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Bu calismada, yilizeyi modifiye edilmis sigir kemigi tozu takviyeli kompozitlerin
tiretimi, karakterizasyonu, mekanik ve tribolojik performansi arastirilmistir. Yiizey
modifiyeli kemik tozu takviyesinin polimer malzemenin mukavemetini, asinma ve 1s1
direncini arttiracagi hipotezi kurulmustur. Calismanin metodolojisi, iretim,
karakterizasyon ve ball-on-disk asinma deneyleri seklinde olusturulmustur. Uretim
asamasl, bilesen sec¢imi, ylizey modifikasyon islemleri, tozlarin karakterizasyonu,
karistirma ve kaliplama adimlarindan olusmaktadir. Matris malzemesi olarak
termoplastik bir polimer olan polipropilen secilmistir. Kemik tozuna silan ve stearik
asit olmak {izere iki yiizey modifikasyon ajani uygulanmistir. Kemik tozu, Fourier
dontisimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

enerji dagilimli x-151m1 spektroskopisi (EDX) analizleri ile karakterize edilmistir.



Karakterizasyon asamasinda mekanik (sertlik ve ¢ekme testi), termal
(termogravimetrik analiz, diferansiyel taramali kalorimetre) ve morfolojik incelemeler
gerceklestirilmistir. Son asamada ise full faktoriyel deney tasarimi gelistirilerek
kompozitlerin tribolojik performanslari incelenmistir. Giris parametreleri olarak dort
malzeme, 2 seviyeli yiik (10 N ve 20 N) ve 2 seviyeli kayma hiz1 (750 mm/sn ve 1500
mm/sn) belirlenmistir. Siirtinme katsayist ve agirlik kaybi sonuglar1 varyans analizi,
main faktor analizi, regresyon analizi ve etkilesim grafikleri ile istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Asinma izleri SEM, EDX, 2D ve 3D topografya analizleri ile
gorsellestirilmistir. Karakterizasyon ve asinma testleri sonucunda yiizeyi modifiye
edilmis kemik tozu takviyesinin polimerin mekanik, termal ve asinma direncini
arttirdig1 belirlenmistir. Yiizey modifikasyon yontemleri arasinda silanlama isleminin
en iyi sonuglart verdigi goriilmistiir. Silanlama islemi sayesinde takviye ile matris
arasindaki uyum artmistir. Yiizey modifikasyon islemi sonucunda camsi gecis
sicakligi %45,54 oraninda, kristallesme %2,93 oraninda, sertlik %2,70 oraninda,
¢ekme mukavemeti ise %9,26 oraninda artmistir. Termal bozunma miktarinda onemli
bir fark meydana gelmemistir. Main faktor analizine gore yiizey modifikasyon islemi
sonucunda siirtiinme katsayist %16,60 oraninda, agirlik kaybi ise %40,0 oraninda

azalmistir. Yapilan morfolojik analizler bu sonuglar1 destekleyici niteliktedir.

Anahtar Sozciikler : Polimer kompozitler, Sigir kemigi tozu, Yiizey modifikasyonu,
Karakterizasyon, Tribolojik performans
Bilim Kodu : 91417
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This study investigated the production, characterization, mechanical and tribological
performance of surface-modified cow bone powder-reinforced composites. It was
hypothesized to increase the material's mechanical strength, wear, and heat resistance
with surface-modified bone powder reinforcement. The methodology was divided into
production, characterization, and ball-on-disc wear experiments. The production stage
consisted of component selection, surface modification processes, characterization of
powders, mixing, and molding steps. Polypropylene, a thermoplastic polymer, was
chosen as the matrix material. Two surface modification agents, silane, and stearic acid
were applied to the bone powder. The powders were characterized by Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM), and

energy dispersive x-ray spectroscopy (EDX) analyses. Mechanical (hardness and

Vi



tensile test), thermal (thermogravimetric analysis, differential scanning calorimetry
analysis), and morphological examinations were performed during the characterization
stage. In the last stage, the tribological performance of the composites was investigated
by developing a full factorial experimental design. As input parameters, four materials,
2-level load (10 N and 20 N), and 2-level sliding speed (750 mm/s and 1500 mm/s)
were determined. The friction coefficient and weight loss results were analyzed
statistically by analysis of variance, main factor analysis, regression analysis, and
interaction graphs. Wear marks were visualized by SEM, EDX, 2D, and 3D
topography analyses. As a result of the characterization and wear tests, it was
determined that the surface-modified bone powder reinforcement increased the
mechanical, thermal, and wear resistance of the polymer. Among the surface
modification methods, it was seen that the silanization process gave the best results.
The compatibility between the reinforcement and the matrix has increased thanks to
the silanization process. It increased the glass transition temperature by 45.54%,
crystallization by 2.93%, hardness by 2.70%, and tensile strength by 9.26% compared
to the unmodified bone powder reinforcement. There was no significant improvement
in thermal degradation. In addition, it reduced the friction coefficient and weight loss
by 16.60% and 40.0%, respectively, according to the main factor analysis.

Morphological analyses supported these results.
Key Word  : Polymer composites, Cow bone powder, Surface modification,

Characterization, Tribological performance
Science Code : 91417
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BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik malzemelerinin se¢iminde yiiksek dayanim, diisiik maliyet, hafiflik ve
islevsellik gibi kriterler 6n plana ¢ikmaktadir. Hedeflenen bu kriterlerin tek bir
malzemede toplanmasi kompozit iretimi ile miimkiin olabilmektedir. Kompozit
dretimi ile geleneksel malzemelere ilave edilen dolgu ve takviyeler sayesinde
malzemeye istenen nitelikler kazandirilmaktadir. Son yillarda polimer matrisli
kompozit malzemeler, ileri teknolojinin kullanildigi havacilik ve uzay sektorii dahil
tim mihendislik alanlarin1 yakindan ilgilendirmektedir. Bu malzemeler sahip
olduklar1 yiiksek mukavemet/yogunluk orani, korozyon direnci, hafiflik ve islevsellik
Ozellikleri sayesinde bir¢ok metalik malzemenin yerini almaya baslamistir [1,2].
Ayrica bu malzemelerin ilave yaglamaya ihtiyag duymamasi, siirtiinme ve aginmaya
maruz makine elemanlarindaki kullanimlarin1 yaygmlastirmistir [3]. Polimer matrisli
kompozit malzemeler 6zellikle rulman, makara, conta, disli, kam mili, tekerlek, piston
halkas1 ve transmisyon kayis1 gibi tribolojik etkiye maruz uygulamalarda giderek daha

fazla kullanim alan1 bulmaktadir [3-5].

Polimer matrisli kompozit malzemelerin sahip olduklar1 avantajlarin yanisira
stirdiiriilebilir kullanimlarinin saglanmasi da 6nem tagimaktadir. Giiniimiizde global
cevre kirliliginin ciddi boyutlara ulasmasi, bu malzemelerin geri doniisiimiinii ve
biyolojik olarak par¢alanmasini destekleyecek etkili ¢6ziimleri gerekli kilmaktadir [6].
Polimer matrisli kompozit malzemelerin biyo-bozunabilirliginin saglanmasi igin genel
olarak iki yontem gelistirilmistir. Birinci yontemde biyo-bazli polimer matris ile dogal
kaynakli takviyeler birlestirilerek dogada tamamen ¢6ziinebilen kompozit malzemeler
elde edilmektedir. Ikinci iiretim yonteminde ise sentetik polimer matris ile dogal
kaynakli takviyeler birlestirilerek dogada kismi ¢dziinebilen kompozit malzemeler
elde edilmektedir. Bu yontemde takviye edilen dogal lifler/pargaciklar yillar igerisinde

parcalanarak malzemenin ayrigsmasini kolaylastirmaktadir. Yalnizca ¢evresel faktorler



so6z konusu oldugunda tamamen ayrigabilen kompozit malzemeler daha avantajli
olarak go6ziikmektedir. Ancak mekanik dayanim s6z konusu oldugunda biyo-
polimerlerin sentetik polimerlere kiyasla yetersiz kaldig: tespit edilmistir [6,7]. Ayrica
biyo-bazli kompozit malzemelerde kullanilan matris ve takviye malzemelerinin
hidrofilik yapiya sahip olmasi, malzemenin islak uygulama alanlarinda daha hizli
bozunmasi ile sonuglanmaktadir [6]. Her ne kadar dogada ¢ozlinebilir yapiya sahip
olsa da kullanim 6mriinii tamamlayamamuis tiriinler dogada yeni atiklarin olusumuna
sebep olacaktir. Bu sebeple mekanik yiiklere maruz alanlarda ¢evresel faktorlerin
yanisira yiiksek dayanima sahip malzemelerin arastirilmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda kismi ¢oziinebilen kompozit malzemeler, tamamen sentetik veya tamamen
¢oziinebilen malzemelere kiyasla daha avantajli durumdadir. Sanjay vd. (2017),
hazirladiklar1 derlemede, diinyada temiz ve siirdiiriilebilir malzemelere duyulan
ithtiyacin, dogal elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin iiretimine yol agtig1 ve
bu durumun son zamanlarda en ¢ok arastirtlan konulardan biri haline geldigini
bildirmislerdir. Dogal elyaf takviyeli kompozit malzemelerin zararli sentetik
malzemeler yerine bir alternatif oldugunu ve kirlilik sorunlarinin kontrol edilmesine
yardimc1 olacagini ifade etmislerdir. Ayrica bu kompozit malzemelerin {iretimde daha
disiik enerjiye ihtiya¢ duyuldugunu, cevresel atiklarin kullanilmasini saglayarak

stirdiiriilebilir tiretime katki saglayacagini vurgulamislardir [8].

Kompozit malzemelerin liretiminde siirdiirtilebilirligi saglamak i¢cin mekanik, fiziksel
ve kimyasal Ozellikler dikkate alinarak en uygun matris/takviye kombinasyonunun
secilmesi gerekir. Matris malzemesi se¢iminde malzemenin mekanik dayanimi,
asinma direnci, korozyon direnci, su direnci ve termal stabilitesi gibi faktorler dikkate
alinmalidir [9]. Takviye malzemesi segiminde ise polimer matrisin mekanik
dayanimini arttirmak i¢in karbon, kalsiyum ve silisyum esasli bilesiklerin varligi
aranabilir [10,11]. Bu bilesiklerin mukavemeti arttirmasinin yanisira malzemenin
asinma direnci ve yaglayicilik 6zelliklerini de gelistirdigi literatiirde vurgulanmistir
[12]. Literatiirde bu bilesikleri barindiran dogal takviye malzemeleri olarak odun
komiirii, kemik tozu, midye kabugu, yumurta kabugu kullanilmaktadir [10,13,14].
Sahin vd. (2020), polifenilen siilfit (PPS) matrisine farkli konsantrasyonlarda
(agirlikga %0, %1, %3, %S5 ve %10) midye kabugu tozu takviye ederek iirettikleri

malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Karakterizasyon



sonuglarina gore midye kabugu takviyesi, PPS'nin elastik modiiliinii, mukavemetini,
sertligini, asinma direncini ve gevreklige doniisme davranmigini arttirmigtir [15].
Bootklad ve Kaewtatip (2013), termoplastik nisasta (TPS) matris malzemesine
yumurta kabugu ve kalsiyum karbonat tozunu ayri ayri takviye ederek iirettikleri
kompozit malzemesinin su direnci, termal stabilite ve biyo-bozunabilirlik 6zelliklerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére yumurta kabugu takviyesi malzemenin
termal kararliligimi ve su direncini iyilestirmis, kalsiyum karbonat takviyesine gore
daha hizli bozunma performansi saglamistir [16]. Kamalbabu vd. (2014), farkli
parcacik boyutlar1 ve agirlik oranlarina sahip epoksi matrise miirekkep balig1 kemigi
tozu (koralin kalsiyum karbonat) takviye ederek kompozit malzeme iiretmislerdir.
Miirekkep baligi kemigi tozunun kristal yapisi, termal davranisi ve bilesimini
incelemek amaciyla X-151n1 kirinimi, termogravimetrik analiz ve Fourier doniisiimii
kizildtesi spektroskopi spektrumlarini kullanmislardir. Uretilen kompozitlerin cekme
dayanimi ve morfolojik 6zelliklerini de incelemislerdir. Calismalarinda, daha kiiciik
parcacik boyutuna sahip dolgu takviyeli kompozitlerin daha iyi dagilima sahip oldugu
ve mekanik dayanimi arttirdigi sonucuna varmiglardir [17]. Leong (2016), yaptigi
caligmada yumurta kabugu tozunun yiiksek kalsiyum karbonat icerigi nedeniyle
geleneksel mineral dolgularin yerini alma konusunda biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu ifade etmistir. Calismasinda farkli dolgu oranlaria sahip yumurta kabugu
tozu dolgulu PP kompozitlerinin gerilme ve termal 6zelliklerini arastirmistir. Tavuk
yumurtasi kabugu tozunun PP matrisine eklenmesi ile termal kararliliginin arttigini,
kompozitlerin kristalinite degerlerinin diistiigiinii, erime sicakliklarinda ise dikkate
deger bir degisim gerceklesmedigini vurgulamistir. Dolgu orani arttikca ¢ekme
mukavemetinin arttigini ifade etmistir. Ayrica yiizeyi modifiye edilmemis takviyeli
kompozitlerin kopma uzamasinin, ylizeyi modifiye edilmis takviyeli kompozitlerden

daha yiiksek sonug verdigini belirtmistir [18].

Kismi ¢oziinebilen kompozit malzemelerin siirdiiriilebilir iiretimini saglamak i¢in
hammaddelerin ulasilabilir kaynaklardan tedarik edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Biyo-
¢ozliniir takviye malzemelerinin ¢ogu dogada az miktarda bulunmakta veya ulagiimasi
zor kaynaklardan elde edilmektedir. Takviye malzemelerinin se¢iminde biiyiik
Olgeklerde tedarik edilebilecek ekolojik kaynaklar dikkate alimmmalidir. Kismi

cozlinebilen kompozit malzemelerde dikkat edilmesi gereken bir diger husus da



hidrofobik yapidaki sentetik polimer ile hidrofilik yapidaki dogal katkilarin arasinda
olusan uyumluluk sorunlar1 ve kimyasal bilesimdeki tutarsizliklardir [6,7]. Matris ve
takviye bilesenleri arasindaki ara yiizey baglarmin gelistirilmesi amaciyla bir takim
yiizey modifikasyon iglemleri yapilmaktadir [19]. Bu islemlerde kullanilan ajanlarin
yapisinda bulunan fonksiyonel gruplar, hidrofilik yapidaki malzemenin OH grubuna
baglanarak malzemeyi hidrofobik yapiya doniistiirmekte ve bir nevi molekiiler koprii
olusturmaktadir [20]. Bu sayede takviye bileseninin matris malzemesine kararli bir
sekilde baglanmasi saglanarak kompozit malzemede meydana gelecek dengesiz yiik
dagiliminin 6niine gegilebilir. Sismanoglu vd. (2019), termoplastik politiretan (TPU)
matris malzemesi ile hurma ¢ekirdegi takviyesi arasindaki uyumlulugu arttirmak tizere
hurma ¢ekirdegi tozuna alkali ve silan yiizey modifikasyon islemleri uygulamislardir.
Urettikleri kompozitleri cekme deneyi, sertlik testi, su emme testi, dinamik mekanik
analiz (DMA), eriyik akis indeksi (MFI) testi, termogravimetrik analiz ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize etmislerdir. Calismalar1 sonucunda silan
ylizey modifikasyon islemleri sonucu iirettikleri kompozit malzemelerin mekanik
performanslarinin dikkate deger bir sekilde arttigini bildirmislerdir [21]. Kucuk vd.
(2020), calismalarinda TPU matris ve diatomit takviyesi arasindaki ara yiizey bagini
arttirmak i¢in diatomit ylizeyini amino, epoksi, triamin ve oktil fonksiyonel gruplara
sahip dort farkli silan baglama ajani ile modifiye etmislerdir. Mekanik o6zellikler
bakimindan en iyi sonuglari epoksi-silan modifiyesi ile elde etmislerdir [22]. Cao vd.
(2016), kalsiyum karbonat (CaCOs) igerikli takviyelerin polaritesini azaltmak
amaciyla siklikla stearik asit ile islendigini ifade etmistir. Farkli yontemlerle stearik
asit kullanilarak uygulanan yiizey modifikasyon islemleri sonucu elde ettikleri
kompozitleri taramali elektron mikroskobu, bosluk icerigi, yogunluk, 1slanabilirlik,
diferansiyel taramali kalorimetre ve cekme testleri ile karakterize etmislerdir. Calisma
sonucunda, yilizey modifikasyon islemleri sonucu kompozitlerin daha yiiksek
yogunluga, daha az bosluk icerigine ve daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip
oldugu vurgulanmistir. Takviye/matris etkilesiminin artmasi sayesinde bu sonuglari
elde ettikleri ifade etmislerdir [23]. Metin vd. (2004), dogal zeolit takviyeli
polipropilen kompozitlerin ara yiizey etkilesimlerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini kuru ve 1slak kosullar altinda arastirmislardir. Dogal zeolitin uyumlulugunu
arttirmak ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla agirlik¢a %3

polietilen  glikol ve ¢ farkli tipte silan birlestirme maddesi (3-



aminopropiltrietoksisilan, metiltrietoksisilan ve 3-merkaptopropiltrimetoksisilan)
kullanarak yiizey modifikasyon islemleri ger¢eklestirmistir. Silanlama uygulamasinin
kompozitlerin mekanik ozellikleri iizerinde onemli iyilesmeler gosterdigini ifade
etmiglerdir. Calisma sonuglarina gore en iyi mekanik performansin %1 oraninda 3-
aminopropiltrietoksisilan ile islenmis zeolit iceren PP kompozitlerde elde edildigi
belirtilmistir. Ayrica silanlama islemi sonucunda daha iyi takviye dagiliminin
saglandig1r vurgulanmistir [24]. Literatiirden elde edilen sonuglara gore, glinlimiizde
nitelikli bir polimer matrisli kompozit malzemesinin iretilebilmesi igin, yiiksek
dayanima ve kararliga sahip polimer matrisin yaninda, mekanik ozellikleri arttiran
stirdiiriilebilir dogal bir takviye malzemesi se¢ilmeli, uygun yiizey modifikasyon

islemleri ile bilesenler arasindaki uyumsuzluklar giderilmelidir.

