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Bu çalışmada, farklı tür ve oranda dolgu malzemesi içeren epoksi reçine esaslı cam ve 

karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin katı parçacık erozyon aşınma davranışları 

incelenmiştir. Dolgu malzemesi olarak silis dumanı (mikro silika, SiO2) ve çinko oksit (ZnO) 

ağırlıkça %0, %8 ve %16 oranlarında kompozit malzemelere ilave edilmiştir. Kompozitler, el 

yatırma ve vakumlama tekniği ile üretilmiştir. Üretilen numunelerin katı parçacık erozyon 

performansları 20°, 30°, 45°, 60° ve 90° çarpma açılarında ve 70, 100, 150 ve 200 m/s çarpma 

hızlarında belirlenmiştir. Erozyon deneylerinde aşındırıcı malzemesi olarak farklı boyutlarda 

silisyum karbür (SiC) kullanılmış olup aşındırıcının ortalama parçacık boyutları sırasıyla 72, 175 

ve 348 µm şeklindedir.  

Elde edilen sonuçlardan kompozit malzemelerin erozyon aşınma değerleri artan çarpma hızı, 

çarpma süresi ve aşındırıcı parçacık boyutu ile arttığı tespit edilmiştir. Cam elyaf takviyeli 

kompozit malzemelerde artan çarpma açısıyla erozyon aşınma değerleri artmış ancak karbon elyaf 

takviyeli kompozitlerin erozyon değerleri 60° çarpma açısına kadar artmış bu değerin üzerinde bir 

miktar düştüğü belirlenmiştir. Ayrıca, silis dumanı dolgulu kompozit malzemelerin, çinko oksit 

dolgulu kompozit malzemelere göre daha iyi erozyon direnci göstermiştir. Numunelerin aşınma 

yüzeyleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak incelenmiş, numune aşınma 

mekanizmalarının genellikle matris/elyaf ayrılması, elyaf kırılması ve kopması, matris 

deformasyonu ve mikro çatlak şeklinde olduğu görülmüştür.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Katı parçacık erozyon aşınması, Epoksi matris, Karbon elyaf, Cam elyaf, 

Çarpma açısı, Çarpma hızı, Dolgu malzemesi. 
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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, SiO2) 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 µm, 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 BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Farklı mühendislik uygulamalarında kullanılan makine ve elemanları, çok iyi 

tasarlansalar bile hem malzemeden hem de kullanım yerlerindeki şartlardan dolayı belirli 

bir süre sonra işlevlerini kaybederler. Bu durumun oluşmasındaki en önemli faktör 

aşınmadır. Aşınmanın pek çok tanımı olmakla birlikte ASTM G40-05 ve DIN 50320 

standartlarına göre aşınma, bir malzemenin diğer bir malzeme ile (katı, sıvı ve gaz) 

etkileşmesi sonucunda yüzeylerinden küçük parçacıkların ayrılmasıyla oluşan yüzey 

bozulması olarak tarif edilmektedir. 

Aşınma; malzeme, yüzeylerin şekli, biçimi, sistemde kullanılan yağlayıcılar, sisteme 

etki eden hız, sıcaklık, basınç, sistemin çalışma süresi, aşındırıcıların malzeme yüzeyine 

çarpma durumu, sertlik vb. gibi birçok değişkene bağlı karmaşık bir olaydır. Bundan 

dolayı aşınma alanında birçok çalışmalar yapılmış ve belirli sonuçlar kaydedilmesine 

rağmen bu konudaki çalışmalar hala ayrıntılı bir şekilde devam etmektedir. Malzemelerin 

temas yüzeyinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal etkilerin fazla olması nedeniyle 

pratikte malzemelerde bir aşınma türü değil birden fazla aşınma türüyle karşılaşılmaktadır. 

Malzemelerin temas yüzeylerinde, abrazyon, adezyon, yorulma, korozyon ve erozyon 

aşınması en sık karşılaşılan aşınmalardır. 

Bu aşınmalardan erozyon aşınması, belirli bir hız kazanmış aşındırıcı parçacıkların 

bir malzeme yüzeyine çarpması sonucu bu yüzeyin üst kısmından malzeme koparmasıyla 

oluşmaktadır. Bu malzeme kaybının devam etmesi durumunda kullanım yerlerinde ciddi 

hasarlar oluşmakla birlikte makine parça ve ekipmanların ömürleri azalmaktadır. Çarpma 

hızı, çarpma süresi, aşındırıcı parçacık şekli, tipi, sertliği, malzeme özellikleri ve çevresel 

faktörler erozyon aşınmasını etkileyen en önemli faktörlerdir. 

Uçak motorları, helikopter pervanesi, yüksek hızlı araçlar, su-kum karışımı taşıyan 

borular ve rüzgâr türbinlerinde vb. gibi uygulama alanları, erozyon aşınmasının en sık 

görüldüğü alanlardır.  Bu alanlarda aşındırıcı toz parçacıkları hareketli kanatlara, boru 

bağlantı yerlerine, boru dirseklerine ve diğer yüzeylere çarparak bu yüzeylerde ciddi 

aşınmalar meydana getirirler.  
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Makine parça ve ekipmanlarının erozyon aşınmasına karşı davranışları bilinirse 

aşınmaya maruz kalan bu parçaların ömürleri artırılabilir. Makine parça ve ekipmanların 

erozyon aşınmasına karşı ömürlerini uzatmada kompozit malzemeler gibi aşınmaya 

dirençli malzemeler kullanılabilir. 

İki ya da daha fazla malzemelerin en iyi özelliklerini tek bir malzemede 

toplanmasıyla oluşan malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir. Kompozit 

malzemelerin kombinasyonu sınırsız sayıdadır ve bu da kompozit malzemelerin 

özelliklerini istenildiği gibi değiştirme imkânı sağlamaktadır. Bu özelliğinden dolayı 

malzemelerin yapısında istenilen yüksek mukavemet, yorulma dayanımı, hafiflik, 

aşınmaya karşı direnç, korozyona karşı direnç, elektrik iletkenliği ve rijitlik gibi birçok 

özellik verilebilmektedir.  

Bu çalışmada, farklı tür ve oranda dolgu malzemesi içeren epoksi reçine esaslı 

karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin erozyon aşınma davranışları 

incelenmiştir. Kompozit malzemelere dolgu malzemesi olarak silis dumanı (SiO2) ve çinko 

oksit (ZnO) ağırlıkça %0, %8 ve %16 oranlarında katılmış olup malzemeler el yatırma ve 

vakumlama tekniği ile üretilmiştir. Numunelerin erozyon performansları, farklı çarpma 

açısı, çarpma hızı, çarpma süresi ve farklı boyutlarda silisyum karbür (SiC) aşındırıcı 

parçacık kullanılarak belirlenmiştir. Yapılan deneyler sonucunda çarpma açısının, çarpma 

hızının, çarpma süresinin ve aşındırıcı parçacık boyutunun numunelerin erozyon 

performansları incelenmiş ve etkin aşınma mekanizmaları ortaya konmuştur.   

 

1.2. Literatür Araştırması 

 

Literatürde kompozit malzemelerin erozyon aşınma üzerine çeşitli çalışmalar mevcut 

olmakla birlikte yüksek çarpma hızlarının numunelerin erozyon performansı üzerine 

etkisiyle ilgili çalışmaların yeterli olmadığı görülmüştür.  

Arani ve arkadaşları alüminyum oksit dolgulu epoksi kompozit malzemelerin 

erozyon davranışlarını incelemişlerdir. Kompozit malzemeleri %0, %25, %35 ve %45 

dolgu oranları ile üretmişler ve 22 μm’ den 157 μm’ ye değişen silisyum karbür aşındırıcı 

tozlar kullanarak erozyon aşınma deneyleri yapmışlardır. 30° çarpma açısında ve %0 dolgu 

içeren epoksi kompozitler en fazla aşınma göstermiştir [1].  

Bir grup arkadaş, 2019 yılında hibrid toz dolgulu cam epoksi kompozit malzeme 

üretmiş ve üretilen bu kompozit malzemelere erozyon aşınma davranışı üzerinde sıcaklığın 
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etkisini incelemişlerdir. Deneyleri farklı çarpma açılarında, alümina aşındırıcı toz 

kullanarak ve 40 m/s çarpma hızlarında gerçekleştirmişlerdir. Dolgu katılan kompozitler 

dolgusuz olanlara göre daha iyi performans sergilemiştir [2]. 

2018 yılında Lv ve arkadaşları, termoplastik poliüretan dolgulu cam epoksi kompozit 

malzemeler üretmiş ve erozyon aşınma davranışlarını incelmişlerdir. Deneylerini 300 μm 

silisyum karbür tozu kullanarak farklı çarpma açılarında yapmışlardır. Deneyler sonucunda 

termoplastik poliüretan dolgulu cam epoksi kompozit malzemelerin erozyona karşı %99 

dan %205 e karşı dirençli olduklarını ortaya koymuşlardır [3]. 

Biswas ve Satapathy Taguchi deney tasarımı kullanarak, alümina dolgulu cam elyaf 

takviyeli epoksi kompozit malzemelerin erozyon davranışı incelemişlerdir. Cam elyaf 

epoksi kompozitleri %0, %10 ve %20 alümina dolgulu olarak üretmişlerdir. Üretilen deney 

numunelerini 43 m/s, 54 m/s ve 65 m/s çarpma hızlarında, 30°, 60° ve 90° çarpma 

açılarında ve 300 μm, 450 μm ve 600 μm boyutlarında silika aşındırıcı parçacık kullanarak 

erozyon aşınma deneylerini gerçekleştirmişlerdir. Dolgusuz ve dolgulu cam elyaf takviyeli 

epoksi kompozitler yarı sünek davranış sergilerken en yüksek aşınma değerini 60° çarpma 

hızlarında gerçekleşmiş olduklarını ve dolgu oranlarının artması sonucu erozyon direncinin 

geliştiğinin sonuçlarını çıkarmışlardır [4].  

Tek yönlü karbon elyaf takviyeli polieterimid kompozit malzemelerin, çapma açısı, 

çarpma hızı ve çarpma süresine bağlı olarak düşük çarpma hızlarında hızlarda erozyon 

davranışını Sarı ve Sınmazçelik incelemiştir. Bu kompozit malzemelerin düşük çarpma 

hızlarında yarı sünek bir davranış gösterdiğini ve en fazla aşınmanın 45°-55° arasında 

olduğunun sonucuna varmışlardır. Ayrıca malzemenin erozyon oranları ve yüzey 

pürüzlülüğü, aşındırıcı parçacıkların temas acısı ve çarpma hızı ile çok yakından ilişkili 

olduğunun sonucuna ulaşmışlardır [5].  

Ray ve çalışma arkadaşları ise granit tozu dolgulu çift yönlü cam elyaf takviyeli 

epoksi kompozitlerin katı parçacık erozyon davranışını Taguchi deney tasarımı kullanarak 

incelemişlerdir. Dolgu için ortalama 90-100 μm boyutları arasında değişen granit tozunu 

%0, %5, %10 ve %15 oranlarında kullanarak 4 farklı çarpma açısı ve 4 farklı çarpma 

hızıyla erozyon deneylerini gerçekleştirmişlerdir. Deneylerinde 70 μm’ den 130 μm’ ye 

değişen 4 farklı silika aşındırıcı parçacık kullanmışlardır. Dolgu oranların %0’ dan %10’ a 

artmasıyla erozyon miktarında düşme olduğunu ve daha sonra %15 dolgu oranında bir 

miktar arttığını kaydetmişlerdir [6].  
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Bir grup araştırmacı, dolgusuz ve grafit dolgulu epoksi reçine esaslı karbon elyaf 

takviyeli kompozit malzemelerin farklı çarpma hızlarındaki erozyon aşınma davranışlarını 

incelemişlerdir. Bu kompozit malzemelerin 45° de en yüksek aşınma oranlarıyla yarı sünek 

davranış gösterdiğinin sonucunu elde etmişlerdir. Ayrıca dolgu oranlarının %0’ dan %4’ e 

kadar aşınma miktarlarını arttırdığının ve %6 dolgu oranında ise azaldığının sonucuna 

ulaşmış olmalarına rağmen en iyi aşınma direncinin dolgusuz kompozit malzemeler 

olduğunu kaydetmişlerdir [7].  

Bağcı ve İmrek, Taguchi deney metodu kullanarak borik asit dolgulu cam elyaf 

takviyeli epoksi kompozit malzemelerin katı parçacık erozyonu davranışlarını 

incelemişlerdir. %0, %15 ve %30 borik asit dolgulu ve 0° ile 45° yönlenmiş cam elyaf 

takviyeli epoksi kompozitlere 23 m/s, 34 m/s ve 53 m/s çarpma hızlarında ve 30°, 60° ve 

90° çarpma açılarında erozyon deneylerine tabi tutmuşlardır. 0° yönlenmiş elyaf kullanımı 

45° yönlenmiş elyaf kullanımına göre daha kötü erozyon direnci gösterdiği, aşındırıcı 

parçacık toz boyutu ve parçacık çarpma hızının artması da erozyon direncini kötü yönde 

etkilediği kaydetmişlerdir. %30 borik asit dolgusu, %15 borik asit dolgusuna göre erozyon 

oranlarında iyileşme gösterdiğini bulmuşlardır [8].  

2012 de ise farklı bir araştırmacı, tek yönlü karbon elyaf takviyeli polieter eter keton 

(PEEK) kompozitlerin erozyon aşınma özelliklerini, 200-500 μm boyutlarında açılı çelik 

kum aşındırıcı kullanarak farklı açılarda incelemişlerdir. Kompozit malzemeler 45°-60° 

çarpma açıları arasında maksimum aşınma oranlarıyla sünek ve gevrek erozyon davranışı 

sergilediklerinin sonucunu bulmuşlardır [9].  

Cenosfer dolgulu jüt (45°-45°) ve cam (0°-90°) elyaf takviyeli kompozit 

malzemelerin erozyon davranışlarını Dalbehera ve Acharya incelemişlerdir. Taguchi deney 

tasarımı kullanarak %10, %15 ve %20 cenosfer dolgusu kompozitlerin erozyon deneylerini 

48, 70 ve 82 m/s çarpma hızlarında ve 45°, 60° ve 90° çarpma açılarında yapmışlardır. 

Cenosfer dolgusunun erozyon direncini geliştirdiğini ortaya koymuşlardır. Ayrıca 

kompozit malzemelerin maksimum aşınmasının 45° ile 60° çarpma açısında olduğunu ve 

aşınma davranınışın yarı sünek olduğu sonucunu çıkarmışlardır [10].  

Rajesh ve ekip arkadaşları, PA 6, PA 11, PA 12, PA 66, PA 66/610 ve aromatik PA 

gibi çeşitli poliamidlerin, 30° ve 90° çarpma açılarında, 80 m/s ve 140 m/s çarpma 

hızlarında ve 90-180 μm boyutları arasında silika kumu kullanarak erozyon aşınması 

deneylerini yapmışlardır. Bu poliamidlerin, 80 m/s hızda en az aşınmayı PA 66/610, 140 

m/s çarpma hızında ise an az aşınmayı PA 11 ve her iki hızda da en fazla aşınmayı PA 12 



5 

 

göstermiş olduklarını bulmuşlardır. Ayrıca çarpma açısı, malzeme cinsi ve çarpma hızının 

erozyon aşınma davranışında önemli oldukları sonucuna varmışlardır [11].  

