asagidaki sonuglar ¢ikabilir:

1.

Cam ve karbon elyaf iceren kompozit numuneler kiyaslandiginda karbon elyaf
iceren numuneler, cam elyaf igeren numunelere gore daha iyi asinma
performansi gostermistir.

Carpma hizinin artmasiyla numunelerin erozyon asinma oranlar1 degismis olup
en diisiilk asinma 70 m/s ¢arpma hizinda, en yliksek aginma ise 200 m/s ¢carpma
hizinda elde edilmistir.

Carpma agisinin 20°° den 90°° ye cikarilmasiyla cam elyaf takviyeli
kompozitlerde artan ¢arpma agisiyla erozyon asinma degerleri artmis ve 90°
carpma agisinda en yliksek erozyon orani elde edilmistir. Karbon elyaf takviyeli
kompozitlerde ise en yiiksek asinma 60° ¢arpma acisinda de elde edilmis bu
degerin ilizerinde asinma oranlarinda bir miktar diisme olmustur.

Cam elyaf takviyeli kompozit numuneler gevrek, karbon elyaf takviyeli
numuneler ise yari-gevrek erozyon davranisi sergilemistir.

Artan carpma siiresiyle kompozit numunelerin toplam (kiimiilatif) erozyon
oranlar1 artmistir.

Kompozit numunelerin erozyon davranisinda en kotii erozyon direnci %16 ¢inko
oksit dolgulu numune gosterirken en iyi erozyon direncini %16 silis dumant
igeren numuneler sergilemistir.

Asindiric1 toz boyutunun artmasi erozyon oranini arttirmistir. Asindirict toz
boyutunun 72 pm’ den 175 um’ ye artmasiyla erozyon oraninda belirgin bir artig
meydana gelmis olup bu artis toz boyutunun 348 pum degerine ¢ikmasiyla
yaklasik olarak sabit kalmistir.

Asmmus yiizeylerin SEM bulgularindan etkin aginma mekanizmalar1 genellikle
matris/elyaf kirilmasi, elyaf kopmasi, matris deformasyonu ve mikro ¢atlak

seklinde oldugu tespit edilmistir.



6. ONERILER

1. Kompozit malzemelerin iiretimleri i¢in farkli iiretim yontemleri kullanilarak
erozyon aginma performanslari incelenebilir.

2. Farkli sicaklik sartlar1 altinda kompozit malzemelerin erozyon asinma
davranislar1 belirlenebilir.

3. Sivi ¢amur gibi farkli asindirici ortamlart segilerek erozyon asinma deneyleri
yapilabilir.

4. Erozyon testlerinde farkli tiir ve sekile sahip asindirict pargaciklar kullanilarak
kompozitlerin erozyon performanslar: belirlenebilir.

5. Kompozit malzeme {iretiminde farkli oranlarda farkli dolgular kullanilarak

numunelerin erozyon direngleri iyilestirilebilir.
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