Polimerlerin mekanik ozelliklerini arttirma ve bozunmay1 hizlandirma kriterlerini
karsilayan siirdiiriilebilen malzemeler arasinda kemik tozu son yillarda oldukca dikkat
¢ekmektedir [13,25-28]. Oladele ve Isola (2016), biyomedikal uygulamalarinda
kullanilmak {tizere, agirlikca %2, %4, %6, %8, %10, %12, %14, %16, %18 ve %20
oraninda kemik tozu takviyesinin epoksi matris malzemesinin mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Urettikleri kompozit malzemelerin sertlik &zellikleri ile
¢cekme, egilme ve asinma davraniglarini irdelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda en iyi
gerilme, egilme ve sertlik degerlerini agirlik¢ca %16 oraninda kemik tozu ile iiretilen
kompozit malzeme vermistir [25]. Asuke vd. (2012), karbonlastirilmis ve
karbonlagtirilmamis (agirlikca %5 — 25) kemik tozu takviyesinin polipropilen matrisli
kompozit malzemelerin mikro yapi1 ve mekanik oOzellikleri iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Calismalar1 sonucunda karbonize edilmis kemik tozunun saf kemik
tozuna kiyasla basma dayaniminda %53, sertlik degerinde %45, cekme dayaniminda
ise %35 oraninda daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir [4]. Igwe vd. (2012),
0,150 pm, 0,30 pum, 0,420 pum partikiil boyutlarina sahip agirlikca %0 - 40 oranlarinda
yumurta kabugu ve balik kil¢ig1 tozu takviyeli polipropilen matrisli kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Referans dolgu maddesi olarak
0,150 pm partikiil boyutuna sahip talk kullanmislardir. Polipropilene yumurta kabugu
ve balik kil¢ig1 tozunun eklenmesi sayesinde kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin,
cekme modiiliiniin, egilme ve darbe mukavemetinin iyilestigini bildirmislerdir. Ayrica

bu 6zelliklerin, dolgu oranindaki artis ve partikiil boyutlarindaki azalma ile arttigini



ifade etmislerdir [27]. Literatiir arastirmasi sonucunda kemik tozunun, polimer esasl
makine elemanlarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesine biiyiik katk1
saglayacagi distiniilmektedir. Polimer kompozit malzemelerinin makine elemanlari
uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in kapsamli bir arastirmanin yapilmasi

gerekmektedir.

Bu calismanin 6zgiin degeri, yiizeyi modifiye edilmis kemik tozu takviyeli polimer
matrisli kompozit malzemelerin {iretimi, karakterizasyonu, mekanik ve tribolojik
performansinin incelenmesidir. Yapilan literatiir arastirmalart sonucunda ylizey
modifikasyonu yapilmis kemik tozunun, malzemenin mukavemetinin yanisira aginma
ve 1s1 direncini de arttiracagi hipotezi kurulmustur. Ayrica bu takviye sayesinde
malzemenin dogada ¢ozilinebilirlik seviyesi artacaktir. Bu dogrultuda ¢alismanin
metodolojisi 3 ana bolime ayrilmistir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2). Bu asamalar iiretim,
karakterizasyon ve tribolojik performans deneylerinden olusmaktadir. Uretim asamasi,
bilesen se¢imi, ylizey modifikasyon islemleri, tozlarin karakterizasyonu, karistirma ve
kaliplama adimlarindan olusmaktadir. Matris malzemesi olarak termoplastik bir
polimer olan polipropilen se¢ilmistir. Kemik tozuna silan ve stearik asit olmak iizere
iki farkli yiizey modifikasyon ajani uygulanmistir. Tozlarin karakterizasyonu Fourier
dontistimii  kizilotesi spektroskopisi (ATR-FTIR), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilimlhi x-151m1  spektroskopisi (EDX) analizleri ile
gergeklestirilmistir. Karakterizasyon asamasinda mekanik (sertlik ve ¢ekme testi),
termal (termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DTK))
ve morfolojik incelemeler yapilmistir. Son asamada ise full faktoriyel deney tasarimi
gelistirilerek kompozitlerin tribolojik performanslari incelenmistir. Giris parametreleri
olarak 4 farkli malzeme, 2 seviyeli yiik (10 N ve 20 N) ve 2 seviyeli kayma hiz1 (750
mm/sn ve 1500 mm/sn) belirlenmistir. Malzeme tiirleri su sekildedir; Polipropilen
(PP), Kemik tozu + polipropilen (KT_PP), Silan + kemik tozu + polipropilen
(Si_KT_PP) ve stearik asit + kemik tozu + polipropilen (St_KT_PP). Deneyler
sonucunda elde edilen siirtinme katsayisi ve agirlik kaybi sonuglari, varyans analizi
(ANOVA), ana faktor analizi, regresyon analizi ve etkilesim grafikleri ile istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Asinma izleri SEM, EDX, 2D ve 3D topografya analizleri ile

gorsel olarak incelenmistir.
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BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. POLIMER MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla bilesenin iistiin 6zellikleri dikkate alinarak,
belirli oran ve kombinasyonlarda hazirlanmis ileri miihendislik malzemeleridir.
Kompozit malzemeler, farkli endiistri alanlarinda hafiflik, dayaniklilik, mukavemet
gibi istenilen ozellikleri elde etmek igin tretilir. Kompozit malzemeler matris ve
takviye fazi olmak iizere iki temel bilesenden meydana gelmektedir. Matris ve takviye
bilesenleri mikroskobik Olgekte bir arayiliz ile birbirlerinden ayri1 kimyasal faza
sahiptirler [19]. Matris bileseni genellikle malzemede daha yiiksek oranda bulunur.
Dolayisiyla takviye fazini bir arada tutan, malzeme iizerine etki eden yiikii takviye
iizerine dagitan ve malzemeye esneklik katan bir yapiya sahiptir. Matris malzemesi
olarak polimer, seramik ve metalik malzemeler kullanilabilir. Takviye bileseni ise
genellikle matris malzemesinden daha sert yapida, mekanik ve fiziksel 6zellikleri
arttiric1 6zelliklere sahiptir. Takviye bilesenlerinin geometrisi, boyutlar1 ve dizilis
bigimleri kompozit malzemenin mekanik performansi iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Takviye bilesenleri lif, tabaka ve parcacik formunda
uygulanabilmektedir. Takviye bilesenlerinin arayiiz Ozellikleri matris-takviye
arasindaki etkilesimi belirlemektedir. Bu sebeple kompozit iiretiminde matris-takviye

etkilesimi dikkate alinmasi gereken bir parametredir [19].
2.1.1. Matris Malzemeleri
Kompozit malzemelerin siirdiiriilebilir, rijit ve kararli bir malzeme 6zelligi

gosterebilmesi i¢in matris malzemesinin yerine getirmesi gereken birtakim gorevler

bulunmaktadir. Bu gorevler su sekilde siralanabilir [29]:



1. Takviye bilesenini bir arada tutma ve diizgiin bir dagilim saglama: Matris
fazinin birincil gorevi malzeme igerisinde bulunan takviye bilesenlerini verimli
bir sekilde 1slatarak, bilesenlerin bir arada durmasini saglamaktir. Bu sayede
malzeme lizerine etki eden yiikii takviye bilesenlerine homojen bir sekilde
dagitarak, Dbilesenlerin malzeme igerisinde ayrilmadan malzemenin
dayanimimin artmasi saglanir. Bu dogrultuda matris-takviye etkilesiminin
onemlidir.

2. Malzemeyi kimyasal ve mekanik etkilerden koruma: Matris fazinin ikincil
gorevi ise  malzemeyi kimyasal reaksiyonlardan ve  mekanik
deformasyonlardan korumaktir. Bu korumanin ger¢eklesmemesi durumunda
malzeme ylizeyinde kusurlarin meydana gelmesi, malzemenin mekanik ve
yorulma dayanimini olumsuz etkileyecektir. Dolayisiyla kompozit iretiminde
bilesen se¢imi gergeklestirilirken matris malzemesinin kimyasal reaksiyonlara,
sicakliga ve mekanik ytiiklere gosterecegi dayanim biiyiik 6nem tasimaktadir.

3. Malzemeye sekil kazandirma ve rijitligini saglama: Kompozit malzemenin
kullanilacag1 alana bagli olarak bir geometri ve boyuta sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica malzemenin kullanim esnasinda rijit ve kararli bir
yaptya sahip olmasi gerekmektedir. Malzemeye bu fiziksel 0Ozellikleri
kazandiran bilesen matris malzemesidir.

4. Malzemede c¢atlak ilerlemesini engelleme ve yorulma dayanimini artirma:
Kompozitler mikro 0&lgekte bilesenlerin  karistirilmasi ile elde edilen
malzemelerdir. Matris fazi takviye bilesenlerinin topaklanmasini engelleyerek
aralarin1 doldurur ve homojen bir dagilim saglar. Dolayisiyla takviye bileseni
tek bir noktada zarar gormiis olsa bile, kompozitin genel dayaniklilig1 birbirine
yakin ¢ok sayida bilesenin zarar gormesine kadar etkilenmez. Bu durum
malzemede catlak ilerlemesini yavaslatarak malzemenin hizli bir sekilde

deforme olmasini engeller.

Matris malzemesinin {istlendigi gorevleri verimli bir sekilde yerine getirebilmesi igin
takviye-matris ara yiizey bag kuvvetinin oldukga yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu
malzemenin igerisinde bulunan takviye bilesenlerinin topaklanmamasi, aralarinda

bosluklarin olusmamasi, malzeme igerisinde ¢cokme meydana gelmemesi acgisindan
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oldukga 6nemlidir [22]. Kompozit malzemelerin sahip oldugu genel dayanim biiyiik
Olgiide takviye-matris etkilesiminden etkilenmektedir [21]. Malzeme igerisinde
takviye fazinin matris tarafinda iyi bir sekilde islatilabilmesi, takviye bilesenlerinin
yiik etkisi altinda yerinden kolayca ayrilmamasit malzemenin dayanimini ve rijitligini

belirlemektedir.

Matris malzemeleri genel olarak seramik, metal ve polimer malzemelerden
secilmektedir. Ancak giinlimiizde polimer matrisli kompozit malzemeler 6zellikle ileri
mithendislik uygulamalarinda oldukg¢a sik bir sekilde kullanilmaktadir. Polimer
matrisli kompozit malzemelerin sahip oldugu yiiksek mukavemet/yogunluk orani,
korozyon direnci, hafiflik ve islevsellik gibi 6zellikler sayesinde kullanim yelpazesi
oldukga genistir [1,2]. Polimer malzemeler termoset, termoplastik ve elastomer olmak

iizere temelde ti¢ sinifa ayrilir.

Termoset malzemeler kimyasal olarak sertlestikten sonra sicaklik etkisi altinda tekrar
erime ve yumusama davranisi gostermeyen polimer malzemelerdir. Bu 6zelligin
sebebi termoset malzemelerin molekiiler yapisinda bulunan uzun zincirlerin ¢apraz
baglarla birbirine siki bir sekilde baglanmis olmasidir. Bu baglar, 1s1 verildiginde
zincirlerin birbirlerinin {izerinde kayma yeteneklerini kaybetmelerine neden olur [29].
Termoset malzemeler yiiksek sicaklik ve basing altinda son sekillerine sahip olurlar.
Kimyasal ve termal olarak diren¢li ve kararli malzemelerdir. Miihendislik alaninda
kullanilan termoset malzemeler epoksi, fenolik ve polyester regineler, silikon, poliimid

ve politiretan seklinde siralanabilir [29,30].

Termoplastik malzemeler sicaklik etkisi altinda yumusayarak eriyebilen ve tekrar
sekillendirilebilen polimer malzemelerdir. Termoplastik malzemelerin molekiiler
zincirleri arasinda kovalent baglarin yanisira, zayif Van der Waals kuvvetleri veya
hidrojen baglar1 gibi diisiik enerjili baglar bulunmaktadir. Bu zayif baglar, sicaklik
etkisi altinda polimer zincirlerin serbestce hareket etmesini saglar. Dolayisiyla
termoplastik malzemeler yiiksek sicaklikta ergiyebilir ve sekil degistirebilirler.
Yeniden geri dontstiiriilerek iiretime kazandirilabilir ve kaynak edilebilirler [30,31].
Termoplastik malzemeler amorf veya yari kristalin olmak {izere iki farkli yapiya sahip

olabilirler. Amorf yapidaki molekiiller yiiksek yogunluga sahip, rastgele dizili, ¢apraz
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baglar gibi davranan karmagik bir yapiya sahiptirler. Bu malzemeler viskoz davranig
gosterdigi camsi gecis sicakligi (Tg) ile karakterize edilmektedir [31]. Yari kristalin
yaptya sahip termoplastikler ise molekiiller daha diizenli bir sekilde kristal bolgelerde
dizilirler. Mithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan termoplastik malzemeler
polietilen (PE), polipropilen (PP), poliamid (PA), polivinilkloriir (PVC), polistiren
(PS), polietilen tereftalat (PET) seklinde siralanabilir [30].

2.1.1.1. Polipropilen

Polipropilen (PP), makine elemanlari, otomobil bilesenleri, ev aletleri, boru iiriinleri,
petro-kimya ve gida endiistrisinde kullanilan termoplastik bir malzemedir [30]. PP,
sahip bir malzemedir. Yaklasik 165 °C’de eriyen polipropilen, 100 °C’lik sicakliklara
ulagan uygulamalarda kullanilabilmektedir [32]. Oda sicakliginda mekanik 6zellikleri
tyidir. Kolay iiretilebilir olmasi sebebiyle endiistride kullanim alan1 olduk¢a genistir.
Enjeksiyon, ekstriizyon ve dokiim gibi islemlerle iiretilebilir. Polipropilenin sahip

oldugu tstiin 6zellikler su sekilde siralanabilir:

Hafiflik ve diisiik yogunluk
Yiiksek mukavemet/yogunluk orani
Kimyasal Dayanim

Termal Dayanim

Elektriksel yalitim

Kolay iiretim ve geri doniisiim

N o a ~ w d e

Uygun maliyet

PP malzemesine ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 2.1’de verilmistir [33].
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Cizelge 2.1. Polipropilen malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Polipropilen (CsHg)n
Sembol PP

Elastisite Modiilii 1400 MPa

Cekme Mukavemeti 40 MPa

Uzama %10-500
Ergime Sicakhgi 176 °C
Ozgiil Agirhg 0,9 g/cm?®

2.1.2. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerde takviye elemanlar1 malzemeye etki eden yiikii karsilamak,
malzemenin mekanik, tribolojik, termal ve kimyasal dayanimini artirmak iizere
kullanilir [29,30]. Kompozit malzemelerde hedeflenen 6zelliklere ulagsmak i¢in uygun
takviye bilesenlerinin secilmesi, uygun konsantrasyon miktar1 ile gerekli diizen ve
dagilimin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Polimer matrisli kompozit malzemelerin
iretiminde genellikle sert, mukavemeti yiiksek ve hafif takviye bilesenleri
secilmektedir. Bu dogrultuda cam ve karbon fiberler polimer matrisli kompozit
malzemelerin tiretiminde en ¢ok tercih edilen takviye bilesenleridir [30]. Ancak elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin iiretim seklinin siirli olmasi, mekanik dayanimin
yalnizca lif dogrultusu boyunca iyilesmesi gibi sebepler kompozit iiretiminde farkli
form ve boyutlarda takviyelerin kullanimini gerekli kilmistir. Takviye elemanlari,
boyutlarina gére makro, mikro veya nano 6lgekte, morfolojilerine gore tabakali, elyaf
veya partikiil formunda, malzemelerine gore ise seramik, metal veya polimer
olabilmektedir. Partikiil formundaki takviyeler malzemenin mekanik dayaniminin
yanisira asinma dayanimi, termal ve kimyasal kararliligi, iletkenlik veya yalitkanlik
gibi ozelliklerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir [29,30]. Takviye bilesenlerinin
iistelendigi gorevleri yerine getirebilmesi i¢in matris/takviye ara yiizey baglarinin
kuvvetli olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde matris malzemesi, takviye bilesenlerini
yeterli seviyede 1slatamayacak, takviye bilesenlerinin matris igerisinde homojen bir
dagilim gosterememesine sebep olacaktir. Matris/takviye arasindaki etkilesim,
bilesenler arasi yiizey kimyasi, yiizey morfolojisi ve dagilim gibi faktorlere

dayanmaktadir.
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2.1.2.1. Kemik Tozu

Mekanik (ytik tasima ve aginmaya maruz) alanlarda kullanilacak kompozit malzemeler
icin termal, mekanik ve tribolojik dayanimim arttiracak takviye bilesenlerin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda kullanilacak takviye elemaninda karbon,
kalsiyum ve silisyum esasli bilesiklerin varligi aranabilir [10,11]. Bu bilesiklerin
kompozit malzemenin mukavemetini arttirmasinin yanisira malzemenin asinma
direnci ve yaglayicilik oOzelliklerini de gelistirdigi literatiirde vurgulanmaktadir
[10,12,34]. Bununla birlikte siirdiiriilebilir ve temiz bir kompozit iiretiminin
saglanmasi agisindan gevre kirliligine sebep olmayan, tedarik edilmesi kolay, maliyeti
diisiik ve dogal kaynakli takviyelerin se¢ilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu dogrultuda son
yillarda polimer kompozitlerde yumurta kabugu tozu, kemik tozu (Sekil 2.1) ve midye
kabugu tozu gibi takviyelerin kullanimi yayginlasmistir [10,13,14,19,35]. Bu
takviyelerde bulunan CaCOs ve diger bilesikler kompozit malzemelerin mekanik ve
asinma dayanimini artirmanin yanisira kompozit malzemenin dogada ¢6ziinme
seviyesinin artmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica bu takviyeler insan viicudu ile
biyolojik olarak uyumlu olmasi sebebiyle biyomedikal ve dis hekimligi gibi alanlarda
olduk¢a sik bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu takviyelerin polimer matrise
uygulanmadan 6nce ylizey modifikasyon islemlerinin gerceklestirilip, matris/takviye

araytiziiniin uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.1. Kemik Tozu.
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2.1.3. Yiizey Modifikasyon Islemleri

Kompozit malzemelerin rijit ve kararli bir yapida, sahip olduklar1 performansi en iyi
sekilde sergileyebilmeleri i¢in iiretim esnasinda matris/takviye etkilesiminin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Matris/takviye etkilesimi fiziksel anlamda matrisin takviye
bilesenini 1slatmasi ile gergeklesir. Islatma, bir sivinin kati bir yiizey iizerinde ne kadar
yayildigin belirleyen faktordiir. Yiizeyin mekanik davranisi, ylizey gerilimi ve ylizey
enerjisi gibi parametrelerle belirlenir [32,36]. Bir kati yiizeyin sivi tarafindan 1slatilip
islatilmayacagint belirleyen sey, kohezyon ve adhezyon kuvvetleri arasindaki
etkilesimdir. Adhezyon, karsilikli iki madde arasindaki molekiiler ¢ekim kuvvetini
ifade ederken, kohezyon, ayn1 madde i¢indeki molekiiler ¢cekim kuvvetini ifade eder.
Sivi-kat1 yiizey arayliziinde, sivi molekiilleri kat1 ylizeyin molekiillerini ¢ekerse
(adhesiv kuvvet> kohesiv kuvvet), yiizey 1slanir. Eger sivi molekiilleri birbirlerini
cekerse (kohesiv kuvvet> adhesiv kuvvet), sivi yiizeyi 1slatamaz ve ylizeyde damla
formunu alir [32,36]. Matris malzemesinin takviye bilesenini 1slatmasi ile bilegenlerin
birbirine temas ettigi ara yiizeyde kimyasal ve fiziksel baglar meydana gelir. Takviye
bileseninin yiizeyindeki kimyasal gruplar ile matris i¢indeki kimyasal gruplar
reaksiyona girerek yeni kimyasal baglar olusturur. Bu kimyasal baglar, Van der Waals
cekim kuvvetleri, hidrojen baglar1 ve elektrostatik etkilesimler seklinde meydana
gelebilir. Arayiiz etkilesimi, takviye bileseninin matris bolgesine temas ettigi noktada
baslar, takviye-matris arayiiziinde boyunca devam eder ve matrisin takviyeden

ayrildig1 y1gin bolgede sona erer [32,36].