Çimento tozu dolgulu bambu elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin mekanik 

özelliklerini ve erozyon davranışını Gupta ve arkadaşları incelemişlerdir. İşlenmiş ve 

işlenmemiş bambu elyaflar kullanarak ve dolgu olarak da ağırlıkça %0 %10 ve %20 

çimento tozu eklenmesiyle deney numuneleri üretmişlerdir. Çimento tozunun %0’dan 

%20’ye artması neticesinde mikro sertlik değeri, çekme mukavemeti, eğilme mukavemeti 

ve darbe dayanımı gibi mekanik özelliklerde iyileşmeler olduğunu ve buna bağlı olarak da 

erozyon direncinin arttığını kaydetmişlerdir. İşlenmiş bambu elyaflar işlenmemiş bambu 

elyaflara göre daha az aşınma göstermiş ve dolgu oranının artmasıyla da aşınma oranının 

azalmasının görüldüğünü tespit etmişlerdir. Kompozit malzemeler yarı sünek erozyon 

davranışı sergilerken işlenmemiş bambu elyaflı olanlar 45°-55° çarpma açıları arasında 

maksimum aşınmayı gösterdiği sonucuna ulaşmışlardır [12].  

Rajesh ve Bijwe, PA 6 ve PA 12 gibi poliamidin fiziksel, kimyasal ve tribolojik 

özelliklerini üzerindeki su absorpsiyonu etkisini incelemişlerdir. 30° ve 90° çarpma 

açılarında, 80 m/s hızında ve 90-180 μm boyutları arasında silika toz aşındırıcı kullanarak 

erozyon aşınması deneylerini yapmışlardır. Su absorpsiyonu etkisi erozyon aşınmasını PA 

6 için her iki çarpma açısıda kötü yönde etkiler iken PA 12 için her iki çarpma açısında iyi 

yönde etkiledikleri sonucuna çıkarmışlardır [13].  

Silisyum oksit (SiO2) dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin erozyon 

davranışlarını Bağcı ve çalışma arkadaşları incelemişlerdir. Deneylerini %0 ve %15 SiO2 

dolgulu olarak 45° (45/-45) elyaf yönlenmesiyle el yatırma yöntemiyle üretmişler ve 

ardından 30°, 60° ve 90° çarpma açılarında, 23 m/s, 34 m/s ve 53 m/s çarpma hızlarında ve 

200 ile 400 μm boyutlu iki farklı alüminyum aşındırıcı tozu kullanarak erozyon deneylerini 

yapmışlardır. Silisyum oksit eklenmiş kompozit malzemeler saf kompozit malzemeye göre 

daha iyi erozyon direnci gösterdiklerini ve erozyon oranında ise %10 ila %15 azalma 

meydana geldiğini kaydetmişlerdir. 45° elyaf yönlenmesi daha önceki çalışmalarındaki 

0°/90° elyaf yönlenmesine göre erozyon aşınmasına karşı daha iyi direnç gösterdiklerini 

vurgulamışlardır. Ayrıca 30° çarpma açılarında maksimum aşınmanın meydana gelmesini 

ve buna bağlı olarak da kompozit malzemenin sünek erozyon davranışı gösterdiklerinin 

sonucuna varmışlardır [14].  

Fouad ve arkadaşları tek yönlü cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin katı 

parçacık erozyon davranışlarını ve aşınma mekanizmalarını, yaklaşık 150 μm boyutlarında 



6 

 

düzensiz silika aşındırıcı parçacıkları kullanarak 30°, 60° ve 90° çarpma açılarında ve 

farklı çarpma basınçlarında incelemişlerdir. İnceleme sonucunda kompozit malzemelerin 

en fazla erozyon miktarı 60° çarpma acısında kaydetmişlerdir. Ayrıca aşınma 

mekanizmalarının çarpma açısıyla yakın ilişkili olduğunun sonucunu bulmuşlardır [15].  

 2008 yılında alümina (Al2O3) dolgulu cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerin 

erozyon davranışlarını Patnaik ve arkadaşları Taguchi deney tasarımı kullanarak 

incelemişlerdir. %0, %10 ve %20 oranlarında dolgu kullanarak üretmiş oldukları deney 

numunelerine, 45°, 60° ve 90° çarpma açılarında, 32, 45 ve 58 m/s çarpma hızlarında ve 

300, 500 ve 800 μm boyutlarında silika aşındırıcı parçacık kullanarak erozyon deneyleri 

yapmışlardır. Alümina dolgularının kompozit malzemenin çekme mukavemeti, mikro 

sertlik değerleri ve eğilme mukavemeti gibi mekanik özelliklerinde iyi bir sonuç 

alamadıklarını görmüşlerdir. Ama alümina dolgularının artmasıyla da erozyon direncinin 

artarak erozyon oranının azaldığını kaydetmişlerdir [16].  

Rout ve arkadaşları, granit dolgulu cam elyaf takviyeli polyester esaslı hibrid 

kompozitlerin katı parçacık erozyon davranışlarını Taguchi deney tasarımı kullanarak 

araştırmışlardır. Çalışmalarındaki deney numunelerine %0, %5, %10 ve %15 ağırlık 

oranlarında granit dolguları eklemişler ve 4 farklı çarpma açısı, çarpma hızı ve aşındırıcı 

kullanarak erozyon deneylerini gerçekleştirmişlerdir. Yapılan deneylerde mikro boyutlara 

sahip granit parçacıkların kompozit malzemeye eklenmesi erozyon davranışını iyi yönde 

etkilerken gerilme ve eğilme mukavemetini azalttığını gözlemlemişlerdir. Kompozitlerin 

yüksek hızlarda yarı sünek erozyon davranışı sergilediğini, en fazla aşınmanın 60° çarpma 

hızlarında gerçekleştiğini ve ayrıca erozyon oranları üserinde çarpma hızının, çarpma 

açılarının, granit yüzdesinin ve aşındırıcı parçacık boyutlarının önemli olduklarının 

sonucunu çıkarmışlardır [17].  

Dolgusuz ve pirinç kabuğu dolgulu cam elyaf takviyeli epoksi hibrid kompozitlerinin 

mekanik özelliklerini ve erozyon aşınması davranışlarını Rout ve arkadaşları 

incelemişlerdir. Erozyon aşınmasını davranışlarını Taguchi deney tasarımı kullanarak 

belirlemişlerdir. Kompozit malzemelerin hepsi için 60° çarpma açısında en fazla aşınmanın 

meydana geldiğini ve yarı sünek erozyon davranış sergilediklerini bulmuşlardır. Dolgu 

oranın %0’dan %15’ e kadar artışıyla boşlukların hacim fraksiyonu, mikro sertlik değeri ve 

darbe mukavemeti gibi mekanik özelliklerinde artışlar olduğu gözlemlenirken gerilme 

direncinde azalma olduğunu gözlemlemişlerdir. Ayrıca dolgu oranının artışıyla erozyon 
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direncinin arttığını ve buna bağlı olarak da aşınmanın azaldığının sonucuna ulaşmışlardır 

[18].  

Mahesha ve çalışma arkadaşları tek yönlü bazalt elyaf ve cam elyaf takviyeli epoksi 

kompozitlerin katı parçacık erozyon davranışlarını incelemişlerdir. 30° den 90° ye değişen 

farklı çarpma açılarında, 23 m/s, 40 m/s ve 61 m/s çarpma hızlarında ve 150-280 μm 

boyutları arsında değişen açılı silika aşındırıcı kullanarak erozyon aşınma deneyleri 

gerçekleştirmişlerdir. Bazalt elyaf kompozit malzemelerin, cam elyaf kompozitlere göre 

daha iyi aşınma davranışı gösterdiklerini kaydetmişlerdir. Her iki kompozit malzemenin 

ise benzer şekilde yarı sünek erozyon davranışı sergilediklerinin ve en fazla aşınmanın 60° 

çarpma hızlarında olduğunun sonuçlarına ulaşmışlardır [19].  

2018 yılında bir grup araştırmacı titanyum oksit (TiO2) ve çinko oksit (ZnO) dolgulu 

cam elyaf takviyeli vinilester kompozitlerin mekanik özelliklerini ve erozyon aşınma 

davranışlarını incelemişlerdir. %0, %10 ve %20 TiO2 ve ZnO dolgulu cam elyaf takviyeli 

vinilester kompozitlere 3 farklı aşındırıcı toz boyutunda, 3 farklı çarpma hızında ve 3 farklı 

çarpma açılarında Taguchi deneysel tasarımı kullanarak erozyon aşınması deneyleri 

yapmışlardır. Dolgu oranlarının %0’dan %20’ ye artması sertlik, eğilme mukavemeti, 

çarpma mukavemeti ve kesme mukavemeti gibi mekanik özelliklerin artmasına çekme 

dayanımı özelliğinin azalmasına sebep olduğunu ortaya çıkarmışlardır. TiO2 dolgusu ZnO 

dolgusuna göre mekanik özelliklerin gelişmesinde daha etkili olmuştur. 60° çarpma 

açısında en yüksek erozyon miktara geldiğini ve kompozit malzemelerin yarı sünek 

erozyon davranış sergilediklerini kaydetmişlerdir. Ayrıca dolgu oranın artmasıyla erozyon 

direncinin arttığını ve buna bağlı olarak aşınmanın azaldığının ve TiO2 dolgusunun ZnO 

dolgusuna göre daha iyi erozyon direnci sağladığının sonucunu çıkarmışlardır [20].  

Papadopoulos ve arkadaşları, dolgusuz ve karbon nano tüp dolgulu karbon elyaf 

takviyeli epoksi kompozit malzemeleri paralel ve dikey yönlendirme yaparak 30°, 60° ve 

90° çarpma açılarında, keskin açılı yaklaşık 177-250 μm boyutlarında alüminyum oksit 

(Al2O3) aşındırıcı parçacık kullanarak ve 38 m/s çarpma hızında erozyon davranışlarını 

incelemişlerdir. İncelemelerinde dolgusuz karbon elyaf epoksi kompozitlerin 30° ve 60° 

açılarda erozyon oranları dolgulu kompozitlere göre düşük olduğunu, 90° açılarda ise 

erozyon oranlarının hemen hemen birbirine yakın olduğunu ve aynı zamanda da 

maksimum aşınmanın 60° çarpma açılarında olduğunun sonucuna ulaşmışlardır [21].  

2014 yılında Kumar Padhi ve Satapathy, yüksek fırın cürufu parçacıkları ile dolgulu 

kısa cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin katı parçacık erozyon 
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davranışlarını Taguchi deney tasarımı kullanarak incelemişlerdir. Ağırlıkça %0, %10, %20 

ve %30 oranlarında yüksek fırın cürufu dolgulu kompozitlere, farklı çarpma açılarında, 

farklı çarpma hızlarında ve farklı test sıcaklıklarında katı parçacık erozyon deneyleri 

yapmışlardır. Endüstriyel bir atık olan yüksek fırın cürufunun epoksi kompozitlerin 

aşınmayı azaltması için kullanılabilir bir doldu olduklarının, çarpma hızının ve dolgu 

oranının erozyon aşınmasında önemli olduğunun sonucunu çıkarmışlardır [22].  

Rattan ve Bijwe, saf polieterimid (PEI) ve düz dokuma tipi karbon elyaf takviyeli 

polieterimid kompozitlerin mekanik özelliklerini ve katı parçacık erozyon davranışlarını 

incelemişlerdir. Deney numunelerine 26,88 m/s çarpma hızlarında, 15° den 90° ye değişen 

farklı çarpma açılarında ve 106-120 μm boyutlarına sahip aşındırıcıda erozyon deneyini 

gerçekleştirmişlerdir. Deneyler sonucunda hacimce %40 karbon elyaf içeren polieterimid 

kompozitlerin saf PEI göre kopma uzaması haricinde diğer mekanik özelliklerinin 

geliştiğini kaydetmişlerdir. Ayrıca PEI malzemenin karbon elyaf takviyeli kompozitlere 

kıyasla erozyon direncinin olumsuz olduğunun, en fazla aşınmanın 15°-30° çarpma 

açılarında meydana geldiğinin ve numunelerin SEM görüntülerinden hem gevrek hem de 

sünek kırılma davranışı sergilediklerinin sonucuna ulaşmışlardır [23].  

Bağcı ve İmrek, ağırlıkça %15 oranında ve yaklaşık 150 μm boyutlarına sahip borik 

asit dolgulu ve 0° (0/90) ve 45° (45/-45) olarak yönlenmiş cam elyaf kompozitlerin katı 

parçacık erozyon davranışını ve mekanik özeliklerini incelemişlerdir. 0° ve 90° yönlenmiş 

kompozitlere, 200 ve 400 μm boyutlarına sahip alüminyum (Al2O3) aşındırıcı parçacık 

kullanarak 30°, 60° ve 90° çarpma açılarında, 20 m/s, 34 m/s ve 53 m/s çarpma hızlarında 

erozyon denelerine tabi tutmuşlardır. 450 yönlenmiş elyafa sahip olan kompozitlerin 0° 

yönlenmiş elyafa göre daha iyi erozyon direncine sahip olduklarını, en fazla aşınmanın 30° 

çarpma hızlarında gerçekleşerek sünek erozyon davranışı sergilediklerini, çarpma hızının 

artışı ile erozyon oranının arttığını bulmuşlardır. Ayrıca %15 borik asit dolgusunun 

erozyon direncini kötü yönde etkilediğinin sonucunu çıkarmışlardır [24].  

2003 yılında Tewari ve çalışma arkadaşları tek yönlü karbon ve cam elyaf takviyeli 

epoksi kompozit malzemelerin erozyon davranışlarını araştırmışlardır. Deney numunelerini 

0°, 45° ve 90° elyaf yönlenmelerinde üreterek, bu numunelere 15°’den 90° ye değişen 

çarpma açılarında ve 300-500 μm boyutlarına sahip çelik aşındırıcı bilyeler kullanarak 45 

m/s çarpma hızında erozyon testi yapmışlardır. Yapılan deneylerde iki kompozit 

malzemenin yarı sünek erozyon aşınması davranışı sergilediklerini ve en fazla aşınmanın 

60° çarpma açısında olduklarını kaydetmişlerdir. Elyafların yönlenmesinin erozyon 
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aşınmasında önemli etkisi olduğunu ve karbon elyaf kompozitlerin cam elyaf kompozitlere 

kıyasla daha iyi aşınma direnci sergilediklerinin sonuçlarına ulaşmışlardır [25].  

Diğer bir araçtırmacı grubu, PA 6, PA 11, PA 12, PA 66, PA 66/610 ve aromatik PA 

gibi çeşitli poliamidlerin erozif aşınma davranışını incelemişlerdir. Deneyleri 15°, 30°, 60° 

ve 90° çarpma açılarını, 90-180 μm toz boyutlarına sahip silika aşındırıcı parçacıklarını ve 

80 m/s çarpma hızını kullanarak yapmışlardır. 30° çarpma açılarında 5 tane numune benzer 

özellikler gösterdiğini, maksimum aşınmayı bu çarpma açısında olduklarını ve yine aynı 

çarpma açısında PA 12’nin en fazla aşındığını tespit etmişlerdir. Aynı zamanda tüm PA 

çeşitleri için en az aşınmanın 90° çarpma açısında olduklarını ve PA’lerin sünek ve kauçuk 

erozyon davranışı sergilediklerinin sonucuna varmışlardır [26].  

2008 yılında Patnaik ve diğerleri, Taguchi deney tasarımı kullanarak E-cam elyaf 

takviyeli polyester kompozit malzemelerin erozyon davranışlarını incelemişlerdir. 

Ağırlıkça %30, %40 ve %50 cam elyaf takviyeli polyester kompozitleri üretmişlerdir. 

