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OZET

OTOMOTIV SEKTORUNE YONELIK ODUN PLASTIiK KOMPOZIT
MALZEMELERIN TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Aysunur KUTUN KIZMAZ

Yiiksek Lisans Tezi, Otomotiv Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Salih Hakan YETGIN
Aralik 2023, 59 sayfa

Bu ¢alismada, kestane ve geven dolgulu polipropilen kompozit malzemelerin
karakterizasyonu ve tribolojik 6zellikleri incelenerek otomotiv sektoriinde tribolojik
parcalarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Tez calismasi kapsaminda agirlik¢a % 5, % 10,
% 15, % 20 oranlarinda kestane ve agirlikca %10, %20, %30, %40 oranlarinda geven
katkil1 polipropilen (PP) kompozit numuneler iiretilerek pim-disk cihazinda, kuru ortam
sartlar1 altinda 10 N, 30 N ve 50 N yiik ve 0,5 m/s, 1 m/s ve 1,5 m/s kayma hizlarinda
asinma ve siirtinme deneyleri yapilmistir.

Sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertlik degeri 77,4 ile %20 oraninda kestane
ilaveli PP/20Kestane kompozitinde elde edilmistir. Calisma sonucunda kayma hizi ve
stirtiinme katsayis1 arasindaki iligki incelendiginde, kayma hizi 0,5 m/sn” den 1,0 m/sn’
ye arttirilldiginda, siirtinme katsayilarindaki artis PP polimerinde 9%7,39 oraninda,
PP/5Kestane kompozitinde %10,48 oraninda, PP/10Kestane kompozitinde %9,45
oraninda ve PP/15Kestane kompozitinde %7,17 oraninda elde edilmistir. PP/20Kestane
kompozitinde ise bu deger %7,51 elde edilmistir. Ayni sekilde kestane katkili malzemeler
olan PP/5Kestane, PP/10Kestane, PP/15Kestane ve PP/20Kestane i¢in sirastyla %12,28;
%11,53; %10 ve %13,04 oranlarinda elde edilmistir. Sonuglara gore kayma hizinin
artmasi siirttinme katsayisini da arttirmaktadir. Stirtiinme katsayisinin ayrica yilike bagh
degisimi de gozlemlenmis olup yiik arttikca katsaymnin arttig1 sonucu ortaya ¢ikmustir.
Malzemelerin asinma orani tizerindeki etkisi incelendiginde ise; 0,5 m/sn’ den 1,0 m/sn’
ye arttirildiginda PP polimerinin aginma orant %16,39 armis olup PP/10Geven,
PP/20Geven, PP/30Geven ve PP/40Geven i¢in sirasiyla %18,74; %14,28; %23,00 ve
%7,96 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. PP/5Kestane, PP/10Kestane, PP/15Kestane ve
PP/20Kestane i¢in sirasiyla %12,28; %11,53; %10 ve %13,04 oranlarinda elde edilmistir.
Ayni sekilde yiike bagl degisim de incelenmis olup asinma direncinin yiik arttikca
azaldig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kestane, Geven, Otomotiv, Siirtiinme, Poliproplen (PP),Triboloji



ABSTRACT

INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF WOOD PLASTIC
COMPOSITE MATERIALS FOR THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

AYSUNUR KUTUN KIZMAZ

Master Thesis, Department of Automotive Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih Hakan YETGIN

December 2023, 59 pages

In this study, the characterization and tribological properties of polypropylene
composite materials filled with chesnut and geven were investigated and their usability
in tribological parts in the automotive industry was investigated. Within the scope of the
thesis study, polypropylene (PP) composite samples with 5%, 10%, 15%, 20%, 15%, 20%
by weight chesnut and 10%, 20%, 30%, 40% by weight geven additives were produced
and wear and friction tests were carried out in pin-disc device under dry ambient
conditions at 10 N, 30 N and 50 N loads and 0.5 m/s, 1 m/s and 1.5 m/s sliding speeds.

As a result of the hardness tests, the highest hardness value was obtained in PP/20
Chestnut composite with 77.4. As a result of the study, when the relationship between
sliding speed and friction coefficient is examined, when the sliding speed is increased
from 0.5 m/s to 1.0 m/s, the increase in friction coefficients is 7.39% in PP polymer and
10.48% in PP/5 Chestnut composite. ratio, 9.45% in PP/10 Chestnut composite and
7.17% in PP/15 Chestnut composite. In the PP/20 Chestnut composite, this value was
obtained as 7.51%. Likewise, 12.28% for chestnut-added materials PP/5Chestnut,
PP/10Chestnut, PP/15Chestnut and PP/20Chestnut, respectively; 11.53%; Rates of 10%
and 13.04% were obtained. According to the results, increasing sliding speed also
increases the friction coefficient. The variation of the friction coefficient depending on
the load was also observed, and it was concluded that the coefficient increased as the load
increased. When the effect of materials on the wear rate is examined; When increased
from 0.5 m/s to 1.0 m/s, the wear rate of PP polymer increased by 16.39% and 18.74%
for PP/10Geven, PP/20Geven, PP/30Geven and PP/40Geven, respectively; 14.28%; It
was determined that it increased by 23.00% and 7.96%. 12.28% for PP/5Chestnut,
PP/10Chestnut, PP/15Chestnut and PP/20Chestnut, respectively; 11.53%; Rates of 10%
and 13.04% were obtained. Likewise, the change depending on the load was examined
and it was observed that the wear resistance decreased as the load increased.

