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OZET

CESITLI TERMOSET ATIKLARLA TAKVIYE
EDILMIS EPOKSI RECINE NUMUNELERIN MEKANIK VE
TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
FATMANUR TUNCER
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
METALURJi VE MALZEME MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi HILAL CAN)

DENIZLI, SUBAT - 2025

Termosetler, otomotiv, elektronik gibi sektdrlerde kullanilan, tiretildikten
sonra tekrar sekil degistirmeyen polimer malzeme tiiriidiir. Termosetler
sitildiklarinda yumusamadiklari igin yeniden sekillendirilmeleri miimkiin degildir.
Bu nedenle termosetlerin geri doniisiim oranlar1 oldukg¢a sinirlidir. Bu ¢alismada,
termoset atiklarin  epoksi matris igine takviye eleman olarak kullanimi
incelenmistir. Bu amacla ¢ekme dayanimi 120 MPa ve 85 MPa olan termoset
atiklar toz haline getirilerek, matris igine %3, %6 ve %9 oranlarinda eklenmistir.
Sonu¢ olarak her iki termoset takviye kullannminda da en iyl asmma
performansinin %6 oraninda takviye ile gerceklestigi bulunmustur. Yapilan yiizey
plriizliliigii 6l¢ciim sonuglarina gore ise, tim numunelerin ylizey piriizliilik
degerleri 2,00 ila 2,50 pm araliginda oldugu ve takviyeli numunelerde takviyesiz
numunelere gore yiizey piriizliliigli degerlerinin diistiigii saptanmistir.  Sertlik
Olclimlerine gore ise, Ozellikle de 9’ar gram 120 MPa dayanima sahip katki
maddesi iceren numunelerde vakumlu ya da vakumsuz halde en fazla sertlik
degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Termoset, Kompozit, Asinma, Geri Doniisiim



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF EPOXY RESIN SAMPLES REINFORCED WITH
VARIOUS THERMOSET WASTES

MSC THESIS
FATMANUR TUNCER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF METALLURGICAL AND MATERIALS
ENGINEERING
(SUPERVISOR: Dr. Lecturer Hilal Can)

DENIZLI, FEBRUARY 2025

Thermosets are a type of polymer material that does not change
shape after production and is used in sectors such as automotive and electronics.
Since thermosets do not soften when heated, they cannot be reshaped. For this
reason, the recycling rates of thermosets are quite limited. In this study, the use of
thermoset wastes as reinforcement elements in epoxy matrix was investigated. For
this purpose, thermoset wastes with tensile strengths of 120 MPa and 85 MPa were
pulverized and added into the matrix at rates of 3%, 6% and 9%. As a result, it was
found that the best abrasion performance was achieved with 6% reinforcement in
both thermoset reinforcements. According to the surface roughness measurement
results, it was determined that the surface roughness values of all samples were in
the range of 2,00 to 2,50 um and that the surface roughness values decreased in
reinforced samples compared to unreinforced samples. According to the hardness
measurements, it was observed that the samples, especially those containing 9
grams of 120 MPa strength additive, had the highest hardness values in vacuum
and non-vacuum conditions.

KEYWORDS: Thermoset, Composite, Abrasion, Recycle
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

120-3 : 57 g flex epoksi + 3 g Bakelite PF 1110-9005-S2 (120 MPa)
120-6 : 54 g flex epoksi + 6 g Bakelite PF 1110-9005-S2 (120 MPa)
120-9 : 51 g flex epoksi + 9 g Bakelite PF 1110-9005-S2 (120 MPa)
3D : Ug boyutlu

85-3 : 57 g flex epoksi + 3 g Bakelite PF 6507-9005-S 1 (85 MPa)
85-6 : 54 g flex epoksi + 6 g Bakelite PF 6507-9005-S 1 (85 MPa)
85-9 : 51 g flex epoksi + 9 g Bakelite PF 6507-9005-S 1 (85 MPa)
ABS : Akrilonitril Biitadiyen Stiren

ArF: Aramid elyaf

BMC / DMC : Sicak pres hamuru

CaCOs : Kalsiyum karbonat

CF : Karbon fiber

CTP : Cam elyaf takviyeli polimer

flex : Flex epoksi + takviye yok

GF : Cam elyaf

HDPE : Yiiksek yogunluklu polietilen

L : Yol (m)

LGF : Uzun cam elyaf

P : Yiik (N)

PVC : Polivinilkloriir

RTM : Recine transfer yontemi

SMC : Sicak pres pestili

SWR : Spesifik asinma oran1 (Specific Wear Rate)

UD : Tek yonlii

v120-3 : Vakumlanmis (57 g flex epoksi + 3 g Bakelite PF 1110-9005-S2) (120

MPa)

v120-6 : Vakumlanmis (54 g flex epoksi + 6 g Bakelite PF 1110-9005-S2) (120

MPa)

v120-9 : Vakumlanmis (51 g flex epoksi + 9 g Bakelite PF 1110-9005-S2) (120

MPa)

v85-3 : Vakumlanmis (57 g flex epoksi + 3 g Bakelite PF 6507-9005-S 1) (85 MPa)
v85-6 : Vakumlanmuis (54 g flex epoksi + 6 g Bakelite PF 6507-9005-S 1) (85 MPa)
v85-9 : Vakumlanmis (51 g flex epoksi + 9 g Bakelite PF 6507-9005-S 1) (85 MPa)

vflex : Vakumlanmis (flex epoksi + takviye yok)
Am : Kiitle kayb1 (Q)

AV : Hacim kayb1 (mm?®)

p : Yogunluk (g/cm?)

viii
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1. GIRIS

Plastik malzemeler diisiik yogunluga sahip ve ekonomik olmalari, seri
tiretilebilmeleri, sessiz caligsabilmeleri ve korozyona dayanikli olmalar1 gibi
nedenlerle ¢esitli makine elemanlarmin yapiminda kullanilmaktadir. Genel itibari
ile termoplastlarin daha yaygin kullanimlar1 s6z konusu ise de; tutusma 6zellikleri
ve mekanik Ozellikleri ile termosetler de 6zellikle otomotiv pargalari, tiirbinler, gaz
sayaglar1 gibi yerlerde kullanilmaktadir. Diger plastik tiirlerinde oldugu gibi

termosetlerde de ¢esitli takviye malzemeleri ile giiclendirme yapilmaktadir.

Termosetler kovalent olarak ¢apraz bag ile iistiin performans gostermelerine
karsin, en Onemli dezavantaji geri dontigiimlerinin simirlt olmasidir. Petrol
kaynaklarmin smirli olmast nedeniyle petrokimya endistrisi {riinii olan
termosetlerin de geri doniisiimleri son yillarin popiiler alanlarindan biri olarak 6ne
cikmaktadir. Termosetlerin geri doniisiimii ile ilgili olarak uygulamada kullanilan
teknikler mekanik, termal ve kimyasal isleme seklinde siralanabilir. Bununla
birlikte, bu yontemler yiliksek enerji gerektirmektedir. Bu esnada termoset matrisin
kendisinin geri doniisiimii hesaba katilmaz. Bunun yerine, daha degerli olan lifleri

ve dolgu maddelerinin geri alinmasina odaklanilir (Susa ve dig., 2019).

Kompozit malzeme iiretiminde matris malzeme olarak yiiksek oranda
termoset polimerler kullanilmaktadir. Bunun yani sira takviye elemani olmaksizin
boyutsal kararlilik istenen tencere kulplari, otomotiv i¢ tasarim parcalari da
termosetlerden yapilmaktadir. Malzemelerin tiikketimlerine dair 6ngoriiler en fazla
oransal artisin polimer malzemelerde olacagi seklindedir. Polimerlerin hammaddesi
olan petrol kaynaklar1 tilkenmek tizeredir. Bu nedenle son yillarda bio-polimerler
konusunda caligsmalar siiregelmektedir. Bununla birlikte, termoset malzemeler 1s1
etkisi ile sekillendirildikten sonra yeniden 1sitilarak sekillendirilmeleri miimkiin
degildir. Avrupa Birligi ¢evre konusunda polimerlerin geri doniisiimleri konusunda
ciddi yaptirimlart 6niimiizdeki yillarda uygulayacaktir. Bu nedenlerle polimerlerin

geri dontisimleri de son yillarin 6nem kazanan konu bagliklar1 arasindadir.
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Miihendislik malzemelerin geri doniisiimii siirdiiriilebilir sanayi gelisimi ve
stirdiirebilirlik i¢in ¢ok Onemlidir. Metal, cam ve termoplast malzemelerin
cogunluguna geri doniisiim uygulanmaktadir. Ancak kompozit malzemelerin
birden fazla malzemeden olusmalarindan dolay1r takviye elemanlar1 ve matris
ayristirtlmast geri dontisiim islemlerini zorlastirmaktadir. Avrupa birliginde
kullanim 6mriinii tamamlayan ve hatali liretim prosesleri sonucunda ortaya ¢ikan
termoset kompozit atiklarin miktarinin 2015 yili itibari ile 304.000 tona ulasacagi

raporlanmistir (Tittarelli F. 2013).

Giintimiizde tretim firesi olan ve servis omrii biten kompozitler geri
dontistiiriilmesi ve tekrar kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. CTP
kompozit malzemeler genellikle termopolimer ve termoset matrisli olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Termoset malzemeler, ucuz olmalari, kolay kaliplanabilmeleri,
boyutsal kararaliliklarinin yiiksek olmasi ve 1s1 etkisi ile yumusamamalar
nedeniyle uygulamada tercih edilmektedirler. Ancak termoset malzemelerin geri
dontistiiriilmesi ve tekrar kullanilmalari, termopolimer malzemelere gore karmasik
ve farkli siirecleri igermesi nedeniyle oldukc¢a siirlidir. Bu nedenle termoset
malzemelerin geri doniistiiriilmesi ve tekrardan kullanilmasi 6nem tagimaktadir

(Yang vd. 2012, Asmatalu vd. 2014).

Yang vd. (2012), termoset matrisli kompozitlerin kullanildig1 enerji,
havacilik ve otomotiv sektorlerinde geri kazanima yonelik gelistirilerek izlenen
yontemlerden bahsetmislerdir. Makalede, hatali {iretim siire¢leri neticesinde elde
kalan ve 6mrii biten termoset kompozitlerin atiklarin toplanmasi, ayristirtlmasi, geri
doniisiim prosesi ve geri doniisiim stiregleri agiklanmistir. Calismada geri doniistim
neticesinde elde edilen triinlerin birim maliyetlerinin yiiksek ve kalitelerinin ise
diisiik olmasi nedeni ile ticari agidan tercih edilmediklerine deginilmistir. Termoset
esaslt kompozitlerin geri doniisiimlerine yonelik ¢oziim Onerileri kolay ve yeni geri
doniistiiriilebilir  kompozit malzemeler iiretilmesi, kompoziti  olusturan
malzemelerin arindirilmas1 ve ayristirllmasina yonelik yogunlastirilmis geri
doniisiim yontemlerinin gelistirilmesi, iiretimde orjinal fiberlerin yerine geri

doniisiim iirlinii fiberlerin kullanilmasi seklinde siralanmastir.

Conroy ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, cam elyaf

takviyeli polimer (CTP) malzemeden insaat ve yapit elemanlarinda kullanim
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amactyla geri doniisim {riinleri iretmislerdir. Bu kapsamda, ahsap yerine
kullanilabilecek, yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) matris ve geri doniisiim
CTP fiber takviyeli kirisler incelenmistir. Uretilen kompozit kirisler, liman yer
dosemeleri, kiy1 seritlerinde dalga kiranlar ve tekneler igin iskele koruyucu gibi
uygulama alanlarinda kullanilabilmistir. Bagka bir uygulamada ise 6giitiilmiis CTP
dolgu malzemesi ve ahgap pargaciklarinin bir arada kullanimiyla polyester matrisli

rogar, 1zgara ve pis su kapaklar tiretilmistir.

Pickering (2006), termoset kompozitler i¢in uygulanan geri doniisim
teknolojilerini detayli bir sekilde sunmustur. Termoset kompozitlerin geri
dontisiimii kimyasal, termal ve mekanik yontemlerle anlagilmaktadir. Termal islem
olarak akigkan yatakli yanma, 1s1l bozulma ve yanma yontemleri kullanilir.

Kimyasal ¢6zlinme islemi ise kimyasal islem olarak kullanilmaktadir.

Balikoglu vd tarafindan uygulanan c¢alismada CTP (termoset esasli cam
elyaf takviyeli) polimer plakalarin mekanik geri doniisiimii ve tekrar kullanilmasi
incelenmistir. Geri donisim malzemeleri gesitli oranlarda BMC (sicak pres
kaliplama) bilesiminde fiber malzemelerin yerine kullanilmistir. Igerisinde geri
donustirilmiis cam fiber bulunan numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde
edilen degerler orjinal numunelerin degerlerine olduk¢a yakin bulunmustur.
Mekanik ozelliklerdeki diisme %5 ten daha azdir. Geri doniisiim takviyesi kiitlece,
%8, 12, 16 olan numunelerin egilme test sonuglari, igerisinde %2100 orijinal cam
fiber bulunan numunelerle karsilastirildiginda egilme 6zelliklerinde %10 civarinda
diisme oldugu belirlenmistir. Tim numuneler, (igerisinde %4 geri doniisiim
malzemesi bulunan numune disinda) kabul edilebilecek mekanik performans

gostermislerdir.

Geri doniisiim i¢in polimer atiklara Ogilitme, pargalama ve kesme gibi
mekanik geri doniistim islemleri uygulanmaktadir. Boylece igerisinde dolgu, fiber
ve regine malzemesi bulunan geri dontisiim triinleri elde edilebilmektedir. Atik
malzemeler, pargalama ve kesme iglemleri sonunda 50-100 mm tane boyutlarina,
ogilitmeyle 50 pm-10 mm tane boyutlarina indirilmektedir. Uygulamalarda, SMC
(sicak pres pestili) ve BMC / DMC (sicak pres hamurlar1) hatlarindan ¢ikan ve
kullanim Omiirleri bitmis {iirinlerin mekanik geri doniisiim c¢iktilar1 tekrardan

tiretilmede kullanilabilir (Derosa vd. 2005a). Sicak pres pestili geri doniisiim {iriin
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boyutlarinin siniflandirilmasi igin, Phoenix Fiberglass (Kanada) ve ERCOM
(Almanya) firmalarmin uygulamalari referans olarak almabilir (Pickering 2006).
ERCOM sirketi SMC (Sicak pres pestili) geri doniisim malzemelerini 250 pm-3
mm, 250 um, 3-20 mm, 3-15 mm olarak siiflandirirken Phoenix Fiberglass sirketi
ise, 12 mm, 3,1 mm, 1,6 mm ve 0,8 mm fiber boyutlarindaki SMC geri doniisiim
iriinlerini tiretimde yeniden kullanmaktadir. Palmer (2009) ise, mekanik geri
doniisim yoluyla elde edilen iriinlerin tane boyutu 0,5 mm ile 2 mm
araligindakileri cam fiber ve 0,5 mm’den diisiik olanlariysa toz dolgu malzemesi
olarak kabul etmistir. Tane boyutlarinin kiigiilmesiyle icerdikleri kiitlece % cam
miktarlart azalan ve regine miktar1 bakimindan artan toz dolgu malzemesi

uretilmektedir.

Pickering (2006) makalesinde, BMC / SMC geri doniisiim numunelerinin
dolgu malzemesi (silikatlar, kil, kalsit tirinlerinin) yerine kullanilmas1 sonucunda
mekanik dayanimlarda %10 oraninda azalmanin gerceklesmesi kabul edilebilir
gorilmiistiir. Ayrica, BMC ve SMC firetiminde, orijinal fiberler ile birlikte geri

doniigiim cam igeriginin kullanilmast g6z 6niine alinmalidir.

Palmer ve vd. (2009), hamur igerisine konulan geri doniisim ve orijinal
fiberlerin karigtirilma siirelerinin son iriiniin mekanik performansina nasil
etkiledigini arastirmistir. Geri doniisim fiberlerin 1slanmas1 ve karigmasi
uygulandiktan sonra karisma siiresinin kalaninda orijinal fiberlerin sicak pres
hamuruna (DMC) eklenmesi mekanik performans degerlerinde pozitif yonde etki
gostermesini saglamistir. Orjinal ve geri doniisiim fiberlerin ayn1 zamanda karigima
katildig1 numunelere gore, darbe dayaniminda %10, egilme dayanimindaysa %25
oraninda artig goriilmistiir. Calismada %10 oraninda geri donilisiim c¢iktisi, %
agirlikca (%100 fiber takviyesi) ve % oransal (% fiber ve % dolgu degerleri) ele
alarak 2 farkli durumda orijinal fiberler yerine sicak pres (DMC) hamuruna
eklenmistir. Numunelerin darbe dayanim ortalamasi, % agirlikca ve % oransal
sayimlanan karisim degerlerinde standart numuneden fazla oldugu goriilmiistiir.
Egilme modiilii degerlerinde %10 azalma gbzlenirken, egilme dayanimlari, standart
malzemenin % 92-97 arasi1 degerlerinde oldugu ve hafif miktarda azalma oldugu

gorilmistir.
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Palmer vd. (2010), baska bir uygulamada geri doniisiim karbon fiber
ciktilarmi sicak pres pestili (SMC) numunelerinde orijinal cam fiberler yerine
kullanmiglardir. SMC (sicak pres pestili) i¢erisinde agirlik¢a %20 karbon fiber geri
doniistim takviyesi tirlinlerin darbe ve egilme dayanimlarinda sirasi ile %20 ve %14
azalmaya sebep olmustur. Egilme modil degerindeyse % 15 artma oldugu

gozlenmistir.