Takviye/matris etkilesimini artirmak ve takviye bilesenlerinin yiizey o6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla yiizey modifikasyon islemleri gergeklestirilmektedir. Bu
islemler temelde takviye yiizeyinin fiziksel veya kimyasal olarak degistirilmesi
seklindedir. Yiizey islemleri sayesinde takviyenin sahip oldugu orijinal yiizey fiziksel
olarak degistirebilir veya yeni kimyasal gruplar ekleyerek, yapisal ve kimyasal bir
koprii olusturabilir [19]. Ozellikle dogal takviyelerin yiizeylerinde bulunan hidroksil
gruplari, hidrofobik yapida olan termoplastik matrisle bag olusturmay1 zorlastirir. Bu
durum, takviye/matris etkilesiminin yetersiz olmasina ve bilesenler arasi1 zayif
diizeyde yapigsmanin gerceklesmesine sebep olur. Yapismay1 artirmak icin, matris ve

takviye arasinda koprii islevi gorebilecek, 6zel kimyasal gruplar iceren bir baglayici
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madde ile takviye yiizeylerinin modifiye edilmesi gerekir. Kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri matrisin takviye bilesenini yeterli seviyede islatmasina, takviye
bilesenlerinin de malzeme igerisinde homojen bir sekilde dagilmasina baglhdir.
Homojen dagilim malzeme igerisinde topaklanma, ¢okelme, bosluk ve gentik etkisi
gibi kusurlarin olusumunu engeller. Bu sayede matris malzemesi gerilimi takviye
iizerine dagitarak malzemenin mekanik performansinin artmasina katkida bulunur. Bu
ozellikleri gelistirmek i¢in iiretim sirasinda takviye bilesenleri, silan ve/veya kaplama
maddeleri karigimiyla iglenirler [19]. Silan baglayici ajanlar, biri organik molekiillerle
reaksiyona girebilen, digeri ise saglam bir bag olusturmak i¢in inorganik yiizeylerle
adsorbe olabilen iki farkli fonksiyonel gruba sahip bir tiir kimyasal degistiricidir
[20,24]. Hidroliz reaksiyonu sonucu olusan fonksiyonel gruplar, dolgu yiizeyinde
bulunan hidroksil (OH) gruplar1 ile reaksiyona girerek siloksan baglar1 (kovalent bag)
meydana getirir [37]. Bu reaksiyonlarin bir sonucu olarak bilesenler arasinda bir
baglant1 olusarak, arayiiz degisir. Bu kimyasal islem dolgu maddesinin yiizeyinde
hidrofobik bir tabaka meydana getirir bu da dolgu/matris arasinda uygun kimyasal
yapiya sahip bir koprii gorevi {istlenir. Bu kimyasal koOprii pargacik-parcacik
etkilesimini azaltir ve matris/dolgu maddesinin yapismasini arttirir. Ayni sekilde
yiizey aktif madde olarak stearik asit, CaCOs3 igerikli takviye bilesenlerinin hidrofobik
Ozelliklerini gelistirmek igin siklikla kullanilir. Yapilan ¢alismalar stearik asit ile
yiizey isleminin CaCOs igerikli kompozitlerinin fiziksel, termal ve mekanik 6zellikleri
tizerinde iyilestirme sagladigimi gostermektedir [23]. Yiizey modifikasyon islemi
esnasinda stearik asit ile kalsiyum katyonu arasinda kimyasal reaksiyon meydana gelir.
Reaksiyon sonucu stearik asit, CaCOs3 parcaciklarinin yiizeyine adsorbe edilir. Bu
islem sonucunda CaCOs3 pargaciklarinin yiizeyi hidrofobik molekiillerden olusan bir
film ile kaplanmis olur [23]. Bu durum pargaciklar arasindaki etkilesimi azaltarak,
topaklanma ve bosluk gibi kusurlarin azalmasini, dolayisiyla matris/takviye arasindaki

etkilesimin artmasini saglar.

2.1.4. Termoplastik Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim

Yontemleri

Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri, sicaklik ve basing gibi

faktorlerin yanisira matris malzemesinin termoset veya termoplastik olmasina, fiberin
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geometrisine ve boyutlarina, elde edilecek iiriiniin son geometrisine bagli olarak
belirlenmektedir [19]. Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretim asamalari
karigtirma, kaliba yerlestirme, kalipta sikistirma, soguma veya kiirlesme ve kaliptan
cikarma seklinde siralanabilir. Termoplastik matrisli kompozit malzemelerin iiretim
yontemlerinde matris-takviye karisimi, belirli bir sicaklik, basing ve siire zarfinda
kaliplarin i¢ine doldurulur. Bu yontemler ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, basin¢l

kaliplama ve doner kaliplama seklinde siralanabilir.

2.1.4.1. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi kisa fiber ve parcactk formundaki takviyeli
kompozitlerin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem karmasik ve zor
geometriye sahip pargalarin {iretilmesine, biiyiik tiretim miktarlarina, seri {iretime ve
geri dontisiime uygundur. Temelde plastik graniil veya tozlarin 1s1 ve basing altinda
kaliba enjekte edilerek istenilen boyut ve geometride par¢anin iiretilmesini saglar.
Uretim asamalar1 malzeme hazirligi, 1s1tma, enjeksiyon, soguma ve kaliptan ¢ikarma
seklinde sirlanabilir. Calisma mekanizmasi 1siticilar, barel, hidrolik silindir, nozul ve
kalip gibi bilesenlerden meydana gelir (Sekil 2.2). Siirekli donen sonsuz bir vida
icerisinde takviye ve matris malzemesi karistirilir. Bu donme hareketi belirli bir
sicaklik ve siire iginde takviye ile matrisin homojen bir sekilde karigmasini saglar.
Homojen karisim, basing etkisi altinda kalip bosluguna itilir ve soguma gerceklesir.
Malzeme kalip igerisinde katilagarak istenilen boyut ve geometride iiriin elde edilmis

olur [30,38].

Hazne

Isiticilar Hidrolik

Silindir

Isiticilar Motor

Sekil 2.2. Enjeksiyon kaliplama mekanizmasi.
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BOLUM 3

TRIiBOLOJI

Triboloji, birbirine karsi bagil hareket gerceklestiren temas halindeki ylizeylerin
slirtiinme, aginma ve yaglama davraniglarini inceleyen bilim dalidir. Siirtiinme, aginma
ve yaglama faktorlerini ve bu faktorlerin teknik uygulamalarini inceler, bununla
birlikte siirtinme kuvvetini azaltmay1r ve asinmayi kontrol etmeyi amaglar.
Malzemelerin tribolojik performanslarinin incelenmesi iriinlerin servis omriiniin
artirilmasi, enerji tiikketiminin azalmasi ve isletme maliyetlerinin diisliriilmesi
acisindan olduk¢a onemlidir. icerisinde siirtiinme, asinma ve yaglama gerceklesen
mekanik sistemler tribolojik sistem olarak adlandirilir. Tribolojik sistemde
gerceklesen asinma ve siirtlinme olaylar1 bir biitiin olarak ele alinir. Tribolojik sistemi
ana malzeme, karst malzeme, ara malzeme, yiik, hareket ve ¢cevre meydana getirir
(Sekil 3.1). Asinan ve asindirici malzeme asinma giftini olusturur. Belirli bir yiik
altinda birbirlerine temas ederek hareket ettikleri anda asinma olay1 baslar [33,39].
Ana malzeme kat1 bir cisim olmakla beraber asindirict malzeme kati, sivi veya gaz
olabilir. Asman ve asindirici malzeme arasinda yag, su, asinma parcaciklar, vb.
maddeler bulunabilir veya hi¢ ara malzeme bulunmayabilir. Ara malzeme asinmay1
azaltic1 veya artiric1 etkide bulunabilir. Asindirict ¢ift iizerine etki eden yiikleme
darbeli, darbesiz, sabit, degisken veya bunlarin birkaginin ayni anda etki etmesi
seklinde gergeklesebilir. Cisimler arasindaki bagil hareket ise kayma veya yuvarlanma
seklinde gergeklesebilir [33,39]. Yiizeylerde meydana gelen asinma birden fazla
mekanizma halinde ortaya cikabilir. Bu mekanizmalar adhesiv asinma, abrasiv
asinma, yorulma asinmasi, korozyon asmmma ve erozyon asinmasi seklinde

siralanabilir.
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Tribolojik Sistem

______________________________________________________________________

. Cevre Kosullar
| Ana Malzeme i

——) Hareket Yonu

Yizey Degisimi \ 0 Malzeme Kaybi

Karsl Malzeme

Sekil 3.1. Tribolojik sistem.
3.1. SURTUNME

Birbirine temas eden iki yiizeyin bagil harekete karsi koyduklar1 dirence siirtiinme adi
verilir. Siirtlinme kuvveti cisimler iizerine etki eden normal kuvvet ile dogru orantilidir
ancak temas alanindan ve kayma hizindan bagimsizdir. Siirtiinen ylizeyler arasinda
stirtiinme katsayis1 ad1 verilen sabit bir oran bulunmaktadir (Esitlik 3.1). Siirtiinme
katsayisi, kayma mesafesi, kayma siiresi, malzemelerin sertligi ve yiizey kalitesi gibi
cesitli faktorlerden etkilenir. Siirtlinme eylemi, temas halinde bulunan yiizeylerin
plriiz noktalarinda baslamaktadir. Gerilme etkisi altinda piirliz noktalarinda
malzemenin akma dayanimi asilir ve malzeme deforme olur. Bu deformasyon

asinmay1 ifade etmektedir [33].

Siirtlinme hareket tiiriine gore ve ylizeyler arasinda yaglayici bulunup bulunmamasina
gore iki ana baglikta incelenebilir. Hareket tiirline gore statik slirtiinme ve kinetik
stirtlinme olmak {izere ikiye ayrilir. Statik siirtiinmede cisimler hareketli degildir ve
konum degistirmezler. Yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayist sebebiyle olusan
kuvvet, hareketi saglayacak kuvvetten biiyiik oldugu takdirde cisimler hareket
edemezler [40]. Kinetik siirtiinme ise hareket halindeki cisimlerin temas eden
ylizeyleri arasinda meydana gelen siirtlinmedir. Duran bir cismi harekete gecgirmek,

hareket halindeki bir cismin ivmesini arttirmaktan zara zor olmasindan dolay1 statik
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sirtinme kuvveti kinetik siirtinme kuvvetinden daima biiytiktiir [40]. Yiizeyler
arasindaki kinetik siirtiinme, kayma siirtiinmesi, yuvarlanma siirtiinmesi veya her iki
stirtlinmenin birlesimi seklinde gerceklesebilir. Kayma siirtlinmesi yiizeyler arasinda
kayma hareketinin bulundugu, yuvarlanma siirtlinmesi ise yiizeyler arasinda
yuvarlanma hareketinin bulundugu siirtiinme seklidir. Cisimlerin kayma hareketine
kars1 gosterdigi direng, yuvarlanma hareketine karsi gosterdigi dirence gore daha
fazladir. Dolayisiyla kayma siirtiinmesi, yuvarlanma siirtiinmesi gore daha biiyiik bir

degere sahiptir.

us=Fs/N (3.2)

Siirtlinme, siirtiinen yiizeyler arasinda yaglayici bir madde bulunup bulunmamasina
gore ise kuru sirtiinme, smir slirtinme ve sivi siirtinme seklinde ii¢ grupta

incelenebilir.

3.1.1. Kuru Siirtiinme

Kuru siirtiinme temas eden ylizeyler arasinda herhangi bir akiskanin bulunmadigi
durumda meydana gelen siirtiinmedir (Sekil 3.2). Her iki cismin yiizey piirtizliiliikleri
karsilikl1 olarak temas eder. Yiizey kalitesi ve yiizey sertligi kuru siirtlinmeyi en ¢ok
etkileyen faktorlerdir. Ozellikle agir yiik kosullar1 altinda yiizey kalitesi diisiik cisimler

arasinda yiiksek oranda deformasyon (asinma) meydana gelmektedir.

Ana Cisim

e

IR QUL S

S
. @@ 1

Karsi Cisim

Sekil 3.2. Kuru siirtiinme.
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3.1.2. Yar1-Sivi Siirtiinme

Temas eden yiizeyleri tamamen ayiran bir tabakanin bulunmadigi, yalnizca piiriizliilik
noktalarini azaltacak bir yaglamanin yapildigi durumlarda meydana gelen siirtiinmedir
(Sekil 3.3). Ayni zamanda sinir siirtlinme olarak da bilinen bu siirtlinme rejiminde
yiizeyler arasindaki basincin bir boliimii yaglayict tarafindan karsilanir [40].

Dolayisiyla meydana gelecek asinma az da olsa kontrol edilebilmektedir.

Ana Cisim

e

AN e VA e

<
I

Kargi Cisim

Sekil 3.3. Yari-s1v1 (sinir) siirtiinme.

3.1.3. Siv1 Siirtiinme

Temas eden yiizeyleri tamamen ayiran bir yaglayici tabakasinin bulundugu ve etki
eden basincin tamamen yaglayici tarafindan karsilandigs siirtiinme seklidir (Sekil 3.4).
Yiizeylerin tam olarak birbirinden ayrilmasi akiskanin olusturdugu basincin dis basing
ile dengelendigi noktada olusur. Sivi siirtiinme rejiminde yag filmi cisimlerin hareketi
sonucunda olusuyorsa hidrodinamik, yaglama disaridan bir pompa yoluyla
saglaniyorsa hidrostatik yaglama sz konusudur [39]. Sivi siirtiinme rejiminde
yaglayicinin viskozite degeri olduk¢a onemlidir. Ayrica yaglayicinin yiizeyi 1slatma
kabiliyeti de yilizeydeki yaglama performansini etkileyen faktorlerden bir tanesidir.
S1v1 siirtiinme rejiminde ylizeyler arasinda bir yaglayicinin bulunmasi ile asinmanin

minimizasyonunu saglanmaktadir.
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Sekil 3.4. Sivi siirtiinme.

3.2. ASINMA

Asinma, siirtinmeye maruz ylizeylerde meydana gelen deformasyon ve bunun
sonucunda olusan ylizey hasarlar1 ve malzeme kayiplaridir. Asinmaya maruz kalan
malzemeler zamanla islevlerini yerine getiremeyecek duruma gelir dolayisiyla
istenmeyen bir durumdur. Ancak miihendislik malzemelerinin ¢alismalar1 esnasinda
asinmaya ugramalar1 kacinilmazdir. Bu sebeple asinmanin minimize edilmesi,
malzemelerin servis Omrii, boyut hassasiyeti ve enerji kaybi1 acisindan oldukca
onemlidir. Miithendislik malzemelerinde meydana gelen deformasyonun asinma olarak
degerlendirilmesi i¢in temas eden ylizeylerin arasinda mekanik bir etkinin bulunmasi,
stirtiinme eyleminin gerceklesiyor olmasi, deformasyonun yavas ve devamli olmasi ve
malzeme yiizeyinde degisiklige sebep olmasi gerekmektedir [33]. Asinma sonucundan
malzeme termal etkilere maruz kalarak mikroyapisinin degismesi, kimyasal etkilere
maruz kalarak oksitlenmesi veya mekanik etkilere maruz kalarak malzeme kaybina

ugramasi s6z konusu olabilmektedir.

Asinma-zaman iliskisi incelendiginde asinmanin zamana bagli olarak {i¢ asamada
gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 3.5) [33]. Birinci asamada temas eden yiizeylerin
birbiri lizerindeki hareketiyle siddetli bir asinma meydana gelir. Bu bolge rodaj olarak
isimlendirilir. Rodaj bélgesinde yiizeyler birbirine alistirihir. Ikinci bélgede asinma
malzemelerin ¢aligmasi esnasinda dogal olarak devam etmektedir. Bu asama makine
elemanlarinin &miirlerini belirleyen &nemli bir bolgedir. Ugiincii asama ise yine

asinmanin siddetli bir sekilde en yliksek seviyeye ulastigi son bolgedir.
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Asinma

2. Bolge

1. Bolge 3. Bolge

Sekil 3.5. Asinma-zaman iligkisi.