Üretilen deney numunelerine, 3 farklı çarpma hızlarında, 3 farklı çarpma açılarında ve 3 

farklı aşındırıcı boyutlarında erozyon deneyi yapmışlardır. Numunelerde sırasıyla, 

ağırlıkça %30’dan %50 cam elyaf eklenmesi erozyon davranışı kötü yönde etkilemiş 

olduklarını kaydetmişlerdir. Ayrıca polyester kompozitlerin 60° çarpma açılarında 

maksimum aşınmayla yarı sünek erozyon davranışı sergilediklerini sonucunu 

çıkarmışlardır [27].  

Mohan ve arkadaşları, yüksek moleküler ağırlıklı polietilen (UHMWPE) dolgulu 

aramid kumaş takviyeli epoksi kompozitlerin dolgu oranlarına katı parçacık erozyon 

özelliklerini incelemişlerdir. Reçine transfer kalıplama yöntemiyle ürettikleri %0, %2 ve 

%4 dolgulu UHMWPE kompozitlere, ortalama 150-280 μm boyutlarına sahip silika (SiO2) 

aşındırıcı parçacık kullanarak 30°, 60° ve 90° derece çarpma açılarında ve 20 m/s, 30 m/s 

ve 40 m/s çarpma hızlarında erozyon deyine tabi tutmuşlardır. Dolgu oranlarının artışı 

kompozit malzemelerin erozyon oranlarını geliştirdiklerini görmüşlerdir. Dolgu oranlarının 

artışı ile erozyon oranların azaldığının, çarpma hızının artışı ile erozyon oranlarının 

arttığının ve en fazla aşınmanın 60° derece çarpma hızlarında gerçekleşerek kompozit 

malzemelerin yarı sünek davranış sergilediklerinin sonuçlarını kaydetmişlerdir [28]. 
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1.3. Kompozit Malzemeler 

 

Kullanım amacına yönelik farklı özelliklerdeki birden fazla malzemenin en iyi 

özelliklerini, belirli koşul ve miktarlarda, makro düzeyde birleştirilerek oluşturulan yeni 

malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir [29-31].  

Kompozit malzemelerin doğal olması, kimyasal bileşimlerinin farklı olması, birden 

fazla farklı malzemelerden meydana gelmesi ve bileşimindeki malzemelerin hiçbirinin 

özelliklerini tek başlarına taşımaması kompozit malzemelerde istenilen koşullardır. Bu 

nedenle kompozit malzemeler mikroskobik olarak heterojen, makroskobik olarak ise 

homojen özellik sergilemektedir [29-31]. 

 

1.3.1. Kompozit Malzemelerin Yapısı  

 

Kompozit malzemeler en az bir tane ana malzeme üzerine ve yine aynı şekilde bir 

takviye elemanından oluşturulmak üzere imal edilirler. Kompozit malzemelerin üretimleri 

sırasında kullanılan yöntemlere bağlı olarak kompozit malzemeleri oluşturan ana malzeme 

ve takviye elemanları fiziki bir birleşim sergilemektedirler. Çeşitli üretim yöntemleri 

kullanılarak bir araya getirilmiş olan kompozit malzeme bileşenleri, kendi özelliklerini 

kaybetmeden oluşturdukları ara yüzey (ara faz) bağlantıları ile biçimlerini 

kaybetmemektedirler [29-33]. Şekil 1’ de kompozit malzemenin iç yapısı verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Kompozit malzemenin iç yapısı 
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1.3.2. Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Kompozit malzemelerin oluşturulmasında sonsuz sayıda malzeme kombinasyonu 

vardır. Bu da kompozit malzemelerin sınıflandırılmasında kesin bir sınır çizilmesini 

mümkün kılmamakla birlikte, kompozit malzemeleri, yapılarındaki malzemeler ve 

yapılarındaki bileşenlerin şekline göre farklı biçimde sınıflandırılabilir [32]. 

 

1.3.2.1. Matris Yapılarına Göre Sınıflandırılması 

 

Kompozit malzemelerin üretimleri genellikle, ana malzeme olarak adlandırılan 

matris malzemesi ile takviye elemanlarının belirli oranlarda ve mikro veya makro düzeyde 

karıştırılması ile yapılmaktadır. Kompozit malzemenin mukavemet değerlerini takviye 

elemanları belirlemektedir. Matris malzemesi ise kompozit malzemenin deformasyonu 

sırasında uluşabilecek çatlak ilerlemesini engelleyen görev üstlenerek kompozit 

malzemeden kopmalara engel olmaktadır. Matris malzemelerin diğer bir görevi ise takviye 

elemanlarını bir arada tutarak kompozit malzemeye binen yükleri takviye elemanlarına 

homojen olarak dağıtılmasını sağlamaktadır. Şekil 2’de matris malzemesine göre kompozit 

malzemelerin sınıflandırılması verilmiştir [32, 34, 36]. 

Kompozit malzemelerdeki takviye elemanlarının görevlerini yerine getirmesi için 

matrislerin mekanik özellikleri önemli derecede rol almaktadır. Örnek vermek gerekirse 

matris malzemesi olmadığında yükler takviye elemanlarının birkaç tanesi ile taşınırken 

matrisin olması durumunda yükün yapıdaki tüm takviye elemanlarına eşit bir şekilde 

paylaşılmasını sağlayacaktır [34, 35].  

 
 

Şekil 2. Matris yapılarına göre kompozit malzemelerin sınıflandırılması 
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a) Metal Matrisli Kompozitler 

Metal matrisli kompozitler, iki ya da ikiden fazla metal malzemenin belirli oranlarda 

birleştirilmesiyle elde edilen yeni malzemelerdir. Bu kompozitler diğer alaşımlarla 

istenilen özelliklerin elde edilememesi üzerine üretilir. Metal matrisli kompozitlerin 

yapılarında metal bir matris ve bu matrisin içinde uzun veya kısa elyaf, whisker veya 

parçacık şeklinde takviye elemanlarını barındırır [36-38]. 

Metal matrisli kompozitlere bir yük uygulandığında bu yük tüm yapıya dağılır. Buda 

kompozitlerin kullanımının daha güvenli olmasını sağlamaktadır.  Metal matrisli 

kompozitlerin tokluk ve mukavemet değerleri diğer gruplara göre daha iyidir bu da makine 

ve metalurji sektöründe bu malzemenin kullanılmasını sağlamaktadır [37].  

b) Seramik Matrisli Kompozitler  

Bir veya daha fazla metal ve ametalin birleştirilmesi sonucu oluşturulan ve organik 

olmayan yeni malzemelere seramik denilmektedir. Genellikle kil ve kaolen gibi 

malzemelerin yüksek sıcaklıklara sahip fırınlarda pişirilmesi sonucu oluşmak meydana 

gelirler. Kiremit, tuğla, porselen, nitritler, oksitler, silikatlar, boridler ve karpitler seramik 

grubundaki malzemeler grubuna girmektedirler. Seramik matrisli kompozit malzemeler, 

malzemelere yüksek sertlik, basma dayanımı, yüksek ergime sıcaklığı, iyi yalıtım 

özellikleri ve aşındırıcı özelliği gibi özellikler kazandırmaktadır [38-42].   

Seramik matrisli kompozit malzemelerin en önemli özelliklerin başında yüksek 

sıcaklıklara dayanıklı ve hafif olmaları gelmektedir. Ayrıca ısıl şok direnci ve düşük 

tokluğa sahiptirler.  Sertlik ve kırılganlık, düşük süneklik ve termal dirençlere karşı 

dayanıksız olmaları bu seramiklerin olumsuz yönlerindendir [32].  

Seramik matrisli kompozitleri oluşturan bileşenler, üretim aşamaları, malzemenin 

mekanik, kimyasal ve ısıl özellikleri bu kompozit malzemelerin performansını etkiler [43]. 

c) Polimer Matrisli Kompozitler 

Polimer matrisli kompozit malzemelerin, matrisini polimer reçine ve takviye 

elemanını ise elyaflar oluşturmaktadır. Bu kompozit malzemeler kolay üretilmesi, düşük 

maliyetli olması açısından çok fazla tercih edilen kompozit malzemelerdir [38-40, 43].  

Polimer kompozitler, düşük sertlik özellik sergilediklerinden dolayı oldukça zayıf 

kompozitlerdir. Bu kompozit malzemeleri yapısal olarak kullanılabilir duruma getirmek 

için iyi mekanik özellikler kazandırılması gerekmektedir. Bu mekanik özelliklerin 

kazandırılması için sürekli ve süreksiz elyaflar ile takviye edilerek güçlendirilmesi gerekir 

[36]. 
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Polimer Kompozit malzemelerin, matris kısmını oluşturan polimerler, 

termoplastikler, termosetler ve elastomerler olarak üç gruba ayrılırlar [38, 39, 41, 44]. 

1. Termoplastik Malzemeler 

Termoplastik malzemeler, ısıtıldığı zaman yumuşayıp sıvılaşan soğutulduğunda ise 

katılaşıp sertleşen bir malzemedir. Termoplastik malzemelerde bu işlemin tekrarlanabilir 

olması, ısıtıldığında özelliklerini kaybetmemesinden kaynaklanır. Özelliklerini 

kaybetmemesinden dolayı termoplastikler tekrar tekrar işlenip şekillenme özelliklerine 

sahiptirler. Termal etkenlikleri metallere kıyasla düşük olmasına karşın termal genleşme 

katsayıları metallere göre yüksektir. Çok iyi elektrik yalıtkanlıkları, yüksek darbe 

dayanımları, sertlik ve rijitlik açısından düşük mukavemetli olmaları ve sünek olmaları 

termoplastiklerin bazı ayırt edici özelliklerindendir [39, 40, 44]. 

2. Termoset Malzemeler 

Termoset malzemeler, termoplastiklere göre ısıtıldığı zaman tekrar tekrar 

şekillendirilemezler. Bu durum, termosetlerin molekül zincirlerinin çapraz bağlar ile 

birbirine bağlanmaları sonucu ne kadar ısıtılırsa ısıtılsın bu bağların birbiri üzerinde kayma 

hareketlerini yitirmemesidir. Termoset malzemeler, ısı ve basınç ile şekillenerek son halini 

alırlar. Termoset malzemeler kendi içinde farklı türlere ayrılmaktadır [39, 41]. 

Termoset malzemeler, epoksiler, polyesterler, fenolikler, silikonlar, poliamidler, 

poliüretanlar ve siyanet esterler olarak fartklı türde sınıflandırılabilir [39, 40, 45]. 

Epoksiler: İyi yapışma özelliklerine sahip kimyasal bir reçinedir. Bu reçineler, 

sertleşme sırasında kullanılan sertleştiricinin türüne ve karıştırılma oranına göre 

kompozitlerin özelliklerini belirlemektedirler. Yüksek kimyasal dirençleri, iyi termik 

özellikleri, elyaflarla güçlü bağ oluşturmaları, iyi mekanik dayanımları, çok yüksek aşınma 

ve sürtünme dirençleri bu reçinelerin başlıca belirgin özellikleridir. İyi özelliklerinin yanı 

sıra, bu reçinelerin maliyetleri yüksek olması, UV ışınları karşısında moleküler bağlarının 

zayıflamaları, cilt ile uzun süreli teması durumunda alerjik etki oluşturması, göz ve 

solunum sistemlerini olumsuz etki etmeleri de kötü özelliklerindendir [39, 40, 45].  

Polyesterler: Ekonomik (ortoftalik) ve suya karşı dayanım (izoftalik) olarak iki türe 

ayrılmıştır. Bu özelliklerinden dolayı denizcilik ve inşaat sektörlerinde çok fazla tercih 

edilirler. Polyester reçinelerin kimyasal ve mekanik dayanımları 100 °C sıcaklığın altında 

iyidir [37, 38]. Polyesterlerin, düşük maliyetli, kolay kullanımlı, korozyon dayanımlı, 

düzgün ve pürüzsüz yüzey elde edilmesi, orta mekanik özellikli, zehirli gazlar açığa 
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çıkarması, sertleşme sırasında fazla oranlarda kendini çekmesi ve kısa raf ömürlü olması 

gibi avantaj ve dezavantajları vardır [37, 39, 45]. 

Fenolikler: Fenol (C6H5OH) ve formaldehit (CH2O) bileşiklerinden meydana gelir ve 

katı-sıvı formları mevcuttur. Bu reçineler, elektrikli ev aletlerinde, debriyaj/balata 

sistemlerinde, fren sistemlerinde ve koruyucu kaplama olarak kullanılır. Fenolik reçineli 

kompozitlerin en belirgin özellikleri, yüksek sıcaklıklara ve aleve karşı dayanımlarıdır [39, 

40, 45].    

Silikonlar: Silikon reçineler, sentetik polimerdir ve içlerinde oksijen ve 

hidrokarbonlar barındırırlar. Bu reçineler 250 °C’ye kadar sıcaklıklara karşı dayanımları, 

düşük sıcaklıklarda esnekliğini kaybetmemesi, mükemmel korozyona karşı dirençli olması, 

ortam ve hava şartlarına dayanıklı olması gibi çeşitli özellikleri vardır [39, 40, 45].    

Poliamidler: Poliamid reçineler, petrolün hammaddesini oluştururlar. Çok yüksek 

sıcaklıklara dayanıklıdırlar. Genellikle yüksek sıcaklık reçineleri olarak ve naylon olarak 

bilinmektedir.  Zor şekilde üretilir ve maliyetleri yüksektir [39, 40, 45].    

Poliüretanlar: Reaksiyon ürünü olan üretanı, izosiyonat ve hidroksil gruplarını 

kapsayan polimerlere ‘Poliüretan’ denilmektedir [37]. Bu poliüretanlar genellikle mobilya, 

otomotiv ve tekstil sektörlerinde, soğutma, suni deri, iyi özellikli yapıştırıcı ve ısı yalıtım 

gibi birçok alanda kullanılmaktadır [39, 40, 45]. 

 Siyanet esterler: Siyanet esterler genelde, uzay havacılık, elektronik sektörü gibi 

alanlarda çok fazla tercih edilirler. Bu esterler cam, metal ve karbon bazlı malzemelere çok 

iyi yapışma özelliği, radyasyona karşı dirençli olması, sıcaklığa ve aleve karşı iyi direnç 

göstermesi gibi üstün yanları vardır [39, 40, 45].    

3. Elastomer Malzemeler 

Elastomer malzemeler bir çekme kuvvetine maruz kaldığında %500 gibi uzama 

sergileyen ve bu kuvvetin geri bırakılması sonucu eski haline tekrar gelebilen çapraz bağlı 

ve ağsı bir yapıya sahiptir. Yaygın olarak bilinen doğal ve sentetik kauçuk gibi iki çeşit 

elastomer vardır [39, 40, 45].   

 

1.3.2.2. Takviye Elemanlarına Göre Sınıflandırılması 

 

Kompozit malzemeler, takviye elemanın matristeki şekline ve yerleşimine göre 4 

gruba ayrılabilir. Bunlar Şekil 3’de görüldüğü gibi elyaf takviyeli, parçacık takviyeli, 

tabakalı ve hibrid kompozitler olarak ayrılabilir [32, 35, 42]. 
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Şekil 3. Kompozitlerin sınıflandırılması; a) elyaf takviyeli, b) parçacık takviyeli, 

c) tabakalı ve d) karma (hibrid)                       

 

a) Elyaf Takviyeli Kompozitler 

Bu kompozit malzemeler matris yapısı içine elyaflar eklenerek oluşturulmuştur. 