Keywords: Geven, Chesnut, Tribology, Automotive, Wear, Friction, Polyproplen (PP),
Tribology
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GIRIS

Triboloji, gorece hareket halindeki etkilesimli ylizeylerin siirtiinme, asinma ve
yaglama ilkelerini inceleyen bilim ve miithendislik alanidir. (Baydemir,2021) Sekil 1.” de
yer alan gorselde triboloji biliminin etkilesimde oldugu alanlara dair bir gorsel yer
almaktadir. Siirtlinme, yilizeyler arasinda kayma kuvveti etkisiyle olusan hareket
esnasinda yiizeyler arasinda meydana gelen direnctir. Siirtinme kuvvetleri, hareket
kabiliyetini sinirlayabilir ve enerji kaybina sebep olabilir. Asinma; malzeme yiizeylerinde
olusan siirtinme veya c¢evresel etkenler sebebiyle meydana gelen yipranma ve
deformasyonun bir sonucudur. Asinmaya maruz kalan pargalarin omrii azalmakta ve
performanst diigmektedir. Yaglama ise siirtiinmeyi azaltmak, asmmmanin olusmasini
engellemek ve parcalarin 6mriinii uzatip performansini olumlu yonde etkilemek amaciyla
kat1 ve siv1 yaglayicilarin 6zellikleri ile ilgilenmektedir. Triboloji, liretim sistemlerinde
ve otomotiv sektoriinde olduk¢a 6nemli bir yer kaplamaktadir. Otomotiv sektdriinde,
tribolojik olarak biiyiik bir oneme sahip olan bir¢ok parca bulunmaktadir. Bu parcalar,
rulmanlar, miller, disliler, frenler ve contalar gibi, yuvarlanma veya kayma hareketine
maruz kalan bilesenleri icermektedir. Sekil 2.” de bir otomobilde tribolojik agidan 6nemi
bulunan parcalara dair Ornek bir gorsel yer almaktadir. Otomotiv tribolojisinde
gerceklestirilecek olan iyilestirmeler direkt olarak yakit tasarrufu, parca Omrii, arag
dinamigi gibi birgok parametreyi etkileyebilmektedir. Bu sebeple, bu ve bunun gibi
sirtinmeye ve asinma konular1 bakimindan kritik noktada olan pargalarin
iyilestirilebilmesi i¢in arastirmacilar yeni malzemeler bulmak, siirtiinmeyi azaltici
yaglayicilar kullanmak ya da parga tasarimlarinda degisiklikler olusturmak gibi ¢esitli

caligmalar ve arastirmalar ile ilgilenmektedirler.

Malzeme
Bilimleri

TRIiBOLOJI

Sekil 1. Triboloji Biliminin Etkilesimde Oldugu Alanlar

Kaynak: (Baydemir,2021)



Camlar, [

Motorlar,

Silecekler | Direng

Tekerlekler,

Isitma, Sogutma,| Fren, Slspansiyon |
Havalandirma 4

Kapilar, Koltuklar,
Kemerler

Direksiyon, Rotlar|

Sekil 2. Bir Otomobilin Temel Tribolojik Bilesenleri

Kaynak: (Soydan, 2016)

Ayrica otomotivde iiretim ile ilgili boliimlerde de tribolojik acidan yapilan
calismalar bulunmaktadir. Uretim siireglerinde metal isleme amaciyla kullanilan sivilar
ile ilgili yapilan caligmalar1 kapsayan fiiretim tribolojisi alaninda; iriinlerin ortaya
cikmasini saglayan makine islemlerinde sogutma ve yaglama amaciyla kullanilan sivilari
incelemek ve iyilestirmek iizerine calisilmaktadir. Siirtinme ve asinmay1 azaltici
calismalar, hiikiimetlerin kaynaklar1 daha verimli kullanabilmek ve cevre kirliligini
azaltmak amaciyla yoneldigi hukuksal ¢alismalar neticesinde daha ¢evre bilinci olusmus
arac tasarimlar1 yapmak da mecburi hale getirdiginden otomotiv endiistrisi i¢in oldukca
miithim bir mesele olmaktadir. Otomotiv endiistrisinde karbondioksit oranini diisiirmenin
ve enerji verimliligini arttirmanin bir yolu otomotiv pargalarinin tribolojik degerlerini iyi
duruma getirmektir. Bu hususta, Shah ve ark.(Shah,2021) yapmis olduklar1 ¢aligma
incelendiginde, i¢cten yanmali denilen benzin ve gaz gibi fosil yakitlarin tiiketimi ile
faaliyet gosteren ara¢ grubunun 2019'da 33,3 gigaton (enerji bazli) olan karbondioksit
emisyonunun, bazi pargalardaki siirtinmelerin azaltilmasiyla 2,6 - 3,6 gigaton
karbondioksit tasarrufu saglanarak karbon ayak izinin diismesini sagladigi
belirtilmektedir. Asagida yer alan maddeler bu ¢alismalarin otomotiv endiistrisinde

yiriitiildiigl alanlara 6rnek verilebilirler;

e Motor ve Yakit Verimliligi: Motorlar, yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda
caligirken motor pargalarinda siirtlinme ve aginma meydana gelmektedir. Triboloji
bilimi, motor i¢indeki hareketli parcalarin ylizeylerini optimize etmekte ve daha

az siirtinme ile c¢alismasini saglayarak enerji kaybimi azaltmayr ve yakit



verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. Ayn1 zamanda parca dmriine de olumlu
katki saglamaktadir.

e Asinma ve Hasar Azaltma: Motor parcalari, frenleme elemanlari, siispansiyon
sistemi gibi bircok otomotiv bileseni otomotivde siiriis esnasinda en ¢ok
kullanilan pargalar arasinda yer almaktadir. Bu durumda bu pargalarin daha ¢abuk
asinma ve yipranmaya maruz kalmasi anlamma gelmektedir. Dogru malzeme
secimi ve ylizey kaplama teknolojileri gibi birtakim yontemlerle bu asinma ve
hasar1 azaltmaya yonelik ¢oziimler bulunmaya c¢alisilmaktadir. Bu da Triboloji
bilimi dogrudan etkileyen bir durumdur.