Bledzki ve Goracy (1994), sicak pres pestili (SMC) atik malzemeleri,
takviye (%35) ve dolgu (%32) oranlar1 ayn1 kalmak kosuluyla sicak pres pestili
(SMC) ve sicak pres hamuru (BMC) numunelerinde yeniden kullanmistir. Sicak
pres hamuru (BMC) hamurunda, 0,2 mm boyutunun altinda atik malzemenin
agirlikca %15 oraninda dolgu yerine kullanilmasi, son malzemenin ¢ekme
dayaniminda %10 diismeye, egilme dayanimindaysa %10 artisa neden olmustur.
Ayni toz atigin agirlikga %30 oraninda karisima ilave edilmesiyse tiriiniin ¢ekme
ve egilme dayanim degerlerinde sirastyla %31 ve %18 oraninda azalmaya sebebiyet
vermistir. Orijinal fiberlerin yerine agirlik¢a % 0,5, 1,25 ve 15 mm tane
boyutlarinda fiber agirlikli atik malzemenin kullanilmasi sonucunda, egilme
dayanim degeri etkilenmemisken, numunelerin ¢cekme dayaniminda yaklasik %10
azalma gorilmistir. Agirlikga %30 degerlerinde geri kazanim fiberlerin, orijinal
fiberlerin yerine kullanilmasiyla egilme dayaniminda %17 azalma gorilmiistiir.
Sicak pres pestili (BMC) iiriinlerinde kullanilan dolgu esasli atik malzeme sadece
egilme dayanim degerlerinde artmaya neden olmustur. Ayn1 uygulamada, SMC
sicak pres pestilinde tane boyutu 0,2 mm’nin altinda, agirlik¢a %10 oraninda veya
0,5 ila 0,2 mm araliginda bulunan geri doniisiim dolgu malzemesi kullanilmasiyla
darbe, egilme ve ¢ekme dayanimlarinda artma goriilmistiir. Uygulamalarda, hasar
goren sicak pres hamuru (BMC) iiriinlerinde catlak ilerlemesi, fiber matris geri
doniigiim ara yilizeyinde olustugu mikroskobik goriintiiler ile belirlenmistir. Geri
doniisiim {irlinlinde matris ve fiber arasinda olugsan bag kuvvetinin diisiik oldugu

goriilmistiir (Bledzki vd. 1992, Derosa vd. 2003).

Petterson ve Nilsson (1994), SMC pestili i¢erisinde dolgu malzemesi olarak
agirlik¢a %50 / 50 oraninda (yari yariya) dolgu bazli ve cam icerikli SMC atiklarimni
kullanmistir. Bu atiklarin tane boyutlar1 0,5-1,25 mm araliginda cam igerikli ve 0,2-

0,5 mm araliginda dolgu bazli olacak sekilde belirlenmistir. Yapilan ¢alisma
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sonucunda, {iretilen numunelerin egilme dayaniminda %16 oraninda artig
gozlenmistir. Ayni calismada, sicak pres (BMC) hamurunda CaCOs dolgu
malzemesinin tamaminin (%100) yerine, 0,5 mm’den biiyiik tane boyutuna sahip
fiber icerikli geri doniisiim iirlinii kullanilmis ve bu durum, numunelerin egilme

dayanim degerlerinde %52 oraninda diisiise sebebiyet vermistir.

Inoh ve arkadaglar1 (1994), CaCOz dolgu malzemesi yerine kullanilan SMC
geri donlisiim dolgusunun sicak pres pestili (SMC) iiriinlerinde 6zgiil agirlik
degerinin %25 oranindan daha diisiik oldugunu belirtmistir. Bu durumun, geri
dontisim  dolgusunun kiitlece (%) daha fazla miktarda kullanilmasin
gerektirebilecegine dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica, karisimin viskozite degerlerinin
Kontrol altinda tutulabilmesi i¢in geri doniisiim dolgusunun agirlikga %30’un

altinda olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Derosa ve arkadaslar1 (2005b), calismalarinda fiber takviyeli geri doniisiim
iriinlinii, orijinal fiberlerin yerine kullanmistir. Arastirmada, gesitli boyutlarda
orijinal fiberlerle takviye edilmis, geri doniisiim fiber iceren ve takviye elemani
icermeyen numunelerin rijitlik ve egilme dayanim degerleri karsilastirilmistir. Geri
doniistim fiber iceren numunelerin egilme dayanim degerlerinin, orijinal fiber
iceren numunelere kiyasla %75 oraninda azaldigi belirlenmistir. Ayrica, orijinal
fiber boyutunun kisalmasi, rijitlik ve egilme dayaniminda diisiise neden oldugu
bulunmustur. Orijinal fiber igeren numunelerde fiber miktarinin artmasi, rijitlik ve
egilme dayanim degerlerinin yiikselmesine neden olurken, geri doniisiim fiber
takviyeli numunelerde bu artis gozlenmemistir. Numunelerin kirilma yiizeyleri
mikroskobik olarak incelendiginde, catlak ilerlemesinin geri doniisiim fiber-matris
ara yiizeyinde gerceklestigi goriilmiistiir. Geri doniisiim fiberlerin orijinal fiberlere
gore daha kisa olmasi ve fiber-matris bag kuvvetlerinin zayif olmasi nedeniyle

dayanim degerlerinin diistigli sonucuna varilmistir.
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2. POLIMER VE KOMPOZIT MALZEMELER

Polimer malzemeler, hafif ve giiriiltiisiiz calisma saglamalar1 nedeniyle son
yillarda gittikge artan kullanim oranina sahiptirler. Ilk iiretim asamasinda tasarimin
hafifletilmesi yani sira sistemlerin c¢alistirllmasinda harcanan enerjinin de
azaltilmas1 6nemlidir. Ancak polimerlerin kullanimlarini sinirlayan en 6nemli

faktor mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasidir.

Polimerlerin avantajlar1 hafif olmalar1 (yogunluk 1,0- 1,4 g/lcm?),
kimyasallara kars1 iyi dayanim gostermeleri ve korozyon direncinin yiiksek olmast,
1s1 ve elektrik iletkenliklerinin diisiik olmasi, renklendirilebilir ve boyanabilir
olmalari, kolay sekillendirilebilir ve ucuz olmalar1 seklinde siralanabilir.
Polimerlerin en 6nemli dezavantaji ise diisiik elastisite modiilii, cekme dayanimi,
akma smir1 vb mekanik ozelliklere sahip olmalar1 ile birlikte petrol kaynakli
olmalar1 nedeniyle kaynaklarin giderek tiikeniyor olmasi ve geri doniisiimlerinin

siirli olmast seklinde siralanabilir.

2.1 Polimer Tiirleri

Baglica polimer tiirleri; termopolimerler, termosetler, elastomerler olmak
tizere 3 gruptur. (Kalayci ve dig., 2021) Bununla birlikte kimi kaynaklarda
fluidoplastlar da bir grup olarak ele alinarak polimerler dort grup olarak

smiflandirilmaktadir. (Meran, 2016)

Ayrica polimerler, zincir yapilarina gore ve bilesiklerinin kaynagina gore
olmak tizere farkli simiflandirmalara da sahiptirler. Zincir yapilarina gore; lineer
(dogrusal), dallanmis ve c¢apraz bagh seklinde siniflandirilir. Bilesiklerinin
kaynagina gore smiflandirmada dogal, sentetik ve yar1 sentetik seklindedir.

(Altintas, 2013 ve dig.)

Polimer tiirlerinde en ¢ok kullanilan grup termoplastlardir. Termoplastlarin
makro molekiilleri arasinda aglasma yoktur. Isitilarak tekrardan polimer
sekillendirilmeleri miimkiindiir. Her 1sitildiklarinda makro molekiil yapilar1 bir

miktar zayiflar. Coziiclilerle ¢oziindiirilebilirler, ergitilebilirler ve kaynak
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edilebilirler. Sivi (su) emerler. Enjeksiyon ve ekstriizyon yontemleri ile son sekli
verilir. Enjeksiyon esnasinda sonsuz vida ile itilen graniiller 1siticilar kanali ile

ergitilir ve kalipta sogutulur.

Termosetlerin makro molekiilleri birbirleriyle dar bi¢imde aglasmistir. Yani
makro molekiiller arasinda atomlar arasi en giiglii bag olan kovalent baglar vardir.
Normal olarak kalic1 bir sekil verilmeleri miimkiin degildir. Cams1 ge¢is
sicakliginin iistiinde tamamen elastiktirler. Enjeksiyon ve ekstriizyon yontemlerine
uygundurlar. Enjeksiyon igleminde sonsuz vida igerisinde hamur haline getirilen

karisim kalipta 1sitilarak ergir ve sekil verilir (Meran, 2016).

Elastomerlerde de makro molekiiller termosetlerdeki gibi birbirleriyle
aglasmistir. Fakat ag gozenekleri genisligi bunlarda biiyiiktir. Camsi gegis
sicakliginin altinda sert/elastiktirler. Kullanim sicakliklari Camsi gecis sicakliginin
tizerinde olmalidir. Kullanim sicakliklarinda lastik tiirii elastiktirler. Ergimezler,

¢Oziinmezler, fakat sivi emerler.

Fluidoplastlar: Normal ortam sicakliklarinda yer¢cekimi kuvvetiyle akabilen,
cogunlukla macunumsu, uzayarak akan, yapisgkanimsi olan ¢oziiciilerde kolay

¢Oziinen polimerlerdir.

Tablo 2.1.’de diinyada cesitli malzemelerin yillara gore tiiketim miktarlari
verilmistir. Tablo 2.2°de ise 1985 yili referans alinarak yillar bazinda malzeme

gruplarinin tiikketim miktari artig1 verilmistir.

Tablo 2. 1: Diinyada ¢esitli malzeme tiirlerinin yillara gore tiiketim miktarlari (milyon ton)
(Biron, 2004).

Yil Polimer Celik Aliiminyum
1970 30 595 10
1975 40 644 13
1980 48 716 16
1985 68 719 17
1990 92 770 19
1995 122 752 20
2000 147 848 24
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Tablo 2. 2: 1985 yilina gore, yillar bazinda tiiketim miktarinin degisimi (Biron, 2004).

Yil Polimer Kompozit Alliiminyum Celik
1985 100 100 100 100
1990 135 150 112 107
1995 179 160 118 104
2000 216 190 141 115

Tablolardan goriildiigii izere polimerler, kullanim miktar1 yillar bazinda en

fazla artis gosteren malzeme grubudur. Hafif ve mukavemetli malzemelerin

gelistirilmesi ¢alismalarinda kompozit malzemelerin 6zellikle havacilik ve uzay

sanayi, otomotiv sanayinde On plana ¢ikmasi ve kompozit malzemelerin

matrislerinin genel olarak polimer olmalari, polimerlerin tiiketimlerinin bas

faktoradur.

Sekil 2.1°de yillara gore malzeme tiirlerinin tiiketimlerindeki artis grafik

olarak verilmistir.
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Sekil 2. 1:1985 yilina gore yillar bazinda tiikketim miktarinin degisim grafigi (Biron,

Garside (2020) tarafindan yapilan calismada 2018-2050 yillar1 arasinda
malzeme gruplarinin tiiketim oranlarindaki artisa dair 6ngorii grafigi Sekil 2.2°de
verilmistir. Tiim malzeme gruplar1 arasinda en yiiksek artis oran1 polimerlerde

ongoriilmektedir. 2030 yilina kadar polimer tliketiminde % 4,1 oraninda artis

2004).

beklenirken, 2030-2050 yillar1 arasinda ise % 2,4’liik artis beklenmektedir.
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Sekil 2. 2: 2018-2050 yillar1 arasinda malzeme gruplarindaki tiiketim artig oranlari
(Garside, 2020).

Tablo 2.3’te cesitli malzemelerin geri doniistiiriilmeleri ile elde edilen kar

verilmigtir. Polimerlerin geri doniistimleri ile birim kiitle basia 2 dolar kar elde

edilmektedir. Geri doniisiim maliyeti ilk iiretim maliyetinin %33,3’1 kadardir.

2020).

Tablo 2. 3: Cesitli malzeme gruplarinin geri donisiimleri ile elde edilen kar (Garside,

Malzeme Ik Uretim Geri Net kar Geri doniisiim
Maliyeti doniisiim C=A-B maliyeti/Ilk
(A) Maliyeti iretim maliyeti
(B) B/A
(%)
US $/kg US $/kg US $/kg US $/kg
Celik 18 4 14 22,2
Aliiminyum 91 4 87 4,4
Kagit 6 1 5 16,7
Polimer 3 1 2 33,3
Cam 12 11 1 91,7

Tablo 2.4’te ¢esitli malzemelerin ¢ekme 6zellikleri verilmistir. Polimerlerin

kullanimini sinirlayan en 6nemli 6zellik dayanim degerlerinin diisiik olmasidir.
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Tablo 2. 4: Cesitli malzemelerin ¢ekme ozellikleri (Biron, 2004).

Malzeme Cekme Dayanimi (MPa) | Akma Siir1 (MPa) | Elastisite

En az En cok En az En ¢ok Modiilii
GPa
Metal Malzemeler

Celik 300 1800 200 1700 210

Titanyum 1000 1000 105

Aliiminyum 75 700 30 550 75

Magnezyum 85 255 43 190 44

Diger malzemeler

Dokme cam 40 300

Cam elyaf 2000 3500 55-85

Ahsap 5 16 11

Polimer Kompozitler

Tek yonlii CF 1800 3000 260

Tek yonlii ArF 1400 1500 87

Tek yonli GF 800 800 28

SMC CF 280 350 50

SMC GF 48 285 21
Uzun Cam Elyaf Takviyeli Polimerler

EP LGF | 90 | 90 | | | 16
Kisa Cam Elyaf Takviyeli Polimerler

EP GF & 50 100 100 14

Mineral

PEEK %30 CF 210 210 210 17

PEEK &30 GF 165 165 10

Saf Polimerler
PEEK | 80 | | | | 4

Tablo 2.5’te c¢esitli malzemelerin 6zgiil ¢ekme dayanimlart verilmistir.
Cesitli takviyelerin kullanimi ile elde edilen polimer matrisli kompozitlerin
dayanim degerlerinin metallere yaklastig1 ve 6zgiil agirlik bagina diisen dayanim
degerlerinin ise polimerlerin hafif olmasi nedeni ile metallere nazaran ¢ok daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 2.5). Ozgiil ¢ekme dayanimi degerlerinde
takviyeli polimelerin degerlerindeki bu yiikselme 6zellikle hafifligin istendigi uzay
ve havacilik sanayi, otomotiv sanayi, spor aletleri liretimi gibi alanlarda polimer
matrisli kompozitleri vazgecilmez hale getirmektedir. Bununla birlikte, yaglamasiz
calisma, korozyona dayanim gibi avantajlar ile de yaglamasiz ¢alismanin zorunlu

oldugu kagit ve gida endiistrisinde kompozit malzemeleri 6ne ¢ikarmaktadir.

21



Tablo 2. 5: Cesitli malzemelerin 6zgiil gekme 6zellikleri (Biron, 2004).

Yogunluk Ozgiil gekme dayanimy, Ozgiil
g/cm’ MPa cekme
modiild,
GPa
En az | Encok
Metal Malzemeler
Celik 7,8 38 231 27
Titanyum 4,5 220 222 23
Aliiminyum 2,8 27 250 27
Magnezyum 1,75 49 146 25
Diger Malzemeler
Cam 2,5 16 120
Ahsap 0,4-0,75 12 21 13-27
Polimer Kompozitler
Tek yonlii CF 1,56 1154 1923 167
Tek yonlii ArF 1,37 1022 1095 64
Tek yonlii GF 1,9 421 421 15
SMC CF 1,5 187 233 33
SMC GF 1,8 27 158 3-12
Uzun Cam Elyaf Takviyeli Polimerler
EP LGF | 1,8 | 50 | 50 9
Kisa Cam Elyaf Takviyeli Polimerler
EP GF & mineral 1,9 26 53 5-9
PEEK %30 CF 1,44 146 146 12
PEEK %30 GF 1,52 109 109 7
Saf Polimerler
PEEK 1,3 62 62 3
Epoksi 1,2 58 75 3
Kopiiklii Polimerler
Genisletilmis & 0,02-0,9 2 17 0,4-0,6
kopiiklii polimerler
ArF: aramid elyaf CF: karbon GF: cam LGF: uzun UD: tek
fiber elyaf cam elyaf yonlii

2.2

Termosetler

Termoset malzemeler yiiksek boyutsal kararlilik gostermeleri nedeniyle son

yillarda otomotiv ve havacilik sanayiinde tercih edilen polimer grubudur.