3.2.1. Asinma Mekanizmalari

Asinmanin gergeklestigi malzemelerin Ozellikleri, cevresel faktorler ve calisma
sartlarina bagl olarak asinma mekanizmalar1 farklilik gostermektedir. Ancak her
asinma mekanizmasi birbiri ile baglantilidir ve genellikle asinma esnasinda yiizeyler
iizerinde birden fazla asinma mekanizmasi beraber goriilmektedir. Genel itibariyle

asinma mekanizmalar1 5 bagliga ayrilmistir. Bu mekanizmalar;

Abrasiv asinma
Adhesiv asinma
Yorulma asinmasi

Korozif aginma

o &~ w0 oE

Erozif asinma seklinde siralanabilir.

3.2.1.1. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, temas halindeki iki yiizeyden sert olan ylizeyin, daha yumusak olan
ylizeyi plastik deformasyona ugratarak mikro boyutta cizilmesine ve ardindan parca
kopmasina sebep olmasidir [40]. Asinma baslangicindan iki yiizeyin birbirine degen
ptrtizliiliik bolgelerinde gerilme artar ve bolgesel olarak malzemenin akma sinir asilir.
Bu bolgelerde catlaklar, ¢izilmeler ve kopmalar meydana gelir. Abrasiv asinma

mekanizmasina iki cisimli asinma da denilebilir. Eger yiizeyler arasindan kopan sert
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parcaciklar aginmayi artirict etkide bulunuyorsa bu tiir asinmaya da {i¢ cisimli aginma

denilmektedir [33].

3.2.1.2. Adhesiv Asinma

Mikroyapilari birbirine benzeyen iki yiizey arasinda siirtiinme ile birlikte sicakligin da
olusumu ile bir yiizeyden kopan parcanin baska bir yiizeye yapismasi seklinde olusan
asinma tiridir [33]. Bu asmmma tiiriinde yiizey ve parga arasinda mikro kaynak
olusumu meydana gelir. Mikro kaynak olusumu sonucunda temas eden ylizeylerin

birinde tepe olusumu &biir ylizeyde ise gukurlasma goriilmektedir.

3.2.1.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, malzeme yiizeyine etki eden tekrarh
yiklemeler sonucunda zamanla meydana gelmektedir. Yorulma daima malzeme
yiizeyinden baslayarak i¢ yapiya dogru ilerlemektedir. Yiizeyde ilk olarak mikro gatlak
olusumu baslamakta ardindan malzeme ylizeyinden pul seklinde malzeme kayiplari
so6z konusu olmaktadir [33]. Yiizeyde bu tiir malzeme kayiplarinin gerg¢eklesmesi
yorulma asinmasi seklinde isimlendirilmektedir. Pitting olarak da isimlendirilen
yorulma asinmasi, digli ¢arklarda, rulmanli yataklarda ve kam mekanizmalarinda

siklikla goriilmektedir [40].

3.2.1.4. Korozif Asinma

Korozif asinma, g¢evresel kosullarin etkisiyle metalik yiizeylerin hava, su veya
kimyasal maddeler ile reaksiyona girerek yiizeyde ince ve sert bir tabakanin meydana
gelmesi ve siirtlinme sonucunda bu tabakanin kirilip yiizeyi deforme etmesi seklinde
gerceklesir. Korozif asinmayi engellemek amaciyla yilizeylere kaplama ve cesitli

yiizey islemleri uygulanmakta, ¢calisma kosullarina uygun yaglayici se¢ilmektedir.

24



3.2.1.5. Erozif Asinma

Erozif asinma, bir akigkanin igerisinde bulunan sert ve kiigiik kat1 partikiillerin
malzeme yiizeyine c¢arparak malzeme ylizeyini  asindirmasi  seklinde
gerceklesmektedir. Erozif aginmayi etkileyen faktorler asindirict partikiillerin hizi,
sertligi, boyutu, geometrisi, ¢arpma agisi, asinmaya maruz malzemenin siinekligi veya

gevrekligi ve aginma ortaminin sicakligi seklinde siralanabilir [40].

3.2.2. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asinmaya etki eden faktorler, tribolojik sistem baz alinarak 3 ana baglik halinde
incelenebilir [33]. Bu faktorler asinan ana malzemeye, asindiriciya ve gevresel
kosullara bagli olmaktadir. Asinan ana malzemenin kimyasal bilesimi, mikroyapisi,
sertligi, gordigi 1sil islem tiirli, akma ve kirilma oOzellikleri, yiizey kalitesi ve
sekillendirme durumu asimmay: etkilemektedir. Asindirict malzemenin kimyasal
bilesimi, sertligi, tane sekli, tane boyutu, ¢carpma agis1 ve konsantrasyonu gibi faktorler
de asinmay1 etkilemektedir. Asinma, siirtiinme ile dogrudan baglantili oldugu icin
malzemeler lizerine etki eden yiik, asinmay1 dogrudan etkilemektedir. Malzemelere
etki eden yiikiin yanisira hiz, basing, ¢alisma ortaminin sicakligi ve nem durumu da
asinmay1 etkileyen faktorler arasindadir. Asinma miktarinin tespit edilmesinde
morfolojik ve sayisal yontemler kullanilmaktadir. Malzeme yiizeyinde meydana gelen
asinma mekanizmalar1 ¢esitli goriintilleme yoOntemleri ile incelenmektedir.
Matematiksel olarak ise agirlik kaybi, hacim kaybi, yiizey piirtizliiliigii ve siirtiinme

katsayis1 gibi biiytikliikler 6l¢iilebilir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiMi

4.1.1. Bilesen Se¢cimi

Bu calismada takviye malzemesi olarak sigir kemik tozu seg¢ilmistir. Literatiirde
yapilan ¢alismalar kemik tozunun eklendigi polimer matrisin mekanik 6zelliklerini
iyilestirdigini vurgulamaktadir [4,13,25-28]. Ancak bu c¢alismalarda mekanik
ozelliklerin incelenmesi i¢in yiiriitillen deneylerin mekanik testler ile sinirli kaldigi
tespit edilmistir. Uretilen malzemelerin asinma davramslari kapsamli bir sekilde
yorumlanmamustir. Ayrica bu ¢alismalarda kemik tozu ile matris bileseni arasindaki
etkilesim irdelenmemis, ara yiizey baglarinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar
yapilmamistir. Matris malzemesi olarak polipropilen (PP) secilmistir. Polipropilen,
boru mekanizmalarinda, otomotiv, beyaz esya ve petrokimya sektorlerinde kullanilan
mukavemet/agirlik orani yiiksek bir polimer malzemedir [30,33,41]. Deneylerde
kullanilan PP malzemesine ait bazi fiziksel ve kimyasal ozellikler Cizelge 4.1’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda kullanilan PP matrisine ait 6zellikler.

Ozellikler Polipropilen (CsHg)n Standart:
Sembol PP

Elastisite Modiilii 1900 MPa 1SO178
Cekme Mukavemeti 35- 40 MPa 1SO527-1 -2
Uzama % 5-7 ISO527-1 -2
Ozgiil Agirhg 0,9 g/cm?® 1ISO1183-1
Erime Akis indeksi (230 °C/2,16 kg) 60 g/10 dk 1ISO1133-1
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4.1.2. Yiizey Modifikasyonu Islemleri

Kismi ¢oziinebilir kompozit malzemelerde hidrofobik yapidaki matris bileseni ile
hidrofilik yapidaki takviye bileseni arasinda kimyasal uyumsuzluklar meydana
gelmektedir. Bu uyumsuzlugun giderilmemesi durumunda malzemenin mekanik
ozellikleri olumsuz etkilenmektedir [19]. Uretim &ncesinde bilesenler arasindaki
uyumu arttirmak icin takviye bilesenine ylizey modifikasyon isleminin yapilmasi

gerekmektedir.

Literatiirde kemik tozu, midye tozu ve kalsiyum karbonat gibi bilesiklerin grup
ilgisinden dolay1 stearik asit ile yilizey modifikasyon isleminin yapilmasi
onerilmektedir [23,42]. Bu ¢alisma kapsaminda kemik tozuna stearik asit ile yiizey
modifikasyon isleminin yami sira silanlama islemi de uygulanmstir. Yiizey
modifikasyon islem adimlari literatiirdeki ¢alismalar baz alinarak ytiriitilmiistiir [19].
Islem adimlarinin sematik goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir. Yiizey modifikasyon
islemleri sonucu elde edilen tozlarin goriintiileri Sekil 4.2’de verilmistir. Yiizey
modifikasyon islemleri sonucunda elde edilen tozlarin yiizey fonksiyonelliklerini
karakterize etmek i¢in Carl Zeiss Ultra Plus Gemini taramali elektron mikroskobu ile
SEM ve EDX, Bruker Alpha FT-IR spektrometre mikroskobu ile FTIR-ATR analizleri
yapilmustir.
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Bilesen Segimi Ylzey Modifikasyonu

N A
:._\1 . Silanlama

@ e Silan Ajani
Sigir Kemigi ) Etanol

. ' 3-(triethoxysilyl)propylamine
Sigir Kemigi Tozu (triethoxysilyl)propylami

Tozu [ 25 &400 rpm Kanistirma + Siizme + 80 °C & 4 s Kurutma |

"\2 _ Stearik Asit ile Ylzey Modifikasyonu

Paolipropilen (PP)

Sigir Kemigi Stearik Sodyum Distile Su
Tozu Asit Hidroksit

| 30 dk & 75 °C & 400 rpm Karnistirma + Stizme + 80 °C & 12 s Kurutma |

Sekil 4.1. Yiizey modifikasyonu islem adimlari.

Sekil 4.2. Yiizey modifikasyonsuz ve yiizey modifikasyonlu toz numunelerinin
gortintiileri: a) kemik tozu (KT), b) silanli kemik tozu Si_KT, c) stearik

asitli kemik tozu (St_KT)
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4.1.2.1. Silanlama Islemi ile Yiizey Modifikasyonu

Silan ile yilizey modifikasyon iglemi i¢in 20 ml silan ajan1 (3-Triethoxysilyl-
propylamine) ile 500 ml etanol oda sicakliginda 400 rpm hizda 5 dk boyunca
karistirilmistir. Daha sonra 15 gr olarak tartilan kemik tozu karisima ilave edilerek,
oda sicakliginda 2 saat boyunca karistirma islemi devam edilmistir. Karigtirma
isleminin ardindan siizme islemi gergeklestirilerek 80 °C sicaklikta 4 saat boyunca
etivde kurutma islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda yiizeyi modifiye

edilmis 15 gr kemik tozu elde edilmistir. Bu islem 4 set halinde devam ettirilmistir.

4.1.2.2. Stearik Asit ile Yiizey Modifikasyonu

Stearik asitle ylizey modifikasyon iglemi icin ise oncelikle 0,2 gr sodyum hidroksit ve
100 ml distile su ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltiden her set i¢in 5 ml
kullanilmigtir. 500 ml distile su, 1 gr stearik asit ve 5 ml sodyum hidroksit ¢ozeltisi
450 rpm hizda 75 °C sicakligina kadar isitilmistir. Cozelti 75 °C’ye ulastiginda 30 gr
olarak tartilan kemik tozu eklenerek 30 dk boyunca karistirma islemi devam
ettirilmistir. Karigtirma isleminin ardindan siizme islemi gergeklestirilerek, 80 °C
sicaklikta 12 saat boyunca etiivde kurutma islemi gerceklestirilmistir. Bu islem
sonucunda yiizeyi modifiye edilmis 30 gr kemik tozu elde edilmistir. Bu islem 2 set

halinde devam ettirilmistir.

4.1.3. Polipropilen ile Karistirma Islemleri

Karigtirma islemleri %30 oraninda takviye elemani, %70 oraninda matris eleman
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Numuneler, takviyesiz saf polipropilen (PP), %30
oraninda KT takviyeli polipropilen (KT_PP), %30 oraninda Si_KT takviyeli
polipropilen (Si_KT_PP) ve %30 oraninda St_KT takviyeli polipropilen (St KT_PP)
olarak 4 set seklinde hazirlanmustir (Sekil 4.3).
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a) Saf Polipropilen b) %30 KT + %70 Polipropilen

Sekil 4.3. Karistirma islemi sonucu elde edilen numuneler: a) PP, b) %30 KT + %70
PP, ¢) %30 Si_KT + %70 PP, d) %30 St_KT + %70 PP.

Karistirma islemleri Brabender / W50 EHT + Plastograph EC Plus Mikser ile 30 dk
boyunca 180 °C’de homojen bir karisim elde edilene kadar siirdiiriilmiistiir (Sekil 4.4).
Karigtirma islemi sonrasinda elde edilen y1gin kompozit, mekanik 6giitiicii ile 2-3 mm
elek araliginda elenerek enjeksiyon kaliplama islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
Mikserde gergeklestirilen her karistirma islemi i¢in tork-zaman-sicaklik iliskisini
gosteren Plastogram egrileri elde edilmistir (Sekil 4.5). Plastogram grafiklerinde elde
edilen egri yatay duruma gegtigi anda karistirma iglemi ic¢in gereken enerjinin

sabitlendigini ve karisimim homojen bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Brabender / W50 EHT + Plastograph EC Plus Mikser.
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Sekil 4.5. Karigtirma iglemleri sonucu elde edilen Plastogram egrileri: a) PP, b) %30
KT + %70 PP, ¢) %30 Si_KT + %70 PP, d) %30 St_KT + %70 PP.
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4.1.4. Enjeksiyon Kahplama islemleri

Karistirma islemi sonrasinda kompozit numunelerin enjeksiyon kaliplama islemi
Thermo Scientific Haake Mini Jet Il enjeksiyon cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil
4.6). Kaliplama islemi sirasinda kalip sicakligi 110 °C, enjektor sicakligi ise 180 °C
olarak belirlenmistir. Enjeksiyon basinct 800 bar, enjeksiyon sonrasi basing ise 200
bar olarak ayarlanmistir. Enjeksiyon islemi sonucunda elde edilen gekme numunesinin
uzunlugu 70 mm, genisligi 12 mm, et kalinlig1 ise 2 mm boyutlarindadir (ISO 527-2-
5A). Asinma numunesi ise ¢ap1 20 mm, et kalinligi 1,5 mm boyutlarinda dairesel disk

seklindedir.

Si_KT_PP

St_KT_PP

Sekil 4.6. Kaliplama diizenegi; a) thermo Scientific Haake Mini Jet Il Enjeksiyon
cihazi, b) enjeksiyon kalibi, ¢) cekme numuneleri.
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4.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN KARAKTERIZASYON iSLEMLERI

4.2.1. Mekanik Testler

4.2.1.1. Sertlik Olgiimleri

Kompozitlerin sertlik degerleri Zwick RSLB041 sertlik cihazi ile Shore D 6l¢lim

metoduna gore 5 tekrarl 6l¢iim sonucunda elde edilmistir.

4.2.1.2. Cekme Testi

Cekme testleri ISO 527-2 standartlarina gére 5 mm/dk ¢ekme hizinda Shimadzu test
cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 4.7). Cekme testi sonuglar1 5 6l¢limiin ortalamasi

alinarak elde edilmistir. Deneyler sonucunda ¢ekme gerilmesi/ yiizde uzama grafikleri

elde edilmistir.
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4.2.2. Fiziksel, Kimyasal ve Termal Ozelliklerin incelenmesi

4.2.2.1. ATR-FTIR Analizi

Saf kemik tozu ve ylizey modifikasyon uygulanmig kemik tozlarinin FTIR analizi IR-
spektrometresi Bruker Alpha FTIR Spektrometre Mikroskobu ile 4500-500 cm™ dalga
boyu araliginda gerceklestirilmistir.

4.2.2.2. Termogravimetrik Analiz

Saf polipropilen (PP) ve kemik tozu katkili kompozitlerin (KT_PP, Si_KT_PP ve
St_KT_PP) termogravimetrik analizi, Hitachi STA 7300 Termogravimetrik Analizor
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cihazinda, yaklagik 10-14 mg malzeme kullanilarak 10 °C/dak 1sitma hizinda 25-750

°C araliginda gergeklestirilmistir.

4.2.2.3. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre analizi Mettler Toledo TGA/DSC2 Star System
cihazinda yaklasik 10 mg malzeme kullanilarak -80-260 °C araliginda, 10 °C/dk 1sitma
hizinda, 3 kademeli sekilde gerceklestirilmistir.

4.2.3. Morfolojik Incelemeler

Takviye tozlari, kompozit kirilma yiizeyleri ve asinma ylizeylerinin SEM ve EDX
analizleri Carl Zeiss Ultra Plus Gemini taramal1 elektron mikroskobu ile 100x, 1000x,
5000x, 10000x ve 20000x yakinlastirma oranlarinda incelenmistir. Goriintiileme
Olgegi olarak 2 um, 10 um, 20 um ve 200 um boyutlar1 kullanilmistir. Asinma izinin
genisligi ve derinligi Portable Surface Roughness Tester (Sj-410 Series) 2 boyutlu
profilometre cihazi ile 6l¢iilmiistiir. 3D topografya goriintiileri Zygo-Ze Gage 3D optik

tarayici ile ol¢iilmiistiir.

4.3. TRIBOLOJIiK PERFORMANS DENEYLERI

4.3.1. Ball-on-disk Asinma Deneyleri

Asmma deneyleri UTS marka ball-on-disk asinma test cihazinda gerceklestirilmistir
(Sekil 4.9). Asinma numuneleri PP, KT PP, Si KT PP ve St KT PP
malzemelerinden olugmaktadir. Asindirici olarak 6 mm ¢apinda tungsten karbiir bilye
kullanilmistir. Bilyelerin sahip oldugu mekanik 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir
[43]. Asinma deney parametreleri olarak iki seviyeli yiik (10 N ve 20 N), iki seviyeli
hiz (750 mm/sn ve 1500 mm/sn) kullanilmigtir. Asinma yolu olarak toplam 1000 m
mesafe belirlenmigtir. Deneylerin 6ncesinde ve sonrasinda malzemelerin agirlik
kayiplar1 0,1 mg hassasiyetine sahip terazi ile 6l¢iilmiistiir. Siirtiinme katsayis1 verileri
10° N hassasiyetine sahip dinamometre ile elde edilmistir. Elde edilen siirtiinme

katsayis1 grafik Ornegi Sekil 4.8’de verilmistir. Asinma deneylerinin sonuglari
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istatistiksel olarak analiz edilmis, SEM, EDX, 2D ve 3D yiizey profilometre verilerine

gore gorsel olarak degerlendirilmistir.