Takviye elemanının elyaf olmaması durumunda basma dayanımları iyi olmasına rağmen 

çentik darbe, çekme ve eğilme dayanımları gibi mekanik özellikleri kötüdür. Bu özellikleri 

iyi seviyelere taşımak amacıyla matris içerisinde elyaflar kullanılır. Elyaf takviyeli 

kompozitlerde matris, elyafları bir arada tutarak rijitlik ve kompozit malzemeye gelen yükü 

homojen bir şekilde tüm elyaflara dağılmasını sağlamaktadır. Kompozit malzemelerdeki 

matris ve elyaf oranları, mekanik özellik açısından çok önemlidir. Elyafların matris 

içerindeki oranları belli seviyede arttığında kompozit malzemelerin mukavemet değerleri 

artmaktadır ama bu seviyenin daha fazla üzerine çıkıldığında ise matrisin elyafları tam 

bağlamayacağından, mukavemet değeri düşmektedir [32, 33, 37, 43, 44].  

Elyafların çapları, kompozit malzemelerin mukavemetine etki yapan diğer bir 

özelliktir. Elyafların çapları küçüldükçe, matrisin elyafları bağlaması güçlenerek 

mukavemet değerleri artar tam tersi durumda ise mukavemet değerleri azalır [33, 34, 37, 

44]. 

Elyafların matris içerisindeki dağılımı, yine mukavemet özelliklerini büyük ölçüde 

etkilemektedir. Elyafların matris içerisinde birbirine paralel olarak yerleştirilmeleri, 

elyaflar yönünde yüksek mukavemet sağlarken, dik doğrultuda yerleştirilmeleri ise düşük 

mukavemet sağlamaktadır.  Ayrıca elyafların uzunluk/çap değerleri artarken matris 

tarafından elyaflara binen yük miktarı da artmaktadır [34, 35, 37]. 

b) Parçacık Takviyeli Kompozitler 

Kompozit malzemenin matrisi içerindeki diğer bileşenin yapıda parçacık halinde 

bulunması sonucu elde edilmişlerdir. Bu kompozit malzemelerin mukavemet özellikleri 

yapı içerisindeki parçacıklarının sertlik değerlerine bağlıdır.  Parçacık takviyeli kompozit 
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malzemelerin en yaygın tipi, plastik bir matris içerinde metal parçacıkların yer almasıdır. 

Yapı içerisindeki metal parçacıklar kompozit malzemeye ısıl ve elektrik iletkenlik 

kazandırır. Metal bir yapı içerindeki seramik parçacıklar ise kompozit malzemelere sertlik 

ve yüksek sıcaklık dayanımı kazandırmaktadır [46-48].  

 

 
 

Şekil 4. Parçacık takviyeli kompozit malzemeler  

 

c) Tabakalı Kompozitler 

En eski ve yaygın olarak kullanılan tabakalı kompozitler, farklı elyaf yönlenmelerine 

sahiptir. Bu elyaf yönlenmeleri tabakanın bileşimine göre kompozit malzemelere 

mukavemet değerleri vermektedir. Tabakaların levhalar ve ince filimler şeklinde olması 

kompozit malzemelerin farklı yön ve özellikte elde edilmesine imkân tanır. Korozyon 

direnci kötü olan metallere, korozyon direnci yüksek olan plastik ve metal ile kaplanarak 

korozyon dirençleri arttırılır. Yumuşak malzemeler ise sert malzemelerle birleştirilerek 

sertlik, yük taşıma özelliği ve aşınma özelliği artırılabilir [43-49].  

 

 
           

Şekil 5. Tabakalı kompozitler 
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d) Karma (hibrid) Kompozitler 

En az iki veya daha fazla farklı türde elyaf kullanılarak elde edilen kompozitlere 

karma (hibrid) kompozitler denilmektedir. Hibrid kompozit malzemelerle, belirli türdeki 

elyafların farklı fiziksel, kimyasal ve mekaniksel olarak sahip olduğu en iyi özellikleri 

diğer üstün özellikli elyaflara aktararak, tek bir elyaftan elde edilemeyen üstün özellikli 

ürünler elde edilebilir [46]. 

 

1.3.3. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajları 

 

Kompozit malzemeler, yüksek mukavemet, düşük yoğunluk sertlik, termal özellikleri 

ve aşınmaya karşı dayanım vb. gibi birçok özellik avantaj sağlamaktadır [50].  Kompozit 

malzemelerin metal malzemeler ile kıyaslandığında çok sayıda malzeme 

kombinasyonunun olması bu malzemelere üstün özellik vermektedir. Kompozit 

malzemeler genellikle düşük ağırlık ve yüksek mukavemet aranan özellikleri karşılamak 

için tasarlanır. Kompozit malzemelerin metal ve diğer malzemelere göre birçok avantaj ve 

dezavantajları vardır ve şu şekilde sıralanır [51, 52]. 

a) Avantajları 

 Üretilmesi mümkün olmayan karmaşık şekillere sahip metal malzemeler kaynak 

veya perçinleme yöntemi kullanılmadan tek parça halinde kompozit olarak 

üretilebilir. 

 Kompozit malzemeler, alüminyum ve çelik malzemelere kıyasla yüksek sertliğe 

sahip olmasına rağmen düşük yoğunluklara sahiptir. 

 Yorulma dayanımları oldukça iyidirler. 

 Darbelere karşı dayanımları oldukça gelişmiştir. 

 Metallere göre ses ve titreşim dayanımları oldukça üstündür. 

 Kompozitlerin antikorozif özelliği, diğer malzemelerden üstündür 

b) Dezavantajları 

 Üretim maliyetlerinin yüksek olması, 

 Yüzey pürüzlülüğün iyi olmaması 

 Geri dönüşümlerinde zorlukların olması, 

 Üretimlerinin zahmetli olması 

 İşletme maliyetlerinin yüksek olmasıdır. 
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1.3.4. Kompozit Malzemelerin Üretim Yöntemleri 

 

Farklı ihtiyaçları karşılamak amacıyla kompozitlerin birçok farklı üretim sistemleri 

vardır. Bu üretim yöntemlerinin her birinin farklı avantajları vardır. Bu nedenle istenilen 

şekil, kaliteye ulaşmak için belirli üretim yöntemleri uygulamak gerekir. 

Bu üretim yöntemleri matris malzemesine göre metal ve polimer matrisli 

kompozitler olarak iki grupta toplanabilir [38, 53]. 

a) Metal matrisli kompozitlerin üretim yöntemleri 

 Sıcak presleme 

 Toz metalurjisi 

 Sıvı metal emdirme 

 Buhar çöktürme 

 Elektroliz yöntemi 

 Haddeleme  

b) Polimer matrisli kompozitlerin üretim yöntemleri 

Polimer matrisli kompozit malzemeler reçine türlerine göre termoset ve termoplastik 

reçine olarak tipe ayrılır. Bunlardan termoset reçineli kompozit malzemelerin üretim 

yöntemleri aşağıdaki gibidir.  

 El yatırma yöntemi 

 Püskürtme yöntemi 

 Reçine Transfer kalıplama yöntemi 

 Elyaf sarma yöntemi 

 Vakum torbalama yöntemi 

 Otoklav bağlama yöntemi 

El Yatırma Yöntemi  

El yatırma yöntemi, genellikle cam elyaf takviyeli kompozitlerin üretilmesinde tercih 

edilirler.  Bu yöntem ile kamyon, otomobil, tekne gibi araçların gövdelerindeki panellerin, 

havalandırma sistemindeki kanalların, depoların gövdeleri gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır [38, 39, 53]. Bu üretim yöntemi polimer matrisli kompozit malzemelerin 

üretiminde kullanılan bir kaplama yöntemidir.  El yatırma yönteminin ucuz olması, bu 

yöntemde kullanılan aletlerin uygun olmasından kaynaklanır [38, 39, 54]. 

El yatırma yönteminde, kalıp maliyetinin ucuz olması, üretilecek malzemelerinin 

boyutlarında sınırlandırılma getirilmemesi, farklı geometrilerde kalıp tasarımı 
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yapılabilmesi gibi birçok avantajları vardır. Bu avantajlarının yanında, kompozit 

malzemenin kalitesini üreten kişinin becerisi sergilemektedir [51, 52, 54].  

Bu yöntem Şekil 6.’ de görüldüğü gibi bir kalıba, kalıp ayırıcı sürülerek ve daha 

sonrada elyaflar serilerek üzerine bir rulo fırça yardımıyla reçine sürülmesiyle şeklinde 

uygulanan bir yöntemdir. İstenilen malzeme kalınlığı elde edilinceye kadar devam ederek 

işlemin sonlandırılır [38, 44, 53-57]. 

 

 
 

Şekil 6. El yatırma yöntemi 

 

Püskürtme Yöntemi 

Bu yöntem genel olarak el yatırma yöntemine benzemektedir. Ancak, bu yöntemde 

kullanılan takviye elemanları kırpılmış olarak kullanılmaktadır. Püskürme yöntemi en çok 

kayık, tekne, araba kaportası ve tank gibi alanlarda tercih edilmektedir. Şekilde görüldüğü 

gibi bir tabancaya gelen sürekli elyaflar kırpılarak belirli bir hızda reçine ile karıştırarak bir 

kalıba püskürtülmesi şeklinde uygulanan bir yöntemdir. Bu yöntemde istenilen kalınlık 

elde edilmesi sonucu püskürtme sonlandırılır. Kullanılan araç ve gereçlerin maliyetlerinin 

düşük olması, üretilen parça boyutlarının sınırlandırılmaması ve karmaşık şekilli parça 

üretiminin kolay olması yönünden avantajlı bir yöntemdir [40, 44, 53, 54, 57]. 
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 Şekil 7. Püskürtme yöntemi  

 

Reçine Transfer Kalıplama Yöntemi (RTM) 

Bu üretim yöntemi, el yatırma yöntemine kıyasla daha hızlı ve uzun ömürlüdür. Bu 

yöntemde üretim yapılması için iki farklı kalıp kullanmak gerekir. Kalıpların kompozit 

malzemeler ile yapılması çeliklere göre daha düşük maliyetlidir.  Reçine transfer yöntemi, 

iki yüzeylerin de düzgün olması istenilen durumlarda jelkotlu veya jelkotsuz olarak 

kullanılır. Bu yöntemde takviye elemanları kalıp içerisine önceden yerleştirilir ardından 

reçine uygulanarak işlem sonlandırılır [40, 44, 48].  

Elyaf Sarma Yöntemi 

Elyaf sarma yöntemleriyle genellikle boru, basınçlı tank ve roket gövdesi gibi silindir 

parçaların üretilmesinde kullanılan açık kalıplama yöntemidir. Bu yöntemde kalıplama için 

silindir miller veya özel olarak şişirilip üretim sonlanınca tekrar sönen miller 

kullanılmaktadır. Elyaf sarma yöntemi Şekil 8.’deki gibi elyafların bir reçine dolu hazne 

içerisinden geçirilerek miller üzerine belirli açılarda sarılarak, milin ileri ve geri hareketi 

ile istenilen gerginlik ve kalınlıkta sarılmasıyla sonlanmaktadır [40, 44, 45, 56].  
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Şekil 8. Elyaf sarma yöntemi 

 

Vakum Torbalama Yöntemi 

Bu üretim yöntem Şekil 9.’ da görüldüğü gibi takviye elemanlarının bir kalıba 

yerleştirilmesi ve daha sonra kalıbın üzeri bir vakum torbası ile kapatılarak vakuma 

alınması olaylarını içermektedir. Bu yöntemde, diğer yöntemlere göre daha iyi mekanik 

özelliklere sahip ürünler elde edilmektedir [39, 54, 56, 58, 59]. 

 

 
 

Şekil 9. Vakum torbalama yöntemi 

 

Otoklav Bağlama Yöntemi 

Kompozit malzemelerin, elyaf/hacim oranlarını arttırılması ve malzeme içerisinde 

oluşan hava kabarcıklarının alınmasıyla performansları arttırılabilmektedir. Bunun 
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sağlanması için malzemelere yüksek sıcaklık ve basınç uygulamak gereklidir. Otoklav 

bağlama yöntemi, vakum bağlama gibi malzemeye sızdırmaz bir torba ile basınç 

uygulamaktır.  Ama bu basınç için ısı ve vakumun kontrol edilebildiği kaplar 

kullanılmaktadır. Vakum bağlaması yöntemine benzemektedir ancak burada otoklav tankı, 

vakum bağlama yöntemindeki fırınlar yerine kullanılır.  Bu şekilde, özel amaçlar ve 

yüksek kalitede kompozit malzemelerin üretimi için kür şartları çok rahat kontrol edilir. Bu 

yöntem diğer yöntemlere nispeten uzun sürelerde üretimin gerçekleşmesinden ötürü pahalı 

bir sistemdir [44, 47, 48]. 

 

1.4. Aşınma 

 

Günümüzde aşınma, tribolojik sistemlerde çok sık karşılaşılan büyük bir problemdir. 

Aşınma genel olarak, malzemelerin yüzeylerinden fiziksel, kimyasal ve mekanik etkiler ile 

istenmeyen malzeme kaybı olarak ifade edilir. ASTM G4093 ve DIN 50320 

standartlarında ise aşınma, kullanılan malzemelerin farklı bir malzemeyle (katı, sıvı ve 

gaz) çeşitli etkenlerle teması sonucu bu malzemenin yüzeyinden ufak parçacıkların 

kopması sonucu oluşan yüzey bozulması olarak tanımlanmaktadır [60].  

Malzemelerdeki yıpranma ve yüzey bozulması gibi olaylarının bir aşınma olarak 

nitelendirilmesi için aşağıdaki gibi şartları sağlaması gereklidir [61]. 

- Mekanik, fiziksel ve kimyasal bir etkinin olması, 

- Sürtünme olması, 

- Yavaş ve sürekli olması, 

- Malzeme yüzeylerinde farklılık oluşturması, 

- İstemsizce meydana gelmesi, 

Aşınmaya Etki Eden Faktörler 

Aşınmayı etkileyen birçok faktör vardır. Bu faktörleri Şekil 10’ daki gibi 

sınıflandırılabiliriz [61, 62]. 
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Şekil 10. Aşınmaya etki eden faktörler 

 

Malzemelerin kristal yapısı, sertliği, elastisite modülü, deformasyon davranışı, yüzey 

pürüzlülüğü ve boyutu gibi faktörler malzemeye bağlı koşullar olarak değerlendirilir. 

Aşınma sistemindeki sıcaklık, nem ve atmosfer gibi faktörler aşınmanın ortamdan 

kaynaklandığını ve sistemindeki basınç, hız ve kayma yolu gibi faktörler ise aşınmanın 

servis koşullarından kaynaklandığını göstermektedir [62].  

 

1.4.1. Aşınma Türleri  

 

Tribolojik sistemde aşınmanın oluşması ve sürekliliğinin devam etmesi için fiziksel, 

kimyasal ve mekanik etkilerinin iletilme şekline göre farklı mekanizmalar vardır. 

Günümüzde en sık karşılaşılan aşınma mekanizmaları aşağıdaki gibidir [59-63]. 

 Adezyon aşınma 

 Abrazyon aşınma 

 Korozyon aşınma 

 Yorulma aşınma 

 Erozyon aşınma  

 

1.4.1.1. Adezyon Aşınması 

 

En sık karşılaşılan aşınma türleri arasında adezyon (adezif) aşınmasıdır. Bu aşınma 

türünün teorisi kaynak bağı olarak ifade edilmektedir. Adezyon aşınma, malzemenin 

kayma sürtünmesi sonucu birbirlerine kaynaklaşarak yüzeylerinden ufak parçacıkların 

taşınmasıdır [64]. 
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Birbirlerine kristal kafes yapısı bakımından benzeyen malzemelerde adhezif aşınma 

çok sık karşılaşılır. Bu malzemelerin hareket ve sürtünmelerinden açığa çıkan ısının 

artması ile yüzeylerindeki kaynama çok daha kolay olmaktadır. Buradaki kaynama 

olayındaki amaç yüksek sıcaklıktan kaynaklanan yüzeylerin birbiriyle bağ kurmasıdır. 