e Siispansiyon ve Doniis Mekanizmalari: Otomobil silispansiyon sistemi,
tekerleklerin yoldaki diizensizliklere uyum saglamasini saglamaktadir. Triboloji,
bu mekanizmalarin diizgilin ¢aligmasini ve daha az siirtiinmeyle daha iyi yol tutusu
ve siirlis konforunu saglamay1 hedeflemektedir.

e Fren Sistemleri: Frenler, otomobilin giivenligi agisindan kritik bir dneme sahiptir.
Triboloji, fren balatalar1 ve disklerin yiizeyleri arasindaki siirtiinmeyi en uygun
kosula getirerek frenleme performansini artirmay1 ve fren sirasinda olusan aginma
ve 1sinmay1 kontrol etmeyi amaclamaktadir.

e Yaglama ve Sogutma: Motor ve diger hareketli pargalarin yaglanmasi, siirtiinme
ve asinmay1 azaltmak i¢in 6nemlidir. Triboloji, dogru yaglama sistemlerinin

kullanilmasini ve motorun sogutulmasi i¢in uygun yontemleri belirlemeyi igerir.

Cagimizda giincelliginden soz ettirmeye baslayan elektrikli araglar ile birlikte
triboloji biliminin otomotiv sektoriindeki siireci de etkilenmistir. Bir aragtirmaya gore,
elektrikli araglarin sagladigi enerjinin yaklasik %57's1, siirtinme kaynakli enerji
kayiplarin1 agsmak i¢in harcanmaktadir. Bu enerji kayiplarmin %]1'1 elektrik motorunda,
%3't sanzimanda, %41'i yuvarlanma direncinde ve %12'si fren sistemlerinde meydana
gelmektedir. (Holmberg & Erdemir, 2019) Elektrikli araglarda tribolojinin uygulama
alanlar arasinda konfor ve giivenlik cihazlar (klima sistemi, silecekler vb.), direksiyon
sistemi, elektrik motoru, sanziman, sabit hiz mafsali, siispansiyonlar, tekerlekler, tekerlek
rulmanlar1 ve kinematik enerji geri kazanim sistemleri bulunmaktadir. Bu alanlarda

devam eden arastirmalar ve yazilmakta olan makaleler mevcuttur. (Baydemir,2021)

Triboloji arastirmalarinda 6nemli bir rol oynayan materyaller arasinda, kompozit
malzemeler ve miithendislik plastikleri bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin sektdrde

kendine bu kadar hizli ve 6nemli yer edinmelerinde; hafif ve bununla birlikte mukavemet
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olarak kabul edilebilir 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 agirlik azaltma hedefine
hitap edebilmesi, gorsel iyilestirme ¢alismalarinda kullanilabilmesi ve ¢arpismaya karsi
dayaniklilig1 aracin mevcut agirligina ¢ok etki etmeksizin arttirabilmesi gibi nedenler
bulunmaktadir. Gelisen malzeme bilimi ve liretim yontemleri sayesinde ¢esitli amaglar
ile birlikte otomotiv sektoriinde farkli pargalar i¢in de kendine kullanim alani
olusturmustur. Bu amaglar dogrultusunda otomotiv pargalarinin maruz kaldig1 asinma ve
siirtinme gibi tribolojik etkenlerin parga {lizerinde yarattigi olumsuz durumu en aza

indirgemek de yer almaktadir.

Sekil 3.” de yer alan gorselde otomotivde kullanilan polimer malzeme g¢esitlerinin
ozelliklerine gore sematik gosterimi yapilmistir. Sekilde goriildiigii lizere sektoriin her

alaninda kullanilabilecek 6zelliklere sahip polimer malzeme tiirleri yer almaktadir.

High Temperature Resistance
Steam Resistance

h . PEK PAL
High Wear Resistance PEEK  PPSU
High Chemical Resistance PPS PSU
PES High Performance Polymers
®
*
Engineering Grade
Good Wear Resistance PAT/12

PA 46 PPA PC
SPS TPE PC/PET

PBT  PET PC/ABS PPEM Advanced Engineering Polymers

Increasing Performance

POM PAG PAG6 PMMA  SAN @
General Purpose
Low Stress PP ABS.
Good Bonding PLA PE-HD P8-HIL Commodity Polymers
PE-LD PE-LLD Ps PVC

Good Formability o

partially crystalline amorphous

Sekil 3. Otomotiv Polimerlerinin Ozellikleri ve Uygulama Alanlarimi Gosteren Piramit

Kaynak: (Conrad)

Yine Sekil 4. te ve Tablo 1.” de otomotiv sanayinde kullanilan plastik

malzemelerin kullanim alanlar ile ilgili gesitli gorseller sunulmaktadir.

Interior Trim
(PR, ABS, PVC, PET)

ramic Roof Upholstery (PP, PVC, PUR)

Glass Interiayer
(PVB)

Dashboard
PP, ABS, PC)

Body (reinforced epoxy.
PPOIPPE Alloye)

''''' Fuel System
Seating
(HOPE, PA. PET, POM)  (puR, PP, ABS, PA)

Undeor the Hood
{PA. PP PBT)

Sekil 4. Otomotivde Plastik Kullanimi

Kaynak: (Khemka, 2020)



Tablo 1. Otomotiv Pargalarinda Plastik Malzemelerin Kullanimi

Bilesen Plastik tiirii Ortalama agirlik (kg)
Tamponlar PS, ABS, PC/PBT 10
Oturma PUR, PP, PVC, ABS, PA 13
Gosterge Paneli PP, ABS, SMA, PPE, PC 7
Yakit sistemi HDPE, POM, PA, PP, PBT 6
Govde(paneller dahil) PP, PPE, UP 6
Kaput Alt1 Bilesenleri PA, PP, PBT 9
Ic doseme PP, ABS, PET, POM, PVC 20
Elektrik pargalar: PP, PE, PBT, PA, PVC 7
Dig kaplama ABS, PA, PBT, POM, ASA, PP 4
Aydinlatma PC, PBT, ABS, PMMA, UP 5
Doseme PVC, PUR, PP, PE 8
Sivi rezervuarlari PP, PE, PA 1