. e — Siirtiinme Katsayisi (j1) Siirtiinme Kuvveti (N)
4 % 2,0 J’
= z lﬂ ,”#1 W’”‘k.ﬂﬁ,&‘* M"{H F,Hfi\r\ Jﬂw\ V“‘M,Jq WW‘TWF‘ h(wlf\
%’ 3t é 15 ‘Wfp,m’w.#"‘f*
S 13 [ 1
2 12 I
! " g M,WWWWMWWMW‘MWW
0 200 400 600 hr::ﬂn - 1000 1200 1400 1800
Sekil 4.8. Siirtiinme katsayis1 grafik 6rnegi.
Cizelge 4.2. Asindirici bilyenin mekanik 6zellikleri.
Cap Sertlik Cekme Basma Elastisite Ozgiil
Dayanimi  Dayanim Modiilii Agirhk
6mm 90 HRA- 1940 HV 2600 6870 830 14,93
MPa MPa MPa gricm®

Sekil 4.9. Asinma test cihazi.
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4.3.2. istatiksel Analiz

Ball-on-disk asinma deneyleri Minitab 18 ticari yazilimi kullanilarak full faktoriyel
deney tasarimina gore gergeklestirilmistir. (Cizelge 4.3). Giris parametreleri olarak iki
seviyeli yiikk (10 N ve 20 N), iki seviyeli hiz (750 mm/sn ve 1500 mm/sn), ¢ikis
parametreleri olarak ise agirlik kaybi ve siirtinme katsayisi verileri incelenmistir.
Parametre se¢imi gerceklestirilen 6n deneylere ve literatiire gore belirlenmistir
[19,38]. Deneysel sonuglarin analizinde etkilesim grafikleri, varyans ve regresyon
analizi kullanilmistir. Varyans analizi (ANOVA) ile bagimsiz degiskenlerin bagimh
degiskenler iizerindeki etkisi incelenmektedir. Giris parametrelerinin (bagimsiz
degiskenler), ¢ikis parametreleri (bagimli degiskenler) lizerindeki etkileri ylizdesel
olarak hesaplanarak yorumlanmistir. Degiskenlerin etki oranlar her bir “SS” degerinin
toplam degere boliinmesi ile elde edilmistir. “p” degeri, her bir bagimsiz degiskenin
istatiksel olarak anlamliligini ifade etmektedir. %95 giiven araliginda c¢aligilan
analizlerde, p degerinin 0,05 degerinden daha kiigiik olmas1 gerekmektedir. Giris
parametrelerinin ¢ikis parametrelerini agiklayabilme yetenegi R-Sg ve R-Sq (adj)
degeri ile ifade edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda R-Sq ve R-Sq (adj) degerlerinin
%70’ten biiyiik olmasi, anlamlilik agisindan yeterli oldugunu gostermektedir.
Matematiksel bagintilar regresyon analizi ile elde edilmistir. R-Sq (adj) degerlerinin
anlamlilig1 nicel olarak degerlendirilmistir ve regresyon grafikleri ile tartigilmistir.
Ayrica parametrelerin etkilesimleri, 3 boyutlu etkilesim grafikleri ile gorsel olarak
yorumlanmustir.  Son olarak regresyon analizi baz alinarak parametrelerin

optimizasyonu gergeklestirilmis, tiim veriler genel olarak ele alinarak irdelenmistir.
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Cizelge 4.3. Full faktoryel deney tasarimu.

Deney No Malzeme Yiik (N) Hiz (mm/sn)
1 PP 10 1500
2 PP 20 750
3 PP 10 750
4 PP 20 1500
5 KT _PP 10 1500
6 KT _PP 10 750
7 KT _PP 20 1500
8 KT _PP 20 750
9 Si_ KT_PP 10 750
10 Si_ KT_PP 20 750
11 Si_ KT_PP 20 1500
12 Si_ KT_PP 10 1500
13 St KT_PP 10 1500
14 St KT_PP 20 750
15 St KT _PP 20 1500
16 St KT _PP 10 750
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. KEMIK TOZUNUN YUZEY MODIiFiKASYONU

5.1.1. ATR-FTIR Analizi

Yiizey modifikasyonlu (Si_KT ve St_KT) ve modifikasyonsuz (KT) tozlarin FTIR
spektrumlar1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.3’de verilmistir. ATR-FTIR analizi sonrasi tozlar i¢in
elde edilen ve literatiirde karsilastirilan pikler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de verilmistir.
Sekil 5.1 incelendiginde 3555 cm™ noktasinda gézlenen pik N-H asimetrik egilmesini
vermektedir [44]. 1469 cm™ noktasindaki pik C-H fonksiyonel grubuna aittir [44].
878 cm™? noktasinda meydana gelen pik ise Si-O gerilmesinden kaynaklanmaktadir
[45]. Bu pikin olusumu, modifikasyondan sonra KT yiizeyinde Si-O baglarinin
olusumunu gosterir. Ayrica saf kemik tozuna ait egride 3555 cm™ noktasindaki kiiciik
pik, KT'nin yapisindaki -OH grubundan kaynaklanmaktadir. Silanlama yiizey
modifikasyonunda etanoliin solvent olarak kullanilmasiyla silanlama maddesinin
yapisindaki metil (CHz) gruplari ile etanoliin i¢indeki -OH gruplar1 yer degistirir (Sekil
5.2). Silan ¢ozeltisine kemik tozunun eklenmesiyle KT yiizeyindeki -OH gruplar1 ve
silan ¢ozeltisindeki -OH gruplari birleserek su (H20) aci8a ¢ikarir ve O grubuna amin

iceren bir silan baglanir.

Silanlama islemi sonunda ATR/FTIR sonuglarinda da goriildiigi gibi Si KT'de 3555
cm'deki pikin yogunlugu artmistir (Sekil 5.1). 1024 cm™ noktasinda C-O gerilme piki
bulunmaktadir [44]. Kemigin yapisinda bulunan fosfat sebebiyle 1086, 1024, 959 ve
560 cm™ noktalarinda POa titresim pikleri meydana gelmistir [46-48]. KT ve Si_KT

tozlarinin ATR-FTIR analizi sonuglar1 literatiir ile uyumludur.
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Sekil 5.1. KT ve Si_KT tozlarmin FTIR spektrumu (4000-500 cm™ aralig1).

Cizelge 5.1. KT ve Si_KT tozlar1 i¢in gbzlemlenen ve literatiirde verilen pikler.

Gozlenen Pikler Titresim Modu Literatiirdeki Pikler

(cm™) (cm™)

3555 N-H asimetrik egilmesi 3550-3420 [44]
1469 C-H fonksiyonel grubu 1475-1450 [44]
878 Si-O gerilmesi 850-900 [45]
1086 POy4 - vy titresimi 1090 [46,48]
1024 POs . vy titresimi 1035 [46,48]

959 POs . vatitresimi 960 [46,48]

1024 C-O gerilmesi 1050 [44]

560 POs . v4 titresimi

520-660 [46-48]
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Sekil 5.2. Silanlama mekanizmasi.

Sekil 5.3 incelendiginde 2914 cm™ noktasinda gozlenen pik -CH, grubu gerilme
titresimini vermektedir [19]. 1458 cm™ noktasinda meydana gelen pik CH2 egilmesi
ve C-H asimetrik egilmesinden kaynaklanmaktadir [44]. 1022 cm™ noktasinda C-O
gerilme piki [44], 1086, 1024, 959 ve 560 cm™ noktalarinda ise POs titresim pikleri
meydana gelmistir [46-48]. KT ve St KT tozlarinin ATR-FTIR analizi sonuglari

literatiir ile uyumludur.
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Sekil 5.3. KT ve St_KT tozlarmin FTIR spektrumu (3500-500 cm™ aralig1).

Cizelge 5.2. KT ve St_KT tozlar1 i¢in gdzlemlenen ve literatiirde verilen pikler.

Gozlenen Pikler

Titresim Modu

Literatiirdeki Pikler

(cm™) (cm™)
2914 -CH2 grubu gerilme titresimi 2917, 2848 [19]
1458 CH: egilmesi 1465 + 15 [44]
C-H asimetrik egilme

1086 POy4 - v1 titresimi 1090 [46,48]
1024 POj4 - vy titresimi 1035 [46,48]
959 POj4 - vatitresimi 960 [46,48]
1022 C-O gerilmesi 1050 [44]
560 POj4 - Va4 titresimi 520-660 [46-48]

5.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Yiizey modifikasyonu uygulamasi sonrasinda kemik tozunun yiizey morfolojisini

incelemek amaciyla numunelere SEM analizi yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen

goriintiiler Sekil 5.4’de verilmistir. Yiizey modifikasyonsuz KT tozuna ait SEM

gortntiileri  incelendiginde tozlarn bir kisminin aglomere yapida oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.4a ve b). Topaklanmig bu toz tanelerinin bosluklu bir yapiya

sahip oldugu gozlenmektedir. Si KT tozuna ait SEM goriintiileri incelendiginde ise
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toz tanelerindeki bosluklarin kapandigi, toz tanelerinin belirginlestigi goriilmektedir
(Sekil 5.4¢ ve d). Aymi sekilde St KT tozuna ait SEM goriintiileri incelendiginde toz
tanelerinin belirginlestigi goriilmektedir (Sekil 5.4e ve f).

15000x | ~ 20000x

Sekil 5.4. Yiizey modifikasyonsuz ve yiizey modifikasyonlu tozlarin SEM goriintiileri:
a) KT tozu 15000x yakinlastirma b) KT tozu 20000x yakinlastirma, c)
Si_KT tozu 15000x yakinlastirma, d) Si KT tozu 20000x yakinlastirma, e)
St_KT tozu 15000x yakinlastirma, f) St KT tozu 20000x yakinlastirma.

Yiizey modifikasyon islemi sonrasinda tozlara uygulanan elemental analiz (EDX)
goriintiileri Sekil 5.5°de verilmistir. Yiizey modifikasyon islemi dncesinde KT tozuna
ait EDX analizi goriintiileri Sekil 5.5a ve b’de verilmistir. Silanlama sonrasinda elde

edilen Si_KT tozunda C, N ve Si miktarinda artis meydana gelmistir (Sekil 5.5¢ ve d).
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Tozlara uygulanan ATR-FTIR analizinde de N-H ve Si-O piklerinin bulunmasi
silanlama igleminin bagarili oldugunu gostermektedir. Stearik asit ile yiizey
modifikasyon islemi sonrasinda KT tozunun C oraninda ciddi bir artis meydana
gelmistir (Sekil 5.5f ve g). Bu durum stearik asitin i¢eriginde bulunan yiiksek C
oraninda kaynaklanmaktadir (Sekil 5.5h).

Mass percent (%)

Mean value: 1.22 2.19 59.16 0.93 0.04 36.46
Sigma: 0.83 0.68 5.32 0.50 0.05 6.35
Sigma mean: 0.34 0.28 2.17 0.20 0.02 2.59

(3-Aminopropyl)triethoxysilane

H,N(CH,)5Si(0C;Hs)s

Mass percent (%)

Spectrum c ® o Mg @ Ca O/\(DH3
N U8
Mean value: 2.30 2.34 62.99 0.83 0.15 31.39 Hs;C O-Si
3 DTN NH,

Sigma: 0.51 0.39 2.64 0.33 0.14 3.00
A L | sigma mean: 0.16 0.12 0.84 0.11 0.04 0.95 HsC._ O

-VQ Stearik asit

CH;(CH,),,COOH

Mass percent (%)
o

Y
i | spectrum @ N o Mg si ca /\/\/\/\/\/\/\/\/U\
HiC OH

Mean value: 7.00 2.17 49.04 0.72 0.05 41.01
| | sigma: 5.20 1.14 10.68 0.43 0.11 13.38
Sigma mean: 1.64 0.36 3.38 0.14 0.03 4.23

Sekil 5.5. Yiizey modifikasyonsuz ve ylizey modifikasyonlu tozlarin EDX analizleri:
a) KT tozu EDX analiz alani, b) KT tozu EDX analizi, ¢) Si_ KT tozu EDX
analiz alani, d) Si_ KT tozu EDX analizi, e) Silan ajaninin kimyasal formiild,
f) St KT tozu EDX analiz alani, g) St KT tozu EDX analizi, h) Stearik
asitin kimyasal formiilii

5.2. MEKANIK TEST SONUCLARI

5.2.1. Sertlik Ol¢iimleri

Kompozit malzemelerin sertlik 6l¢iimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 5.3’te
verilmistir. Ol¢iim sonucunda PP matrisine saf KT eklenmesi ile sertlik degerinin 2,5
birim arttig1, Si_ KT eklenmesi ile 4,5 birim arttig1, St KT eklenmesi ile ise 3 birim
arttig1 goriilmektedir. Yiiksek sertlige sahip kemik tozu partikiilleri batici uca karsi
direng gostererek matris igerisinde ilerlemesini engellemistir. Dolayisiyla kemik

tozunun saf PP matrisine eklenmesi ile malzemenin sertliginin artmasi beklenen bir
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durumdur. Si_KT_PP malzemesinde diger kompozitlere oranla daha yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. Bu durum silanlama isleminin malzemedeki fazlar arasindaki
etkilesimi arttirmada daha basarili oldugunu gostermektedir. Matris- takviye arayiizey
baglarmin giiglii olusu malzeme iizerine gelen yiikii takviye elemanlarina aktarmakta,

bu sayede malzemeyi sert ve rijit bir yapiya dontistiirmektedir.

Cizelge 5.3. Kompozit malzemelerin sertlik 6l¢iim sonuglart.

Kompozit Numune Shore D Sertlik Degeri
PP 71,5

KT_PP 74

Si_KT_PP 76

St KT PP 74,5

5.2.2. Cekme Testi Sonuclar:

PP malzemesi igin elde edilen ¢ekme egrisi Sekil 5.6°de verilmistir. Deney sonucunda
elde edilen ¢ekme gerilmesi 34,50 MPa, yiizde uzama miktar1 ise %3,4 olarak

bulunmustur.

8 g

Gerilme (o) [MPa]

]
1

0 1 2 3 4
Gerinim () [%]

Sekil 5.6. PP ¢ekme egrisi.
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KT PP malzemesi i¢in elde edilen ¢ekme egrisi Sekil 5.7°da verilmistir. Deney

sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmesi 31,95 MPa, ylizde uzama miktar1 ise %2,3

olarak bulunmustur.

35

25 1

15 1

Gerilme (o) [MPal

10 4

T T T T T

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25
Gerinim (g) [%]

Sekil 5.7. KT PP ¢ekme egrisi.
Si KT PP malzemesi i¢in elde edilen ¢ekme egrisi Sekil 5.8’de verilmistir. Deney

sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmesi 34,91 MPa, ylizde uzama miktar1 ise %1,9

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.8. Si KT PP ¢ekme egrisi.
St KT PP malzemesi i¢in elde edilen ¢gekme egrisi Sekil 5.9°de verilmistir. Deney

sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmesi 33,32 MPa, ylizde uzama miktar1 ise %2,2

olarak bulunmustur.

8 8

Gerilme (o) [MPa]

-
(=]
I

T L) U

0.0 0.5 1,0 1.5 2,0 25
Gerinim (g) [%]

Sekil 5.9. St KT PP ¢ekme egrisi.

Tiim malzemeler i¢in elde edilen ¢gekme dayanimi ve yiizde uzama degerleri
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Cizelge 5.4°de, ¢cekme grafikleri ise Sekil 5.10°da verilmistir. Cekme deneyine gore
en yliksek ¢ekme kuvveti sonucunu Si_KT_PP vermistir. Cekme dayanim siralamasi
Si_ KT PP, PP, St KT PP ve KT PP seklinde olmustur. Malzemeye KT eklenmesi
ile dayanimin bir miktar diistiigii ancak yiizey modifikasyon iglemi sayesinde
dayanimin arttig1 goriillmektedir. Polimer matrise yiiksek oranda takviye uygulanmasi
malzemede siireksizlige sebebiyet vererek dayanimin bir miktar diismesine sebep
olabilir [35]. Genellikle kompozit malzemelerde ¢ekme dayanimini arttirmak tizere
malzemeye fiber formunda takviyeler ilave edilir. Malzemeye uygulanan yiik fiberlere
iletilir ve malzemenin dayanimi fiber yonii boyunca oldukga artar [49,50]. Ancak toz
formunda takviye uygulandiginda malzemede bulunan bosluklar, topaklanmalar,
mikro catlaklar ve araylizeyin artmasi gibi durumlar sebebiyle dayanim bir miktar
diisebilir [50-52]. Bu sebeple matris malzemesine takviye uygulanmadan 6nce arayiiz
baglarinin giiglendirilmesi biiyiikk 6nem tasir. Matris-takviye etkilesiminin yetersiz
olmas1 malzeme igerisinde dagilan partikiillerin topaklanmasina ve genis tutunma
ylizeylerinin olugmasina sebep olur. Bu durumda partikiiller aras1 gerilim transferi
basaril1 bir sekilde ger¢eklesemez ve malzeme dayaniminin diismesine sebep olur [35].
Bu calismada da toz takviye iizerinde yapilan yiizey modifikasyon islemi sayesinde
polimer-toz arasindaki arayiiz etkilesimi, fazlar arasindaki yapisma ve islanabilirlik
artmis [53] ve bu sayede c¢ekme dayanimi artnustir. Uzama miktarlar
degerlendirildiginde de en yiiksek sonucu saf PP vermistir. Kompozitlerin uzama
miktarlar1 ¢gekme kuvveti ile ters orantili bir sonu¢ vermistir. Kemik tozu polimer
matrise gore sertligi oldukea yiiksek bir malzemedir. Malzemedeki sertligin artmasi
malzemeyi daha gevrek bir yapiya doniistiirerek ¢cekme uzamasinin azalmasina sebep
olmustur. Ayrica takviye uygulamasi, malzeme igerisinde araylizey alaninin artmasina
sebep oldugu i¢in malzemenin uzama davranigini azaltmistir [51]. Cekme deneyi
sonucunda en yiiksek dayanimi veren sonucun Si KT PP c¢ikmasi en uygun yiizey

islemi olarak silanlama oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiir ¢aligsmalar1 ile

paralellik gostermektedir [19,49,53].
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Cizelge 5.4. PP ve kompozitler i¢in elde edilen ¢ekme dayanimi ve ylizde uzama

degerleri.
Malzeme Cekme Dayanim Yiizde Uzama Degeri
[MPa] [%6]
PP 34,50 3,4
KT_PP 31,95 2,3
Si_KT_PP 34,91 1,9
St KT_PP 33,32 2,2