Şekil 11’de adhezif aşınmanın şematik resmi görülmektedir [65].  

 

 
 

Şekil 11. Adezyon aşınması 

 

Adezyon aşınmasının önlemesi için [48]; 

 Kullanılan malzemelerin kolay alaşım yapan ve benzer malzeme seçilmemesi, 

 Malzeme yüzeylerinde kimyasal kaplamaların oluşturulması,  

 Birbiri arasında çözünmeyen iki metal kullanılması, 

 Sistemde iyi yağlama metotları kullanması, 

 Isı oluşmasının engellemesi veya sıcaklığı azaltması, 

 

1.4.1.2. Abrazyon Aşınması 

 

Abrazif ya da abrazyon aşınması, çizilme veya yırtılma aşınması olarak da 

tanımlanmaktadır. Bu aşınma, sert ve keskin köşelere sahip parçacıkların karşı malzeme 

yüzeyinden küçük parçacıkları kalmasıyla oluşmaktadır. Bu sert ve keskin köşeli 

parçacıklar, malzemenin yüzeylerinde talaş kaldırma etkileri meydana getirirler. Bu şekilde 

aşınmış yüzeylerde, çizikler, kesikler ve yırtıklar oluşur. Metal şekillendirmede kullanılan 

talaşlı imalat yöntemlerinin temeli bu aşınmaya dayanır [62]. Tarım alanında kullanılan 
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pulluklar ve kazı yapmak için kullanılan iş makinası bıçakları gibi parçalarda abrazif 

aşınmaya çok sık karşılaşılmaktadır [66, 67].  

 

 
 

Şekil 12. Abrazyon aşınması  

 

Abrazyon aşınmasının önlenebilmesi veya etkisinin azaltılması için [48]; 

 Yüzeylere ısıl işlem veya sert kaplamalar yapılmalıdır. Bu yöntem abrazif 

aşınmanın önlenmesinde etkilidir ancak bu yöntem malzemeleri gevrekleştirerek 

kırılma risklerini ortaya çıkaracaktır. 

 Malzeme yüzeylerinin arasına dışarıdan gelebilecek sert parçacıkların 

engellenmesi sağlanmalıdır. Bunun için kullanılan hava, su ve yağlayıcı sistemleri 

bir filtreden geçirilerek kullanılmalıdır. 

 Tasarımlarda aşınmaya maruz kalan parçaların değiştirilmesi kolay olacak 

tasarımlar yapılmalıdır. Bu şekilde yapılan tasarımlar bu aşınmayı azaltmaktadır. 

 

1.4.1.3. Korozyon Aşınması 

 

Malzeme yüzeyleri, bulunduğu ortamla reaksiyona girerek yüzeylerinde oksit ve 

diğer tabakaları meydana getirir. Özellikle, kimyasal maddelere maruz kalan makine 

parçaların yüzeyleri bu kimyasallar ile reaksiyona girerek parçaların yüzeylerinde sert 

tabakalar oluşur. Malzemeler değişen yükler altına olduğunda bu tabakalar zamanla kırılır. 

Kırılan bu parçacıklar yüzeyden ayrılarak aşınma parçacıklarını meydana getirirler. Temiz 

kalan yüzeylerde yeniden reaksiyon kaynaklı bir tabaka oluşur ve bu tabakalar yük altında 

tekrardan kırılır ve bu şekilde süren olaya korozyon ya da korozif aşınması adı verilir. 

Şekil 13’de korozyon aşınma görülmektedir [48].  
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Şekil 13. Korozyon aşınması  

 

Korozif aşınmanın oluşmasındaki en büyük nedenlerden bir tanesi pastır. Pas ise 

malzeme yüzeylerinde okside sebep olmaktadır. Yüzeylerin fosfat veya sülfit ile 

kaplanması, yağlayıcıların kullanılması ve birbirleriyle reaksiyon oluşturmayacak alaşım 

elementlerinin seçilmesi bu aşınma türünün önlenmesinde etkilidir [48]. 

 

1.4.1.4. Yorulma Aşınması 

 

Yorulma aşınması, dişli çarklar, kam milleri, krank milleri ve rulmanlı yataklar gibi 

makine elemanlarında çok sık karşılaşılmaktadır. Makine sistem ve parçalarında, değişen 

ve tekrar eden yükler sonucuyla yorulma aşınması meydana gelmektedir.  Bu yükler 

parçaların yüzeylerinde çok küçük çatlaklar oluşturur ve oluşan çatlaklar zamanla 

ilerleyerek küçük parçacıkların kopmasına neden olur [68-70]. Şekil 14’de yorulma 

aşınmasına ait şematik görüntü verilmiştir [71]. 

 

 
 

Şekil 14. Yorulma aşınması   
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1.4.1.5. Erozyon Aşınması 

 

Erozyon aşınması, katı ve sıvı gibi taşıyıcıların içerisindeki parçacıkların bir 

malzeme yüzeyine çarpması ve bu yüzeyden parçacık koparması ile oluşan aşınma türü 

olarak tanımlanır [62]. ASTM G76-95 standardında ise bu aşınma belirli bir ivmeye sahip 

aşındırıcı partiküllerin, bir yüzeye temas etmesi neticesinde bu yüzeyden malzeme kaybı 

ile sonuçlanmış olay olarak ifade edilmektedir [48]. 

Erozyon aşınması bir miktar abrazif aşınması türüne benzer ama bu aşınma türünde 

deformasyon ve kırılma birlikte oluşmaktadır. Şekil 15’de erozyon aşınması gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 15. Erozyon aşınması  

 

1.4.2. Erozyon Aşınmasına Etki Eden Faktörler 

 

Katı, sıvı ve gaz gibi taşıyıcılar sonucunda makine parçalarının yüzeylerinde oluşan 

çatlak, çizik, çukurcuk ve oyuk şeklinde görülen problemler erozyon aşınması için büyük 

öneme sahiptir. Yüzeylerdeki bu problemlerin oluşumunda malzeme özellikleri, aşındırıcı 

özellikleri, çalışma koşulları ve çevresel koşullar büyük etki yapmaktadır. Erozyon 

aşınmasını Şekil 16’ deki gibi birçok faktör etkilemektedir [72]. 
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Şekil 16. Erozyon aşınmasına etki eden faktörler 

 

Bu aşınma faktörleri tüm malzeme için aynı etkiyi yaratmamaktadır. Çünkü günlük 

hayatta bu faktörlerin farklı varyasyonları sonucu çeşitli erozyon aşınma türleri ortaya 

çıkmaktadır. Bu durumdan dolayı erozyon aşınmasının seyri farklılık göstermektedir. Şekil 

17’de en çok karşılaşılan erozyon aşınma türleri verilmiştir [48].    

 

 
 

Şekil 17. Erozyon aşınması türleri 

 

Erozyon aşınması türleri arasında en fazla karşılaşılan tür, katı parçacıkların bir 

malzemeye ye etkimesi ve bu malzemenin yüzeyinden küçük parçacıkların koparması ile 

oluşan aşınma türüdür.   
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1.4.3. Erozyon Aşınma Mekanizmaları 

 

Erozyon aşınmasında genel olarak tekli çarpma durumun gerçekleştiği görülmesinin 

yanında birçok çoklu çarpma durumu da görülmektedir. Bu çoklu çarpmalar sonucu 

aşındırıcıların hedef malzeme yüzeyi ile etkileşimi ve bu etkileşim sonrası malzeme 

yüzeyinde değişimler meydana getirir. Bu değişimler beraberinde daha kompleks olayları 

da getirmektedir. 

Yüksek hızlardaki aşındırıcı parçacıklar, kinetik bir enerji meydana getirerek bir 

malzeme yüzeyine çarpması durumunda bu yüzeyde değişiklik oluştururlar. Bu değişimler 

ana malzemede adhezif ve abrazif etki oluşturmakta ve bu da malzeme yüzeyinde plastik 

deformasyonlar meydana getirmektedir. Bu şekilde erozyon aşınmasında artış 

görülmektedir. 

Malzeme yüzeylerinde tekli ve çoklu çarpmalar neticesinde bu yüzeylerde mikro 

çatlama, çizilme ve kesilme gibi birçok olay oluşmaktadır. Bununla birlikte malzeme 

yüzeyinde ve bu yüzeyin altında darbeler etkisiyle yorulma çatlakları meydana 

gelmektedir. Yorulma çatlaklarının ilerlemesi sonucu bu yüzeyde çukurlar ve oyuklar 

oluşur. Şekil 18’deki şematik gösterim bu durumu açıklamaktadır [73].  

 

 
  

Şekil 18. Erozyon aşınmasında karşılaşılan mekanizmalar 
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1.4.4. Erozyon Aşınması Deney Metotları 

 

Laboratuvar tipi erozyon aşınma cihazları, belirli aşınma oranları hakkında veri elde 

edilmesi, teorideki modellerin gerçekliğinin araştırılması ve aşınma mekanizmalarının 

incelemesi için kullanılmaktadır.  Bir deney çıktısının doğru olması için aşındırıcı 

parçacıkların hızı, debisi ve çarpma açısı gibi değerlerin belirlenmesi ve deneyi yapılan 

malzeme ve aşındırıcılar çok iyi karakterize edilmektedir [48].  

Laboratuvarlarda en yaygın kullanılan erozyon deney düzenekler, aşındırıcıların bir 

sıvı veya hava akıntısında hızlandırıldığı düzenekler ve aşındırıcıların çarpma hızı 

kazanmasını sağladığı daimî bir hareketin kullanıldığı düzenekler olarak sınıflandırılabilir. 

Bu deney düzenekleri Şekil 19’de verilmektedir [48]. 

  

 
   

Şekil 19. Erozyon aşınması deney metotları; a) katı parçacık, b) sıvı-çamur,          

c) santrifüj hızlandırıcı, d) dönen kol ve e) sirkülasyon metodu 

 

Şekil 19 (a) ve (b)’de aşındırıcılara paralel kenara sahip bir nozul aracılığı ile sıvı 

veya gaz akıntısında hız kazandırılır. Hız kazanan bu aşındırıcılar daha sonra nozul 
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sonunda bulunan numunelere çarparak aşınma meydana getirir. Şekil 19 (c)’ de gösterilen 

yöntem açık merkezli hızlandırıcı olarak da adlandırılmaktadır. Bu yöntemde parçacıkların 

sirküler akışını elde etmek için dairesel bir hareket kullanılır. Genelde bu yöntem hava 

veya vakum alınarak kullanılır. Aşındırıcılar test düzeneğinin üstünden alınır ve radyal 

kanallar vasıtasıyla dışarı doğru hızlanırlar. Şekil 19 (d)’ de sabitlenmiş bir rotor vardır. Bu 

rotora deney numuneleri bağlanır ve çevresel bir hızda aşındırıcıların akış yoluna doğru 

hareket ettirilerek yüksek hızlar elde edilir. Bu test metodu genellikle rotorları döndürmek 

için gerekli enerjiyi azaltmak adına vakum altında yapılır. Bu yöntem çimento tesislerinde 

tercih edilmektedir. Şekil 19 (e)’ de ise test metodunda bir pompa kullanılmaktadır. Bu 

metot hidrolik ve pnömatik sistemlerin valflerinin aşınma oranlarını ölçmek için tercih 

edilir [48]. 

 



 

 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Bu çalışmada cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelere farklı tür ve 

oranlarda dolgu malzemeleri eklenerek numuneler üretilmiş ve üretilen numunelerin 

erozyon davranışları incelenmiştir. Dolgu malzemesi olarak silis dumanı (SiO2) ve çinko 

oksit (ZnO) kullanılmıştır. Numuneler epoksi reçine esaslı cam elyaf takviyeli ve karbon 

elyaf takviyeli kompozit malzemeler olmak üzere iki grupta üretilmiştir. Numune 

üretiminde kullanılan malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri aşağıda 

verilmiştir 

 

2.1. Kullanılan Malzemeler 

 

Reçine ve Sertleştirici: Kompozit malzemelerin üretiminde matris malzemesi olarak 

Dost Kimya firmasından temin edilen Hexion Resin MGS LR285 epoksi reçinesi ve reçine 

sertleştiricisi olarak MGS LH285 kullanılmıştır.  

Reçine ve sertleştiricinin özellikleri ve karışım oranları Tablo 1-3’ de verilmiştir.  

 

Tablo 1. Reçine Özellikleri 

 

Yoğunluk (g/cm³) 1,18 – 1,23 

Viskozite (mPas) 600 – 900 

Epoksi eşdeğeri gr/eşdeğer 155 – 170 

Epoksi değeri eşdeğer/100gr 0,59 – 0,65 

Çalışma Sıcaklığı 
-60 °C / +50 °C Isıl işlem uygulanmadan 

-60 °C / +80 °C Isıl işlem uygulanarak 

Proses Sıcaklığı +10 °C / +50 °C 

Özellikleri 

Çok üst düzey uyumluluk 

Çok iyi mekanik ve ısıl özellikler 

45 dk.’dan 4 saate kadar çalışma süresi 

 

Tablo 2. Sertleştirici Özellikleri 

 

Yoğunluk (g/ cm³) 0,94 – 0,97 

Viskozite (mPas) 50 – 100 

Amin Değeri (mg KOH/g) 480 – 550 
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Tablo 3. Reçine-Sertleştirici Karışım Oranları 

 

Laminasyon Reçinesi L285 – Sertleştirici H285 

Ağırlıkça 100: 402 

Hacimce 100: 502 

 

Cam Elyaf (E-camı elyafı): Numune üretiminde takviye malzemesi olarak twill 

örgülü kumaş halinde Dost Kimya firmasından temin edilen cam elyaflar kullanılmıştır. 

Cam elyafın fotoğraf görüntüsü Şekil 20’ de özellikleri ise Tablo 4’ de verilmiştir.   

 

 
 

Şekil 20. Üretimde kullanılan cam elyafın görüntüsü  

 

Tablo 4. Cam Elyafın Özellikleri 

 

Cam Elyaf Kumaş 

Elyaf Çapı (μm)  6 – 9 

Yoğunluk (g/cm
3
)  2,54 

Birim Ağırlık (g/m
2
)  300 

Örgü  Twill 

Çekme Dayanımı (MPa)  3450 

Elastisite Modülü (GPa)  72,4 

Kopmadaki Birim Boy Değişimi (%)  2,8 

 

Karbon Elyaf: Numune üretiminde takviye elemanı olarak kullanılmıştır. 3K Twill 

örgülü kumaş halinde Dost Kimya firmasından temin edilmiştir. Karbon elyafın fotoğraf 

görüntüsü Şekil 21 de özellikleri ise Tablo 5’ de verilmiştir.   
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Şekil 21. Üretimde kullanılan karbon elyafın görüntüsü 

 

Tablo 5. Karbon Elyafın Özellikleri 

 

Karbon Elyaf Kumaş 

Elyaf Çapı (μm)  7 – 10 

Yoğunluk (g/cm
3
)  1,76 

Birim Ağırlık (g/m
2
)  245 

Örgü  3k Twill 

Çekme Dayanımı (MPa)  3950 

Elastisite Modülü (GPa)  238 

Kopmadaki Birim Boy Değişimi (%)  1,7 

 

Dolgu malzemeleri: Çalışmada dolgu malzemesi olarak silis dumanı (mikrosilika, 

SiO2) ve çinko oksit (ZnO) kullanılmıştır.  