Termosetler, geri doniisiime uygun olmayan malzemelerdir. Yalnizca bir kez 1sitilip

sekillendirilebilirler. Tekrar 1sitildiklarinda yeniden sekil verilemez ve mevcut

sekilleri bozulur. Bu durum, termosetlerin yapilarindaki uzun molekiil zincirlerinin
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capraz baglarla birbirine bagli olmasindan kaynaklanir. Bu baglar, termosetlerin

yeniden 1sitildiginda birbirleri tizerinde kaymasini engeller.

Termoset malzemeler genellikle 1s1 ve basing etkisiyle son halini alir ve bu

ozellikleriyle kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilir. Termoset regineler,

ingaat sektoriindeki ¢esitli yap1 elemanlari, deniz tasitlari, otomotiv sanayi ve i

mekan mobilyalar1 gibi pek ¢ok alanda tercih edilmektedir (Chung 2010).

Termosetlerin avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir:

Avantajlari:

1) Daha diisiik regine viskozitesine sahiptirler,

2) Diistik imalat sicakliklarina sahiptirler,

3) Polimerize edildikten sonra miikemmel termal stabiliteye sahiptirler,

4) Yiiksek kullanim sicakliklarina sahiptirler,

5) Rijitlikleri fazladr,

6) Kimyasal dayanikliliga ve siirlinme direncine sahiptirler,

7) Karmasik istenilen sekiller elde edilebilir,

8) Elyaflarin 1slanmasi daha kolaydir (Bikmaz ve Kurnaz, 2019).

Dezavantajlart:

1) Kiirlenmeden once oda sicakliginda depolanmalar1 kisa dmiirliidiir
ve kiirlenme siireleri (1-2 saat) uzundur,

2) Raf dmiirleri daha kisadir,

3) Termopolimer malzemelere gore daha uzun siirede sekillendirilirler,

4) Kalipta iiretim siireleri uzundur,

5) Gevrek (diisiik gerilimli) yapiya sahiptirler,

6) Standart tekniklerle geri doniistiiriilemezler (Bikmaz ve Kurnaz,
2019).

2.3 Polimerlere Uygulanan Deneyler ve Iliskin Standartlar

Polimer malzemelere uygulanan deneyler asagida verilen standartlara gore
gergeklestirilmektedir.
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J Cekme Deneyi (ASTM D 638)
. Sertlik Olgme Deneyleri
v Rockwell (ASTM D 785)
v Durometre (ASTM D 2240)
v Bacrol (AS'T'™M D 2583)
v Shore
. Egilme Deneyi (ASTM D 790)
. Gerilme Gevsemesi Deneyi (ASTM D 2991)
o Darbe Deneyleri
v Izod Darbe Deneyi (ASTM D 256)
4 Charpy Darbe Deneyi (ASTM D 256 Method B)
4 Cekmeli Darbe Deneyi (ASTM D 1822)
v Kombine Darbe Deneyi (ASTM D 2463)
. Kayma Dayanimi Deneyi
v Kayma Dayanimi Deneyi (ASTM D 732)
v Dinamik Kayma Modiilii Deneyi (ASTM D 2236-64T)
o Yorulma Deneyi

v Egilme yorulmasi Deneyi (ASTM D 671)

2.3.1 Cekme Deneyi (ASTM D 638)

ASTM D 638 test yontemi, 14 mm'ye (0,55 in¢) kadar herhangi bir
kalinliktaki malzemeleri test etmek i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, kalinlig1 1,0
mm'den (0,04 in¢) daha az film dahil olmak {izere ince levha seklindeki numuneleri
test etmek icin de kullamilabilir. Kalinligt 14 mm'den (0,55 ing) fazla olan
malzemeler makine ile azaltilmalidir. Bu test yontemi ve ISO 527-1 teknik olarak
esdegerdir. ASTM D 638 standardina gore ¢cekme deney numunesi boyutlar1 Sekil

2.3’te verilmistir.

TS EN ISO 527-4’e gore ¢ekme deneyi pargasi boyutlari ise; dar paralel
kenarli kismin uzunlugu (Li) 60 = 0,5 mm, toplam uzunluk (L3) > 150 mm,
uclardaki genislik (b2) 20 + 0,2 mm, radyiis yari¢cap1 (R) > 60 mm, kalinlik (h) 2—

10 mm, dar kismin genisligi (b;) 10 + 0,2 mm, ¢eneler arasindaki baglangi¢c mesafesi
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(L) 11541 mm, 6l¢me uzunlugu (Lo ) 50 + 0,5 mm olarak tanimlanmuistir.

wo

Wc

A

Sekil 2. 3: Cekme deneyi (ASTM D 638) standartlarina gére numune boyutlar1 (ASTM D

638).

Tablo 2. 6: Cekme deneyi (ASTM D 638) standartlarina gére numune boyutlari tablosu

(ASTM D 638).
Boyutlar 7 mm veya 7 4 mm ve Toleranslar
alt1 mm’den altinda
14 mm’e
kadar
Tip | Tipll Tip Il Tip | TipV
I v
W — Dar kesit genisligi 13 6 19 6 3,18 +0,5 (+0,02)
L — Dar boliimiin 57 57 57 33 | 9,53 | +0,5(+0,02)C
uzunlugu
W, — Genel olarak 19 19 29 19 - +6,4 (+0,25)
genislik, minG
W, — Genel olarak - - - - 9,53 | +3,18 + (0,125)
genislik, min
Lo — Genel uzunluk, min | 165 | 183 246 115 | 63,5 maks yok
G — Gage uzunlugul 50 50 50 - 7,62 | £0,25(x0,010)
G — Gage uzunlugul - - - 25 - +0,13(+0,005)
D — Kollar arasindaki 115 | 135 115 65 | 254 +5 (£0,2)
mesafe
R — Radyus yarigap1 76 76 76 14 12,7 +1(x0,04)
Ro— D1g yarigap (Tip IV) | - - - 25 - +1 (£0,04)

2.3.2  Sertlik Olcme Deneyi

Sertlik, bir malzemenin kendisine batirilmak istenen baska bir malzemeye

gosterdigi tepkidir. Batirilmak istenen malzemenin daha sert olmasi lazim ki

numunede iz birakabilsin. Batirilan ucun sekli birakacagi izi etkilemektedir. Bu

nedenle kullanilan ug ve sertlik 6lgme yontemi belirtilmelidir.
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2.3.2.1 Sertlik ol¢iimii

Genel olarak net bir biiylikliik olmayan sertlik, malzemenin deformasyona
kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilir. Dayanimi yiiksek olan bir malzemenin,
dayanimi kendinden daha diisiik olan baska bir malzeme {izerinde birakmis oldugu
deformasyon sonucu hesaplanan bir degerdir. Yapilan deney sonucunda
deformasyon ne kadar az ise o malzemenin sertligi o derece yliksektir seklinde

yorumlanir. (teknikiirinler.com, Meran, 2016, devotrans.com)

Birimi ve boyutu olmayan Shore (Durometre) sertligi, plastik ya da esnek
malzemelerin sertligini degerlendirmek i¢in kullanilan bir sertlik deneyidir. Genel
olarak EN ISO 868 standardina gore yapilmaktadir. Plastik malzemeler de genel
olarak Shore A ve Shore D sertlik degerleri kullanilmaktir. Genel olarak yumusak
malzemeler olan (kauguk, silikon kauguk, lastik, deri, elastomer, vinil, pvc,
teflon...) sertligini 6l¢mek i¢cin Shore A degeri, genel olarak daha rijit malzemeler
olan (naylon, polyester, poliamid, poliliretan, ABS, akril, kevlar, polistren,
mihendislik plastikleri...) sertligini 6l¢mek i¢in Shore D degeri kullanilir.

(teknikiiriinler.com)

Shore sertlik deneyinde, batma ucunun malzemeye ne kadar battig
Ol¢iilmektedir. Batma ucu, standartlarca belirlenmis bir yayli sistem tarafindan
hareket ettirilir ve batirilan malzeme iizerinde battig1 mesafe ne kadar az olursa

numunenin sertligi o kadar ytiksek olur.

Bl Vormak || ‘fumugak Ort
Vi

Orta Sert

SHOREA 010200406 10 8 % 10

SHORED (0203040560706 % 100

Sekil 2. 4: Shore A ve Shore D sertlik siniflari arasinda doniisiim tablosu
(teknikiirtinler.com).
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2.4 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler en az iki ya da daha fazla sayidaki malzemelerin
(metal, seramik ve polimer gibi) farkli yontemler ve teknikler kullanilarak makro
boyutta birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan malzemelerdir. Kompozit malzemeler Sekil
2.5’te gosterildigi gibi genellikle matris ve takviye fazi adi verilen iki ayr1 fazdan

olusmaktadir (Bitlisli, 2019) (Kalayct, 2021).

MATRIS FAZI

FIBER 0

Sekil 2. 5: Kompozit malzemelerin matris ve elyaf fazi goriintiisii (Engin, vd., 2015)
(Kalayci, 2021).

Kompozit malzemelerde bulunan, matris fazinin kompozit malzemeyi
baglayici, bir arada tutucu ve birlestirici gibi gorevleri mevcuttur. Takviye fazinin
ise kompozit malzemeye istenen duruma gore; korozyon direnci, basma
mukavemeti, asinma direnci, iletkenlik, esneklik, mukavemet kazandirma gibi

bir¢cok gbérevi mevcuttur (Yastimoglu, 2017) (Kalayci, 2021).

Kompozit malzemeler kompoziti olusturan takviye elemani ve matris fazina
gore kendisine Ozgii Ozellikler kazanabilirler. Ayrica, kompozit malzemeler
istenilen ozelliklerin yaninda iiretilebilirlik, islenebilirlik ve ekonomiklik gibi

durumlarda da kolaylik saglarlar.

241 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler, takviye elemanina gore, kullanilan uygulama alanina

gore, tasidig 6zellige gore matris elemanina gore veya yapisina gore gibi bir¢cok

yonden siiflandirilmislardir.
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2.4.1.1 Takviye Elemanina Géore Kompozit Malzemeler

J Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
J Pargacik takviyeli kompozit malzemeler,
. Yapisal takviyeli kompozit malzemeler seklinde genel siniflandirma

yapilabilir (Kalayci, 2021).

2.4.1.2 Matris Elemanina Gére Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeleri matris elemanina gore karbon, polimer, metal ve
seramik seklinde dort ayr1 gruba ayirabilir (Kalayci, 2021). Kompozit malzemelerin
matrisleri  %65°1 termoset polimerler, %35’1 termoplastik polimerlerden

olugsmaktadir (Termek, 2021).

Yapisal kompozit malzemeler giiniimiizde gelisen ve ilerleyen teknolojiler
sayesinde siirekli gelismekte ve degisime ugramaktadir. Bu kompozitler
glinlimiizde savunma sanayisi, havacilik uygulamalari, uzay teknolojileri ve saglik
endiistrisi gibi 6nemli ve degisik alanlarda kullanilmaktadirlar. Kompozit
malzemeler yapilarina gore; katkili kompozit malzemeler, ileri kompozit
malzemeler, nanokompozit malzemeler seklinde siniflandirilirlar. Kompozitlerin

yapilarma gore tiirleri Sekil 2.6’da gosterilmistir. (Kalayci, 2021).

r— A —_—
— + — - :
\

Tabakah Polimer AR T A
Sililcat Polimer Nanokompozit

— pohmern

i . ¢ zasyon £l AN
L J + — o AP — g - »

® 5 AT v, - .
inorganik  Polimer Birarava Polimer
Onciil Monomer Gelme Nanokompozit

Sekil 2. 6: Nanokompozit malzemelerin olusumu (Kalayci, 2021).
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2.4.2 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin gilinlimiizde gelistirilmis birgok iiretim yontemi
mevcuttur. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri; istenilen oOzellige,
islenebilirligine, iiretilecek kompozittin yapisina ve maliyetine gore farklilik

gostermektedir (Kalayci, 2021).

2.4.2.1 Elyaf Yatirma Yontemi

Elyaf yatirma yontemiyle iiretilen kompozitler diisiik ve orta hacimli
yapilardir. Kompozit plakalar, kaporta, kayik, gemi gibi yapilar bu yontemle
retilebilmektedir. Elyaf yatirma yoOnteminin kolay uygulanabilir olmasi
giiniimiizde siklikla kullanilmasina neden olmaktadir. Bu yontem yapisi geregi
uygulamasi ve maliyeti ucuz bir yontemdir. Ciinkii kullanilan gereksinimlerin ve
malzemelerin maliyetleri diisiiktiir. Bu yontem genellikle model ve kalip yontemleri

i¢in kullanilirlar. Asagida bu yonteme 0rnek gosterilmistir (Kalayci, 2021).

2.4.2.2 Recine Transfer Yontemi

Kompozit malzemelerin iiretimi i¢in c¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi, 6zellikle havacilik endiistrisinin yiiksek standartlarina uygun

kompozit parga iiretimini saglayan Re¢ine Transfer Kaliplama (RTM) yontemidir.

Biiyiik hacim ve yiiksek basing altinda karmagik yapili malzemelerin iiretimi
icin kullanilmaktadir. Bu yontemde yliksek mukavemet elde etmek miimkiindiir.
Karmasik sekilli parcalar yiliksek dayanim ve iyl ylizey kalitesiyle
uiretilebilmektedir. Genellikle termoset regineler kullanilmaktadir. Regine transfer
yonteminde farkli uygulama ve metodlar kullanilabilmektedir. Soguk veya sicak
sekillendirme kullanilmaktadir. Basma kaliplama ydntemiyle benzerlik
gostermektedir (Kalayci, 2021). Kapali bir sistem igerisinde iiretimin
gerceklestirildigi RTM  yontemi sayesinde insan kaynakli iiretim hatalar

azaltilmakta ve operatoriin kimyasallarla temasi en aza indirgenmektedir.
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2.4.2.3 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemiyle kompozit malzeme {iiretimi el yatirma yontemiyle
benzerlik gostermektedir (Sekil 2.7). Bu yontemin el yatirma yontemine gore
avantajlari; uygulamasi daha pratik, karmasik sekilli yapilar1 yapmak daha kolay ve
tiretimi daha hizli yapmak miimkiindiir. Genellikle kayiklar, depolar, tanklar ve
daha biiyiik karmagik sekilli yapilar tiretilmektedir. Bu yontemin kullanilmasinin
sebepleri; karmagik parga imalati, taginabilir aygit, kolay ve ekonomiklik 6zellikleri

On plana ¢ikmaktadir (Kalayci, 2021).

s Elyaf

Piiskiirtme
Tabancasi

Recine
Tanka

Sekil 2. 7: Elyaf piiskiirtme yontemi (tekstilteknik.blogspot.com).

2.4.2.4 Helisel Sarma Yontemi

Helisel sarma yontemi ile uzun pervaneler, tanklar, roketler, borular ve

silindirik yapilar tiretiminde kullanilmaktadirlar.

Helisel sarma yontemi istenilen ve uygulamasi yapilan parca ve sekle gore
degisiklik gostermektedir. Manuel kontrollii ve bilgisayar kontrollii olmak iizere iki
cesit uygulama yontemleri vardir. Karmagsik geometrili malzemelerin tiretimlerinin

kontrolii zordur ve kismen maliyetlidir (Kalayci, 2021).

2.4.2.5 Tabakah Birlestirme Yontemi

Tabakali kompozit malzeme {iiretiminde de farkli yontemler ve metodlar

kullanilmaktadir. Bu yontemde sicak presleme ve vakum torbalama gibi metodlar
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kullanilmaktadir. Bu yontem literatiirde vakum inflizyon yontemiyle de

bilinmektedir.

Tabakali birlestirme yontemi ekonomik olup vakum altinda uygulama,
basingli torba ve kalip ardinda yapilmaktadir. Kisa elyaflar, hamur kaliplama ve
elyaf kumas gibi degisik uygulamalara da uygundur. Bu yontemde oldukga
karmasik pargalar ve yapilar tiretmek miimkiindiir. Pratik ve uygulamasi kismen

kolay bir yontemdir (Kalayci, 2021).

2.4.2.6 Profil Cekme Yontemi

Profil ¢ekme yontemiyle %75°e varan kompozit malzemeler iiretmek

miimkiindiir. Bu yontem pultriizyon yontemiyle benzerlik géstermektedir.

Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar iki kalip arasinda sikistirilarak
sertlestirme islemleri yapilir. Bu yontem ile yiiksek kaliteli otoklav govde plakalari

tiretmek miimkiindiir (Sekil 2.8) (Kalayci, 2021).