Toplam 105

Kaynak: (Patil, Patel, & Purohit, 2017)

Kompozit malzemeler 6zelinde bu ¢alismada odun plastik kompozitler {izerinde
durulmaktadir. Odun plastik kompozit malzemeler otomotiv endiistrisinin agirlik
azaltma, yakit tasarrufu, stirdiiriilebilirlik, enerji tasarrufu gibi konulardaki isterlerini
karsilama konusunda 6n plana g¢ikmaktadir. Odun plastik kompozit malzemelerin
imalatinda, tercih edilen termoplastik malzeme genellikle polipropilen (PP) olarak
belirlenmektedir. PP, mukavemet degerlerin iyi olmasi sebebiyle lifli katki maddeleriyle
birlestirilerek kompozit malzeme olusturulmasinda uygulama agisindan daha basarili bir
malzemedir. Ayrica PP mevcut plastik tiirleri igindeki en az agirhiga sahip plastiklerden
biridir. Su geg¢irgenligi ve kimyasal olarak etkilesimi olduk¢a az olan bu malzeme,
giinesin ultraviyole olarak bilinen zararli 1gilarma yonelik de iyi degerlere sahiptir.

Otomotiv tamponlari, kablo izolasyonu, akii kutular1 vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu bilgiler 1518inda tez ¢aligmasinda otomotiv sektoriine yonelik odun plastik
kompozit malzemelerin tribolojik 6zellikleri incelenecektir. Agirlik¢a oranlar1 % 5, % 10,
% 15, % 20 olan kestane ve agirlikga %10, %20, %30, %40 olan geven katkili
polipropilen (PP) kompozit numuneler iiretilmis olup fiziksel agidan degerlendirebilmek
icin sertlik ve yogunluk testleri uygulanmistir. Buna ek olarak tribolojik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla da asmmma ve siirtinme deneyleri gerceklestirilmistir. Asinma
deneyleri, 1000 m. kayma mesafesinde; 10N, 30N ve 50N olmak fizere ii¢ farkli yiik
etkisinde ve 0.5 m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s olmak iizere ii¢ farkli kayma hiz1 kosullarinda
gerceklestirilmistir. Karsit yiizey olarak kullanilmak tizere SAE 1040 ¢elik malzemeli 30
mm ¢apa sahip sekiz adet disk tiretilmistir. Deneyler sonucunda ortaya ¢ikan disk ve pim

asimma ylizeyleri optik mikroskop yardimiyla incelenmistir. Calismada, PP polimerine



eklenen takviye malzemelerin siirtinme ve asinma Kkatsayilari iizerindeki etkisi

gozlemlenerek otomotiv sektdrii i¢in kullanilabilirligi arastirilmistir.



LITERATUR TARAMASI

Andrzejewski ve ark.(Andrzejewski vd.,2023) yaptiklar1 ¢alismada, ahsap
atiklarla gliglendirilmis PP matrisli stirdiiriilebilir kompozit malzemeler gelistirmisler ve
bu malzemelerin ¢oklu islemlere kars1 hassasiyetlerini dinamik mekanik analiz, termal
analiz gibi gesitli mekanik ve yapisal testler ile incelemislerdir. Calisma sonucunda,
kompozitlerin reolojik ve mekanik 6zellikleri {izerinde kayma gerilimi ve sicakligin
tekrarlanan etkilerinden kaynaklanan bazi etkiler gozlemlenmistir. Bunlardan ilki, alt1 kez
isleme tabi tutulan OPK malzemenin akigskanligindaki azalma ve PP matrisin bozunmasi
nedeniyle ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama sirasinda akis kosullarindaki degisim
olarak verilirken, ¢ikan sonuglar incelendiginde kompozitlerin viskozitesinin degeri
diistiikce, PP matrisin gerilme mukavemetinde ve diger mekanik 6zelliklerinde bir azalma
kaydedilmistir. Ote yandan, gozlemlenen ikinci etki ise kompozitlerin isleme
dongiilerinin artmasiyla, OPK malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi sonucuna

varilmas1 olmustur.

Kalin ve ark.(Kalin vd.,2023), yaptiklar1 bu c¢alismada ahsap isleme
endiistrisinden elde edilen odun unu dolgu maddeleri igeren PP kompozitlerinin tribolojik
ozelliklerini incelemisleridir. Belirlenen ¢ekme testleri yapilmistir. Bu sayede mekanik
ozellikler ortaya konmustur. Ayrica, siirtinme ve asinma davraniglar da arastirilmastir.
Ahsap dolgu maddelerinin eklenmesi, tribolojik performansta onemli bir iyilesme
saglamistir. Siirtiinme katsayisinin azaldigini1 ve buna bagli olarak asinma direncinde de
artis oldugu gozlemlenmistir. Geri doniistiiriilmiis polimerler, geri doniistiiriilmemis
polimerlere gore daha zay1f 6zelliklere sahiptir, ancak agirlik¢a %40 ahsap dolgu maddesi
eklenmesiyle siirtiinme ve aginma katsayilarinda benzer seviyeler elde edilmistir. Ayrica,
agirlikca %5 oraninda agag lifi ilavesiyle bile asinma direnci iyilestirilmistir. Bu ¢aligsma,
sirasiyla %63 ve %43 oraninda ahsap dolgu maddesi kullaniminin polimer tribolojik
performansini iyilestirmek i¢in siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli bir yol olabilecegini ve
geri  doniistiiriilmiis malzemelerin normalde daha zayif olan 6zelliklerini telafi

edebilecegini gostermektedir.