Silis dumanı (SiO2); mikrosilika olarak da bilinen silis dumanı, silikon dioksitin 

amorf (kristal olmayan) bir polimorfudur. Silis dumanı, silisyum ve ferrosilikon alaşımı 

üretiminin bir yan ürünü olarak toplanan ultra ince bir tozdur ve ortalama parçacık çapı 

150 nm olan küresel parçacıklardan oluşur. Yoğunluğu 2,36 g/cm
3
 dür. Hazır betonlarda ve 

harçlarda, refrakter endüstrisinde, deniz yapılarında, baraj, tünel, köprü ve yollarda ve 

endüstriyel zeminlerde uygulama alanı bulur. Uygulandığı alana mükemmel aşınma ve 

sürtünme mukavemeti kazandırır.  

Çinko oksit (ZnO); bir inorganik bileşiktir.  Suda çözünmeyen özelliğe ve beyaz 

renge sahiptir. Plastik, seramik, cam, çimento ve kaplama endüstrisi gibi çok çeşitli 

alanlarda hammadde olarak kullanılır. Yoğunluğu 2,22 g/cm
3
 dür.  
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Kompozit numunelerin üretimlerinde kullanılan dolgu malzemelerinin genel ve SEM 

görüntüleri sırasıyla Şekil 22 ve Şekil 23’ de verilmiştir.  

 

 
    a)                       b) 
 

Şekil 22. Çinko oksitin (ZnO); a) genel görüntüsü ve b) SEM görüntüsü 

 

 
   a)                       b) 
 

Şekil 23. Silis dumanının (SiO2); a) genel görüntüsü ve b) SEM görüntüsü  

 

2.2. Numune Üretimi  

 

Numuneler, dolgu malzemesi içermeyen (dolgusuz) ve dolgu malzemesi içerecek 

(dolgulu) şekilde el yatırma ve vakumla tekniği ile üretilmiştir. Üretilen numunelerin 

kodları ve bileşim oranları Tablo 6’ da verilmiştir.  
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Tablo 6. Üretilen Kompozit Malzemelerin Ağırlıkça (%) Bileşim Oranları 

 

Bileşenler CSZ0 CZ8 CZ16 CS8 CS16 KSZ0 KZ8 KZ16 KS8 KS16 

Epoksi Reçine 45 37 29 37 29 45 37 29 37 29 

Cam Elyaf 55 55 55 55 55 ─ ─ ─ ─ ─ 

Karbon Elyaf ─ ─ ─ ─ ─ 55 55 55 55 55 

Çinko Oksit ─ 8 16 ─ ─ ─ 8 16 ─ ─ 

Silis Dumanı ─ ─ ─ 8 16 ─ ─ ─ 8 16 

 

Numune üretiminin ilk aşamasını farklı oranlarda (ağırlıkça %0-16) dolgu 

malzemelerinin epoksi reçineye eklenmesi oluşturur. Dolgu malzemesinin matris fazda iyi 

dağılımının sağlanması amacıyla matris/dolgu karışımı mekanik bir karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Daha sonra karışıma sertleştirici ilave edilerek karıştırma işlemine devam 

edilmiştir. Karışım elyaflara uygulanmadan önce mevcut hava kabarcıklarının giderilmesi 

için karışım oda sıcaklığında vakum altına alınmıştır.  

Daha sonra 300x300 mm boyutlarında kesilmiş elyafların (çift yönlü kumaş 

formunda) her bir katmanına bir rulo fırça yardımıyla epoksi reçine uygulanmış toplam 20 

katman ve (0/90
°
) katman dizilimi ile döşenmiştir. Son aşamada reçine uygulanmış elyaflar 

üzerine sırasıyla peel ply, delikli naylon, vakum battaniyesi konulmuş ve vakuma alınarak 

numune üretimi tamamlanmıştır.  

Şekil 24’de el yatırma ve vakumlama tekniği ile üretilmiş bir numunenin vakuma 

alınmış görüntüsü görülmektedir.  

 

 

Şekil 24. El yatırma ve vakumlama tekniği ile üretilen elyaf takviyeli kompozit 

plakanın görüntüsü 
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Üretimi yapılan kompozit plakalar daha sonra erozyon deneyleri için farklı 

boyutlarda kesilerek deneylere hazır hale getirilmiştir. Kesme işlemi sonrası farklı erozyon 

açıları için deney numunelerine ait resimler Şekil 25’de verilmiştir.   

 

 
 

Şekil 25. Erozyon deneyleri için üretilen numunelerin görüntüsü; a) silis dumanı 

dolgulu ve b) çinko oksit dolgulu 

 

2.3. Katı Parçacık Erozyon Aşınma Testleri için Kullanılan Deney Düzeneği  

 

Numunelerin katı parçacık erozyon performanslarını belirlemek için kullanılan deney 

düzeneği Şekil 26’ da verilmiştir. Mevcut test düzeneğinde ASTM G76, ASTM F864 ve 

MIL-STD-3033 standartlarına uygun olarak testler yapılabilmektedir. Test düzeneği her 

biri farklı özelliklere sahip sistemlerin birleştirilmesi ile oluşturulmuştur.  

Aşındırıcı toz parçacıklarının deney numunesine yüksek hızlarda çarpabilmesi için 

40 bar basınç kapasiteli pistonlu hava kompresörü kullanılmıştır. Kompresörün çıkışına toz 

parçacıklarının koşullandırılmasını (neminin alınması) sağlamak amacıyla bir basınçlı hava 

kurutucu eklenmiştir. Erozyon testleri için aşındırıcı parçacıklar bir karışım odasında 

basınçlı hava ile karıştırılır. Bunun sonucunda da basınçlandırılmış aşındırıcı parçacıklar 

özel tasarlanmış nozul (lüle) ile birlikte kilitlenme olmadan hızları 250 m/s ye kadar 

çıkabilmektedir.  

Aşındırıcı parçacıkların hangi basınç değerinde hangi hız değerlerine çıkabildiği ise 

katı parçacık hız ölçüm sistemi olan çift disk yöntemi ile basınç-hız grafiği oluşturularak 

belirlenmiştir. Basınçlı odadaki aşındırıcı parçacıkların debisi, aşındırıcı toz/hava 
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karıştırma haznesi içine yerleştirilen elektromanyetik bir besleyici ile oldukça hassas bir 

şekilde ±0.2 g/dk olarak ayarlanabilmektedir. Aşındırıcı parçacıkların hedef numuneye 

(parçaya) çarptırılmasında nozul (lüle) kullanılmıştır. Kullanılan nozul 3,2 mm çapında ve 

50 mm uzunluğundadır (Şekil 27). Hedef numune hem sabit hem de 2 boyutta hareketli 

(düşey ve yatay) eksenlerde belirli hızlarla hareket edebilmektedir. Deney düzeneğini 

oluşturan her bir ünite ise istenen koşullara göre bir kontrol paneli ile ayarlanabilmektedir. 

 

 
 

Şekil 26. Katı parçacık erozyon deney düzeneği 

 

 
 

Şekil 27. Erozyon testlerinde kullanılan nozullar  
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2.4. Aşındırıcı Parçacıkların Çarpma Hızlarının Belirlenmesi 

 

Erozyon aşınmasında önemli bir yere sahip olan aşındırıcı parçacık çarpma hızının 

belirlenmesinde yüksek hızda fotoğraflama [74], lazer doppler anemometresi [75] ve çift 

disk metodu [76] standartça kabul gören hız ölçüm teknikleridir. Bunlar arasında daha 

ekonomik ve basit oluşu sebebi ile en yaygın kullanılanı çift disk metodudur ve deneysel 

çalışmada bu metot kullanılmıştır. Şekil 28a’ da çift disk yönteminin şematik gösterimi ve 

Şekil 28b’ de imalatı yapılan çift-disk hız ölçüm sistemi görülmektedir.   

 

 
                                 (a)                                                                  (b) 

 
 

Şekil 28. Çift disk metodu; a) şematik gösterimi ve b) imalatı yapılan çift-disk hız 

ölçüm sistemi 

 

Sistem aynı açısal hızla dönen iki diskten oluşmaktadır. Birinci diskin üzerinde hızı 

ölçülecek olan parçacığın ikinci diske nüfuz etmesine ve bir darbe (iz) oluşturmasına 

müsaade eden yarıklar bulunmaktadır. Diskin boyutlarının ve açısal hızın bilinmesi 

sayesinde, parçacıkların ortalama hızı, ikinci diskteki referans ize göre belirli bir mesafede 

(s) bulunan çarpan parçacıkların oluşturduğu iz tarafından belirlenebilmektedir. 

Şekil 28a’da görüldüğü gibi referans olarak oluşturulan iz geometrisi ve disklerin 

dönüşü sırasında çarpan parçacıkların oluşturdukları iz arasındaki mesafe hem doğrusal 

hem de açısal olarak ölçülebilmektedir. Bu durumda S ile gösterilen iki iz arasındaki lineer 

mesafe ise aşağıdaki bağıntı yardımıyla elde edilmektedir: 

 

𝑉𝑝=𝐿/𝑡 (1) 
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𝑆=𝜃∗𝑟=(𝜔∗𝑡) ∗ 𝑟 (2) 

 

İzler arası lineer S mesafesi kullanılarak parçacık hızını belirlemek için Ruff ve Yves 

tarafından ampirik bağıntı (Denklem 3) öne sürülmüştür ve literatürde yaygın bir biçimde 

kullanılmaktadır. 

 

𝑉𝑝= (2∗𝜋∗𝑛∗𝑟∗𝐿) / (60∗𝑆)  (3)  

 

Burada; 

S: Erozyon izleri arası mesafe 

𝜃: Açısal yer değiştirme 

𝑟: Erozyon izlerinin ortalama yarıçapı 

𝜔: Disklerin açısal hızı 

𝑡: Aşındırıcı parçacıkların üst diskten geçip alt diske ulaşması için geçen zaman 

𝑛: Disklerin devir sayısı 

𝐿: Diskler arası mesafe 

𝑉𝑝: Aşındırıcı parçacıkların çarpma hızı 

 

2.5. Katı Parçacık Erozyon Deneylerinin Yapılışı 

 

Erozyon deneyleri, numunelerin yüzeyine aşındırıcı toz parçacıklarının çarptırılması 

esasına dayanarak yapılır. Deney parametreleri Tablo 7’de belirtilen şartlarda erozyon 

aşınmasına tabi tutulmuştur. 

 

Tablo 7. Aşınma Test Parametreleri 

 

Aşındırıcı Türü Silisyum Karbür (SiC) 

Aşındırıcı Toz Boyutu (µm) 72, 175, 348 

Aşındırıcı Şekli Keskin Köşeli 

Aşındırıcı Besleme Oranı (gr/dk) 2,5 

Çarpma Açısı (α, °) 20, 30, 45, 60, 90 

Çarpma Hızı (m/s) 70, 100, 150, 200 

Çarpma Süresi (s) 60, 120, 180 

Nozul ile Numune Arası Mesafe (mm) 10 

Nozul Çapı (mm) 3,2 

Nozul Uzunluğu (mm) 50 

Test Sıcaklığı (°C) Oda Sıcaklığı 
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Erozyon aşınma deneyleri, beş farklı çarpma açısı, dört farklı çarpma hızı ve üç farklı 

toz boyutu kullanılarak yapılmıştır. Deney numunesi belirlenmiş olan açı, hız ve toz 

boyutu seçilerek ve aşındırıcı toz besleme ise 2,5 g/dk ayarlanarak 60 saniye aralıklarla 

toplam 180 saniye süreyle aşınmaya maruz bırakılmıştır. Erozyon miktarı deney esnasında 

numunedeki ağırlık kayıplarının ölçülmesiyle belirlendi. Numuneler deney öncesi ve deney 

sonrası 0,1 mg hassasiyetli elektronik terazide tartıldı. Erozyon miktarları (Wer) aşağıda 

verilen formülle hesaplandı. 

 

Wer = ΔWs / ΔWep                                                                                                       (4)  

 

Burada ΔWs numunenin ağırlık kaybı ve ΔWep kullanılan aşındırıcı toz parçacıkların 

toplam ağırlığıdır.  

Erozyon deneylerinde aşındırıcı olarak yüksek aşınma direncine sahip ve ortalama 72 

µm, 175 µm ve 348 µm boyutlarında silisyum karbür (SiC) tozu kullanılmıştır. Farklı 

boyutlardaki SiC tozunun genel ve SEM görüntüleri sırasıyla Şekil 29 ve Şekil 30’ da 

verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 29. SiC tozunun genel bir görüntüsü; a) 72µm, b) 175 µm ve c)348 µm 
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Şekil 30. SiC tozunun SEM görüntüsü; a) 72µm, b) 175 µm ve c) 348 µm 

 

2.6. SEM İncelemeleri 

 

Numunelerin aşınma yüzeyleri Zeiss EVO LS10 marka taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) kullanılarak incelenmiştir. Numunelerin yüzeyleri SEM de görüntülenmeden önce 

altın ile kaplanmıştır. Çalışmada kullanılan taramalı elektron mikroskobunun resmi Şekil 

31’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 31. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 



 

 

 
 

3. BULGULAR 

 

3.1. Cam Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Erozyon Aşınma Performansı 

 

Cam elyaf takviyeli kompozit numuneler (CSZ0, CZ8, CZ16, CS8 ve CS16), dört 

farklı çarpma hızında (70, 100, 150 ve 200 m/s), beş farklı çarpma açısında (20°, 30°, 45°, 

60° ve 90°), üç farklı çarpma süresinde (60, 120 ve 180 s) ve üç farklı aşındırıcı toz 

boyutunda (72, 175 ve 348 µm) erozyon aşınması deneylerine tabi tutulmuştur.  

 

3.1.1. Çarpma Hızının Erozyon Oranına Etkisi   

 

Şekil 32 (a-c)’de farklı çarpma hızlarının ve aşındırıcı parçacık boyutunun 

numunelerin erozyon performanslarına etkisi verilmiştir. Burada çarpma açısı 90° ve 

çarpma süresi 180 saniyedir.   
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Şekil 32. Farklı aşındırıcı toz boyutunda cam elyaf takviyeli 

kompozitlerin çarpma hızının erozyon oranına etkisi; a) 72 

µm, b) 175 µm ve c) 348 µm 
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Şekillerden görüldüğü gibi hem dolgu malzemesi içermeyen hem de farklı oranlarda 

silis dumanı ve çinko oksit dolgu malzemesi içeren numunelerin erozyon aşınma oranları 

artan çarpma hızıyla artmıştır. En düşük ve en yüksek erozyon oranları sırasıyla %16 silis 

dumanı ve %16 çinko oksit içeren CS16 ve CZ16 kodlu numunelerde elde edilmiştir. 

Ayrıca artan aşındırıcı toz boyutuyla bütün numunelerin aşınma değerleri de artmıştır. 72 

µm toz boyutunda 70 m/s çarpma hızında CS16 kodlu numunenin aşınma değeri 2,52 mg/g 

iken bu değer CZ16 kodlu numunede 11,68 mg/g bulunmuştur. Bu değerler hızın 200 m/s 

çıkmasıyla sırasıyla 40,88 mg/g ve 102,92 mg/g olarak bulunmuştur.  