Kovan
y
Kuvvet
—
Malzeme = bl st Profil Cikas
Giris / S Kalip

Erimis Malzeme ~——

Sekil 2. 8: Profil ¢cekme yontemi (Kalayci, 2021).

2.4.2.7 Soguk Presleme Yontemi

Soguk presleme yontemi ile kompozit liretiminde genellikle ucuz kaliplar,
diisiik basing ve oda sicakliginda orta hacimli yapilarda kullanilirlar (Sekil 2.9). Bu
yontemde karbon elyaflar ve cam elyaf termoset recine igerisine kaliplar arasina

yerlestirilerek iiretim gerceklestirilir. Elyaf yatirma yontemiyle benzerlik
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gostermektedir. Elyaf yatirma yonteminden farkli olarak daha mukavemetli ve

diizgiin ylizeyli malzemeler iiretmek miimkiindiir (Kalayci, 2021).

Ust kalip
yanmi

Plastik
malzeme

Alt kalip
yanmi

itici pim

Sekil 2. 9: Soguk presleme yontemi (Han vd., 2012).

Soguk presleme yonteminde kalip olarak polimer, seramik ve metal kaliplar
kullanabilmektedir. Kullanilan reginelerde viskozitesi diisiik olanlar ve oda
sicakliginda sertlesenler tercih edilebilir. Yiiksek kaliplama sicaklik ve basinglari
gerekmedigi i¢in kismen uygun ve maliyeti diisiik bir yontemdir. Uretilen kompozit

malzemenin yiizey kalitesi ve dayanimi yliksek seviyelerdedir.

2.4.2.8 Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi kismen maliyetli bir yontemdir. Makine ve
techizat ihtiyaci vardir. Ama uygulama bakimindan pratik ve hizli bir yontemdir.

Seri tiretimde siklikla kullanilan bir yontemdir.

Enjeksiyon kaliplama yontemi (Sekil 2.10) iiretilen parca ve kullanilan
malzeme ¢esidi itibariyle zengin bir liretim teknigidir. Bu yontemle birgok polimer,
metal alasim ve kompozit malzemeler iyi yiizey kalitesi ve yiiksek mukavemetle
tiretmek miimkiindiir. Birgok sektdrde ve alanda kullanilan bir yontemdir (Kalayci,

2021).
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polimer hammadde

kalip

besleme
unitesi

[T

i1sihicilar

erimis malzeme

Sekil 2. 10: Enjeksiyon kaliplama (Gokerplast.com.tr).

2.5 Termosetlerin Geri Doniistiimii

Termosetler kovalent olarak ¢apraz bag ile listiin performans gostermelerine
karsin, sinirlt geri doniistiiriilebilir olmalar1 en 6nemli dezavantajlaridir. Petrokimya
endiistrisi Uirlinii olan termosetlerin de petrol kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle
geri doniistimleri son yillarin popiiler alanlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Termosetlerin geri doniisiimii ile ilgili olarak uygulamada kullanilan teknikler
mekanik, termal ve kimyasal isleme seklinde siralanabilir. Bununla birlikte, bu
yontemler yliksek enerji gerektirmektedir. Bu esnada termoset matrisin kendisinin
geri donlisiimii hesaba katilmaz. Bunun yerine, daha degerli olan lifleri ve dolgu
maddelerinin geri alinmasina odaklanilir. Termoset iirlinlerin geri doniisiim
oranlarini artirmak i¢in birgok akademik ¢alisma igerisinde baglarin burulmasi veya
dinamik kovalent baglarin kullanilmasi ile enerji girdisini azaltmaya yonelik
coziimler bildirmektedir. Ancak, bu ¢aligmalarin ¢ogunun endiistriyel uygulama

potansiyeli sinirhdir. Sekil 2.11°de bir geri doniisiim siireci gdsterilmistir.
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stz

) atik / Lirlik

! yeniden
AUV Yu o detel doldurma
menomer B — enerii
% karizim geleneksel termoset  2erobik yanma

dolzu avirma

Sekil 2. 11: Geleneksel termoset kompozit atik isleme ve geri doniisiim yollarmin sematik
goriiniimii (Susa ve dig., 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, asinma ve ASTM D 638-10 standardina gore tip IV ¢ekme
deney numuneleri Solidworks programinda modellenerek, Pamukkale Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Malzeme
Mekanik Laboratuvari’nda bulunan Ender Creality 3D yazicilarda numuneler
yazdirilmig (Sekil 3.1) ve bu numuneler ile silikon kaliplar olusturulmustur. Bu

kaliplarin iiretim asamalar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de verilmistir.

Sekil 3. 1: Ender Creality 3D yazici.
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Sekil 3. 2: Cekme test numunesi ve iiretim agamalari. a. Solidworks uygulamast
iizerinden ¢izilen gekme numunesi, b. 3D yazicidan yazdirilan gekme numunesi, c. Silikon kalip
olusturmak i¢in hazirlanan rijit kap, d. Elde edilen silikon kalip.

Sekil 3. 3: Asinma test numunesi ve liretim agsamalari. a. 3D yazicidan yazdirilan asinma
numuneleri, b. 3D yazicidan yazdirilan dikdortgen kap, c. Dokiilen silikon kalip (yandan
goriiniim), d. Dokiilen silikon kalip (iistten goriiniim).
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3.1 Matris Malzemenin Ozellikleri

Matris malzeme olarak Resinin Flex epoksi kullanilmigtir. Bu malzemenin

Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1: Flex epoksinin 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Renk (1 = Sarimsi / 5 = Ultra Seffaf) 4 = Seffaf
Sararma Direnci (1 = Zayif / 5 = Cok Giiglii) 3=0rta
Karigim Oran1 (Agirlik Cinsinden) A:B/1:1 veya 100:100
Minimum-Maksimum Uygulama Kalinlig1 (20°C) 1-20 mm
Karigimin Calisma Siiresi (25°C / 150 g / Bardakta) ~ 60 dakika
5 mm Kalinlik; Dokunma Kuruma Siiresi (25°C) ~ 8 saat

5 mm Kalilik; Sert Kuruma Siiresi (25°C) ~ 24 saat
Final Kuruma (25°C) 7 Giin
Final Kuruma Sonrasi Sertlik (Shore D) 10

Is1 Dayanimi (Final Kuruma Sonras1 Normal Sartlarda) 60 -70 °C

3.2  Takviye Malzemelerin Ozellikleri

Bakelite Synthetics firmasinin Bakelite PF 1110-9005-S2 ve Hexion
firmasinin Bakelite PF 6507-9005-S1 malzemeleri kullanilmistir. Bakelite PF 1110-
9005-S2 fenolik kaliplama bilesimidir, inorganik dolgulu ve cam elyaf takviyelidir.
Bakelite PF 6507-9005-S1 de fenolik kaliplama bilesimidir, inorganik dolgulu ve
cam elyaf takviyelidir. Uretici firma tarafindan bu 0zelliklere ilave olarak
galvanizlenebilir olmasi, 1s1ya dayanikli, iy1 ortam dayanimi, yiiksek sicakliklarda
boyutsal kararlilik ve yiiksek mekanik dayanim Ozelliklerine sahip olmasi
avantajlar olarak verilmistir. PF 1110-9005-S2 yakit pompas1 pargalari, pistonlar,
kasnaklar, vakum pompasi pargalari, motor ekipmanlari, mars ve yag kapaklarinda
kullanilmaktadir. Enjeksiyon kaliplama yoluyla iiretim yapilir. Is1 dayanimai, yiiksek
basma dayanimi ve diisiik 1s1l genlesme katsayis1 avantajlaridir. Bakelite PF 6507-
9005-S1 sogutma pompalari, manyetik salterlerde solenoid salter kapaklari,
mekanik ve termal olarak yliksek gerilme altindaki otomotiv pargalari, elektrik
motor kapaklari, kiiciik ev aletleri, kasnaklar, geri doniis gerdirme makaralari,

kiigiik disliler, yatak pargalari, tiirbin c¢arklarinda kullanilmaktadir. Takviye
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malzeme olarak kullanilan bakalitlerin teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3. 2: Takviye olarak kullanilan bakalitlerin 6zellikleri.

Ozellik Birim Standart PF1110 | PF6507
Yogunluk g/em’ ISO 1183 2,05 1,6
Goriiniir yogunluk g/em’ ISO 60 0,8 0,72
Enjeksiyon kaliplama % 1SO 2577 0,15 0,2
biiziilmesi
E‘I‘lj ?k51yon kaliplama sonrast o, SO 2577 0.03 0.15
biiziilme
Cekme dayanimi (5 mm/min) MPa ISO 527-1/2 120 85
Elastisite Modiili MPa ISO 527-1/2 26000 11000
Basma dayanimi MPa ISO 604 375 180
Kayma modiilii MPa ISO 178 25000 10000
Egilme dayanimi (2 MPa 1SO 178 240 135
mm/min)
23 °C’de Charpy ¢entik darbe K /m? SO 179-1 eU 13 15
dayanimi
23 °C’de ¢entikli numune
Charpy ¢entik darbe kJ/m? ISO 179-1 eA 4 3,5
dayanimi
MPa yiik al gil

8,0 MPa yik altinda egilme °C ISO 75-2 195 170
sicakligt
Yiizey kararliligi Ohm 10" 10"
Hacim kararlilig: Ohm.cm 10" 10"
Kayip faktorii (100 Hz) - 0,05 0,1
Bagil gecirgenlik (100 Hz) - 6,5 7
Elektrik 1

ckirik dayanimi (1 mm kV/imm | IEC 60243-P1 | 27,5 21,5
kalinlik)
Karstlagtirmalt izleme PTI IEC 60112 225 150
indeksi
Tutusabilirlik Adim/mm UL 94 V-0i0.8

mm

23 °C’de 24 saatte su emme % 0,1
23 °C’de 24 saatte su emme mg 7 15

Denizli’de faaliyet gosteren DEBAK firmasindan Bakelite Synthetics
firmasinin Bakelite PF 1110-9005-S2 ve Hexion firmasinin Bakelite PF 6507-9005-

S1 malzemelerden iiretilmis pargalar temin edilmistir. Temin edilen pargalar Sekil

3.4°de verilmistir.
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Sekil 3. 4: DEBAK firmasindan alinan bakalit pargalar. a. PF6507 takviye bakalitin (85
MPa) ilk hali, b. PF1110 takviye bakalitin (120 MPa) ilk hali.

DEBAK firmasindan alinan parcalar ogiitilerek 0,1 mm toz haline
getirilmistir. Toz haline getirilen bakalitler Sekil 3.5’de ve bu tozkarin 50x biiyilitme
ile optik goriintiileri Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3. 5: Toz haline getirilen bakalitler. a. PF6507 takviye bakalitin (85 MPa) toz hali,
b. PF1110 takviye bakalitin (120 MPa) toz hali.
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a b
Sekil 3. 6: Toz haline getirilen bakalitlerin toz boyutlari. a. PF6507 takviye bakalitin (85
MPa) toz hali, b. PF1110 takviye bakalitin (120 MPa) toz hali.

Ogiitiilen tozlarin sirastyla, 85 MPa dayanimdaki bakalitin ortalama 78,09
um ve 120 MPa dayanimdaki bakalitin ortalama 182,38 um boyutlarinda oldugu
dlciilmiistiir. Ogiitiilen tozlar, flex epoksi recine icine karisimin toplam agirligi 60
g olacak sekilde 3, 6 ve 9 g seklinde ilave edilmis, ¢aligma kapsaminda ¢ekme ve
asinma test numuneleri i¢in {iretilmis kaliplara dokiilmiistiir. Boylece agirlik¢a %5,

%10 ve %15 takviyeli numuneler iiretilmistir. Elde edilen numuneler Sekil 3.7°de

verilmistir.
2 #
-»—n i .
L jrd =\ T\
_—— >
-—an b s 330
a—aaa Bb—aE Sy 88
a b
Sekil 3. 7: Deneyler i¢in iiretilen numune 6rnekleri. a. Cekme numuneleri, b. Asinma

numuneleri.

Elde edilen numunelerde, kuruma esnasinda bir miktar ¢ekme oldugu
goriilmiistiir. Numunelerin kesit alan1 20,62 mm (5,5 mm x 3,75 mm) olarak

Ol¢iilmiistiir. Bu boyutlar ASTM D638 standardina uygundur.
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Hazirlanan numunelerin bir kismi kaliba dokiildiikten sonra Pamukkale
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
Malzeme Mekanik Laboratuvari’nda bulunan, BIOMEC marka ECO-260 LAB
model vakum cihazina 1400 mI’lik kap ile baglanarak vakum ortami olusturulmus
ve 120 mm.Hg kuvvetinde 10’ar dakika olacak sekilde vakumlama yapilmistir.

Kullanilan vakum cihazi Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3. 8: Vakumlama ortami ve islemi. a. BIOMEC marka ECO-260 LAB model vakum
cihazi, b. Dikdortgen saklama kabi baglanarak olusturulan vakum ortami, c. Vakum ortamina
baglanmis vakum cihazi, d. Uygulama esnasinda vakum cihazi.

ASTM D638 ve TS EN ISO 527-4 standardina uygun olarak, 115 mm genel
uzunlukta, 19 mm genel geniglikte ve 33 mm dar boliim uzunlugunda, 6 mm dar
kesit genisliginde ve 4 mm kalinliginda olacak sekilde Sekil 3.9’da goriilen ¢gekme
test numuneleri olusturulmustur. Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Malzeme Mekanik Laboratuvarinda, Fuji marka FJ-A08 model elektronik terazi ile
bir diizenek olusturularak, numune ucuna baglanan bir kaba 1 I/min debide su
eklenerek numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Eklenen agirliklar sonucunda
kopmanin gergeklestigi son kiitle kuvvete dontistiriilmiistiir. Elde edilen kuvvet

degerleri numune kesit alanina boliinerek ¢ekme dayanimi hesaplanmistir.
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Sekil 3. 9: Cekme deneyi (ASTM D 638) tip [V numune boyutlar: standartlarina gore
iretilen gekme numuneleri ¢izimi.

Sekil 3. 10: Cekme testi yapabilmek i¢in elde edilen diizenek.

10 mm ¢apinda 20 mm uzunlugunda asinma numuneleri olusturulmustur.
Farkli asinma 6zellikleri i¢in, asinma testleri pin-on disk aginma testi kullanilarak
yapilmistir. Asinma test cihazinda ASTMG 99’a gore pin-on disk asinma testi
yapilmustir. 10 s™' hizindaki encoderi sayesinde gergek yiizey siirtinme katsayisini
vermektedir. Ayrica iizerine takilabilen yaglama sistemi sayesinde yag altinda
orneklerin asmma testleri yapilabilmektedir. Olgiimden &nce, numuneler,
yiizeylerini temizlemek i¢in asetonla temizlenmistir ve daha sonra 0,001 mg
hassasiyette olan RADWAG marka NAS/220/C/2 model bir elektronik terazi

kullanilarak tartilmistir. Asinma deney cihazinda malzemelerin farkl ytiklerde (5
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N, 10N, 15 N), 3 m/s kayma hizinda, 180 m ve 360 m kayma mesafelerinde asinma

davraniglart incelenmistir. Kullanilan asinma cihaz1 ve elektronik terazi Sekil

3.11’°de verilmistir.

Sekil 3. 11: Uygulamada kullanilan aginma cihazi ve hassas terazi. a. TURKYUS marka
asinma cihazi, b. RADWAG marka NAS/220/C/2 model hassas terazi.

15 N yiik altinda yapilan asinma testlerinden elde edilen numunelerden
Nikon marka Eclipse LVIS0ONL model optik mikroskop altinda goriintiiler
almmustir (Sekil 3.12).

Sekil 3. 12: Nikon marka Eclipse LV150NL model optik mikroskop.
43



4. DENEY SONUCLARI

Calisma esnasinda gerceklestirilen deneylerde toplam 14 farkli tiirde
numuneye ait ozellikler ve bu numunelerin sembolleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Vakumlanan numunelerde sembollerin Oniinde v kodu kullanilirken; termoset
takviyenin ¢ekme dayanimi degerinin ardindan takviye termosetin gram cinsinden

matris igerisine eklenme miktari tire ile verilmistir.

Tablo 4. 1: Numunelere ait 6zellikler ve sembollesme.