Mysiukiewicz ve Tomasz Sterzyiiski (Mysiukiewicz & Sterzynski,2017), yapmis
olduklar1 bu ¢alismada odaklandiklar1 alan OPK malzemelerin tribolojik 6zellikleridir.
PLA ve PP matris bazl, bitkisel dolgu maddeleri ve kimyasal modifiye edicilerin dahil

edildigi iki farkli tiirde kompozit olusturmuslardir. Polipropilen ve poli(laktik asit) bazli



kompozitlerin degisken odun unu igerigi analiz edilmis ve tribolojik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Ayrica, kompozitlerin nem igeriginin tribolojik ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisi de degerlendiren yazarlar arastirmalar1 sonucunda, lignoseliilozik dolgu
maddesinin PP VE PLA bazli kompozitler iizerinde tribolojik agidan iyilesmeler
sagladigina ulasmiglardir. Odun unu ile doldurulan polimerik kompozitlerin, saf

recinelere gore daha diisiik siirtiinme katsayisi saglayabilecegine ulagsmiglardir.

Doddamani ve ark.(Doddamani vd.,2017) bu ¢alismada, pim-disk asinma testi
makinasini kullanilarak kuru kayma aginma davranisini incelemek icin tarimsal yan {iriin
olan ceviz kabugunun epoksi matris i¢inde takviye dolgu maddesi olarak kullanilmasini
ele almislardir. Deneylerde, kayma hizi, normal yiik, kayma mesafesi ve dolgu igerigi
degiskenleri incelenmistir. Asinma orani, spesifik aginma oraninin yani sira siirtiinme
katsayist degerleri de analiz edilmistir. En diisiik asinma orani1 degeri, 1,5 m/s kayma
hizinda ve %30 agirlikca dolgu igeriginde kaydedilmistir. Kayma mesafesinin Ws
tizerinde Onemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Daha yiiksek ceviz kabugu
yiiklemelerinde daha diisiik degerlerde asinma orani katsayisi ve siirtiinme katsayisi elde
edilmistir. Ayrica, kompozitlerdeki asinma mekanizmasi taramali elektron mikroskobu
kullanilarak belirlenmistir. Bu sonuglar, ceviz kabugunun asinmaya egilimli

uygulamalarda kullanilabilirligini desteklemektedir.

Akbulut ve ark. (Akbulut vd.,2015) , bu ¢alismada, ¢cam ve kaymn ununun, PP,
HIPS ve ahsap unu karigimlari lizerindeki vicat degerleri degisimlerini incelemislerdir.
Olusturulan odun plastik kompozitlerin termal, asinma ve morfolojik ozellikleri
incelenmistir. Yapilan deney c¢alismalari, ¢gam ve kayin unu katkisinin PP' ye daha yiiksek
vicat degerleri sagladigini gostermistir. Ancak, HIPS' e yapilan katkinin vicat degerlerini
diigirdigii  belirlenmistir. PP/HIPS/ahsap unu kompozitlerinin vicat yumusama
noktasinin, HIPS konsantrasyonu arttik¢a azaldigr bulunmustur. Tribolojik 6zellikleri
degerlendirilen kompozitlerde, asinma oraninin uygulanan yiik ile dogru orantili olarak

arttig1 tespit edilmistir.

Kaymake1 ve ark. (Kaymake¢1 & Ayrilmis, 2014), bu calismada, numune olarak
kestane kabugunun agirlik¢a %40, %50 ve %60 igeriginde maleik anhidrit asili PP igeren
ve icermeyen kestane kabugu unu (CSF) kullanilmistir. Polimerik malzeme olarak
yogunlugu 0,91 g/cm3 ve kristallik derecesi %53 olan PP kullanilmistir. Kullanilan

PP’nin egilme modiilii, cekme mukavemeti ve ¢ekme modiilii sirasiyla 1450, 35 ve 1250



Mpa olarak verilmistir. Baglayict madde olarak ise yogunlugu 0,91 g/cm3 olan MAPP
kullanilmistir. Calismada ASTM D 570 standardina gore kalinlik sismesi (TS) ve su
emme (WA) testleri yapilmistir. ASTM D 790’a gore egilme mukavemeti (MOR) ve
modiilii (MOE) test edilmistir. ASTM D 683’e gore de ¢ekme testleri yapilmistir. Yapilan
test ve deneyler neticesinde, CSF'nin polipropilen kompozit malzemelerin imalatinda
yeni takviye edici dolgu maddesi olarak kullanilabilirligi ve kompozitin egilme ve ¢ekme
dayanimlarinin CSF katkisi ile azaltilabilecegi 6n goriilmiistiir. MAPP'nin eklenmesi ile
numunelerin boyutsal stabilitesini ve mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide iyilestirmistir.
Dolgu igerigi arttikca kompozitlerin egilme ve ¢ekme modiilleri nemli 6l¢iide artarken,

egilme ve ¢gekme dayanimlar1 6nemli dl¢iide azaldig1 sonucuna ulasilmistir.

Akbas ve ark,(Akbas vd.,2013), yaptiklar1 ¢alismada, polipropilen (PP)
malzemeye atik findik kabuklarindan elde edilen unlar1 farkli oranlarda ekleyerek ve
ekstriizyon, pres kaliplama vb. ¢esitli tiretim yontemleri kullanilarak kompozit malzeme
iiretmislerdir. Elde edilen kompozit malzemelerin; cekme dayanimi, egilme direnci, darbe
dayaniklilig1 ve su emme ozellikleri degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
sonuglar, %30 oraninda findik kabugu unu kullanilan kompozit malzemelerin en iyi
sonucu verdigini gostermistir. Uretilen kompozitlerin egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerleri, ASTM D6662 standardindaki kriterleri karsiladigini gostermistir.
Aragtirma sonuglarina gore, findik kabugu unu ve polimer igeren kompozit malzemelerin
mekanik  Ozellikleri, bircok farkli sektorde kullanilabilir nitelikte oldugu

Oongoriilmektedir.