 

3.1.2. Çarpma Açısının Erozyon Oranına Etkisi   

 

Farklı çarpma açılarının numunelerin erozyon oranlarına etkisi Şekil 33 (a-c) de 

gösterilmiştir. Burada çarpma hızı 100 m/s ve aşındırıcı toz boyutları sırasıyla 72, 175 ve 

348 µm dur.   
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Şekil 33. Farklı aşındırıcı toz boyutunda cam elyaf takviyeli 

kompozitlerin çarpma açısının erozyon oranına etkisi; a) 

72 µm, b) 175 µm ve c) 348 µm 
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Grafikler incelendiğinde çarpma açısının artışıyla hem farklı tür ve oranda dolgu 

içeren hem de dolgu içermeyen numunelerin erozyon oranları artmıştır. En düşük ve en 

yüksek erozyon miktarları sırasıyla 20° ve 90° çarpma açılarında CS16 ve CZ16 kodlu 

numunelerde elde edilmiştir.  Ayrıca aşındırıcı toz boyutunun artmasıyla tüm deney 

numunelerinde erozyon miktarları artmıştır. 72 µm aşındırıcı toz boyutunda, 180 s çarpma 

süresinde ve 100 m/s çarpma hızında, CS16 kodlu numunenin en düşük ve en yüksek 

aşınma miktarları sırasıyla 2,6 ve 7,36 mg/g iken CZ16 kodlu numunenin aşınma miktarı 

8,52 ve 23,76 mg/g değerinde bulunmuştur. Dolgu malzemesi içeren ve içermeyen deney 

numuneleri kıyaslandığında, çinko oksit dolgu malzemesi içeren numuneler en düşük 

erozyon direnci sergilemiştir.  

 

3.1.3. Çarpma Süresinin Erozyon Oranına Etkisi    

 

Şekil 34 (a-c)’ de üç farklı çarpma süresinde kompozit deney numunelerin erozyon 

aşınma değişimleri verilmiştir. Numunelerin erozyon aşınma değerleri 90°’ lik çarpma 

açısında ve 100 m/s çarpma hızında belirlenmiştir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Şekil 34. Farklı aşındırıcı toz boyutunda cam elyaf takviyeli 

kompozitlerin çarpma süresinin erozyon oranına etkisi; 

a 72 µm, b) 175 µm ve c) 348 µm 
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Çarpma süresinin artışıyla tüm deney numunelerinin erozyon aşınma oranlarının 

arttığı grafiklerden anlaşılmaktadır. CS16, CS8, CSZ0, CZ8 ve CZ16 kodlu deney 

numuneleri en az aşınmadan en fazla aşınmaya doğru sıralanmıştır. Bu deney numunelerin 

aşınma değerleri 72 µm toz boyutunda ve 180 s süre sonunda 7,36, 7,60, 23,76, 20,08 ve 

11,0 mg/g olarak sıralanabilir. Ayrıca aşındırıcı parçacık boyutlarının 72 µm’den 348 µm’e 

değişmesiyle erozyon oranı artmıştır. 

 

3.2. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Erozyon Aşınma Performansı 

 

Dolgusuz ve dolgulu epoksi reçine esaslı örgülü karbon elyaf içeren numuneler, 

farklı çarpma hızlarında (70, 100, 150 ve 200 m/s), farklı çarpma açılarında (20°, 30°, 45°, 

60° ve 90°), farklı çarpma sürelerinde (60, 120 ve 180 s) ve farklı aşındırıcı toz 

boyutlarında (72, 175 ve 348 µm) erozyon aşınmasına maruz bırakılmıştır.   

 

3.2.1. Çarpma Hızının Erozyon Oranına Etkisi    

 

Şekil 35 (a-c)’de çarpma hızlarının epoksi esaslı karbon elyaf takviyeli kompozit 

numunelerin erozyon aşınma performansına etkileri gösterilmiştir. Erozyon aşınma 

değerleri 90°’lik çarpma açısında ve 180 s çarpma süresi sonunda belirlenmiştir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Şekil 35. Farklı aşındırıcı toz boyutunda karbon elyaf takviyeli 

kompozitlerin çarpma hızının erozyon oranına etkisi; a) 72 

µm, b) 175 µm ve c) 348 µm 
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Grafikler incelendiğinde, çarpma hızlarının artmasıyla hem dolgu malzemesi içeren 

hem de dolgu malzemesi içermeyen tüm numunelerde erozyon aşınma oranları artmıştır. 

%16 silis dumanı ve %16 çinko oksit dolgu malzemesi içeren KS16 ve KZ16 kodlu 

malzemeler sırasıyla en düşük ve en yüksek aşınma oranları sergilemiştir.  72 µm   

aşındırıcı toz boyutunda yapılan erozyon aşınmasında, KZ8 ve KZ16 kodlu deney 

numuneleri birbirine yakın sonuçlar sergilemiş (Şekil 35a) ve toz boyutunun artmasıyla 

KZ16 kodlu deney numunesi daha fazla aşınma sergilemiştir. %8 ve %16 silis dumanı 

içeren KS8 ve KS16 kodlu numunelerin aşınma miktarları hemen hemen birbirine yakın 

değer göstermiş ve diğer numunelere kıyasla daha az aşınma meydana gelmiştir.  

 

3.2.2. Çarpma Açısının Erozyon Oranına Etkisi    

 

Farklı çarpma açılarının kompozit deney numunelerinin erozyon aşınma 

performansına etkisi Şekil 36 (a-c)’ da gösterilmiştir. Erozyon aşınma değerleri 100 m/s 

çarpma hızında ve 180 s çarpma süresi sonunda belirlenmiştir. 
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(c) 

 

Şekil 36. Farklı aşındırıcı toz boyutunda karbon elyaf takviyeli 

kompozitlerin çarpma açısının erozyon oranına etkisi; a) 

72 µm, b) 175 µm ve c) 348 µm 



53 

 

Numunelerin erozyon aşınma değerleri çarpma açısının artması ile 60° ye kadar 

artmış olup bu değerin üzerinde azda olsa bir düşme görülmüştür.  72 µm aşındırıcı toz 

boyutunda (Şekil 36a) KS16 kodlu numunenin en düşük ve en yüksek aşınma değerleri 

sırasıyla 1,44 ve 4,68 mg/g iken KZ16 kodlu numunenin aşınma değerleri 4,84 ve 13,16 

mg/g olarak bulunmuştur. Şekil 36a’dan Şekil 36c’ye aşındırıcı toz boyutunun artmasıyla 

erozyon oranında artış görülmektedir. Ancak bu artış Şekil 36b ve Şekil 36c de yaklaşık 

birbirlerine benzer sonuçlar bulunmuştur. 

 

3.2.3. Çarpma Süresinin Erozyon Oranına Etkisi    

 

Şekil 37 (a-c)’de üç farklı çarpma süresinde ve üç farklı aşındırıcı toz boyutunda 

kompozit deney numunelerin erozyon aşınma grafikleri verilmiştir. Erozyon aşınma 

değerleri 90°’ lik çarpma açısında ve 100 m/s çarpma hızında belirlenmiştir.  
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(c) 

 

Şekil 37. Farklı aşındırıcı toz boyutunda karbon elyaf takviyeli 

kompozitlerin çarpma süresinin erozyon oranına etkisi; a) 

72 µm, b) 175 µm ve c) 348 µm 
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Bu grafikler incelendiğinde çarpma süresi ve aşındırıcı parçacık boyutlarının 

artmasıyla erozyon oranlarının arttığı gözlenmiştir. Ayrıca kompozit malzemelerin 

yapılarına katılan dolgu maddeleri deney numunelerinin erozyon oranlarını olumlu ve 

olumsuz etkilemiştir. %16 silis dumanı (mikro silika) dolgulu KS16 kodlu numune en iyi 

erozyon direncini sergilerken, %16 çinko oksit dolgulu KZ16 kodlu numune en kötü 

erozyon direnci sergilemiştir. 

 

3.3. Aşındırıcı Parçacık Boyutunun Erozyon Oranına Etkisi  

 

Erozyon aşınması testlerinde, 72, 175 ve 348 µm boyutlarında olan silisyum karbür 

(SiC) tozları kullanılmıştır. Erozyon aşınmasında aşındırıcı parçacıkların boyutu, türü, 

şekli, fiziksel ve kimyasal özellikleri numunelerin aşınması üzerine etkilidir [77]. 

Şekil 38’ de aşındırıcı parçacık boyutunun artmasıyla hem E-cam elyaf hem de 

karbon elyaf takviyeli kompozitlerin erozyon oranının değişimi şematik olarak verilmiştir.  

Kompozit numunelerin erozyon aşınmasında, aşındırıcı toz boyutunun 72 µm den 

175 mm artmasıyla erozyon oranında ani bir artış olmuş ancak toz boyutunun 348 mm ye 

çıkarılmasıyla aşınma oranında belirgin belirli bir artış olmamış yaklaşık olarak sabit 

kalmıştır. 

 

 
 

Şekil 38. Aşındırıcı parçacık boyutunun erozyon oranına etkisi 
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3.4. Numunelerin Aşınma Yüzeylerin SEM İncelemeleri 

 

Erozyon testlerine tabi tutulmuş numune yüzeylerindeki aşınma mekanizmalarını 

ortaya koymak amacıyla Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılarak aşınma 

görüntüleri elde edilmiştir.  Şekil 39-44 dolgu malzemesi içermeyen (CSZ0) ve %16 silis 

dumanı ve %16 dolgu malzemesi içeren epoksi reçine esaslı E-camı elyafı takviyeli içeren 

kompozit numunelere ait SEM görüntüleri verilmiştir. Burada aşındırıcı toz boyutu 175 

mikron ve çarpma hzı 100 m/s olup Şekil 39-41’de çarpma açısı 20 derece, Şekil 42-44’ de 

bu açı 90 derecedir. 

 

 

(a) 

 

(b) 
 

Şekil 39. CSZ0 kodlu kompozit numunenin aşınmış yüzeyinin SEM 

görüntüsü; a) 100X ve b) 1000X büyütme (çarpma açısı; 

20°) 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 40. CS16 kodlu kompozit numunenin aşınmış yüzeyinin SEM görüntüsü; 

a) 100X ve b) 1000X büyütme (çarpma açısı; 20°) 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 41. CZ16 kodlu kompozitin numunenin aşınmış yüzeyinin SEM 

görüntüsü; a) 100X ve b) 1000X büyütme (çarpma açısı; 20°) 
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(b) 

 

Şekil 42. CSZ0 kodlu kompozit numunenin aşınmış yüzeyinin SEM görüntüsü; 

a) kraterin genel görüntüsü ve b) kraterin iç tarafı (çarpma açısı; 90°) 
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(c) 

 

Şekil 43. CS16 kodlu kompozit numunenin aşınmış yüzeyinin SEM 

görüntüsü; a) kraterin genel görüntüsü, b) kraterin iç tarafı 

(düşük büyütme) ve c) kraterin iç tarafı (yüksek büyütme) 

(çarpma açısı; 90°) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

   

Şekil 44. CZ16 kodlu kompozit numunenin aşınmış yüzeyinin SEM 

görüntüsü; a) kraterin genel görüntüsü, b) kraterin iç 

görüntüsü ve c) kraterin alt yüzeyi (çarpma açısı; 90°) 
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Şekil 45-47’ de dolgusuz (KSZ0) ve dolgulu (KS16 ve KZ16) epoksi reçine esaslı 

karbon elyaf takviyeli kompozit numunelere ait sem görüntüleri verilmiştir. Burada 

aşındırıcı toz boyutları 175 µm, çarpma hızı 100 m/s ve çarpma açısı 60°dir. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 45. KSZ0 kodlu kompozit numunenin aşınmış yüzeyinin SEM 

görüntüsü; a) 250X ve b) 1000X büyütme (çarpma açısı; 60°) 
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Şekil 46. KS16 kodlu kompozit numunenin aşınmış yüzeyinin SEM görüntüsü; 

a) 500X ve b) 1000X büyütme (çarpma açısı; 60°) 
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Şekil 47. KZ16 kodlu kompozit numunenin aşınmış yüzeyinin SEM görüntüsü; 

a) kraterin genel görüntüsü ve b) kraterin iç görüntüsü (çarpma açısı; 

60°) 

  

 



 

 

 

4. İRDELEME 

 

4.1. Çarpma Hızının Erozyon Aşınmasına Etkisi 

 

Aşınma olayında, hedef malzeme yüzeyine çarpan aşındırıcı parçacıkların hızı çok 

büyük bir etkiye sahiptir [4, 77]. Literatürde, kompozit malzemelerin erozyon performansı 

üzerinde yapılmış olan çalışmaların çoğu düşük ve orta çarpma hızlarını kapsamaktadır 

[25, 78-84].   

Kompozit numunelerde parçacık çarpma hızının erozyon oranları üzerindeki etkisi 

Şekil 32 (a-c) ve Şekil 35 (a-c)’ de gösterilmiştir. Çarpma hızlarındaki artışla birlikte 

kompozit numunelerin erozyon oranlarının arttığı şekillerden açıkça görülmektedir. Bu 

sonuçlar literatür bulgularıyla uyum sağlamaktadır [85-89]. Şekillerden, CSZ0, CS16, 

CZ16 ve KSZ0, KS16 ve KZ16 kodlu numunelerin 72 µm aşındırıcı toz boyutunda, 200 

m/s çarpma hızları için aşınma değerleri sırasıyla 17,24, 11,28, 36,72 ve 9,48, 6,6 ve 20,68 

mg/g olarak elde edilmiştir. Ayrıca, numunelerin erozyon aşınma performansları 

karşılaştırıldığında silis dumanı içeren numunelerin, dolgusuz ve çinko oksit dolgulu 

numunelere göre daha iyi olduğu görülmüştür.  

Çarpma hızının artmasıyla aşındırıcı parçacıkların kinetik enerjilerinin artacağı ve 

bunun sonucunda da malzeme yüzeyinden daha fazla malzemeyi aşındıracağı açıktır. 

Ayrıca hızdaki artış sadece kinetik enerjiyi arttırmakla kalmayıp, aynı zamanda aşındırıcı 

parçacıkların hedef yüzeye vurma süresi arasındaki farkı da azaltacaktır. Bu da yüksek 

hızlarda daha fazla malzeme aşındırarak aşınmanın artmasına sebep olacaktr [90].   

Aşındırıcı toz boyutunun 72 µm’ den 175 µm’ye artması, kompozit malzemelerin 

erozyon oranları belirgin bir şekilde artmıştır. Diğer yandan, aşındırıcı toz boyutunun 175 

µm ile 348 µm arasında olması Şekil 32 (a-c) ve Şekil 35 (a-c)’de görüldüğü gibi çok fazla 

bir değişim olmamıştır. 

 

4.2. Çarpma Açısının Erozyon Aşınmasına Etkisi 

 

Erozyon aşınmasındaki çarpma açısı genellikle aşındırıcı parçacıkların 

yörüngesindeki açı olarak tanımlanır. Çarpma açısı, malzemelerin erozyon aşınması 
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olayında geniş çaplı olarak çalışılan konulardan en önemlisidir [91]. Genellikle, çarpma 

açısına (α) bağlı olarak erozyon oranının değişmesi, malzemelerin sünek ve gevrek 

davranış aralığında sınıflandırılmaya yol açmıştır [92]. Bu sınıflandırmada, Sünek 

malzemeler düşük çarpma açılarında (15°-30°), gevrek malzemeler ise yüksek çarpma 

açılarında (90°) maksimum aşınma davranışı gösteriler [15, 23, 91]. 45°- 60° çarpma 

açılarında, maksimum aşınma göstermesi durumunda yarı gevrek malzeme olarak 

sınıflandırılır [25].  

Aşındırıcı parçacıklar malzeme yüzeylerine çarptıkları anda, çarpma kuvveti ikiye 

ayrılır. Bunlardan birisi malzeme yüzeyine paralel olan (Fp), diğeri ise dikey olan (Fv) 

kuvvetidir. (Fp) paralel kuvvet aşındırıcılar tarafından kontrol edilirken, (Fv) dikey kuvvet 

ise aşınma olayı tarafından kontrol edilmektedir. Çarpma açısı 90° ye doğru çıkarıldığı 

zaman paralel kuvvetin (Fp) etkisi azalır. Mikro çatlak ile ilerleyen Normal aşınma 

olayında tüm enerji miktarı, (Fv) dikey kuvvetten dolayı düşük açılarda hasarın mikro 

kesilme ve mikro çökelme ile meydana geldiği görülmektedir [3, 15, 92-95].  