Matris + takviye durumu Sembol
Flex epoksi + takviye yok flex
Vakumlanmais (flex epoksi + takviye yok) vilex
57 g flex epoksi + 3 g Bakelite PF 6507-9005-S1 85-3
54 g flex epoksi + 6 g Bakelite PF 6507-9005-S1 85-6
51 g flex epoksi + 9 g Bakelite PF 6507-9005-S1 85-9
Vakumlanmis (57 g flex epoksi + 3 g Bakelite PF 6507-9005-S1) v85-3
Vakumlanmis (54 g flex epoksi + 6 g Bakelite PF 6507-9005-S1) v85-6
Vakumlanmis (51 g flex epoksi + 9 g Bakelite PF 6507-9005-S1) v85-9
57 g flex epoksi + 3 g Bakelite PF 1110-9005-S2 120-3
54 g flex epoksi + 6 g Bakelite PF 1110-9005-S2 120-6
51 g flex epoksi + 9 g Bakelite PF 1110-9005-S2 120-9
Vakumlanmis (57 g flex epoksi + 3 g Bakelite PF 1110-9005-S2) v120-3
Vakumlanmis (54 g flex epoksi + 6 g Bakelite PF 1110-9005-S2) v120-6
Vakumlanmis (51 g flex epoksi + 9 g Bakelite PF 1110-9005-S2) v120-9

4.1 Cekme Deneyi Sonuclar:

Hazirlanan her numune ¢esidi i¢in beser tane olacak sekilde ¢cekme deneyi
uygulanmis ve sonuglarin ortalamast alinarak degerlendirme yapilmistir.
Gergeklestirilen deneylerde c¢eneye yakin kisimlarda olusan kirilmalar
degerlendirmeye alinmamistir. Cekme testi sonunda ¢esitli numunelerin gériiniimii
Sekil 4.1°de verilmistir. Numuneler yumusak bir yapida olmalarina ragmen gevrek
kirllma gosterdikleri gozlemlenmistir. Uygun olmayan ve degerlendirmeye

alinmayan kirilma gésteren deneylere dair goriintiiler kirmiz1 daire ile belirtilmistir.
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Sekil 4. 1: Cekme testi sonras1 numuneler; a. flex, b. vflex, c. 85-3, d. v85-3, e. 85-6, f. v85-6, g.
85-9, h. v85-9, 1. 120-3, j. v120-3, k. 120-6, 1. v120-6, m. 120-9, n. v120-9.
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Sekil 4. 2: Numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlart.

Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore, en fazla ¢ekme dayanimi
ortalama olarak 2,08 civarinda olan flex epoksi numunelerinde gerceklesmistir.
Sonraki en yiliksek dayanim, ortalama olarak 1,62 civarinda gerceklesen 120-3
kodlu numunelerde gerceklestigi goriilmiistiir. Vakumlu flex epoksi numunelerin
¢cekme dayanim degerlerinin, 0,05 farkla v85-3, v85-9 ve v120-6 numuneleriyle
ayni degerlerde oldugu buradan da vakum etkisindeki numunelerin ortalama olarak
ayni degerlerde dayanim gosterdikleri soylenebilir. 85-6 ve 85-9 kodlu numunelerin
ortalama ¢ekme dayanmimlarinin birebir ayn1 ve 0,02 farkla v85-6 kodlu
numunelerin de es degerde dayanim gosterdigi, buradan da genel olarak
bakildiginda, 85 MPa dayanima sahip katki maddesinin gramaji fark etmeksizin

ortalama olarak ayni degerlerde cekme dayanimi gosterdigi gézlemlenmistir.

120 MPa dayanima sahip katki maddesi iceren numunelerde 85 MPa
dayanima sahip numunelere oranla daha az ¢ekme dayanimi goriilmiistiir. Genel
olarak degerlendirildiginde ise, katki maddesi iceren numuneler flex epoksiye gore

¢ekme dayaniminda diisiise neden olmustur.

Dul ve arkadaslari, Sezer ve arkadaglar1 gibi vb. ¢alismalarda katki maddesi
iceren numunelerde ¢ekme dayanimi degerlerinin arttigin1 gdérmiis olsalar bile,
Herrera-Franco ve Valadez- Ganzalez (2003), Chen ve ark. (2006), Chacon ve
arkadaslari, Evlen ve arkadaslar1 gibi vb. calismalarda katki maddesi iceren
numunelerde ¢ekme dayanimlarinda bu calismada da oldugu gibi azalma

gosterdikleri goriilmiistiir.
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4.1.1 Vakumlanmamis numunelerin ¢ekme dayanim

Deneyler sonucunda, en fazla ¢ekme dayanima sahip numunelerin flex
epoksi numuneler oldugu, 120-3 kodlu numunelerin flex epoksiden sonra en fazla
dayanima sahip oldugu gériilmistiir. 120-9 kodlu numunelerin ise en diisiik ¢ekme
dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Buradan da, 85 MPa dayanima sahip katki
maddesinde, takviye mitar arttikca ¢cekme dayaniminda artis olurken, 120 MPa
dayanima sahip katki maddesinde, takviye miktarindaki artisin tersine, ¢ekme

dayaniminda azalmaya neden oldugu gortilmiistiir (Sekil 4.3).

2,5

1,5

{ITITIT

flex 85-3 85-6 85-9 120-3 120-6 120-9

Cekme Dayanimi (N/mm?2)
[EEN

Sekil 4. 3: Vakum yapilmayan numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlart.

4.1.2 Vakumlanmis numunelerin ¢ekme dayanim

Vakumlama etkisinin genel olarak numunelerin ¢ekme dayanimini,
vakumlanmamig hallerine gore daha diisiik degerlerde gerceklesmesine neden
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle flex epoksi numunelerinin ¢ekme dayanimlarinda
vakumlanmis hallerinin ortalama olarak 0,73 oraninda daha az ¢ikmasina neden

oldugu gozlemlenmistir.

Ayrica, vakumlanmamis numunelerde katki maddesi igeren numunelerin
flex epoksi numunelerinden daha diisiik degerde cekme dayanimina sahip olurlar
iken, vakumlanmis numunelerde, 6zellikle v85-6 kodlu numunelerin ve v120-3
kodlu numunelerin flex epoksi numunelerinden daha yiliksek degerde g¢ekme

dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.4).
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Sekil 4. 4: Vakum yapilan numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlari.

4.2 Asmnma Testi Sonuclar

Hazirlanan her numune ¢esidi i¢in liger tane olmak iizere, 3 m/s ilerleme
hizinda 60 s ve 120 s olacak sekilde 5, 10 ve 15 N’luk yiik altinda aginma testleri
gerceklestirilmistir. Disk tizerine 600 kum yiizey piiriizliiliigline sahip zimpara
kagidi uygun Olgiilerde kesilerek yerlestirilmistir. Deneyler sonucu Olgiilen
degerlerin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sirasinda
flex epoksi yogunlugu 1,05 g/cm?® iken, takviye olarak kullanilan termosetlerin
yogunluklar {iretici firmalarin degerleri olacak sekilde Bakelite PF 6507-9005-S1
icin 1,6 g/cm® ve Bakelite PF 1110-9005-S2 igin 2,05 g/cm? olarak alimustir.

Hacim kaybi, asinma deneylerinin karakterize edilmesinde en yaygin olarak
kullanilan parametrelerden biridir. Hacim kayb1 (cm?) Esitlik 1°de verildigi gibi,

kiitle kaybinin (g) yogunluga (g/cm®) oranlanmasi ile bulunmaktadir.

Am
av =% (D)

Ozgiil asinma oranm1 (SWR - Specific Wear Rate) ise Esitlik 2°de verildigi
gibi hacim kaybinin, yiik (N) ve yol (m) ile carpimina boliinmesi ile bulunur

(Erdogdu ve ark., 2021).

_ A
SWR = — (2)
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4.2.1 Takviye Durumuna Gore Vakumlamanin Asinmaya EtKisi

4.2.1.1 Takviyesiz Flex epoksi

Deneyler sonucunda takviyesiz flex epoksiye ait verilerle 180 m’lik aginma

mesafesi i¢in Sekil 4.5 ve 360 m asinma mesafesi i¢in Sekil 4.6’da verilen grafikler

olusturulmustur. Sekil 4.6’ya gore, numunelere uygulanan yiik arttikca, kiitle

kayiplarininda beklenildigi tizere arttigi goriilmistiir. Ayrica vakumlamanin

numuneler iizerinde olumsuz yonde etki gostererek kiitle kayiplarinda artisa neden

oldugu goriilmiistiir. Numuneler i¢inde bulunan hava kabarciklarinin, numuneler

tizerinde olumlu bir etki sagladig1 soylenebilir.

0,1
0,08
C
B
S 006
v/
2
Z 004
0,02
0

flex

m vflex

SN

10N 15N

Sekil 4. 5: 180 m aginma mesafesinde farkli yiikler altinda kiitle kaybi grafigi.

Sekil 4.6’ ya gore, 360 m asinma mesafesinde de numunelere uygulanan yiik

arttikca, kiitle kayiplarininda arrtig goriilmiistiir. 180 m asinma mesafesinde de

oldugu gibi vakumlama numunelerin dayanimina olumlu yonde etki gostermistir.
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Sekil 4. 6: 360 m asinma mesafesinde farkl yiikler altinda kiitle kaybi grafigi.

Asinma mesafesi arttinca 10 N yiik uygulanan numunelerde kiitle kaybi1
ortalama olarak 2 kat, 15 N yiik uygulanan numunelerde ise ortalama olarak 3 kat
artis oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak 15 N yiik uygulanan numunelerde
vakumlama etkisinin neredeyse 2 kat fazla kiitle kaybina neden oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.7).
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0,03
0,02
0,01 l
0

SN 10N 15N

flex

m vflex

Hacim Kayb1 (mm?®)

Sekil 4. 7: 180 m asginma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim kaybi grafigi.

Flex epoksi numunelerin hacim kayiplar1 da kiitle kayiplarinda oldugu gibi
yiikle dogru orantili olarak arttifi goriilmustiir. 15 N yiik altinda flex epokside
gerceklesen hacim kaybinin, 10 N yiik altinda vakumlu flex epokside gerceklesen
hacim kaybina es deger oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.8” e gore, 3 m/s hizla 120 s

boyunca asinma yapildiginda numunelere uygulanan yiik arttikca, hacim
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kayiplarinda kiitle kayiplariyla ayni oranda olacak sekilde artis gorildigi

gbzlemlenmistir.
0,3
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E 02
S
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g 015 flex
£ m vflex
g 01
m 1
0,05
S

5N 10N 15N
Sekil 4. 8: 360 m aginma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim kaybi grafigi.

Asinma mesafesi arttinca 10 N yiik uygulanan numunelerde hacim kayb1
ortalama olarak iki kat, 15 N yilik uygulanan numunelerde ise ortalama olarak {i¢
kat artis oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak 15 N yiik uygulanan numunlerde
vakumla etkisinin neredeyse iki kat fazla hacim kaybina neden oldugu goériilmiistiir

(Sekil 4.9).
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Sekil 4. 9: 180 m aginma mesafesinde farkli yiikler alinda SWR degeri grafigi.

Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda olusan grafige bakildiginda,

flex epoksi maddeden iiretilen numuneler vakumlu da olsa vakumsuz da olsa en
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fazla SWR degeri 10 N yiik altinda gergeklestirilen asinma sonucunda olusmustur
(Sekil 4.10).
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Sekil 4. 10: 360 m asinma mesafesinde farkl: yiikler altinda SWR degeri grafigi.

Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda olusan grafige bakildiginda,
deneyin uygulama mesafesinin artmasi sonucunda SWR degeri en fazla olan

degerin 15 N yiik atinda aginma yapilan numunelerde gerceklestigi gortilmiistiir.

Her iki mesafe i¢inde vakumlanmis numunelerin biitiin yiikler altinda
vakumlanmamis hallerinden fazla kiitle kaybi ve hacim kaybi yasadiklar

dolayisiyla da SWR degerlerinin daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

4.2.1.2 3 gram takviyeli numuneler

3 gram takviyeli numunelere ait verilerle 180 m asinma mesafesi igin
olusturulan grafik Sekil 4.11°de verilmistir. 3 m/s hizla 60 s boyunca asinma
yapildiginda, katki maddesi iceren numunelerde de flex epksilerde oldugu gibi
yiikiin artmasiyla her birinde kiitle kaybinda artis yasadiklar1 gorilmiistiir. Sekil
4.11’de goriildigi tlizere 120 MPa dayanima sahip katki maddesi igeren
numunelerde vakumlama etkisinin her yiik i¢in dogru orantili olacak sekilde artisa

neden oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani sira 85 MPa dayanima sahip katki
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maddesi iceren vakumlanmig numunelerde 120 MPa dayanima sahipler gibi kiitle
kayb1 yasamasina neden olurken vakumlanmamis hallerinde 10 N yiik altinda
gerceklesen asinma deneylerinde diger numunelere orala daha fazla kiitle kayb1

yasadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. 11: 180 m aginma mesafesinde farkl yiikler altinda kiitle kaybi grafigi.

3 gram takviyeli numunelere ait verilerle 360 m asinma mesafesi i¢in
olusturulan grafik Sekil 4.12°de verilmistir. Asinma mesafesi arttiginda, katki
maddesi ve ayni sekilde vakumlama durumu fark etmeksizin, 5N ve 10 N yiik
uygulanan numunelerde hemen hemen ayni oranda kiitle kayb1 gergeklestigi
goriilmustiir. 15 N yiikk uygulanan numunelerde ise 5 ve 10 N yiik uygulanan

numunelere oranla yaklasik olarak 3,5 kat daha fazla kiitle kaybina ugradiklar

gOriilmiistiir.
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Sekil 4. 12: 360 m asinma mesafesinde farkl yiikler altinda kiitle kaybi grafigi.
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Sekil 4.13’de verilen 180 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim
kayb1 grafigi incelendiginde, numunelerde gerceklesen hacim kayiplarinin ayni
mesafede gergeklesen kiitle kayiplariyla orantili hacim kaybi yasadiklari
goriilmiistiir. 85-3 kodlu numunelerin 10 N yiik altindaki hacim kayiplar1, kiitle
kayiplarinda da oldugu gibi 15 N yiik altinda gerceklesen hacim kayiplarma ¢ok

yakin degerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 13: 180 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim kayb1 grafigi.

85-3 kodlu numunelerde 10 N’luk yiik altinda 5 N yiik uygulandig1 duruma
gore yaklasik olarak 4 kat artan hacim kaybi olustugu, ancak vakumlama yapilmasi
durumunda bu artigin yaklagik 2 kata diistigii bulunmustur. 15 N yiik uygulandig:
durumda da 85-3 kodlu numunelerin vakumlanma durumunda hacim kaybinin
vakumsuz haldekinden daha diisiik oldugu bulunmustur. 120-3 kodlu numunelerde
ise vakumlama ile hacim kayb1 miktarinin azaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte
120-3 kodlu numunelerde de 15 N’luk yiik durumunda vakumlama hacim kaybim
cok az bir miktarda da olsa azaltmistir. Kisa kayma mesafelerinde takviye

dayaniminin artisinin hacim kayb1 tizerinde olumlu etkisi oldugu gozlenmistir.

Sekil 4. 14°de verilen 360 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim
kayb1 grafigi incelendiginde, en fazla hacim kayiplarinin katki maddesinin cinsi
fark etmeksizin 15 N yiik altinda gergeklestigi goriilmiistiir. Bunlarin yani sira, her
iki katk1 maddesinde de vakumlanan numunelerde 5 ve 10 N yiik altnda gergeklesen
deney sonucunda hacim kayiplarimin ayni degerlerde oldugu goriilmiistiir. 85 MPa

dayanima sahip katki maddeleri igeren numunelerde hacim kaybinin, 120 MPa
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dayanima sahip katki maddesi iceren numunelerden daha fazla oldugu
bulunmustur. Bunun katki maddesi olarak kullanilan numunelerin dayanim degeri
arttikca eklendigi malzemenin dayaniminin artmasina bagli oldugu sdylenebilir.
Ayrica, ylkiin 15 N’a ¢ikarilmas1 durumunda hacim kaybinin ciddi oranda arttig
goriilmistiir. 85-3 ve v85-3 kodlu numunelerde bu artig 3 kat1 bulurken, 120-3 ve
v120-3 kodlu numunelerde artis oraninin daha diisiik oldugu sonucuna varilmaistir.
Takviye malzemenin mukavemetindeki artisin daha yiliksek kuvvete maruz kalma

durumunda olumlu etkisinin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4. 14: 360 m aginma mesafesinde farkl: yiikler altinda hacim kaybi grafigi.

Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda olusan SWR degerinin 180 m
asinma mesafesindeki grafigi incelenirse (Sekil 4.15), 85-3 kodlu numunelerin 10
N yiik altinda 15 N yiik altindakine oranla daha yiiksek 6zgiil asinma oranina sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, 120-3 ve v120-3 kodlu numunelerde en

diisiik 6zgiil asinma oraninin 10 N ytik altinda gerceklestigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4. 15: 180 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda SWR degeri grafigi.

Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda olusan SWR degerinin 360 m
asinma mesafesindeki grafiginde (Sekil 4.16), 10 N yiik altinda gergeklesen
deneylerde normal sonuglar disinda bir sapma olustugu ve degerlerin 5 ve 15 N

ykler altinda normal oldugu 10 N ytik altinda diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 16: 360 m aginma mesafesinde farkl yiikler altinda SWR degeri grafigi.