40
— PP
—— KT_PP — /
04 | — stKT.PP _H
= — S KT PP
o
=
5 2
[
£
(]
O 10 4
0+
0 1 2 3 4

Gerinim (g) [%]

Sekil 5.10. Tiim malzemeler i¢in elde edilen ¢gekme egrisi.
5.3. MORFOLOJIK ANALIiZLER
5.3.1. Kompozit Kirilma Yiizeylerinin Morfolojik Analizi
Kompozit numunelerin matris-takviye ara yilizeyi ve partikiil dagilimin1 incelemek
amactyla kirilma sonrasi elde edilen SEM goriintiileri Sekil 5.11°da verilmistir. Sekil
5.11a ve b’de KT katkili kompozit malzemenin kirilma ylizeyi verilmistir. SEM

goriintiileri incelendiginde KT tozuna yilizey modifikasyon isleminin yapilmamasi

sebebiyle tozlarin aglomere yapida oldugu ve belirli bolgelerde topaklandigi tespit
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edilmistir. Yiizey modifikasyon isleminin yapilmamis olmasi matris-takviye fazlar
arasindaki yapigmanin yetersiz olmasma ve tozlarin homojen bir yapida
dagilmamasina sebep olmustur. Topaklanan partikiiller tek bir partikiil gibi davranarak
genis bir tutunma yiizeyi meydana getirmistir. Malzemeye uygulanan yiik neticesinde
de matris malzemesi partikiilleri bir arada tutamayarak malzemenin bu bdlgelerden
kopmasina sebebiyet vermistir. Bunun sonucunda kirilma esnasinda yiizeyde biiyiik
bosluklar meydana gelmistir. Malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen topaklanma ve
bosluklar, malzemenin mekanik yiik altinda erken yorulmasina, ani kirilmasina ve
hizl1 bir sekilde asinmasina sebep olmaktadir. Sekil 5.11c ve d’de Si_KT ile takviye
edilmis kompozit malzemenin kirilma yiizeyi verilmistir. Bu kompozit malzemede
gerceklestirilen ylizey modifikasyon islemi sonucunda matris-takviye fazlar
arasindaki uyum artmistir. Bu sayede takviye partikiilleri matris igerisinde topaklanma
olmadan homojen olarak dagilmistir. Kirilma esnasinda partikiiller bulunduklar
ylizeyde gomiilii kalarak bosluk olusmasini engellemistir. Ayrica matris tizerine etki
eden yiik takviye elemanlarina esit bir sekilde aktarildigi i¢in malzemenin dayanimi
artmistir. Sekil 5.11 e ve f°"de St KT takviye edilmis kompozit malzemenin kirilma
ylizeyi verilmistir. Bu kompozit malzemede Si KT o6rneginde oldugu gibi
gergeklestirilen ylizey modifikasyon islemi sonucunda matris-takviye arasindaki
uyumun artmasi sayesinde partikiil ve matris arasinda daha iyi bir yapisma elde
edilmistir. Dolayisiyla topaklanmanin oniline gegilerek homojen bir dagilim elde
edilmistir. Malzemenin homojen yapiya sahip olmasi ve partikiillerin ylizeyde gomiilii
kalarak bosluklar meydana getirmemesi malzemenin mekanik yiiklere olan

dayanimini arttirmistir.
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Si_KT

St_KT

Sekil 5.11. Kompozit kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri: a) 5000x yakinlagtirma
orani ile KT katkili kompozit, b) 10000x yakinlastirma orani ile KT katkal
kompozit, ¢) 5000x yakinlastirma orani ile Si KT katkili kompozit, d)
10000x yakinlagtirma. orani ile Si KT katkili kompozit, e) 5000x
yakinlagtirma orani ile St KT katkili kompozit, f) 10000x yakinlagtirma
orani ile St KT katkil1 kompozit
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5.4. FIZIKSEL, KIMYASAL VE TERMAL OZELLIKLER

5.4.1. Kompozit Malzemelerin Termogravimetrik Analizi

Sekil 5.12 PP ile kemik tozu katkili kompozit malzemelerin (KT PP, Si KT PP ve
St KT PP) TGA egrilerini vermektedir. PP i¢in tek kademede gergeklesen termal
bozunma 352,40 °C ile baglamis, 477,14 °C ile sonlanmistir. Bu sicaklik araliginda
yapisinin %97,96’s1 bozunmaya ugramistir. Literatiirde saf PP i¢in termal bozunma
sicakliginin 200-400 °C araliklarinda tek kademede gergeklestigi ve yapisinin
neredeyse tamaminin bozunmaya ugradigi bildirilmistir [54-56]. Dolayisiyla saf PP
icin elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur. Literatiirdeki ¢aligmalarda midye,
yumurta kabugu ve kemik tozu gibi kalsiyum karbonat (CaCOs3) igerikli bilesiklerin
50-150 °C sicakliklar1 arasinda nem kaybi sonucu minimal diizeyde kiitle kaybina
ugradigi belirtilmektedir. 250-380 °C sicakliklar1 arasinda ise malzemenin yapisinda
bulunan protein ve organik maddelerin ekzotermik olarak bozunmasi sonucunda kiitle
kayb1 meydana gelmektedir. 380-600 °C araliginda da kalint1 organik malzemelerin
termal bozunmasi devam etmektedir [17,57]. KT PP i¢in gergeklesen termal bozunma
ise 399,9 °C ile baslamis, 481,13 °C ile sonlanmistir. Yapisinin %67,8’si termal
bozunmaya ugramistir. Si KT PP i¢in ger¢eklesen termal bozunma 391,38 °C ile
baslamis, 481,81 °C ile sonlanmistir. Yapisinin %69,75’1 bozunmaya ugramistir.
St_ KT PP igin gergeklesen termal bozunma 369,42 °C ile baslamis, 483,79 °C ile
sonlanmistir. Yapisinin %70,03°l termal bozunmaya ugramistir. Elde edilen bu
sonuglara gore saf ve ylizey modifikasyonlu kemik tozunun polipropilen matrise
eklenmesi ile termal kararhligin arttigi goriilmektedir. KT PP, Si KT PP ve
St KT PP kompozit malzemelerinin termal bozunma sonuclar1 birbirine oldukca
yakindir. Ancak KT PP egrisi incelendiginde kiitlece ~%2 oraninda daha az

bozunmanin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Kompozit malzemelerin TGA egrileri.
5.4.2. Kompozit Malzemelerin Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DTK) Analizi

Camsi gegis sicakliklar1 polimer malzemelerin islenmesinde ve endiistriyel alanlarda
kullannminda etkin rol oynamaktadir. Malzemelerin stabilitesini ve mukavemetini
etkileyecek sicaklik sinirlarini belirlemektedir. Polipropilen gibi yari kristal polimerler
camsi gegis sicakliginin iizerinde yumusamaya baslamaktadir. Dolayisiyla camsi gegis
sicakligt malzemelerin siirlinme, darbe ve yorulma davranislarini oldukga
etkilemektedir. PP ve kemik tozu takviyeli kompozitler, cams1 gecis sicakligi (Tg),
kristallesme sicakligi (Tc), erime sicakligi (Tm), kristalinite derecesi (Xc) ve erime
entalpisinin (AHm) belirlenmesi amaciyla 3 asamali DTK testine tabi tutulmustur.
Numuneler ilk asamada -80 °C'den 260 °C'ye 1sitilmis, ikinci asamada ise 260°C'den
-80°C'ye sogutularak kristalizasyon sicaklig1 elde edilmistir. Ugiincii asamada tekrar -
80 °C'den 260 °C'ye 1sitilarak camsi gegis ve erime sicakliklar: elde edilmistir. Elde
edilen degerler Cizelge 5.5’de verilmistir. Polipropilen matrisine kemik tozu takviyesi

sonucunda elde edilen tiim kompozit malzemelerin camsi gecis sicaklarinin arttigi
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gozlemlenmistir. Ozellikle KT_PP ve Si_KT_PP kompozitlerinde polipropilenin
camsi gecis sicakligina kiyasla ciddi bir artis meydana gelmistir. Ancak diger
kompozitlerle karsilastirildiginda St KT PP kompozitinin cams1 gegis sicakliginda
hafif bir azalma olmustur. Sert yapidaki kemik tozu takviyelerinin matris igerisinde
homojen bir sekilde dagilmasi ve polimer baglari ile etkilesimi sonucunda Tg
sicakliklart artmistir [31,58]. Dolayisiyla KT takviyesinin Tg sicakligini artirarak
malzemenin sicaklik etkisi altinda yumusama davramisini azalttigi sOylenebilir.
Silanlama islemi sonucunda elde edilen Si_KT_PP kompoziti ile diger kompozit
malzemeler karsilastirilldiginda Si KT PP ile daha etkili bir sonu¢ edildigi
goriilmektedir. Bu durum silanlama isleminin malzemenin daha rijit bir yap:

kazanmasina katki sagladigini gostermektedir.

DTK analizine gore PP ve kompozit malzemelerin kristallesme sicakliklarinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.13). Ancak St_ KT _PP kompozitinin
sonucunda polipropilene kiyasla ~%6'lik bir diisiis yasanmistir. Genel olarak kompozit
iretimiyle birlikte malzemenin kristallesme davranisinin azaldigi goriilmiistiir. Bu
durum takviye edilen pargaciklarin polimer baglar1 arasindaki etkilesimi zorlastirmasi
ile agiklanabilir [31]. PP, KT PP ve Si KT PP numunelerinin erime sicakliklarinda
onemli bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.14). PP'nin yaklasik erime
sicakligr 160 °C'dir [59] ve tiim kompozitlerin erime davranislar1 165 °C civarinda
gerceklesmistir. Ancak St KT PP kompozitinin erime sicakliginda PP'ye kiyasla
~%4'liik bir azalma meydana gelmistir. Erime entalpisi degerleri incelendiginde kemik
tozu takviyesi sonrasinda malzemenin erime entalpisinde azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Entalpinin azalmasi, erime i¢in gereken enerjinin azalmasi anlamina
gelmektedir. Bunun nedeni dolgu maddesi ilavesi ile toplam matristeki polipropilen
miktarinin azalmasidir. Ancak silanlama islemi sonrasinda erime i¢in gereken enerji
miktarmin arttigi gézlemlenmistir. Bu durum silanlama isleminin kompozitin 1s1l

direncini arttirdig1 seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 5.13. DTK analizi sonucu elde edilen kristallesme sicakliklari.
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Sekil 5.14. DTK analizi sonucu elde edilen erime sicakliklari.

Numunelerin kristalinite dereceleri Esitlik 4.1'e gore hesaplanmistir. Denklemde,

AHm numunelerin erime entalpisini, AH°m ise %100 kristalin PP'nin erime entalpisini

temsil etmektedir. Kristalinite derecesi hesaplanirken %100 kristalin PP'nin erime

entalpisi 209 J/g olarak alinmistir [60]. Hesaplama sonucunda PP malzemenin



kristalinite derecesinin %56,44 oldugu bulunmustur. Kemik tozu takviyesi sonrasi elde
edilen numunelerin kristalinite derecelerinde ~%?20 oraninda azalma meydana
gelmistir. Ancak KT_PP kompoziti ile karsilastirildiginda kristalinite degeri silanlama
islemi sonrasi artmuis, stearik asit ile ylizey modifikasyonu sonrasinda ise azalmustir.
Bu durum stearik asitin kimyasal zincirinin uzun yapisindan ve g¢ift bag igeren
molekiillerin varligindan kaynaklanmis olabilir. Kristallesme sirasinda kisa ve 6zdes
gruplarin varlig: kristallesmeyi artirmaktadir. Dolayistyla molekiiller arasindaki ¢ift
baglar, yeni etkilesimlerin kurulmasini zorlagtirmakta ve kristallesme davranisini

azaltmaktadir.
AHmM

Cizelge 5.5. PP ve kompozit malzemlerin DTK analiz sonuglari.

Malzemeler Tg Tc Tm AHnm Xc
(§(®) (§®) (°C) (J/9) (%)
PP -27,42 126,01 165,83 117,96 56,44
KT_PP -5,27 124,64 164,33 75,77 36,25
Si_KT_PP -2,87 124,18 163,67 81,90 39,18
St KT_PP -10,69 118,94 157,95 69,27 33,14

5.5. TRIBOLOJIK PERFORMANS DENEYLERI

5.5.1. Ball-on-disk Asinma Deneyleri

Saf kemik tozu takviyesinin yanisira iki farkli yontemle yiizeyi modifiye edilmis
kemik tozu takviyesinin, malzemenin asinma dayanimi iizerindeki etkisini aragtirmak
tizere ball-on-disk asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda 4 farkli
malzeme (PP, KT PP, Si KT PP ve St KT PP), 2 seviyeli yiik (10 N ve 20 N), 2
seviyeli hiz (750 mm/sn ve 1500 mm/sn) kosullarinda asinma deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen siirtiinme katsayis1 ve agirlik

kayb1 verileri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Asinma deney sonuglari.

Malzeme Yiik Hiz Siirtiinme Katsayisi Agirhik Kaybi
(N) (mm/sn) (1)) (9)

PP 10 1500 0,349 0,0177

PP 20 750 0,339 0,0179

PP 10 750 0,348 0,0171

PP 20 1500 0,317 0,0191
KT PP 10 1500 0,254 0,0054
KT PP 10 750 0,271 0,0075
KT PP 20 1500 0,243 0,0148
KT PP 20 750 0,271 0,016
Si KT PP 10 750 0,203 0,0025
Si KT PP 20 750 0,201 0,0042
Si_ KT PP 20 1500 0,217 0,0098
Si KT PP 10 1500 0,243 0,0081
St KT_PP 10 1500 0,259 0,0027
St KT_PP 20 750 0,236 0,0045
St KT_PP 20 1500 0,213 0,0126
St KT_PP 10 750 0,276 0,0061

5.5.1.1. Siirtiinme Katsayis1 Sonuclari

Deney sonuglara gore siirtlinme katsayisi i¢in elde edilen varyans ve regresyon
analizi verileri Cizelge 5.7’de verilmistir. R-Sq ve R-Sq (Adj) degerleri %92,66 ve
%88,99 cikmistir. Bu degerler segilen deney parametrelerinin ve seviyelerinin anlamli
oldugu gostermektedir. Etki yiizdeleri incelendiginde en etkili parametrenin %87,61
oraninda malzeme oldugu goriilmektedir. Bu deney modelinde saf ve takviyeli
polimerlerin asinma davranisinin beraber inceleniyor olmasi malzeme parametre
etkisinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. Polimerin kemik tozu ile takviye edilmesi
sayesinde malzemenin sertlik ve rijitliginin yanisira asinma direnci de dikkate deger
bir sekilde artis gdstermistir. Diger parametreler incelendiginde %4,62 oraninda yiik
parametresi, %0,41 oraninda ise hiz parametresi etkili bulunmustur. p degerleri
incelendiginde malzeme ve yiikk parametrelerinin 0,05 degerinden kiigiik olmasi,
stirtiinme katsayis1 iizerinde istatistiksel olarak etkili olduklarini ifade etmektedir. Hiz
parametresi ise siirtiinme katsayisi tizerinde anlamli bir etki gostermemistir. Asinma
mekanizmasi, malzemeler arasinda meydana gelen siirtiinme sonucunda olugmaktadir.
Siirtlinme kuvvetinin artis1 yiik miktar1 ile dogru orantili olarak gerceklesmektedir.
Dolayisiyla hiz parametresinin asinma ile olan iligkisi yiik parametresine kiyasla daha

diisiiktiir [61].
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Cizelge 5.7. Siirtiinme katsayis1 i¢in varyans analiz sonuglari.

Parametre  Serbestlik  Kareler Kareler F- P- % Etki
Derecesi Toplam Ortalamas1  Degeri  Degeri
(DF) (Adj SS) (Adj MS)
Malzeme 3 0,032620 0,010873 39,79 0,000 87,61
Yiik (N) 1 0,001722 0,001722 6,30 0,031 4,62
Hiz 1 0,000156 0,000156 0,57 0,467 0,41
(mm/sn)
Hata 10 0,002733 0,000273
Toplam 15 0,037232 100
R-sq %92,66 R-sq(adj) %88,99

Siirtlinme katsayisi1 i¢in elde edilen regresyon egrileri Sekil 5.15°de verilmistir.
Normal olasilik egrisi incelendiginde verilerin regresyon dogrusu Tlzerinde

yogunlastigr goriilmektedir. Histogram cubuklarinin normal dagilim egrisine
yakinlasmasi, artik verilerin (<0.02) ise minimum degerlerde elde edilmesi deney

sonug¢larmin uyumlulugunu gostermesi agisindan 6nem tasimaktadir. Elde edilen bu

egriler deney tasariminin ve elde edilen sonuglarin giivenirligini gostermektedir.
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Sekil 5.15. Siirtlinme katsayisi i¢in elde edilen regresyon egrileri.
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Asmma deneylerinde PP, KT PP, Si KT PP ve St KT PP olmak ftizere 4 farklh
malzeme belirlenmistir. Stirtinme katsayisinin minimizasyonu agisindan en etkili
malzeme Si_KT_PP kompoziti ¢ikmistir (Sekil 5.16). Daha sonra etki orani
St KT PP, KT PP ve PP olarak siralanmaktadir. Bu siralamaya gore kemik tozu
takviyesinin polimer malzemenin asinma davranisi iizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu anlasilmaktadir. Siirtiinen yiizeyler arasinda sicaklik artist kagmilmaz bir
durumdur. Polimer malzemeler metallerin aksine sicaklik artisindan ¢ok hizli etkilenir.
KT takviyesi sayesinde malzemenin asinma direncinin artmasi camsi gegcis
sicakliginin (Tg) artis1 ile iligskilendirilebilir [62]. Ayrica kemik tozuna uygulanan
ylizey modifikasyon isleminin saf kemik tozuna oranla daha iyi sonu¢ vermesi yapilan
ylizey modifikasyon isleminin etkisini ortaya koymaktadir. Yiizey modifikasyon
yontemleri kendi i¢inde incelendiginde silanlama isleminin aginma davranisi iizerinde
daha iyi sonug verdigi gériilmiistiir. Silanlama islemi, matris-takviye fazlari arasindaki
bag kuvvetini arttirarak malzemenin aginmaya kars1 daha direngli olmasini saglamistir.
Elde edilen bu sonuglar cekme ve sertlik deneyleri sonuglar1 ile uyumluluk
gostermektedir. Morfolojik analizler sonucunda yilizey modifikasyon isleminin
malzeme igerisinde topaklanma ve bosluk olusumunu engelledigi goriilmiistii. Bu
durum dengesiz yiik dagilimmi engelleyerek malzemenin mekanik yiiklere karsi
davraniginin gelismesine sebep olmustur. Yiik parametresi incelendiginde 20 N’luk
yiikiin, hiz parametresi incelendiginde ise 1500 mm/sn’lik hizin siirtlinme katsayisi

iizerinde daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Siirtiinme katsayisi i¢in elde edilen faktor etkisi grafikleri.