Wu ve ark. (Wu & Liao, 2013), yapmis olduklari bu ¢aligmada kestane kabugu
lifi (CSF) ve poli(hidroksialkanoat) (PHA) ile CSF ve glisidil metakrilat asilanmis
PHA'dan (PHA-g-GMA) hazirlanan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. PHA-g-GMA/CSF'den olusturulan kompozitlerin, PHA/CSF'ye
kiyasla fark edilir derecede iistiin mekanik ozelliklere sahip oldugu bulunmustur.
Calismada kestane kabugu lifi takviyeli PHA/CSF kompozitlerinde FB proliferasyonu ve
kollajen tiretiminin PHA-g-GMA/CSF kompozitlerinden daha iyi degerlere sahip oldugu
bulunmustur. Ek olarak, PHA/CSF ve PHA-g-GMA/CSF kompozitlerinin, saf PHA'dan
biyolojik olarak daha pargalanabilir oldugu sonucuna varilarak c¢evreci Ozelligi

vurgulanmustir.



Asori (Ashori,2008), hazirladigi gozden gegirme raporunda, odun plastik
kompozit (OPK) malzemelerin siirdiiriilebilirligi hakkinda 6nemli bilgiler sunmustur.
Polimerler igin dolgu ve takviye malzemesi olarak bitki liflerinin pazardaki biiyiime
hizinin oldukc¢a yiiksek oldugunu vurguladigi calismasinda bir¢cok farkli sektorlerden
ornekler sunarak, odun plastik kompozit malzemelerin siklikla tercih edildigini ortaya
koymustur. Ozellikle otomobil {ireticileri i¢in karbon saliimini azaltma ve
stirdiiriilebilirlik 6nemli oldugundan, OPK malzemelerinin kullaniminin énemi daha da

artacaktir, bu da ¢alismanin bir sonucudur.
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BOLUM I

KOMPOZIT MALZEMELER

Bu boliimde, malzeme ve kompozit malzeme kavramlari agiklanmakta olup,

seramik, metal ve polimer matrisli kompozit malzemelere deginilmektedir.

1.1. Kompozit Malzemeler

Karma malzemeler olarak da bilinen kompozitler, metal, seramik ve polimer gibi
iki ya da daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan malzemelerdir. Bu
malzemeler, biri matris, digeri ise takviye malzemesi olarak adlandirilan en az iki farkli

materyalden olusur. Takviye edilmis malzeme ise genellikle lifler veya parcaciklar iceren

kompozit bir formdur. (Muhidin, 2021)

Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler ¢ogunlukla kendi 6zelliklerinden ¢ok
odiin vermemektedirler.(Rosato, 1997) Kompozit malzeme ile tasariminda bir
malzemenin tek basina ortaya koyamayacagi oOzelliklere ve kendisini olusturan
malzemelerden daha iyi 6zelliklere sahip olan bir malzemenin iiretilmesi amaglanir. Bu
sayede; hafif, dayanikli ve yiiksek mukavemete sahip yap1 malzemeleri ile sert ve etkili
darbelere karsi direngli malzemeler {iiretebilmek miimkiin hale gelir. Kompozit
malzemeleri iistiin Ozellikleri yani avantajli noktalar1 ve dezavantajlar1 konusunda

incelemek gerekirse kompozit malzemeler avantaj sagladiklar 6zellikler bakimindan;

e Yiiksek dayaniklilik degerleri,

e Yiiksek kat1 davranis 6zelligi,

e Yiiksek asinma direnci,

e Korozyona kars1 gosterilen dmiir uzunlugu, dayaniklilik degerlerinin fazla olmasi,
e Sicaklikta yliksek degerlere kars1 dayanikl karakterizasyon,

e Kimyasal tepkimelere kars1 dayaniklilik,

e Sert hava kosullar1 ve glinesin zararl etkisine karsi dayanim saglamak,

o Agirlikta diger malzemelere kiyasla daha hafif,

e Sekillendirilebilir bir yapisinin olmast,

e Is1ve elektirik iletkenligi,

e Titresim soniimleme gibi konularda iistiin 6zelliklere sahiptir. (Deniz,2005 )
Kompozit malzemelerin dezavantajlari ise;
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e Kompozit malzemelerin iiretiminde belirli bir standartin olmamasi, 6rnegin ayni
kompozit malzeme i¢in bile farkli mukavemet 6zelliklerinin goriilebilecegi bir
olumsuzluk olarak kabul edilebilir.

e Uretiminin hem maliyet hem de iiretim siireci agisindan zorlayici olmast,

e Plastik tiirevli olmasindan dolay1 geri doniisiim 6zelliginin genelde bulunmamasi,
yani bagka bir degisle ¢evreci olmamast,

e Son olarak maliyetinin bir¢ok farkli sebepten dolay1 yiiksek olmasi (Deniz,2005)
kompozit malzemelerin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.