4.2.1.3 6 gram takviyeli numuneler

180 metre kayma mesafesinde 6 gram takviyeli numunelere ait kiitle kayb1

degerleri Sekil 4.17°de verilmistir. 60 S boyunca 3 m/s hizla aginma yapildiginda,
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flex epoksinin vakumlu halde en fazla 0,09 degerinde, vakumsuz halde en fazla 0,07
degerinde kiitle kayb1 yasarken, 6’sar gram katki maddeleri eklenen numunelerde
en fazla vakumsuz halde 85 MPa dayanima sahip katki maddesi igeren numunelerde
oldugu ve 0,06 degerininde altinda kiitle kayb1 yasandigi goriilmiistiir. Nispeten
vakumlu halinde bu degerin 0,05 degerininde altinda olacak sekilde kiitle kayb1
yasandig1 gorilmiistiir. Eklenen bir diger katki maddesi olan ve dayanimi daha
yiiksek olan 120 MPa dayanima sahip katki maddesi iceren numunelerde ise bu
degerlerin daha da azaldigi ve 0,03 degerine kadar diistiigli goriilmiistiir. Bu
durumdan yola ¢ikarak, flex epoksi icine eklenen katki maddelerinin, aginma

miktarinda azalmalara neden oldugu soylenebilir.
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Sekil 4. 17: 180 m asinma mesafesinde farkl: yiikler altinda kiitle kaybi grafigi.

360 metre kayma mesafesinde 6 gram takviyeli numunelere ait kiitle kayb1
degerleri Sekil 4.18’de verilmigstir. 15 N yiik altinda yapilan asinma degerlerinde 5
ve 10 N yiik altinda yapilanlara gore, 85 MPa dayanima sahip katki maddesi i¢eren
numunelerin vakumsuz halde ortalama olarak 6 kat, vakumlu halde ortalama olarak
4 kat olacak sekilde daha fazla kiitle kayb1 yasadiklar1 goriilmustiir. 120 MPa
dayanima sahip katki maddesi igeren numunelerde ise vakumsuz halde ortalama
olarak 3 kat, vakumlu halde ortalama olarak 4 kat olacak sekilde daha fazla kiitle
kayb1 yasadiklar1 goriilmiistiir. Tiim numuneler i¢in 5 ve 10 N yiik altinda yaklagik

olarak yakin degerde kayip olustugu da gorilmiistiir.
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Sekil 4. 18: 360 m asinma mesafesinde farkl: yiikler altinda kiitle kayb1 grafigi.

6 gram takviyeli numunelere ait hacim kaybi1 degerleri 180 metre kayma
mesafesi icin Sekil 4.19°da, 360 metre kayma mesafesi i¢in ise Sekil 4.20°de
verilmigtir. Sekil 4.19°a gore, flex epoksinin vakumlu halde en fazla 0,09 degerinde,
vakumsuz halde en fazla 0,07 degerinde hacim kaybi yasarken; 6’sar gram katk1
maddeleri eklenen numunelerde en fazla vakumsuz halde 85 MPa dayanima sahip
katki1 maddesi i¢ceren numuneler de oldugu ve 0,05 degerininde altinda kiitle kaybi
yasandigi gorilmiistiir. Eklenen bir diger katki maddesi olan ve dayanimi daha
yiiksek olan 120 MPa dayanima sahip katki maddesi iceren numunelerde ise bu
degerlerin daha da azaldig1 ve 0,03 degerinin altina kadar diistiigii goriilmiistiir. Bu
durumdan yola ¢ikarak, flex epoksi icine eklenen katki maddelerinin, aginma

miktarinda oldugu gibi hacim kaybinda da azalmalara neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4. 19: 180 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim kaybi grafigi.
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120 s boyunca 3 m/s hizla aginma yapildiginda, 60 s boyunca yapilan aginma
sonucundan farkli olarak 15 N yiik altinda yapilan asinma degerlerinde 5 ve 10 N
yiik altinda yapilan asinma degerlerinden, 85 MPa dayanima sahip katki maddesi
iceren numunelerin vakumsuz halde ortalama olarak 5 kat, vakumlu halde ortalama
olarak 3,5 kat olacak sekilde, 120 MPa dayanima sahip katki maddesi igeren
numuneler de ise vakumsuz halde ortalama olarak 2,5 kat, vakumlu halde ortalama
olarak 3 kat olacak sekilde daha fazla hacim kaybi yasadiklar1 gériilmiistiir. Bunun
yani sira, 120-6 kodlu numuneler disindaki biitiin numunelerde 5 ve 10 N yiik
altinda gerceklesen hacim kayiplari es degerlerde oldugu gortilmiistiir (Sekil 4.20).
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Sekil 4. 20: 360 m aginma mesafesinde farkl yiikler altinda hacim kayb1 grafigi.

Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen SWR degerleri 180
m asinma mesafesi i¢in Sekil 4.21°de 360 m asinma mesafesi i¢in ise Sekil 4.22°de
verilmistir. Seki 4.21 incelendiginde, flex epokside en fazla SWR degeri 10 N yiik
altinda 0,035 degeriyle vakumlu flex de gerceklesirken, 6 gram katki maddesi
bulunan numunelerden en fazla SWR degeri olusan numunelerin 0,018 degeriyle
85-3 kodlu numuneler de gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durumda, katki maddesi
iceren numunelerin SWR degerlerinin en fazla oldugu durumda bile sade flex
epoksi maddesinden olusan numunelerin SWR degerinin yaris1 kadar oldugu
goriilmiistiir. Bunun yani sira en diisiik SWR degerinin 120-6 kodlu numunelerde
gerceklestigi ve flex epoksi numunelerden ortalama olarak 3 kat daha az oldugu ve

yine 10 N yiik altinda gergeklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 21: 180 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda SWR degeri grafigi.

Sekil 4.22 incelendiginde, 10 N yiik altinda ger¢ceklesen SWR degerlerinin
5 ve 10 N yiik altindakilerden daha az degerlerde oldugu ve biitiin numunelerde
ortalama olarak ayni degerlerde ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunlarin yani sira, SWR
degerleri, 85 MPa dayanima sahip katki maddesi iceren numunelerde 15 N yiik
altinda, 120 MPa dayanima sahip katki maddesi iceren numunelerde ise 5 N yiik
altinda yiiksek degerlerde ¢iktiklari gézlemlenmistir. Flex epoksi maddelerin en
yiiksek SWR degerleri 0,05 degeriyle vakumlu halinde olusmusken, 6 gram katki
maddesi igeren numunelerde en yiiksek SWR degeri, 0,36 kat daha az olacak
sekilde 0,018 ile 85-6 kodlu numunelerde gergeklestigi ve en yliksek degerde

olanda bile azalma gergeklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 22: 360 m asinma mesafesinde farkl1 yiikler altinda SWR degeri grafigi.

SWR (mm3/Nm)

60



4.2.1.4 9 gram takviyeli numuneler

9 gram takviyeli numunelere ait hacim kaybi degerleri 180 metre kayma

mesafesi icin Sekil 4.23’de, 360 metre kayma mesafesi i¢in ise Sekil 4.24’te

verilmistir.
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Sekil 4. 23: 180 m asinma mesafesinde farkl yiikler altinda kiitle kayb1 grafigi.

9 gram katki maddesi igceren numunelerde 3 m/s hizla 60 S asinma
yapildiginda, 15 N yiik altinda vakumlu flex epoksi malzemede 0,09 degerinde
kiitle kayb1 yasanirken; 9’ar gram katki maddesi iceren numunelerde bu degerin en
fazla 0,058 civarinda olup v85-9 kodlu numunelerde gergeklestigi ve 0,03
degerinde azalmaya neden oldugu goriilmistir. Bu degerin, 120 MPa dayanima

sahip katki maddesi iceren numunelerde 0,04 degerine kadar distiigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4. 24: 360 m asinma mesafesinde farkl yiikler altinda kiitle kayb1 grafigi.

3 m/s hizla, 9 gram katki maddesi igeren numunelerde, 120 S aginma
yapildiginda, 60 s asinma yapilan ve 85 MPa dayanima sahip katki maddesi iceren
numunelerde yaklasik 0,06 degerinde ger¢eklesen kiitle kayiplarinin 0,08 degerine
ciktig1 gortilmistir. 120 MPa dayanima sahip katki maddesi i¢ceren numunelerde
ise 0,04 degerine yakin olan kiitle kayiplarinin vakumlu numunelerde 0,07
degerinin istiinde, vakumsuz numunelerde ise 0,06 degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
Buradan uygulanan siire artik¢a vakumlama etkisinde olan numunelerde daha fazla

kiitle kayb1 yasandig1 goriilmiistiir (Sekil 4.24).

180 m asmnma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim kaybi grafigi
incelendiginde, katki maddesi iceren numunelerde kiitle kaybinda oldugu gibi
hacim kaybinda da diisiis oldugu gortilmistiir. Flex epoksi de hacim kayd: 0,08
civarinda gerceklesirken, buna en yakin deger 0,05 civarinda gerceklesen hacim
kaybiyla 85 MPa dayanima sahip katki maddesi igeren numunelerde goriilmuistiir.
En yiiksek hacim kaybina sahip v85-9 kodlu numunelerde bile 1,6 kat azalma
gergeklestigi goriilmiistiir. Bu azalma oran1 120 MPa dayanima sahip katki maddesi

iceren numunelerde ise 2,5 kata kadar ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 4.25).
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Sekil 4. 25: 180 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim kayb1 grafigi.

Sekil 4.26’da verilen 360 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim
kaybr grafigi incelendiginde, 3 ve 6 gram katki maddesi iceren numunelerde de
oldugu gibi 9 gram katki maddesi iceren numunelerde de 5 ve 10 N yiik altinda
gerceklesen hacim kayiplart esit seviyelerde gergeklesirken 15 N yiik altinda 85
MPa katki maddesi igeren numunelerde, diger yiiklerin yaklasik olarak 3,5 kat daha
fazla, 120 MPa dayanima sahip katki maddesi igeren numunelerde ise ortalama
olarak 2,75 kat daha fazla hacim kaybi yasandigi gorilmiistiir. Flex epokside
gerceklesen hacim kayiplariyla karsilagtirildiginda ise, 85 MPa dayanima sahip
katki maddesi igeren numunelerde ortalama olarak 3,85 kat, 120 MPa dayanima
sahip katki maddesi iceren numunelerde ise ortalama olarak 5,4 kat olacak sekilde

azalma oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4. 26: 360 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda hacim kaybi grafigi.
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9 gram takviyeli numunelerin farkli yiikler altinda 180 m kayma
mesafesinde SWR degerleri Sekil 4.27°de, 360 m kayma mesafesinde Sekil 4.28’de
verilmistir. Sekil 4.27°de verilen grafik incelendiginde, SWR degerlerinin yiikle
orantil1 olarak arttig1 gdriilmiistiir. Istisna olarak 120 kodlu numunelerde 10 N yiik
alinda SWR degerinin 5 N yiikk altindaki numunelerden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. 85 kodlu numunelerin SWR degerlerinin 5 N ve 10 N yiikler i¢in yakin
degerlerde oldugu ancak 15 N’luk yiik altinda bir artisa neden olurken; 120 kodlu

numunelerin SWR degerlerinin daha yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

360 m asinma mesafesinde, farkli yiikler altinda, Sekil 4.28°de verilen SWR
degeri grafigi incelendiginde, 10 N yiik altinda ger¢eklesen SWR degerlerinin, 3 ve
6 gram katki maddesi igeren numunelerde de oldugu gibi 5 ve 15 N yiik altindaki
degerlerinden az oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, sirasiyla 85-9 ve v85-9
numunelerin 15 N yiik altindaki SWR degerleriyle, v120-9 kodlu numunelerin 5 N
yiik altindaki SWR degerlerinin esit degerlerde olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. 27: 180 m asinma mesafesinde farkl1 yiikler altinda SWR degeri grafigi.

Genel olarak bakildiginda ise, 85 MPa dayanima sahip katki maddesi igeren
numunelerde en fazla SWR degeri 15 N yiik altinda ger¢eklesen aginma deneyleri
sonucunda elde edilirken, 120 MPa dayanima sahip katki maddesi igeren
numunelerde en fazla SWR degeri 5 N yiik altinda ger¢eklesen asinma deneyleri
sonucunda elde edildigi goriilmiistiir. Son olarak, v85-9 kodlu numuneler ile 120-9
kodlu numunelerin 5 N yiik altinda ger¢geklesen asinma deneyleri sonucunda elde

edilen SWR degerlerinin es degerlerde oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4. 28: 360 m asinma mesafesinde farkli yiikler altinda SWR degeri grafigi.

4.2.2 Yiike Gore Asinma Testi Sonuclar:

4.2.2.1 Kiitle Kaybi

180 metre kayma mesafesinde elde edilen kiitle kayb1 degerleri 5 N yiik igin
Sekil 4.29°da, 10 N igin Sekil 4.30°da 15 N i¢in ise Sekil 4.31°de verilmistir. Sekil
4.29’a gore, 5 N’luk yiik altinda 3 m/s hizla 60 s boyunca asinma yapildiginda, en
cok kiitle kaybinin vakumlu flex epoksiden iiretilen numunulerde oldugu ve ona en

yakin kiitle kaybinin flex epokside oldugu gbzlemlenmistir.
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Sekil 4. 29: 180 m kayma mesafesinde 5 N’luk yiik altinda kiitle kaybi.
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Sekil 4.30’a gore, en cok kiitle kaybinin yine vakumlu flex epoksiden
tiretilen numunulerde oldugu ve ona en yakin kiitle kaybinin flex epokside
gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun yani sira katki maddeleri bulunan numunelerde

kiitle kaybinin neredeyse yariya diistiigii, dolayisiyla asinma dayaniminin arttigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4. 30: 180 m kayma mesafesinde 10 N’luk yiik altinda kiitle kaybi.

15 N’luk yiik altinda 3 m/s hizla 60 s boyunca asinma yapildiginda, en ¢ok
kiitle kaybinin vakumlu flex epoksiden iiretilen numunulerde oldugu ve ona en

yakin kiitle kaybiin v85-3 seklinde kodlanmis numunelerde oldugu gozlenmistir

(Sekil 4.31).
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Sekil 4. 31: 180 m kayma mesafesinde 15 N’luk yiik altinda kiitle kaybi.
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Genel olarak bakildiginda ise, 60 s boyunca uygulanan aginma deneylerine
gore katki maddelerinin genel bir dayanim sagladigi ve Bakelite PF 1110-9005-S2
ad1 altindaki katki maddesinin Bakelite PF 6507-9005-S1 adi altindaki katki
maddesine oranla daha fazla dayanim sagladigi ve kiitle kayiplarinin daha az oldugu
gozlemlenmistir. Ama buna ragmen katki maddelerinin gramlar arttik¢a kiitle

kayiplarinin da arttig1 goézlemlenmistir.

360 metre kayma mesafesinde elde edilen kiitle kayb1 degerleri 5 N yiik i¢in
Sekil 4.32°de, 10 N igin Sekil 4.33°’de 15 N igin ise Sekil 4.34’te verilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen Sekil 4.32’ye gore, 5 N’luk yiik altinda 3 m/s hizla
120 s boyunca asinma yapildiginda, en ¢ok kiitle kaybinin 60 s uygulandigindaki
gibi vakumlu flex epoksiden iiretilen numunulerde oldugu ve ona en yakin kiitle
kaybinin flex epoksiden iiretilen numunelerde oldugu gézlenmistir. Buna ek olarak,
bu deneyde v85-3 kodlu numunelerin yine kiitle kaybinda diger numunelere gore
fazla oldugu ama bu sefer, v120-9 kodlu numunelerinde v85-3 kodlu numuneler
kadar kiitle kayb1 yasadigi ve bunlara en yakin kiitle kaybimnin, v120-6 kodlu

numuneler de yagsandigi gorilmiistiir.
0,18
0,15
0,12

0,09

Kiitle Kayb1 (g)

0,06

0,03

DL 9 D e V¥

E - S SRS - NS - S S S
S &I FE T

%\@* L

Sekil 4. 32: 360 m kayma mesafesinde 5 N’luk yiik altinda kiitle kayb.

10 N’luk yiik altinda 360 m kayma mesafesinde asinma yapildiginda, en ¢ok
kiitle kaybinin yine vakumlu flex epoksiden iiretilen numunulerde oldugu ve ona
en yakin kiitle kaybinin flex epokside gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun yani sira

katki maddeleri bulunan numunelerde kiitle kaybimin neredeyse dortte birine
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diistiigii dolayistyla dayaniminin arttigi goriilmiistiir. 85-3 kodlu numunelerin, flex
epoksilerden sonra en fazla kiitle kaybi1 yasadigi gozlemlenmistir. 120 MPa
dayanima sahip termoset malzemenin 6 ve 9 gram olacak sekilde eklenmis
hallerinin kiitle kayb1 nerdeyse aymi olup 85 MPa dayanima sahip termoset

malzemenin 3 gram olacak sekilde eklenmis hallerinin kiitle kaybina ¢ok yakin
oldugu goriilmistiir (Sekil 4.33).
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Sekil 4. 33: 360 m kayma mesafesinde 10 N’luk yiik altinda kiitle kaybi.