Sirtiinme katsayist igin elde edilen 3 boyutlu etkilesim grafikleri Sekil 5.17°de
verilmistir. Sekil 5.17a ve b incelendiginde malzeme parametresinin yik ve hiz
parametrelerine bagli olarak benzer davranis gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek
sirtiinme katsayist degerinin PP malzemesi sonucunda elde edildigi, en diisik
stirtiinme katsayisi degerinin ise Si_ KT PP malzemesi ile elde edildigi goriilmektedir.
Takviyeli kompozitlerin egrileri incelendiginde yiik ve hiz degisimine bagl olarak
daha kararli bir asinma davranis1 sergiledikleri gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak
kemik tozu takviyesinin malzemenin asinma ve 1s1l direncini arttirmasi gosterilebilir.
Sekil 5.17c incelendiginde yiik parametresinin artisi ile siirtinme katsayisinda hafif
bir diisiisiin yasandigi goriilmektedir. Hiz parametresinin degisimi incelendiginde
stirtiinme katsayisi {lizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadigi bu grafiklerde de
goriilmektedir. ANOVA testinde hiz parametresine ait p degerinin 0,05’ten biiyiik

¢ikmasi bu durumun bir gostergesidir.
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Sekil 5.17. Siirtiinme katsayisi i¢in elde edilen 3 boyutlu etkilesim grafikleri.

5.5.1.2. Agirhk Kaybi Sonuclar

Deney sonuglarina gore agirlik kaybi i¢in elde edilen varyans ve regresyon analizi
verileri Cizelge 5.8 ’de verilmistir. R-Sq ve R-Sq (Adj) degerleri %81,60 ve %72,40
cikmistir. Bu degerler segilen deney parametrelerinin ve seviyelerinin anlamli (R-Sq
> %70) oldugu gostermektedir. Etki yiizdeleri incelendiginde en etkili parametrenin
%67,47 oraninda malzeme oldugu goriilmektedir. Agirlik kayb1 sonuglari da siirtiinme
katsayis1 sonuglar1 ile paralellik gostermistir. Malzemelerin sahip oldugu asinma
direncleri arasinda fark, agirlik kaybi tizerindeki etki oraninin yiiksek ¢ikmasina sebep
olmustur. KT takviyesi malzemenin sertlik ve asinma direncinin yanisira 1s1l direncini
de arttirmistir. Asinma esnasinda meydana gelen sicaklik artist mikro kaynak
olusumunu tetikler ve bu durum agirlik kaybini maksimum seviyeye c¢ikartir.
Dolayisiyla malzemenin 1s1l direncinin yiikselmis olmasi agirlik kaybi tizerinde etkili
rol oynar. Agirlik kaybi iizerinde yiik parametresinin etki oran1 %11,71 iken hiz
parametresinin etki oran1 %2,41 olarak bulunmustur. P degerleri incelendiginde agirlik

kayb1 ilizerinde malzeme ve yiik parametrelerinin anlamli (p degeri < 0,05) sonug
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verdigi goriilmektedir. Yiik parametresi siirtiinme kuvvetini dogrudan etkiledigi i¢in
asinma iizerinde hiz parametresine oranla daha etkili sonu¢ vermesi beklenen bir

durumdur.

Cizelge 5.8. Agirlik kaybi i¢in elde edilen varyans analiz sonuglari.

Parametre Serbestlik Kareler Kareler F- P- % Etki
Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri  Degeri
(DF) (Adj SS) (Adj MS)
Malzeme 3 0,000363 0,000121 12,22 0,001 67,47
Yiik (N) 1 0,000063 0,000063 6,38 0,030 11,71
Hiz 1 0,000013 0,000013 1,31 0,279 241
(mm/sn)
Hata 10 0,000099 0,000010
Toplam 15 0,000538 100
R-sq %81,60 R-sq(adj) %72,40

Agirlik kaybi igin elde edilen regresyon egrileri Sekil 5.18’de verilmistir. Normal
olasilik egrisi incelendiginde verilerin regresyon dogrusu {lizerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Bu deneylerde de histogram ¢ubuklarinin normal dagilim egrisine
yakinlagmasi ve artik verilerin minimum degerlerde elde edilmesi deney sonuglarinin
uyumlulugunu gostermesi agisindan 6nem tasimaktadir. Elde edilen bu egriler deney

tasariminin ve elde edilen sonuglarin giivenirligini géstermektedir.
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Sekil 5.18. Agirlik kaybi icin elde edilen regresyon egrileri.

Agirlik kayb1 minimizasyonu i¢in faktorlerin etki grafikleri Sekil 5.19°da verilmistir.

Siirtiinme katsayis1 sonuglarinda oldugu gibi en diisiik siirtiinme katsayisi sonuglarini

saglayan malzeme Si KT PP kompoziti olmustur. Siralamay1 St KT PP, KT PP ve

PP malzemesi takip etmektedir. Silanlama ile ylizey modifikasyon iglemi hem

stirtiinme katsayis1 hem de agirlik kayb1 sonuglar1 bakimindan en uygun islem olarak

bulunmustur. Silanlama islemi uygulanmis kemik tozunun takviye olarak kullanilmasi

polipropilen malzemesinin asinma direncini olduk¢a arttirmistir. Yik ve hiz

parametreleri incelendiginde diisiik yiik ve diisiik hiz en iyi sonucu vermistir. Bu sonug

agirlik kaybinin minimizasyonu ag¢isindan beklenen bir durumdur.

63



Malzeme Yiik (N) Hiz (mm/sn)
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Sekil 5.19. Agirlik kaybi icin elde edilen faktor etkisi grafikleri.

Agirlik kaybi icin elde edilen 3 boyutlu etkilesim grafikleri Sekil 5.20’de verilmistir.
Sekil 5.20a incelendiginde malzemelerin agirlik kaybinin yiik artisina bagh olarak
arttig1 goriilmektedir. Strtiinme katsayis1 sonuglarinda oldugu gibi PP malzemesi
kompozitlere oranla kararsiz bir asinma davranigi gostermistir. Kompozitlerde ise
asinma davranisi ylk ve hiza bagli olarak daha kararli bir sekilde degisim gostermistir.
Bu durumda kemik tozu takviyesinin malzemede kararli davranig goOsterme
kabiliyetini arttig1 soylenebilir. Yiikiin etkisi incelendiginde, kompozitlerde yiike bagl
olarak agirlik kayb1 sonuglarinin da arttigi goriilmektedir. Yik arttik¢a malzemede
gerilme artis1 meydana gelmekte ve bu durum malzeme kaybini arttirmaktadir. Sekil
5.20b ve ¢ bu durumu dogrular niteliktedir. Hiz parametresinin degisimi agirlik kaybi
sonuclarinda anlamli bir etki gdstermemistir. ANOVA testinde hiz parametresine ait p

degerinin 0,05’ten biiyiik ¢ikmas1 bu durumun bir gostergesidir.
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Sekil 5.20. Agirlik kaybr i¢in elde edilen 3 boyutlu etkilesim grafikleri.

5.5.1.3. Optimizasyon

Asinma deneyleri sonucunda elde edilen siirtlinme katsayis1 ve agirlik kaybi verileri
regresyon analizine gore optimize edilmistir. Elde edilen optimizasyon sonucu Sekil
5.21° de verilmistir. Optimizasyon sonucuna gore optimum yiik parametresi 10 N,
optimum hiz parametresi 750 mm/sn, optimum malzeme ise Si KT PP ¢ikmustir.
Optimum asinma kosullar1 sonucunda elde edilen agirlik kaybir miktar1 0,0033 g,
stirtiinme katsayis1 ise 0,2295 p olarak ¢ikmistir. Malzemeye etki eden yilik miktarinin
artmasi siirtlinme kuvvetini, dolayisiyla siirtiinme katsayisini arttirir. Artan plastik
deformasyon sonucu malzemenin ylizeyi bozulur ve kiitle kayb1 meydana gelir.
Yiiksek asinma hizlarinda ise sicakligin artmasi kompozit malzemenin bag yapisini ve
homojenligini bozar, mikro kaynak olusumunu meydana getirerek malzemeden biiyiik
pargalarin ayrilmasina sebep olur. Bu durum da agirlik kaybini arttirir. Dolayisiyla

optimizasyondan elde edilen veriler tutarlidir.
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Sekil 5.21. Optimizasyon sonugclari.

5.5.2. Asinma Yiizeylerinin Morfolojik Analizi

5.5.2.1. Iki Boyutlu (2D) Yiizey Profili

Saf PP ve kemik tozu takviyeli kompozit numunelerinin asinma izleri 2D profilometre
ile gorsellestirilmistir (Sekil 5.22). Goriintiiler regresyon analizinin optimizasyonu
sonucu ortaya ¢ikan optimum asinma kosullarinda (10 N, 750 mm/sn) elde edilen
asinma izlerine aittir. Asindirict ucun penetrasyon derinligi incelendiginde, PP
malzemesine ait profilin 0,718 mm?2, KT_PP kompozitine ait profilin 0,071 mm?,
Si_KT_PP kompozitine ait profilin 0,040 mm?, St_ KT _PP kompozitine ait profilin ise
0,053 mm? oldugu goriilmektedir. Buna gére asindirici ucun PP malzemesinin igine
genis Ve derin bir alanda niifuz ettigi anlagilmaktadir (Sekil 5.22a). Meydana gelen
malzeme kaybi diger numunelere kiyasla oldukc¢a fazladir. Bunun sebebi olarak
malzemenin yumusak olusu, asinmaya ve 1sinmaya karst direncinin diisiik olusu
gosterilebilir. Kompozit numuneler incelendiginde ise asinma izlerinin yaklasik olarak

birbirine benzer yapida oldugu, asindirici ucun malzeme yiizeyine s1g bir alanda niifuz
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ettigi goriilmektedir. KT PP kompozitine ait profil incelendiginde aginma izinin daha
plirizlii bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.22b). Kemik tozu
partikiillerinin matris igerisinde yeterli seviyede tutunamamasi aginmay1 tetikleyici
sekilde davranmalarina sebep olmustur. Asinma baslangicinda kararli yapidaki
partikiiller asinma direncini arttirmis, asindirict ucun malzeme yiizeyinde ilerlemesini
zorlastirmistir. Ancak siirtinme eyleminin devam etmesi sonucunda kararli yapilari
bozulan takviye taneleri abrasiv asindirici gibi davranarak malzeme yiizeyini
bozmusglardir. Si_ KT PP kompozitine ait asinma izi incelendiginde asinmanin s1g ve
dar bir alanda gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 5.22c). Ayni sekilde St KT PP
kompozitinde de benzer bir durum s6z konusudur (Sekil 5.22d). Yiizey modifikasyon
islemleri sonucunda takviye ve matris arasindaki mukavemet artmis, partikiillerin
kararlilig: siirtlinme rejimi boyunca devam etmistir. Sonu¢ olarak yiizeyi modifiye
edilmis takviye taneleri yerinden ayrilmayarak malzemenin asinma direncini net bir

sekilde arttirmistir.
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Sekil 5.22. Asinma izlerinin 2D goriintiisii; a) PP, b) KT_PP, ¢) Si_KT_PP, d)
St KT_PP.
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5.5.2.2. Asinma Izlerinin SEM Analizi

Asmma izlerini makro boyutta degerlendirmek tizere 100x yakinlagtirma oraninda
SEM goriintiileri elde edilmistir (Sekil 5.23). PP malzemesine ait asinma izinin
tamamimin goriintiiye sigmamis olmast 2,17 mm’den daha biiyiik bir degere sahip
oldugunu gostermektedir (Sekil 5.23a). Bu da asindirici ucun malzeme igerisinde genis
bir alanda niifuz ettigini gostermektedir. KT PP kompozitine ait asinma izi PP
malzemesine oranla daha dar bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 5.23b). Makro boyutta
incelenmesine ragmen ylizey yapisinin diger kompozitlere oranla daha piiriizlii oldugu
goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak takviye partikiillerinin matrise yeterli
seviyede baglanamamasi ve aginma esnasinda yerlerden ¢ikma egilime sahip olmalari
gosterilebilir. Asinma direnci PP malzemesine oranla artmistir, bu da asindiric1 ucun
malzeme ylizeyinde daha zor ilerlemesi ile sonuglanmistir. Ancak malzeme ylizeyi
bakimindan piiriizlii bir sonug ortaya ¢ikmistir. Si KT PP kompozitine ait aginma izi
incelendiginde yiizey yapisinin daha diizgiin ve asinma izinin daha dar bir alani
kapsadigi goriilmektedir (Sekil 5.23¢). Silanlama islemi kompozit malzemenin plastik
deformasyon esigini ylikseltmis, partikiillerin yerinden ayrilmasin1 engelleyerek
asinma dayanimini oldukg¢a arttirmistir. St KT PP kompozitine ait aginma izinin
genisligi yaklasik olarak Si KT PP kompoziti ile benzerlik géstermekte ancak yiizey
yapist bir miktar daha piriizli géziikmektedir (Sekil 5.23d). Elde edilen makro
goriintiiler 2D ylizey profili goriintiilerini destekler niteliktedir. Bu durumda silanlama
isleminin malzemenin asinma direnci iizerinde daha etkili bir yiizey modifikasyon
yontemi oldugu anlasilmaktadir. Ancak asmmma mekanizmalarinin daha net
anlagilabilmesi i¢in numunelerin daha detayli incelenmeleri gerekmektedir. Bu
sebeple numunelerin asinma yiizeyleri 1000x ve 5000x yakinlagtirma oraninda

gortintiilenmistir (Sekil 5.24).
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100x — Si_KT_PP 100x — St_KT_PP

Sekil 5.23. Asinma izlerinin makro boyutta SEM goriintiileri; a) PP, b) KT PP, c)
Si_KT_PP, d) St KT_PP.

1000x ve 5000x yakinlagtirma oraninda PP malzemesine ait goriintiiler incelendiginde
asinma esnasinda sicakligin artmasi ile malzeme yiizeyinde mikro kaynak sonucu
yiizey bozukluklarinin meydana geldigi goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile malzeme
ylizeyinde kopan parcalar malzeme yiizeyini kaziyarak ilerlemistir. Bunun sonucunda
derin oyuklar ve biiyiik yigintilar meydana gelmistir. Bu pargalarin yiizey yapilarinin
olduke¢a bozuk oldugu goriilmektedir (Sekil 5.24a ve b). KT PP kompozitine ait yiizey
incelendiginde bazi bolgelerde lokal catlaklarin bulundugu goriilmektedir. Bu
catlaklar1 meydana getiren seyin topaklanan partikiiller oldugu diistintilmektedir.
Topaklanma sonucunda, matris malzemesi takviye partikiillerini yeterli seviyede
1slatamamis ve aradaki bag kuvvetinin azalmasina sebep olmustur. Bag yapisinin
azaldig1 yerlerde catlaklar meydana gelmistir (Sekil 5.24c) 5000x yakinlagtirma orani
ile elde edilen yiizeye bakildiginda yiizeyin pullu ve gdzenekli bir gdriiniime sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.24d). Bu goriintiiler partikiillerin birbiri igerisinde
birlesip matris etrafinda homojen bir sekilde dagilamadiginin kanit1 niteligindedir.