Kompozit malzemelerin, avantaj ve dezavantaj sagladig1 6zelliklerini otomotiv

sektorli i¢in incelemek gerekirse;

e Kompozit malzemelerin agirligi az oldugundan dolay: iriiniin hafif olmasina
yardimci olur. Bu durum da sektoriin agirlik azaltma hedefine yardimer olur.

o Agirlikca azaltilmig olmasi ayni zamanda karbon salinimina ait oranlari da
dustirtir.

e Secktorde parca Omriinii diisliren ve istenmeyen bir durum olan titresimi azaltip,
sontimleyebilir bir malzemedir.

e Titresimdeki azalma aynm1 zamanda giiriiltii de azalma meydana gelmesini de

saglar. (Giilmez,2018)

1.2. Kompozit Malzemelerin Yapisi1 Ve Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler, Sekil 1.1.’de goriildiigii izere matris ana faz1 ve bunun
igine dagilmis takviye elemanlardan olusur. Genellikle takviye ve ana malzeme olarak
cam, seramik, plastik ve metaller tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler uzun yillarin
verdigi arastirma ve gelistirmelerin sonucunda belirlenen ¢esitli siniflardan
olusmaktadirlar. Kompozit malzemeler, matris malzemesine gore ve takviye ediciye gore
olmak tizere iki ana baslik altinda siniflandirilmaktadir. Matris malzemeler, kompozit
malzemenin kullanim amacina ve {iretim teknigine gore metal, seramik veya polimer

malzemelerden olusabilir. (Kaya,2016)
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Sekil 1. 1. Kompozit Malzemeler

Kaynak: (Kaya, 2016).

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK), birtakim isterleri karsilamak i¢in en
az biri metalden olusan iki veya daha fazla farkli malzemenin belli bir sistem
dogrultusunda bag kurmasi sonucu olusan yeni malzemelerdir. MMK ler iki veya daha
fazla bilesenli olmayan alasimlarla elde edilemeyen birtakim 6zelliklerin, bir metal matris
icinde siirekli veya kisa fiber veya partikiil seklinde takviye fazi eklenerek elde edilmesi
amaciyla olusturulan malzemelerdir. MMK” ler yogunlukta diisiik degerlere sahiptir.
Ozellikle darbe dayanimi konusunda yiiksek dayaniklilik, yiiksek yiizey sertligi ve
bununla birlikte ylizey catlaklarina kars1 diisiik hassasiyet, sicaklik degerlerinin
degisimine karsi hassas yapiya sahip veya baska bir deyisle 1s1l soka karsi diisiik
hassasiyet, elektriksel ve 1s1l iletkenlikte bir adim 6nde olmasi gibi bir¢ok agidan avantajli
bir malzeme grubudur. MMK"’ ler metaller ile karsilastirildiginda oransal olarak daha
yiiksek korozyon dayanimina ve daha fazla yogunluga sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda
bile bozunmaya dayanikli olmalar1 ve bunun gibi bir¢ok 06zellik acisindan daha
avantajlidir.(Giirbiiz,2010) Metal matrisli kompozitlerde genellikle seramik temelli
takviyeler kullanilmaktadir. Bu sayede malzemelerin kirilma dayaniklilig1 arttirilarak

asima direnci iyilestirilmis olur.(Taskiran,2018 )

Seramik matrisli kompozit (SMK) malzemeler; yiiksek sicakliga karsi dayanikli
ve agirlik¢a hafif olduklari i¢in son derece kullanighdirlar.(Kaya,2016). SMK” lar; yiiksek
dayaniklilik, sertlik ve sicaklik stabilitesi gibi seramik 6zelliklerini, takviye fazinin

yapisina bagl olarak, ki burada takviye yapisini etkileyen o6zellikler tokluk, islevsellik
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gibi Ozelliklerdir, birlestirir.  SMK’ lar o6zellikleri nedeniyle bir¢cok sektorde
kullanilmaktadir. Bu sektorlere baslica ornekler olarak; niikleer enerji, havacilik,
otomotiv ve insaat endiistrileri verilebilir. Ayrica, genellikle {iretim proseslerinde
kullanilan kesici takimlarda, saglik sektoriinde siklikla dis protezlerinde, termal bariyer

kaplamalari gibi alanlarda kullanimda tercih edilmektedir.

Uretim siireglerinde daha kullanisli olmasi ve maliyetinin diger malzemelere gore
daha ekonomik olmasi nedeniyle Polimer Matrisli Kompozitler (PMK), genel endiistri
iginde en sik tercih edilen kompozit tiirleridir. (Cagar,2021). Gerilme kuvveti, sertligi,
kirilmalara direncinin fazlaligi, asinmaya karsi direngli olmasi yani ayni zamanda
korozyona ve yorulmaya dayanikliligi, ki bu ayn1 zamanda malzeme Omriiniin uzun
olmasi anlamina gelmektedir, gibi olumlu o&zellikleri bulunmaktadir. PMK’ lerin
dezavantajlar1 ise 1s1 karsisinda dayanikliliklarinin diisiik ve termal genlesmelerinin
yiiksek olmasidir. Kullanim alanlar1 arasinda uzay araglar1 ve ucak yapilari, otomotiv
sektorii, elektronik paketleme malzemeleri gibi ¢esitli 6rnekler bulunmaktadir. PMK” ler,
termoset ve termoplastik matrisli kompozitler olmak iizere iki gruba ayrilir. Termoset
matrisli kompozitleri, polimer molekiillerin giiglii kovalent baglarla bagli olmasi
sebebiyle plastik deformasyona ugratmak kolay degildir. Polimer zincirlerinin
diizenlenmesi herhangi bir simetriye uygun olmadigindan, tiim termoset polimerler amorf
yapiya sahiptir. Termosetler nitelikleri bakimindan incelendiginde, akiskanliga karsi
diisiik dirence sahip s1v1 regine olmasindan dolay1 kompozit liretimi ¢ok kolay olmaktadir.
Bu iiretim kolayligini sagladig i¢in de siklikla sektorlerde tercih edilmektedir. Kimyasal
acidan direnci diisiiktiir, reaksiyona girmektedir. Termoplastik, sicaklik verildiginde
homojen bir s1v1 haline gelen ve sicakliginin derecesi diistiriildiikge sertlesen, polimer
recinelerinden olusturulan bir plastik tliriidiir. Cams1 yapisim1 sogudukca elde eden
termoplastikler ayn1 zamanda kirilganlasir ve ¢atlama potansiyeli de bu sebepten olusur.
Termoplastikler bu 6zelliklerinin yani sira defalarca kez 1sitilma ve sogutulma islemlerine
maruz kalabilir, sekillendirilebilir ve hatta c¢ok diisiik derecelerde muhafaza dahi
edilebilir. Bir baska deyisle, cam geg¢is sicakliginin {izerinde kaliplanabilen ve 1s1s1
diistiikce normal haline geri donen, bir bakima geri doniistiiriilebilir plastiklerdir. Matris

olarak en yaygin kullanilan miithendislik termoplastikleri maddeler halinde verilmektedir;
. Acetals