15 N’luk yiik altinda 360 m kayma mesafesinde asinma yapildiginda, flex
epoksilerin saf hallerinin en fala kiitle kayb1 yasadigi ve yine onlara en yakin kiitle
kaybinin v85-3 kod adli numunelerde oldugu ve bu numunelerden ortalama olarak
0,005 kadar altinda kiitle kayb1 yasayarak 85-3 kodlu numunelerin vakumlanmis
hallerine eslik ettigi goriilmiistiir. Ayrica v120-3 kodlu numunelerinde 85 MPa

dayanima sahip olan katki maddeleriyle iiretilen numunelere es deger sekilde kiitle

kayb1 yasadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.34).
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Sekil 4. 34: 360 m kayma mesafesinde 15 N’luk yiik altinda kiitle kaybi.

Kiitle kayiplarmin katki maddeleri igeren numunelerde daha az oldugu
gozlenmigstir. Katki olarak kullanilan termoset malzemelerinin genel bir dayanim
sagladigr ve ham hallerindeki dayanim degeri arttik¢a icine eklendikleri epoksi

malzemenin kiitle kayiplarinin azalacagi yoniinde yorumlanabilir.

4.2.2.2 Hacim Kayb1

180 metre kayma mesafesinde elde edilen hacim kayb1 degerleri 5 N yiik
icin Sekil 4.35°de, 10 N i¢in Sekil 4.36’da 15 N icin ise Sekil 4.37’de verilmistir.
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Sekil 4. 35: 180 m kayma mesafesinde 5 N’luk yiik altinda hacim kayb.
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5 N’luk yiik altinda 180 m kayma mesafesinde asinma yapildiginda, en ¢cok
hacim kaybinin yine vakumlu flex epoksiden iiretilen numunulerde oldugu ve ona
en yakin hacim kaybiin flex epokside gergeklestigi goriilmiistiir. Bu degerlerde
yapilan deneylerde farklilik olarak vakum etkisi ¢ok etkili olamayip, 85-3 kodlu
numunelerin diger katki maddeli numunelere oranla neredeyse iki kat daha fazla

hacim kaybi yasadiklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.35).

10 N’luk yiik altinda 3 m/s hizla 60 s boyunca asinma yapildiginda, en ¢ok
hacim kaybinin vakumlu flex epoksiden firetilen numunulerde oldugu ve ona en
yakin hacim kaybinin yine flex epokside oldugu gézlemlenmistir. Buna ek olarak
Bakelite PF 6507-9005-S1 (85 MPa) katki maddeleriyle hazirlanan numunelerdeki
hacim kayiplarinin hemen hemen ayni miktarlarda oldugu ve Bakelite PF 1110-
9005-S2 (120 MPa) katk1 maddeleriyle hazirlanan numunelerden fazla hacim kaybi
yasandig1 gozlenmistir. Bakelite PF 1110-9005-S2 katki maddeleriyle hazirlanan

numunelerde asinma dayaniminin arttig1 sdylenebilir (Sekil 4.36).
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Sekil 4. 36: 180 m kayma mesafesinde 10 N’luk yiik altinda hacim kayb.

15 N’luk yiik altinda 3 m/s hizla 60 s uygulanan asinma islemi sonucunda,
en fazla hacim kaybinin kiitle kaybinda da oldugu gibi vakumlu flex epoksi yani
vilex’te gerceklestigi goriilmiistii. Buna en yakin hacim kaybi v85-3 kodlu
numunelerde gergeklestigi, Bakelite PF 1110-9005-S2 katki maddelerine sahip
numunelerde daha az ve birbirlerine yakin hacim kayb1 gergeklestigi

gbzlemlenmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4. 37: 180 m kayma mesafesinde 15 N’luk yiik altinda hacim kaybi.

360 metre kayma mesafesinde elde edilen hacim kaybi degerleri 5 N yiik
icin Sekil 4.38’de, 10 N i¢in Sekil 4.39°da 15 N igin ise Sekil 4.40°da verilmistir.
Sekil 4.38’e¢ gore 5 N’luk yik altinda 3 m/s hizla 120 s boyunca asinma
yapildiginda, en ¢ok hacim kaybinin, 60 s uygulandigindaki gibi vakumlu flex
epoksiden iiretilen numunulerde oldugu ve ona en yakin hacim kaybinin flex
epoksiden tiretilen numunelerde oldugu gézlenmistir. Katki maddeli numunelerdeki

hacim kayiplar1 agag1 yukari aynt miktarlarda oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 38: 360 m kayma mesafesinde 5 N’luk yiik altinda hacim kayb.

10 N’luk yiik altinda 360 mesafesinde asinma yapildiginda, en ¢ok hacim
kaybinin yine vakumlu flex epoksiden iiretilen numunulerde oldugu ve ona en yakin

hacim kaybimin flex epokside gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun yami sira katki
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maddeleri bulunan numunelerde kiitle kayiplarina istinaden hacim kaybinin
neredeyse dortte birine diistiigli dolayisiyla dayaniminin arttigi goriilmiistiir (Sekil
4.39).
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Sekil 4. 39: 360 m kayma mesafesinde 10 N’luk yiik altinda hacim kaybi.

15 N’luk yiik altinda 360 m kayma mesafesinde aginma yapildiginda, hacim
kayiplarinin kiitle kayiplarina bagli olarak, katki maddeleri iceren numunelerde
yine daha az oldugu ve bunlar i¢inde en fazla hacim kayiplarinin cinsi ne olursa
olsun, 3’er gram katki maddesi iceren ve vakumlanmis numunelerde gergeklestigi
gozlenmistir. Bunlara ek olarak en yakin hacim kaybmin v85-3 kod adl
numunelerde oldugu ve 85-3 kod adli numunelerle aralarindaki hacim kayiplarinin

yaklagik olarak 0,005 kadar oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4. 40: 360 m kayma mesafesinde 15 N’luk yiik altinda hacim kaybi.
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Buradan yola ¢ikarak eklenen termoset malzemelerin epoksinin hem kiitle
kaybinda hem de dolayisiyla hacim kaybinda azalmalar yagsamasina neden oldugu

sOylenebilir.

4.2.2.3 SWR Degeri

180 metre kayma mesafesinde elde edilen SWR degerleri 5 N yiik i¢in Sekil
4.41°de, 10 N igin Sekil 4.42°de 15 N i¢in ise Sekil 4.43°de verilmistir.

Deneyler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen grafige gore, 5 N’luk yiik
altinda 3 m/s hizla 60 s boyunca asinma yapildiginda, SWR degerinde en ¢ok artisin
vakumlu flex epoksiden iiretilen numunulerde oldugu ve ona en yakin SWR
degerinin v85-3 kodlu numunelerde oldugu gozlenmistir. Flex epoksinin, kiitle ve
hacim kayb1 vakumlu flexden sonra en yiiksek olmasina ragmen, SWR degerinde
ozellikle 85 MPa dayanimli Bakelite PF 6507-9005-S1 termoset katki maddesinden
olusan numunelerden diisiik degerde ¢iktig1 ama 120 MPa dayanimindaki Bakelite
PF 1110-9005-S2 termoset katki maddesinden olusan numunelerden biraz da olsa
fazla degerde ¢iktig1 gbzlemlenmistir. Bunlara ek olarak, 120 MPa dayanimdaki PF
1110-9005-S2 termoset katki maddesinin orani ne olursa olsun vakumlama islemi

sonucunda SWR degerlerinin ayni1 degerde ¢iktiklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.41).
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Sekil 4. 41: 180 m kayma mesafesinde 5 N’luk yiik altinda SWR.
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10 N’luk yiik altinda 180 m kayma mesafesinde asinma yapildiginda, en cok
SWR degerinin yine vakumlu flex epoksiden iiretilen numunelerde oldugu ve ona
en yakin kiitle kaybinin flex epokside gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun yani sira
katki maddeleri bulunan numunelerde kiitle ve hacim kaybiyla dogru orantili olarak
neredeyse yartya diistiigii goriilmiistiir. Bu verilerle yapilan deneylerde, farklilik
olarak, 85-3 kodlu numunelerin diger katki maddeli numunelere oranla neredeyse
2 kat daha fazla kiitle ve hacim kayb1 yasadiklar1 dolayisiyla da SWR degerlerinin
de diger katki maddeli numunelere gore daha fazla oldugu ve epoksilerin SWR

degerlerine yakin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4. 42: 180 m kayma mesafesinde 10 N’luk yiik altinda SWR.

180 m kayma mesafesinde 15 N’luk yiik altinda asinma yapildiginda, SWR
degerinin en fazla oldugu, yine 5 ve 10 N’luk yiik altinda da oldugu gibi vakumlu
flex epoksiden iiretilen numunulerde oldugu ve ona en yakin SWR degerinin yine
flex epokside oldugu gozlemlenmistir. Sirasiyla 85-6, 85-9 ve v85-3 seklinde
kodlanan ve Bakelite PF 6507-9005-S1 termoset katki maddesiyle elde edilen
numunelerin SWR degerlerinin ayni1 degerde oldugu ve Bakelite PF 1110-9005-S2
termoset katki maddesiyle elde edilen numunelerden daha fazla SWR degerlerine

sahip olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.43).
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Sekil 4. 43: 180 m kayma mesafesinde 15 N’luk yiik altinda SWR.

Genel olarak bakildiginda ise, 3 m/s hizda 60 s boyunca uygulanan aginma
deneylerine gore, katki maddelerinin genel bir dayanim sagladig1 ve Bakelite PF
1110-9005-S2 adi altindaki katki maddesinin Bakelite PF 6507-9005-S1 adi
altindaki katki maddesine oranla daha fazla dayanim sagladig1 goriilmiistiir. Kiitle
kayiplarinin  dolayisiyla da hacim ve SWR degerlerinin daha az oldugu

gbzlemlenmistir.

360 metre kayma mesafesinde elde edilen SWR degerleri 5 N yiik i¢in Sekil
4.44°de, 10 N i¢in Sekil 4.45°de 15 N icin ise Sekil 4.46°da verilmistir. Sekil 4.44°e
gore, 5 N’luk yiik altinda 3 m/s hizla 120 s boyunca aginma yapildiginda, SWR
degerinin en fazla oldugu numuneler, 60 s uygulandigindaki gibi vakumlu flex
epoksiden iiretilen numunelerde oldugu ve ona en yakin SWR degerinin flex
epoksiden iiretilen numunelerde oldugu gozlenmistir. Buna ek olarak bu deneyde,
v85-3 kodlu numunelerin SWR degerleri diger numunelere gore fazla oldugu ama
bu sefer, v120-6 kodlu numuneler ile v120-9 kodlu numunelerinde v85-3 kodlu

numunelere ¢ok yakin SWR degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 44: 360 m kayma mesafesinde 5 N’luk yiik altinda SWR.

10 N’luk yiik altinda 360 m kayma mesafesinde aginma yapildiginda, SWR
degerinin vakumlu flex epoksiden iiretilen numunulerde en fazla oldugu ve ona en
yakin kiitle kaybinin flex epokside gergeklestigi goriilmiistiir. Bunun yani sira katki
maddeleri bulunan numunelerde kiitle kaybinin neredeyse dortte birine diistiigii,
dolayisiyla da hesaplamalar sonucunda hacim kayiplarinda ve SWR degerlerinde
de aymi oranda diisiis oldugu goriilmiistiir. 85-3 kodlu numunelerin, flex

epoksilerden sonra en fazla SWR degerinde oldugu hesaplanmistir (Sekil 4.45).
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Sekil 4. 45: 360 m kayma mesafesinde 10 N’luk yiik altinda SWR.
360 m kayma mesafesinde 15 N’luk yiik altinda aginma yapildiginda, SWR
degerlerinin katki maddeleri iceren numunelerde yine daha az oldugu ve bunlar

iginde vakumlanmis ve 3’er gram katki maddesi igeren numunelerde en yiiksek
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SWR degerleri gerceklestigi gdzlenmistir. Bunlara ek olarak yine en yakin SWR
degerinin v85-3 kod adli numunelerde oldugu ve onu takip eden SWR degerinin
85-3 kodlu numuneler oldugu ve v120-3 kodlu numunelerin SWR degerlerinin 85-
3 kodlu numunelere ¢ok ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.46).
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Sekil 4. 46: 360 m kayma mesafesinde 15 N’luk yiik altinda SWR.

4.2.3 Asmmanin Tiim Takviye Durumlari icin Degerlendirilmesi

180 m kayma mesafesinde elde edilen asinma miktarlar1 karsilagtirmali

olarak Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4. 47: 180 m kayma mesafesinde asinmadaki kiitle kaybi.
77



Tiim takviye durumlarina gére asinma degerlendirilmesine bakilirsa, genel
olarak, uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte asinma miktarlarinin da arttigi
gorilmistiir. Katki maddelerinin gozle goriiliir bir azalmaya neden oldugu da
gozlemlenmistir. 120 MPa degerine sahip katki maddelerinin flex epoksiye oranla
asinma miktarlarin1 ortalama olarak yar1 degerine diisiirdigli gézlemlenmistir.
Buradan da katki maddesinin dayanim degerinin daha yiiksek olmasinin aginma

degerlerinde diisiise neden olacagi goriilmiustiir.

360 m kayma mesafesinde elde edilen asinma miktarlar1 karsilagtirmali

olarak Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4. 48: 360 m kayma mesafesinde asinmadaki kiitle kaybu.

360 m kayma mesafesinde tiim takviye durumlarina gore asinma
degerlendirilmesine bakilirsa, vakumlu fleks epoksinin 15 N yiik altinda
gerceklesen asinma miktart kayb1 diger numuneler ve yiiklere gére neredeyse iki
kat daha fazla gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun yan1 sira, genel olarak 15 N yiik
altinda gergeklestirilen asinma testleri sonucunda gergeklesen kiitle kayiplarinin, 5
ve 10 N yiik altinda gerceklesen asinma deneylerinden bariz olarak fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte 5 ve 10 N yiik altinda gerceklesen kayiplarin
neredeyse ayni degerlerde oldugu goriilmiistiir. Ek olarak, flex numunelere 6zellikle
de vakumlanmamis haline en yakin kiitle kaybinin katki maddesinin cinsi fark
etmeksizin vakumlanmig ve 3’er gram katki maddesi igeren numunelerde 15 N yiik
altinda gergeklestigi gézlemlenmistir.
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Asi, D. (2008) calismasinda, ayni ortamda, elyaf yogunlugunun degismesi
durumunda, Orme cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin asimnma
performanslarinda olumlu yonde etkiye neden olduklarini gérmiistiir. Chen ve ark.
(2006), PTFE'nin eklenmesi, PA66/PPS karisiminin aginma miktarini biiyiik olgiide
azaltmistir demislerdir. Erdogdu ve ark. (2021), GNP dolgusu yapmanin aginma
miktarinda azalmaya neden olduklarin1 ve GNP dolgu miktarinin %0,5 oranindan
%1 oranina ¢ikartilmanin daha iyi asinma direnci sagladiklarini soylemislerdir. Bu
caligmalar da goz Oniine alindiginda, yapilan calismada elde edilen verilerin

literatlirle uyumlu oldugu gorilmiistiir.

15 N yiik altinda test edilen numunelerin optik goriintiileri 50x olacak

sekilde Sekil 4.49°da verilmistir.

Goriintiiler incelendiginde, katki maddesi iceren numunelerde yiizeye gelen
katki1 maddelerinde (daire igerisinde verilmistir), asinma izlerinin gorildiigi,
buradan da katki maddeleri sayesinde numunelerin, epoksi kisimlarinin zarar
gormesinin engellendigi goriilmistiir. Ayrica, 3 g katki maddesi iceren
numunelerde, katki maddesinin dayanimi ne olursa olsun numune yiizeylerinde ¢ok
fazla partikiil goriilmedigi ama buna ragmen asinmayi azaltici etki gosterdigi
gozlemlenmistir. Katki maddeler matris igerisindeki oranmi arttik¢a, yumusak
yapidaki epoksilerin yapisimi sertlestirdigi ve boylelikle, asinma esnasinda olasi
stvanma goriilme etkisini azalttig1 soylenebilir. 9 gram takviye iceren numunelerin
takviye bolgelerinde asinma izleri daha derin olarak goézlemlenmistir. Asinan
takviye parcaciklar asinmay: artiran bir sonug ortaya koymus ve dolayisiyla da

asinma izlerinin derinlesmesine yol agmustir.
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Sekil 4. 49: 15N yiik altinda aginma islemi sonucu elde edilen ylizey gorintiileri; a. flex,
b. vflex, c. 85-3, d. 85-6, e. 85-9, f. v85-3, g. v85-6, h. v85-9, 1. 120-3, j. 120-6, k. 120-9, 1. v120-3,
m. v120-6, n. v120-9.
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4.3  Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Bu calismada, Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii Malzeme Mekanik Laboratuvari’nda bulunan EN
ISO 868 standartina uygun Tronic marka Shore D sertlik cihazi kullanilarak sertlik
Olciimii gergeklestirilmistir. Malzemedeki uniformluk tam olarak saglanamadigi
thtimali gz oniinde bulundurularak, hazirlanan her numune ¢esidinden iki farkl
numune ve her numuneden ¢esitli noktalardan olacak sekilde 3 farkli sertlik degeri
okunmustur. Genel goriinlimden ¢ok fazla sapma gosteren degerler atilmis ve geriye
kalan degerlerin ortalamasi alinarak sertlik derecesi tayin edilmistir. Sertlik
Olclimlerinin yapildigt Shore D sertlik cihazi Sekil 4.50’de ve sertlik 6l¢iim

sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.2’de verilmistir.