Matristen ayrilmis ve oyuk olusumuna sebep olmus partikiiller de ayni sekilde dikkat
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cekmektedir. Si KT PP kompozitine ait goriintiiler incelendiginde yiizeyde gomiilii
kalan partikiiller dikkat ¢ekmektedir (Sekil 5.24e ve f). Bu partikiiller yiizeyde
stipirme etkisi olusturmusglardir. Bu durum yerinden ayrilmayan partikiillerin matrise
iyl tutundugunu ve asmnmaya karst direng gosterdigini ispatlamaktadir. St_KT_PP
kompozitine ait goriintiiller incelendiginde ayni sekilde yilizeyde gomiili kalan
partikiillerin yiizeyi siipiirdiigii anlagilmaktadir (Sekil 5.24g ve h). Bunun yanisira
ylizeyde minimal ¢atlaklara ve ufak boyutta topaklanmis partikiillere de rastlanilmistir.
Numune yiizeylerinde takviye partikiillerinin varliginin tespiti i¢in EDX analizi
gerceklestirilmistir (Sekil 5.25). Analiz 6ncesi numune yiizeylerine altin kaplama
uygulamasi gerceklestirilmistir. Ancak analiz verilerine altin orani dahil edilmemistir.
Elde edilen sonugclar incelendiginde KT PP kompozitine oranla Si KT PP kompozit
ylizeyinde silisyum, azot ve kalsiyum miktar1 artis gostermistir. Silisyum ve azot
elementlerinin varlig: silan ajani olarak kullanilan 3-Triethoxysilyl-propylamineden
kaynaklanmaktadir. St KT PP kompoziti incelendiginde ise karbon oraninin artis
gosterdigi gézlemlenmistir. Bu durum da stearik asit igerisinde bulunan yiiksek karbon

oranindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.24. Asinma bolgelerinin SEM goriintiileri; a)1000x yakinlagtirma orani ile PP,
b) 5000x yakinlagtirma orani ile PP, ¢) 1000x yakinlastirma orani ile
KT PP, d) 5000x yakinlastirma orani ile KT PP, e) 1000x yakinlastirma
orant ile Si_ KT PP, f) 5000x yakinlastirma orani ile Si_KT PP, g) 1000x
yakinlagtirma orami ile St KT PP, h) 5000x yakinlastirma orani ile
St_ KT_PP.
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Sekil 5.25. Asinma izlerinin EDX
St KT_PP.

analizi; a) PP, b) KT_PP, ¢) Si_KT_PP, d)

5.5.2.3. Asinma Izlerinin 3D Topografya Analizi

Asinma izlerine ait 3D Topografya goriintiileri Sekil 5.26’de verilmistir. Gorlintiiler
en iyi aginma kosullarinda (10 N, 750 mm/sn) elde edilen aginma izlerine aittir. 3D
Topografya goriintiilerindeki renk dagilimi aginma bdlgesindeki yiizey piiriizliligi
hakkinda bilgi vermektedir. Goriintiilerdeki mavi tonlar1 ¢ukur bolgelerini, kirmizi
tonlar1 ise tepe noktalarini ifade etmektedir. Kirmizi ve mavi tonlarinin yogunlugu
yiizeydeki piiriizliiliigiin fazlaligini gostermektedir. Sar1 ve yesil tonlar ise diisiik
ylizey piirlizliigiine sahip diizlemsel bolgeleri ifade etmektedir. PP malzemesine ait 3D
topografya goriintiileri incelendiginde yiizeydeki kirmizi tonlarmin yogunlugu
sebebiyle bolgede tepe noktalarinin fazla oldugu anlasilmaktadir (Sekil 5.26a). Yiizeye
ait Ra degeri 25.688 pm olarak bulunmustur. PP malzemesinin sertliginin ve aginma
direncinin diisiik olmas1 mekanik yiik altinda yilizey formunun olduk¢a bozulmasina

sebep olmustur. Ayrica malzemenin termal direncinin diisiik olmasi, asinma esnasinda
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boyutsal kararliligin1 koruyamamasina sebep olmaktadir. 2D ve SEM goriintiilerinde
de goriildiigl iizere asinma esnasinda en ¢ok hasara ugrayan malzeme PP malzemesi
olmustur. KT PP kompozitine ait goriintiiler incelendiginde noktasal olarak kirmizi
ve mavi tonlarmin bulundugu goriilmektedir (Sekil 5.26b). Bu bolgeler asinma
ylizeyinde meydana gelen tepe ve ¢ukur bolgelerini ifade etmektedir. Kirmizi bolgeler
incelendiginde PP malzemesinde oldugu kadar yogun olmadigi anlasilmaktadir.
Ancak mavi bolgeler asinma esnasinda yerinden ¢ikan partikiillerin olusturdugu ¢ukur
ve oyuklar1 ifade etmektedir. Yiizeye ait Ra degeri 21.122 pm olarak bulunmustur.
Kemik tozu malzemenin sertlik ve asinma direncini arttirmistir ancak matrise yeterli
seviyede baglanamamis partikiiller yiizeyde lokal ¢ukurlarin ve piiriizlerin olusmasina
sebep olmustur. Si KT PP malzemesine ait gortintiiler incelendiginde ylizeyde yesil
renginin hakim oldugu goriilmektedir. Bu durum yilizeyin diizlemsel oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.26¢). Ayrica Ra degerinin 17.790 um olarak bulunmasi aginma
ylizeyinin morfolojisinin minimum diizeyde hasara ugradiginin bir gdstergesidir.
Yiizey modifikasyon islemi sayesinde matris icerisinde homojen olarak dagilan
partikiiller kararli yapilar1 asinma esnasinda bozulmamistir. Matris tarafindan
tamamen 1slatilmis partikiiller, mekanik yiikii malzeme ylizeyinde dagitarak
malzemenin aginma direncinin artmasii saglamistir. St KT PP malzemesine ait
goriintiiler incelendiginde genel olarak sar1 tonunun hakim oldugu, ancak noktasal bir
bolgede tepecik olusumunun gerceklestigi gozlemlenmistir (Sekil 5.26d). Ayrica
asinma ylizeyinin kenar bolgelerinde minimal diizeyde kirmizi ve mavi tonlar
bulunmaktadir. Ra degerinin 20.124 pum olarak bulunmus olmasi da yiizey
puriizliliigiin Si KT PP numunesine nazaran daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
3D topografya goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde kemik tozunun asinma
direncini bariz bir sekilde arttirdigin1 gostermektedir. Ancak kemik tozunun yiizey
modifikasyon iglemi olmaksizin polimer matrise takviye edilmesi ylizey
morfolojisinin yeterli seviyede korunamamasina sebep olmustur. Dolayisiyla yiizey
modifikasyon isleminin malzemenin mekanik ve tribolojik performansina etkisi bir
kez daha ortaya konmustur. Yiizey modifikasyon yontemleri arasindan silanlama
islemi kurulan deney seti kapsaminda en uygun iglem olarak bulunmustur. Daha 6nce
elde edilen istatistiksel analiz sonuglari, 2D ve SEM goriintiileri de bu bulgulari

dogrular niteliktedir.
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0

101 Ra: 20,124 pm

Sekil 5.26. Asinma izlerinin 3D topografya goriintiileri; a) PP, b) KT PP, c)
Si_KT_PP, d) St_KT_PP.

5.5.2.4. Yiizey Modifikasyon Etkisi ve Takviye/Matris Etkilesimi

Calisma kapsaminda yiizeyi modifiye edilmis kemik tozu ile iiretilen kompozitlerin en
iyi termal, mekanik ve tribolojik performansi gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen
sayisal ve gorsel sonuglar, siirdiiriilebilir kompozit tiretiminde yiizey modifikasyon

isleminin etkisini ortaya koymustur (Sekil 5.27). Matris/takviye etkilesimindeki temel
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sorun, nano ve/veya mikro boyuttaki takviyelerin topaklanma ve ¢okelme
egilimleridir. Miithendislik malzemelerinin boyutu kiigiildiik¢e yiizeye yakin atomlarin
kararsizlig1 ve kimyasal bag olusturma egilimleri artar. Ayni tiir atomlarin baglanma
yeteneginin  yiiksek olmast nedeniyle kompozit malzemelerde ve koloidal
stispansiyonlarda kullanilan takviyelerin topaklanmasi ve ¢okelmesi hizla gerceklesir.

Bu durum siirdiiriilebilir ve giivenilir kullanim agisindan sorun yaratmaktadir.

Polimer esasli kompozitlerin disli, yatak, sasi elemani, kaplin ve boru malzemesi gibi
yliksek mekanik dayanim gerektiren miihendislik uygulamalarinda kullanilabilmesi
icin homojen mekanik 6zelliklere ve yiiksek giivenilirlige sahip olmasi gerekir. Bu
matris ile takviye arasindaki uyumluluga baglidir. Takviye malzemelerinin matris ile
etkilesimini artirmak ve matris i¢ci homojen bir dagilim saglamak i¢in ylizey
modifikasyon islemleri sarttir. Ornegin nano takviyeli koloidal siispansiyonlarda
ozellikle jelatin bazli ligandlar agregasyonu ve ¢okelmeyi en aza indirirken [63-66],
polimer bazli kompozitlerde silanlama igslemi homojen dagilimin saglanmasi agisindan
dikkat ¢ekmektedir [22,37,67]. Cekme testinde, ylizey modifikasyonsuz kemik tozu
ile iiretilen kompozitin mukavemeti matris malzemesinden %7,39 daha az olurken,
Si_KT PP'nin mukavemeti matris malzemesinden %1,18 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu

durum polimer kompozitlerin servis Omriiniin arttirilmasi agisindan dikkat ¢ekicidir.

Silan baglayict maddeler, biri organik molekiillerle reaksiyona girebilen, digeri ise
inorganik yiizeylerle adsorbe edilerek gii¢lii bir bag olusturabilen iki farkli fonksiyonel
gruba sahip kimyasal degistiricilerdir [20,24]. Hidroliz reaksiyonu sonucunda olusan
fonksiyonel gruplar dolgu yiizeyindeki hidroksil (OH) gruplar ile reaksiyona girerek
siloksan baglari (kovalent baglar) olusturur [37]. Bu reaksiyonlar sonucunda bilesenler
arasinda bir baglant1 olusur ve arayiiz degisir. Bu kimyasal islem, dolgu maddesinin
ylizeyinde, uygun kimyasal yapiya sahip dolgu maddesi/matris arasinda koprii gorevi
goren hidrofobik bir tabaka olusturur. Dolayisiyla pargacik-pargacik etkilesimini azalir

ve matris/dolgu maddesi yapismasi artar.

Polimer kompozitlerde yiizey modifikasyonunun sagladig: bir diger fayda ise asginma
direncinin artmasidir. Malzemenin kayma gerilmesine kars1 gosterdigi direng asinma

direncini saglamaktadir. Kayma gerilmesi sirasinda takviye pargaciginin yer
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degistirmesi, ii¢ cisimli bir aginma mekanizmasinin olusmasina neden olur ve adheziv-
abrasiv aginma mekanizmalar1 birlikte hareket ederek tribolojik performansi 6nemli
olgiide azaltir. Yiizey modifikasyon isleminin yapilmadig1 veya stabil modifikasyonun
gerceklesmedigi yiizeylerde, pargaciklar yerinden ayrilacak ve matris tarafindan
yeterince 1slanmadigindan agresif asinmalara neden olacaktir. Basarili yiizey
modifikasyon islemlerinde partikiil yeterince 1slandiginda matris ile bag mukavemeti
artacak dolayistyla tribolojik performans 6nemli Olgiide iyilesecektir. Calisma
kapsaminda gergeklestirilen aginma testlerinde elde edilen sonuglar da bu durumu

desteklemektedir.

Matris Takviye

Polipropilen Kemik Tozu

. y]
—

Karigtirma & Enjeksiyon
Kaliplama

— —

Yiizey Modifikasyon Islemi Yapilmadiginda  Yizey Modifikasyon Islemi Yapildiginda

Homojen dagilim
dolay1 topaklanma ve bogluk sorunlari J 9

Sonuglar Sonuclar
1. Centik faktorii nedeniyle diisiik mukavemet 1. Yiksek mukavemet, yiiksek termal direng
2. Bosluk olusumu 2. Adhezif ve abrasif mekanizmasi
3. Surddirdlebilir degil acisindan yuksek direng
4. Ug cisimli asinma mekanizmasi 3. Surdrilebilir kullanim, glvenilir malzeme
5. Katastrofik deformasyon olusumu 4. Centik etkisi ve bosluk olusumu yok
6. Kompozitin hidrofilik yapisindan 5. Matrisin islatma seviyesinin arttirimasi
dolay! daha kisa 6mur 6. Kompozitin hidrofobik yapisindan

dolay1 daha uzun émdur

Sekil 5.27. Yiizey modifikasyon etkisi ve takviye/matris etkilesimi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu c¢alismada, yiizeyi modifiye edilmis sigir kemigi tozu takviyeli kompozitlerin
iretimi, karakterizasyonu, mekanik ve tribolojik performansi arastirilmistir.
Calismanin metodolojisi, iiretim, karakterizasyon ve asinma deneyleri olmak iizere ii¢
asamadan olusmaktadir. Uretim asamasinda oncelikle yiizey modifikasyon islemi
uygulanmigtir. Kemik tozunun yiizeyi silanlama islemi ve stearik asit ile yiizey
modifikasyon islemi olmak iizere iki farkl1 yontemle modifiye edilmistir. Islem 6ncesi
ve sonrasinda kemik tozu FTIR, SEM ve EDX analizleriyle karakterize edilmistir.
Karakterizasyon islemleri sonrasinda %30 oraninda kemik tozu, %70 oraninda
polipropilen ile karigtirilarak enjeksiyon kaliplama yontemiyle kompozit malzemeler
iretilmistir. Kompozitlerin karakterizasyonu i¢in i¢in mekanik testler (sertlik ve
cekme testi), termal (TGA, DTK) ve morfolojik incelemeler gerceklestirilmistir. Son
asamada full faktoriyel deney tasarimi gelistirilerek kompozitlerin tribolojik
performansi arastirilmistir. Girig parametreleri olarak 4 farkli kompozit malzeme, 2
seviyeli yik (10 N ve 20 N) ve 2 seviyeli kayma hizi (750 mm/s ve 1500 mm/s)
belirlenmistir. Siirtiinme katsayis1 ve agirlik kaybr sonuglart ANOVA, main faktor
analizi, regresyon analizi ve 3 boyutlu etkilesim grafikleri kullanilarak istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Asinma izleri, SEM, EDX, 2D profilometre ve 3D topografya
analizleri ile gorsel olarak analiz edilmistir. Calismanin sonuglar1 su sekilde

Ozetlenebilir:

1. Si_KT ve St_KT takviyelerinin FTIR ve EDX analizleri ile, KT yiizeyinin
modifiye edildigi kanitlanmistir. Yiizey modifikasyon islemi sonucunda
pargaciklarin yiizeyleri SEM analizi ile incelenmistir.

2. TGA sonuglarina goére KT PP, Si KT PP ve St KT PP kompozitleri
polipropilenin baslangic bozunma sicakligini sirasiyla %13,47, %11,06 ve
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10.

%4,82 oraninda artirmistir. PP ve kompozitler arasinda bozunma miktar
acisindan ~%30'luk bir fark bulunmaktadir.

DTK sonuglarina goére KT PP, Si KT PP ve St KT PP kompozitleri PP
malzemesinin camsi gec¢is sicakligini sirastyla %80,78, %89,53 ve %61,01
oraninda artirmistir. Kristallesme ve erime sicakliklarinda kayda deger bir
degisiklik olmamistir. Kompozitler PP malzemesinin kristallesme derecesini
azaltmistir. Ancak Si KT PP, KT PP kompozitine kiyasla kristalizasyon
derecesini %2,93 oraninda artirmistir.

Sertlik o6l¢iimiine gore KT PP, Si KT PP ve St KT PP kompozitleri PP
malzemesinin sertligini sirastyla % 3,49, % 6,29 ve % 4,19 oraninda artirmistir.
Cekme testi sonuglarina gore en yiliksek ¢ekme mukavemeti Si KT PP
kompoziti ile elde edilmistir. Si KT PP ve St KT PP kompozitleri, KT PP
kompozitine kiyasla cekme mukavemetini %9,26 ve %3,92 oraninda
artirmistir. Bu sonuglar SEM analizi ile desteklenmistir.

Stirtinme katsayis1 verilerine uygulanan ANOVA ve regresyon analizleri
sonucunda deneysel veri ve diizeylerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
tespit edilmistir.

Main faktor analizine gore minimum siirtlinme katsayisi sonucunu veren
malzemeler sirasiyla Si KT PP, St KT PP, KT PP ve PP olmustur. Asinma
deneyleri 20 N yiik ve 1500 mm/s hiz kosullar1 altinda minimum siirtiinme
katsayis1 sonuglarini vermistir.

Agirlik kayb1 verilerine uygulanan ANOVA ve regresyon analizleri sonucunda
deneysel veri ve diizeylerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit
edilmistir.

Main faktor analizine goére minimum agirlik kayb1 sonucunu veren malzemeler
sirastyla Si KT PP, St KT PP, KT PP ve PP olmustur. Asinma deneyleri 10
N yiik ve 750 mm/s hiz kosullar1 altinda minimum agirlik kaybi sonuglarini
vermistir.

Optimizasyon sonuglarina gore optimum kompozit malzeme Si KT PP,
optimum yik 10 N ve optimum hiz 750 mm/s olarak belirlenmistir.
Optimizasyondan elde edilen siirtlinme katsayis1 degeri 0,2295 p, agirlik kaybi
degeri ise 0,0033 g olarak bulunmustur.
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12.

13.

14.

2D yiizey profilometre analizine gore en genis ve derin asinma izinin PP
malzemesine ait oldugu belirlenmistir. KT PP kompozitine ait aginma izinin
s1ig ve dar oldugu goézlenmistir. Yiizey modifikasyonu sonucu elde edilen
kompozitlerde asinma izlerinin iyilestigi kanitlanmustir.

SEM analizine gore PP malzemesinin asinma yiizeyinde mikro kaynaklar,
derin catlaklar ve cukurlar tespit edilmistir. KT PP malzemesinin asinma
yizeyinde ise lokal c¢atlaklar ve takviye parcaciklarin topaklandigi
goriilmiistiir. Si KT PP ve St KT PP yiizeylerinde takviye parcaciklarin
matrise yapisarak yiizeyin asinmasini 6nledigi gézlemlenmistir.

3D Topografya analizine gére PP, KT PP, Si KT PP ve St KT PP malzeme
ylizeylerinin piiriizliiliik degerleri sirasiyla 25,68 um, 21,12 um, 17,79 um ve
20,12 um olarak bulunmustur. PP malzemesinin asinma yiizeyinde kirmizi
tonlarin  hakim oldugu gozlenmistir. KT PP kompozitinin asinma
ylzeyindeki kirmizi tonlar PP malzemesine gore azalmistir. Yiizey
modifikasyon isleminden sonra aginma yiizeylerinin iyilestigi bu goriintiilerle
kanitlanmustir.

Calisma kapsaminda elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, KT
takviyesi ile birlikte PP malzemesinin mekanik dayaniminin, termal ve asinma
direncinin arttig1 gozlemlenmistir. Yilizey modifikasyon islemleri sonucunda
takviye parcaciklar1 ile matris arasindaki etkilesim artmistir. Yiizey
modifikasyon islemleri arasinda en iyi sonucu veren yontem silanlama islemi

olmustur.
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OZGECMIS

Sena KABAVE KILINCARSLAN ilk ve orta 6grenimini Ankara’da tamamlamuistir.
2011 yilinda Karabiik Universitesi Makine Miihendisligi (%100 Ingilizce) boliimiinii
kazanmustir. 2016 yilinda Makine Miihendisligi (%100 Ingilizce) béliimiinden 3,37
ortalama ile mezun olmustur. 2016 yilinda Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda bagladig: yiiksek lisans 6grenimini
“Nano Giimiis ve Organik Borat Katkili Kesme Sivilarinin Frezeleme Islemindeki
Performansinin Incelenmesi” baslhikli tez calismasi ile tamamlamistir. Yiiksek lisans
tez caligmasina ait 2 adet SCI indeksli makalesi bulunmaktadir. 2019 yilinda Karabiik
Universitesi Lisansiistii Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora
programina baslamistir. Yiiksek lisans tez ¢alismasi disinda yaymlanmig 5 adet SCI
indeksli yayini, 1 adet TR indeksli yayin1 ve 2 adet uluslararasi bildirisi bulunmaktadir.
2018 yili temmuz ayindan itibaren Karabiik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Mekanik Anabilim Dali’nda arastirma gorevlisi olarak ¢alismaktadir.
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