Şekil 33 (a-c) ve Şekil 36 (a-c)’de, çarpma açısı ve aşındırıcı toz boyutunun dolgusuz 

ve silis dumanı ve çinko oksit dolgulu kompozit malzemelerin erozyon oranı üzerindeki 

etkisi görülmektedir. Bu şekillerden, dolgusuz ve dolgulu epoksi reçine esaslı E-cam elyaf 

takviyeli kompozitlerin erozyon oranları, çarpma açılarının artmasıyla birlikte arttığı ve 

maksimum aşınma oranının 90° çarpma açısında meydana geldiği belirlenmektedir. Benzer 

şekilde, Lv ve arkadaşları [3] çalışmalarında numunelerin maksimum erozyon oranlarını 

90° çarpma açısında bulmuşlardır.  Karbon kompozitlerde ise maksimum aşınma Şekil 36 

(a-c)’ de görüldüğü gibi 45°- 60° çarpma açısında meydana gelmiştir. Pei [9] ve Tewari 

[25] çalışmalarında benzer şekilde maksimum aşınmayı 45°-60° çarpma açısında 

bulmuştur.  

Çarpma açısı, çarpma hızı ve aşındırıcı parçacık özellikleri gibi birçok parametreye 

bağlı olarak erozyon şartları değişmektedir. Bu değişim neticesinde malzemeler sünek ve 

gevrek davranış sergilemektedir [72]. Buna göre, dolgusuz ve dolgulu karbon kompozit 

numuneler yarı sünek erozyon davranışı gösterirken, dolgusuz ve dolgulu cam kompozit 

numuneler gevrek erozyon davranışı göstermiştir.  

%16 silis dumanı içeren CS16 kodlu cam elyaf takviyeli ve KS16 kodlu karbon elyaf 

takviyeli numuneler en iyi erozyon direnci göstermişlerdir. En kötü erozyon direncini ise 

CZ16 (%16 çinko oksit dolgulu ve cam elyaf takviyeli) ve KZ16 (%16 çinko oksit dolgulu 

ve karbon elyaf takviyeli) kompozit numuneler sergilemişlerdir. Silis dumanı dolgusu, 
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seçilen çarpma açılarında kompozit numunelerin erozyon oranlarını geliştirirken, çinko 

oksit dolguları kötüleştirmiştir. Silis dumanı dolgu içeriğinin artmasıyla birlikte erozyon 

oranındaki azalmanın nedeni dolgu malzemesinin aşındırıcı parçacıkların sahip olduğu 

kinetik enerjilerini iyi bir şekilde absorbe etmesinden kaynaklanır [3].  

Kompozit malzemelerin erozyon aşınma karakteristiklerini aşındırıcı parçacık boyutu 

da etkiler.  Şekil 33 (a-c) ve Şekil 36 (a-c)’de aşındırıcıların boyutları 72 µm den 348 

µm’ye artması kompozit numunelerin erozyon oranlarını arttırmıştır. Aynı çarpma 

açısında, aşındırıcı boyutlarının 72 µm’den 175 µm’ye artması sonucu erozyon oranındaki 

değişim, aynı numune için aşındırıcının 175 µm’den 348 µm’ye aratmasına göre daha 

belirgin olmuştur. Sınmazçelik ve Sarı [84], polifenilen sülfit kompozit malzemelerin 

erozyon dirençlerindeki toz boyut (45-75 µm, 150-212 µm ve 300-425 µm) etkisini 

incelemişlerdir. Toz boyutlarının artmasıyla erozyon oranlarının arttığı ve maksimum 

erozyon oranının, 45°-60° çarpma açılarında ve 300-425 µm toz boyutu arasında 

gerçekleştiğini belirtmişlerdir.  

   

4.3. Çarpma Süresinin Erozyon Aşınmasına Etkisi 

 

Çarpma süresi, erozyona ya da aşınmaya maruz kalma süresinin toplamının bir 

ölçüsü olarak tanımlanır. Gevrek ve yarı gevrek malzemelerde, aşınma süresinin artmasıyla 

malzemenin aşınma oranı zamanla lineer olarak artar, sünek malzemelerde aşındırıcı 

parçacıklar hedef malzeme yüzeyine gömülerek malzemede ağırlık artışına neden olurlar. 

Genellikle bu süre, kuluçka süresi olarak bilinir ve bu süre sonunda malzemelerin aşınma 

oranı sabit bir şekilde ilerler [3, 92-95].  

Şekil 34 (a-c) ve Şekil 37 (a-c)’de farklı aşındırıcı toz boyutunda elyaf takviyeli 

kompozitlerin çarpma süresinin erozyon aşınmasına etkisi gösterilmiştir. Şekiller 

incelendiğinde erozyon süresi artışıyla erozyon oranı lineer olarak artmış ve kuluçka süresi 

görülmemiştir. Benzer sonuçlar Sınmazçelik ve arkadaşları [96], Fouad ve arkadaşları [15] 

ve Lv [3] tarafından da bulunmuş olup, erozyon süresinin artmasıyla erozyon oranın arttığı 

görülmüştür. En yüksek ve en düşük aşınma sergileyen kompozit malzemeler sırasıyla, 

cam kompozit için CZ16 ve CS16 karbon kompozit için KZ16 ve KS16 olarak 

gösterilmektedir. Ayrıca toz boyutunun artmasıyla ilk olarak kompozit numunelerdeki 

erozyon aşınması artmış ve daha sonra neredeyse sabit denecek şekilde kalmıştır (Şekil 34 

(a-c) ve Şekil 37 (a-c)). 
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4.4. Toz Boyutunun Erozyon Aşınmasına Etkisi 

 

Aşındırıcı parçacıkların tür ve fiziksel özellikleri, erozyon aşınma karakteristiği için 

çok önemli bir olaydır. Aşındırıcı parçacık özellikleri, şekli ve boyutu, polimer kompozit 

malzemelerin erozyon aşınması üzerinde önemli değişikliğe yol açabilir [77]. 

Farklı çarpma hızlarında, açılarında ve sürelerinde, kompozit malzemelerin erozyon 

aşınması üzerindeki toz boyut etkisi Şekil 38’de şematik olarak görülmektedir. Şekilde 

aşındırıcı toz boyutunun 175 µm’ye artmasıyla erozyon aşınma oranı artmış ve sonrasında 

erozyon oranlarında önemli derecede bir artış olmamıştır. 

Kompozitlerin erozyon oranları, aşındırıcı toz boyutlarının belirli bir aralıkta 

artmasıyla artmaktadır. Ama bu artış, aşındırıcı parçacıkların kritik bir değere (dc) 

ulaştığında neredeyse sabit kalır ve bu olay “toz boyut etkisi” olarak bilinir ve dc değeri, 

erozyon şartlarına ve malzemeye göre değişiklik gösterir [94]. Bir grup araştırmacı, 

kompozit malzemelerin erozyon oranın kritik bir değerden sonra toz boyutundan bağımsız 

olduğunu belirtmişlerdir [77, 97, 98]. Bu kritik değer, 100 µm ile 200 µm arasında 

belirlenmiştir. Ancak bu değer aşındırıcı ile hedef malzeme etkileşimine ve test koşullarına 

bağlıdır [77, 99]. Aşındırıcı parçacık boyutu arttıkça parçacıkların kinetik enerjisi artar ve 

bunun sonucunda parçacıklar numune yüzeyinden daha derin bölgelere nüfuz eder, bunun 

sonucunda numunelerde aşınma krater derinliği artarak daha fazla aşınma miktarı ortaya 

çıkar [80, 100].  

 

4.5. Aşınmış Yüzeylerin Yüzey Morfolojisi 

 

Numunelerden malzeme kaldırma durumunu belirlemek için, kompozitlerin aşınmış 

yüzeylerinin morfolojileri taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak incelenir. 

SEM, kompozitlerin aşınma mekanizmalarını incelemek için çok etkili bir yöntemdir. Cam 

elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde erozyon aşınması yüzey mikro çatlağı, matris 

ayrılması, elyaf/matris bağının çözülmesi ve elyafların kırılması ve ayrılması şeklinde 

gelişir [101, 102].  

Şekil 39-44’de, 20° ve 90° çarpma açılarında, 100 m/s çarpma hızı ve 175 µm SiC 

aşındırıcı toz boyutuyla aşındırışmış CSZ0 (dolgusuz), CS16 (%16 silis dumanı dolgulu) 

ve CZ16 (%16 çinko oksit dolgulu) kompozitlerin yüzey morfolojileri görülmektedir. 

CSZ0 ve CS16 kompozitlerin aşınmış yüzeyleri (Şekil 39-41), 20° çarpma açısında 
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yüzeylerinde biraz çatlaklar, küçük elyaf kırılmaları ve parçalanmış aşınma kalıntıları gibi 

neredeyse benzer özellikler gösteriyor. CS16 kompozit, CSZ0 ile kıyaslandığında silisyum 

dumanı dolgusu ve epoksi matris arasındaki daha iyi yapışmadan dolayı daha az 

elyaf/matris ayrışması ve elyaf hasarı görülebilir. Diğer yandan, Şekil 41 (a-b)’de 

görüldüğü gibi CZ16 kompozit nispeten daha fazla hasara uğramıştır. Yüzeye etki eden 

aşındırıcı parçacıklardan dolayı, elyafları kaplayan matris tabakası elyafları erozyon 

ortamına bırakarak, paralel kuvvetin (Fp) varlığından dolayı kolayca kopar. Bu bağların 

bozulmasına ve elyafların kırılmasına neden olur. 

Şekil 42-44’deki 90° çarpma açılarında, aşındırıcı parçacıkların çarpma durumu 

maksimum kinetik enerji üretir [3, 92, 101-103]. Aşındırıcı parçacıkların tüm kinetik 

enerjileri, mikro çatlak, mikro kesme, elyafların kırılması ve matrisin plastik deformasyon 

olarak dağılır. Sert aşındırıcı parçacıkların kompozit malzemelere sürekli olarak çarpması, 

malzemelerde zamanla kriter oluşturur. Şekil 42a- 44a’da kompozitlerde oluşmuş bir krater 

görülmektedir. Şekillerden, CZ16 kompozit malzemede CSZ0 ve CS16 kompozitlere ya 

kıyasla daha derin ve daha büyük krater görülmektedir. Şekil 42b, 43b ve 44b’de sırasıyla 

CSZ0, CS16 ve CZ16 kompozitlerin düşük oranda büyütülmüş SEM resimleri 

görülmektedir. Şekil 43c’de CS16 kompozitdeki kraterin daha fazla büyütülmüş SEM 

resmi verilmiştir. Elyafların kesme olayından dolayı tamamen kırılması, elyafların 

matristen ayrılması ve toz haline gelmiş aşınma kalıntıları SEM görüntülerinden 

anlaşılmaktadır. Şekil 44c’ deki SEM grafiğinde CZ16 kompozit malzemedeki kraterin alt 

tarafı verilmiştir. Şekil 44c’ deki gösterilmiş grafik, Şekil 42b’deki aşınmış yüzeyin benzer 

özelliklerini sergilemektedir ve ayrıca daha derin oluk ve boşluklar görülmüştür. 

Şekil 45-47’de, 60° çarpma açılarında, 100 m/s çarpma hızı ve 175 µm SiC aşındırıcı 

toz boyutuyla aşındırılmış KSZ0 (dolgusuz), KS16 (%16 silis dumanı dolgulu) ve KZ16 

(%16 çinko oksit dolgulu) karbon elyaftakviyeli kompozitlerin yüzey morfolojileri 

görülmektedir. Yüzey morfolojileri incelendiğinde elyaf kırılmaları, elyaf kopmaları ve 

matris deformasyonu görülmektedir. KS16 kodlu kompozit malzeme (Şekil 46) KSZ0 

kodlu kompozit malzeme (Şekil 47) ile kıyaslandığında daha az elyaf/matris deformasyonu 

görülmektedir. Bunun nedeni matris içerisine eklenen silisyum dolgu parçacıklarıdır. Şekil 

47’de diğer şekillere kıyasla (Şekil 45 ve Şekil 46) elyaf/matris kırılması, şiddetli 

deformasyonlar, mikro çatlak ve oyuklar daha fazla görülmektedir. Bunun sebebi yapıya 

eklenen çinko oksit dolgularının erozyon direncini kötü etkilemesi ve aşındırıcı 

parçacıkların sahip olduğu kinetik enerjiyi absorbe edememesidir. 



 

 

 

5. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, epoksi reçine esaslı karbon ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin katı 

parçacık erozyon davranışları ve ayrıca saf yapıya eklenen silis dumanı ve çinko oksit 

dolgu malzemelerinin erozyon davranışına etkisi incelendi. Bu deneysel çalışmada 

aşağıdaki sonuçlar çıkabilir: 

1. Cam ve karbon elyaf içeren kompozit numuneler kıyaslandığında karbon elyaf 

içeren numuneler, cam elyaf içeren numunelere göre daha iyi aşınma 

performansı göstermiştir. 

2. Çarpma hızının artmasıyla numunelerin erozyon aşınma oranları değişmiş olup 

en düşük aşınma 70 m/s çarpma hızında, en yüksek aşınma ise 200 m/s çarpma 

hızında elde edilmiştir.  

3. Çarpma açısının 20°’ den 90°’ ye çıkarılmasıyla cam elyaf takviyeli 

kompozitlerde artan çarpma açısıyla erozyon aşınma değerleri artmış ve 90° 

çarpma açısında en yüksek erozyon oranı elde edilmiştir. Karbon elyaf takviyeli 

kompozitlerde ise en yüksek aşınma 60° çarpma açısında de elde edilmiş bu 

değerin üzerinde aşınma oranlarında bir miktar düşme olmuştur.  

4. Cam elyaf takviyeli kompozit numuneler gevrek, karbon elyaf takviyeli 

numuneler ise yarı-gevrek erozyon davranışı sergilemiştir.  

5. Artan çarpma süresiyle kompozit numunelerin toplam (kümülatif) erozyon 

oranları artmıştır. 

6. Kompozit numunelerin erozyon davranışında en kötü erozyon direnci %16 çinko 

oksit dolgulu numune gösterirken en iyi erozyon direncini %16 silis dumanı 

içeren numuneler sergilemiştir.  

7. Aşındırıcı toz boyutunun artması erozyon oranını arttırmıştır. Aşındırıcı toz 

boyutunun 72 µm’ den 175 µm’ ye artmasıyla erozyon oranında belirgin bir artış 

meydana gelmiş olup bu artış toz boyutunun 348 µm değerine çıkmasıyla 

yaklaşık olarak sabit kalmıştır.  

8. Aşınmış yüzeylerin SEM bulgularından etkin aşınma mekanizmaları genellikle 

matris/elyaf kırılması, elyaf kopması, matris deformasyonu ve mikro çatlak 

şeklinde olduğu tespit edilmiştir. 

 



 

 

 

6. ÖNERİLER 

 

1. Kompozit malzemelerin üretimleri için farklı üretim yöntemleri kullanılarak 

erozyon aşınma performansları incelenebilir. 

2. Farklı sıcaklık şartları altında kompozit malzemelerin erozyon aşınma 

davranışları belirlenebilir. 

3. Sıvı çamur gibi farklı aşındırıcı ortamları seçilerek erozyon aşınma deneyleri 

yapılabilir. 

4. Erozyon testlerinde farklı tür ve şekile sahip aşındırıcı parçacıklar kullanılarak 

kompozitlerin erozyon performansları belirlenebilir.  

5. Kompozit malzeme üretiminde farklı oranlarda farklı dolgular kullanılarak 

numunelerin erozyon dirençleri iyileştirilebilir. 
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