Sekil 4. 50: Shore D sertlik 6l¢iim cihazi.

Tablo 4. 2: Sertlik 6l¢iim sonuglar1 (Shore D).

Numune 1 2 3 4 5 6 Ortalama
Flex 20 19 19 20 19 22 19,83
vilex 18 21 18 19 21 19 19,33
85-3 22 21 21 19 20 18 20,17
85-6 27 28 29 32 35 35 31
85-9 42 38 41 39 44 41 40,83
v85-3 23 23 25 26 28 29 25,67
v85-6 34 39 41 38 30 37 36,5
v85-9 37 34 32 37 46 30 36
120-3 23 22 25 37 40 35 30,33
120-6 32 34 34 30 30 33 32,17
120-9 44 46 40 44 44 45 43,83
v120-3 23 25 23 22 24 22 23,17
v120-6 45 55 50 50 54 45 49,83
v120-9 48 57 49 47 48 48 49,5
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Olgiimlerin ortalamas1 sonucunda olusturulan Sekil 4.51°de verilen grafige
gore, v120-6 seklinde kodlanan numunelerin sertliginin, diger numunelere gore
daha fazla oldugu ancak v120-9 olarak kodlanan numunelerin de sertliklerinin buna
cok yakin degerde oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda, vakumlama

yapilmasinin numunelere ekstra sertlik 6zelligi kattig1 gortiilmektedir.
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Sekil 4. 51: Sertlik 6l¢iim sonuglart grafigi.

Sonug olarak, epoksi malzemesine hangi katki malzemesi katilirsa katilsin
sertlik degerinde artig oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, katki malzemesinin
dayanimindaki artisin sertligi artirdig1 soylenebilir. Istisna olarak v120-3 kodlu
numunelerde v85-3 kodlu numunelerden daha diisiik sertlik degerinin goriilmiis
olmasi, sertlik Ol¢limiiniin katkisiz kisimlardan alinmis olma ihtimalinden

kaynaklanmaktadir.

Susa, A., Chacon ve arkadaslari, Evlen ve arkadaglari, Yaman, S. (2019) gibi
vb. calismalarda da takviye malzemesi igeren numunelerde sertlik artis1 gorildigi
belirtilmistir. Yapilan ¢alismada da, takviye malzeme kullaniminin her kosulda
takviyesiz duruma gore sertlik degerlerini artirmasi literatiirdeki diger ¢alismalarla

uyumludur.
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4.4  Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclari

Hazirlanan numunelere asinma deneyi yapildiktan sonra, 15 N yiik altinda
asinma yapilan numunelerin yiizeylerinin yiizey piiriizliiliikleri dl¢iilmiistiir. Bu
deneyde Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvari’nda bulunan TMTECK-462 marka
yiizey piiriizliilliigii cihazinda ylizey puriizliligi 6l¢iim cihazi kullanilmistir ve
Olciim yapilirken numuneler mengeneye baglanarak sabitlenmistir. Yiizey
purtizliligi 6lciim cihazt Sekil 4.52’de gosterilmistir. Her bir numunenin
yiizeyinden farkli noktalarda olacak sekilde dort farkli 6l¢iim yapilmistir ve
ortalama pirtizliilik degeri gz oniine alinmistir. Ortalama degerlere ait grafikler
Sekil 4.53°de, Gergeklestirilen yiizey piiriizliiliigii 6l¢timlerine ait grafikler Sekil

4.54’te ve verilmistir.

Sekil 4. 52: Bilgisayara baglanmus yiizey piiriizliiliik test cihazi.

Yiizey Profili (um)

9
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Sekil 4. 53: Yiizey piirtizliiligi ol¢timleri grafigi.
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Sekil 4. 54: Yiizey piiriizliliigi 6l¢iimleri (x ekseni: dl¢iim uzunlugu (mm), y ekseni:
yiizey profili (um)); a) flex, b) vflex, c) 85-3, d) 85-6, ) 85-9, f) v85-3, g) v85-6, h) v85-9, 1) 120-
3,j) 120-6, k) 120-9, 1) v120-3, m) v120-6, n) v120-9.
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Yapilan yiizey piirtizliliigii testi dl¢lim sonuglari, numunelerin sertlik
durumlar1 géz Oniine almarak incelenildiginde, genel olarak sertlikleri arttik¢a
yilizey piriizliiliiklerinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Fakat katki maddesi
igeren numunelerde 6zellikle de 9’ar gramlarinda yiizey piiriizliiliikklerinin normal
degerlerin {iizerinde oldugu ve sertlikleri artmis olmalarina ragmen, yiizey
piriizliliiklerinin diger numunelere gore daha yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir.
Bunun nedeni toz takviyenin aginma esnasinda partikiil olarak yiizeyden ayrilmasi

ve asindirici toz halinde numuneyi asindirmasindandir.

Genel olarak bakildigi zaman, biitlin numunelerin ylizey piirtizlilik
degerlerinin 2,00 ila 2,50 um araliginda oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak,
v85-9 kod adli numunelerin ortalama olarak 2,57 um degerinde olup en fazla yiizey
purtizliiliigiine sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Her iki takviye malzeme i¢in de, en
diisiik yiizey piiriizliliigli degerinin 3 gram takviyede oldugu bulunmustur. Takviye
malzemenin oraninin artmasi ile yiizey piriizlilligi degerleri, takviye maddenin
asindirict konumuna ge¢mesi nedeniyle lineer artis gostermektedir. Ayrica her
takviye orani i¢in 120 kodlu numunelerin 85 kodlu numunelerden daha yiiksek

ylizey piirtizliiliigiine sahip olduklart bulunmustur.

Vakumlanan numunelerde 85 kodlu numunelerin yiizey piiriizliliik
degerleri tiim takviye oranlarinda artarken; 120 kodlu numunelerin 9 gram takviyeli
olanlarinda yiizey piiriizliiliigii degerlerinde bir diisme goriilmiistiir. Vakumlamanin

takviye toz ile matrisin birlegsmesini artirdig1 sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, katki maddelerinin ylizey piirtizliilik degerlerini diisiirmeye
etkisi oldugu fakat takviye miktarinin yiizey piiriizliiliigii l¢timiinde kritik oldugu
sonucuna varilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda takviye malzemenin tiiriine gore
ornegin cam elyaf takviyesinde ylizey piirtizlilligiinde artma goriiliirken; PTFE
katkili numunelerde azalma goriilmiistiir (Franklin, 2001). Sert parcaciklarin
takviye olarak kullanilmasinda yiizey piiriizliiliigiiniin artmasi1 beklenirse de yapilan
calismada ylizey piriizliliigliniin takviye malzeme kullanimi ile azaldig
goriilmiistiir. Sertlik degerlerindeki artigla ylizey piiriizliliigiiniin -~ diismesi
literatiirdeki diger calismalarla uyumludur. (Canti ve arkadaslari, Evlen ve
arkadaslar1 gibi vb.) Zhang ve ark (2021) yiizey piirtizliiligli degerlerinin diisiik

olmasinin daha az asinma ile ortiismesi ile, katkili numunelerin diisiik yiizey
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puriizliligi degerleri ile asinmada daha diisiik kiitle kaybimna ugramalar1 da

literatiirle uyumludur.

45  Nem Ol¢iim Sonuclar

Bu deneyde, Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii Malzeme Mekanik Laboratuvari’nda bulunan Sekil
4.55’de gosterilen OHAUS marka MB35 HALOGEN model nem 6lgme cihazi
kullanmilmistir. 100 °C sicaklikta 1 dakika boyunca malzemenin kiitlesindeki
aazalmanin baglangigtaki numune kiitlesine oranlanmasi prensibi ile nem 6l¢iimleri

gerceklestirilmistir (Sekil 4.56).

a

Sekil 4. 55: OHAUS marka MB35 HALOGEN model nem 6lgme cihazi; a. Distan
gOriiniim, b. I¢ goriiniimii.

Sekil 4. 56: OHAUS marka MB35 HALOGEN model nem 6lgme cihazi ¢aligma
esnasindan goriintii; a. Olgme 6ncesi, b. Olgme sonrasi.
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Tablo 4. 3: 0-100 °C sicaklikta 1 dakika boyunca numunelerde dlgiilen nem degerleri
(%).

Numune 1 2 Ortalama
Flex 0,12 0,18 0,15
vilex 0,18 0,17 0,175
85-3 0,29 0,29 0,29
85-6 0,30 0,30 0,30
85-9 0,28 0,30 0,29
v85-3 0,29 0,36 0,325
v85-6 0,29 0,34 0,315
v85-9 0,28 0,27 0,275
120-3 0,40 0,34 0,37
120-6 0,34 0,29 0,315
120-9 0,30 0,30 0,30
v120-3 0,29 0,30 0,295
v120-6 0,27 0,28 0,275
v120-9 0,22 0,20 0,21

0-100 °C sicaklikta 1 dakika siiresince gerceklestirilen ve Sekil 5.57°de
verilen nem 6l¢iim sonuglarina gére nemin termoset katkili numunelerde flexe gore
artt1g1 ve 120-3 kodlu numunelerde en yiiksek degere ulastig1 gézlemlenmistir. Nem
oranlarinin her iki katki maddelerinde de ¢ok yakin oldugu ve vakum etkisinin ¢ok
fazla etkilemedigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte vakumlanmig numunelerde ve
85 MPa dayanima sahip termoset katkili numunelerde 6 g takviye durumunda nem

degeri 3 ve 9 g takviyeli olanlara gore daha yiiksek bulunmustur.

0,4
0,35

03
0,25

Nem (%)
o
N

0,15
0,1
0,05

Foad P LD DY P PSSP
T EE O &P O \,\94\,\9 409 4\,\9

Sekil 4. 57: 0-100 °C sicaklikta 1 dakika boyunca numunelerde 6lgiilen nem degerleri
grafigi.
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Nuruzzaman ve Chowdhury (2012), Chen ve ark (2018) ve Jagadeesh ve ark
(2024) tarafindan yapilan ¢alismalarda artan nem oraninin siirtiinme katsayisini
azalttig1 ve dolayisiyla asinma miktarinda azalmaya neden oldugu bulunmustur.
Yapilan c¢alismada takviyesiz numunelere gore takviyeli numunelerin nem
degerlerindeki yiikselme ile asinmadaki kiitle kaybinin azalmasi literatiir ile
uyumludur. Bununla birlikte diger katki oranlarina gore daha yiiksek nem ihtiva
eden 120-3 kodlu numunelerde 360 m kayma mesafesinde en diisiik asinma
degerlerinin elde edilmis olmasi1 da dikkat g¢ekici bir sonuctur. Nem miktari
acisindan ikinci sirada yer alan 85-3 kodlu numunelerde 15 N yiik altinda asinmada
daha yiiksek kiitle kaybinin olugmasi ise bu numunelerde nemin katki malzemesinin
matristen ayrismasini kolaylastirarak asinmayi artirdigr seklinde yorumlanabilir.
Diistik yiik uygulamalarinda tiim katkili numunelerde birbirine yakin kiitle kayb1

elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada geri doniisiimleri oldukca sinirli olan termoset atiklarin
ekonomiye kazandirilimasi amaciyla flex epoksi igerisinde katki malzemesi olarak
kullanim1 incelenmistir. Toplam kiitle 60 g olacak sekilde hazirlanan karigimlarla
cekme ve asmma test numuneleri iretilmistir. Iki farkli termoset tiirii katki
malzemesi 3, 6 ve 9 gram olacak sekilde takviye olarak kullanilmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi

siralanabilir;

» Yapilan yiizey piiriizliliigl 6l¢iim sonuglarina goére, tiim numunelerin yiizey
plriizliiliik degerleri 2,00 ila 2,50 um araligindadir. Takviyeli numunelerde
takviyesiz numunelere gore yiizey plrizliligi degerlerinin diistigi
saptanmistir. Takviyeli numuneler, takviye malzemenin oranina gore
degerlendirildiklerinde 3 gramlik takviye durumlarinda en diisiik yilizey
plriizliligii degerleri elde edilmistir. Takviye malzemeye gore
degerlendirmede ise; tiim takviye oranlar1 i¢in 120 kodlu numunelerin daha

yiiksek yiizey piirtizliiliigiine sahip olduklari bulunmustur.

» Nem 6l¢iimii yapilan numunelerde takviye igeren numunelerin havadan ve
katilasma esnasinda epoksiden nem emdigi ve dolayisiyla nem oranlarinin

takviyesizlere gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

» Sertlik 6l¢iim sonuglarina gore, her iki katki maddesinin de sertlik
degerlerinin flex epoksi numunelerinin sertliklerinden daha yiiksek degerde
ciktiklar1 goriilmiistiir. Ozellikle de 9’ar gram 120 MPa dayanima sahip
katk1 maddesi iceren numunelerde vakumlu ya da vakumsuz halde en fazla
sertlik degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Sonu¢ olarak da katki
maddelerinin  numunelere = daha  fazla  dayanim  sagladiklar

gozelemlenmistir.

» Cekme testi sonuglarina gore, vakumlama etkisindeki numunelerin
vakumsuz hallerinden daha diisiik ¢cekme dayanimina sahip olduklar1 ama

vakumlu haldeki katki maddesi igeren numunelerin vakumlu flex epoksi
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numunelerinden daha yiiksek degerde c¢ekme dayanimi gosterdikleri
goriilmiistiir. Vakumsuz 3’er gram 120 MPa dayanima sahip katki maddesi
igeren numunelerin 1,62 MPa ¢ekme dayanimi gergeklesirken bu duruma
en yakin 1,44 MPa c¢ekme dayanimiyla vakumlu 6’sar gram 85 MPa

dayanima sahip katki maddesi igeren numunelerde oldugu goriilmiistiir.

Yapilan asinma deneyleri sonucunda, Ozellikle 15 N yiikk altinda
bakildiginda, katki maddesi i¢eren numunelerde asinma miktarlarinin diistis
gosterdigi, Ozellikle katki maddesinin dayanim degeri yiikseldikce katki
maddesiyle elde edilen numunelerin aginma miktarlarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Bu degerler 6zellikle 180 m kayma mesafesinde ¢ok net bir
sekilde goriilmektedir. Asinma mesafesi arttikga dogal olarak beklenildigi

lizere aginma miktarlarinda da artig goriilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda ise vakum etkisinin asinma miktarlarinda artisa
neden oldugu goriilmiistiir. Buradan da yola ¢ikarak numune igerisindeki
hava kabarciklarinin numuneye aslinda olumlu yonde etki sagladigi

sOylenebilir.

(Calisma sonucunda sunulabilecek Oneriler agagida siralanmaistir:

Calismada flex (yumusak) epoksi kullanilmistir. Bu yilizden, epoksinin
yapist ¢ekme test cihazinin ¢ene yiikleri i¢in fazla yumusak gelmistir. Bu
durum goz Oniine alinarak, flex epoksi yerine diger epoksi tiirlerinin

kullanilarak veriler kiyaslanabilir.

Numuneler, termoset katki maddeleri 3, 6 ve 9 gram olacak sekilde
hazirlanmistir ve 6zellikle asinma testlerinde en iyi sonu¢ 6 gram olarak
hazirlanan numunelerde elde edilmistir. Bu durum g6z 6niine alinarak 4, 5
ve 7 gram katki maddesi igerecek sekilde hazirlanan numunelerde calisma

yapilabilir.

Bu ¢aligmada asinma testi kuru ortamda gerceklestirilmistir. Cesitli yaglama

durumlar1 ve yaglayici tiirleri ile asinma deneyleri incelenebilir.
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Numuneler vakum ortaminda 10 dakika olacak sekilde tutulmustur. Vakum
ortaminda daha uzun veya daha kisa siire bekletme durumlarinda aginma

degerleri ve diger mekanik 6zelliklerin degisimleri incelenebilir.

Nem Ol¢lim testleri bir dakika boyunca yapilmistir. Daha uzun siirelerde

nem Ol¢lim testi gergeklestirilerek nem oranlar1 kiyaslanabilir.
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