. Acrylics - PMMA
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. Acrylonitrile-ButadieneStyrene — ABS
. Cellulosics

. Fluoropolymers - PTFE , Teflon

. Polyamides (PA) - Nylons, Kevlar

. Polysters — PET

. Polyethylene (PE) - HDPE, LDPE

. Polypropylene (PP)

. Polystyrene (PS)

. Polyvinyl chloride (PVC)

Termoplastik kullanimi ile daha baskin ve bek fakat bununla birlikte daha diisiik
tokluk elde edilir. Yani malzemenin siineklik ve kirilma davranisi degisir. Bu, polimerde
elastik sekil degistirme esnasinda zincirdeki kovalent baglar kopmamasi ve zincirlerin
birbiri tizerinde kaymasi anlamina gelir. Gerilme ortadan kalkar kalkmaz, sekil degistirme
de ortadan kalkar ve malzeme eski durumuna gelir. (Can, 2020) Camlagma sicaklig1 ad
verilen durumda zincir molekiilleri belli bir sicaklik degerinin iizerinde enerji kazanirlar.
Bu sayede malzeme elastiklik 6zelligi kazanir ve bu da sekillenmesinin daha kolay

olmasini saglar. Malzeme yapis1 termo-elastik duruma geger ve malzeme stineklesir.

1.3. Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

Kompozit malzemelerin 6zellikleri hakkinda verilen bu bilgiler dogrultusunda
otomotiv, denizcilik, petrol ve spor endiistrileri, havacilik ve uzay sanayisi gibi bir¢ok
farkli sektorde bu malzeme tiirii kullanim i¢in Oncelikli hale gelmeye baslamistir.
Kompozit malzemelerin giinimiizde bu kadar farkli sektérde kendine yer edinmis
olmasinin sebepleri arasinda asirlar 6ncesine dayanan tarihi ge¢misi de yer almaktadir.
Kompozit malzemelerin 2. Diinya savasindan birkag donem oOnce yaygin sekilde
kullanilmaya basladigi bilinmektedir. (S6onmez, 2009) Kompozit malzemeler bu tarihi
siirecinde bir¢ok konuda insanliga yardimei olabilmis ve kullanim alanini siireg igerisinde
genisletmis malzemelerdendir. Eski zamanlarda kompozit malzemelerden evlerin

yapiminda faydalanilmistir. Saman takviyeli kerpi¢ bloklar seklinde kullanilarak evler
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insa edilmistir. Glinlimiizde ise bir¢ok malzemeden avantajli olmasi1 nedenleri de goz
oniinde bulunduruldugunda geleneksel malzemelerin kullanimda yetersiz kaldigi
noktalarda 6zel olarak tercih edilen malzemeler olmaktadir. 1930'lu yillarda Amerika'da
cam elyafin kesfi, modern kompozit liretimini baslatmis ve cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeler diinya pazarinda yer bulmustur. Malzeme bilim agisindan
degerlendirildiginde, kompozit malzemeler nispeten yeni ve ileri teknoloji tiriinleri olarak
kabul edilebilir. Bu malzemenin en belirgin 6zelliklerinden biri, homojenliginin diistik

seviyede olmasidir.(Kaya, 2016)

Kompozit malzemelerin o6zellikleri hakkinda verilen bilgiler dogrultusunda
hizmet sektoriiniin genis oldugu goériilmektedir. Otomotiv, savunma, havacilik, petrol ve
spor endiistrileri, uzay sanayi gibi bir¢ok farkli sektorde bu malzeme tiiri kullanim igin
oncelikli hale gelmeye baslamistir. Bir bakima sektor gelistirilmis yenilik¢i malzemeler
aramaktadir. Sekil 1.2.” de kompozit malzemelerin farkli sektorlerde kullanim alanlarina

dair gorseller yer almaktadir.

Sekil 1. 2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlarma Ornekler

Kaynak: (Erdil, 2020)

Bilingli bir sekilde kompozit malzeme {iretimine odaklanma ve bilimsel
metodlarla yeni malzemelerin gelistirilmesi, ancak 1940'larda cam elyaf takviyeli
plastiklerin kullanilmasiyla baslamistir. Bu donemde radar kubbeleri, bu yeni
malzemenin 6nemli ilk uygulamalarindan biri olarak 6ne ¢ikmistir. 1950'lerde ise ugak

pervaneleri kompozit malzemelerden iiretilmeye baslanmistir.(Aran,1990)
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Sekil 1. 3. Airbus Firmasiin A-380 Modelinde Kompozit Kullanilan Parcalar

Kaynak: ( Gay,2007)

Havacilik sektoriinde, 1980’lerden itibaren Concorde adi verilen yolcu
ucaklarinda kompozit malzeme kullanimina baslanmistir. Gilintimiizde Boeing 787 ve
Airbus A350 ucaklarinin %50’si kompozit malzemelerden {iretilmektedir. Uzay
araglarinda ve roketlerde ise kompozit malzemelerin kullanilmasi ile menziller 6nemli
oranlarda artmistir. Ayrica savas ugaklari, helikopterler ve insansiz hava araglari
(IHA)’larda da kompozit malzemeler yogun olarak tercih edilmektedir. Sekil 1.3.” de
Airbus firmasmin irettigi A-380 modelinde kompozit malzemelerin kullanildig1

parcalara dair 6rnekler verilmektedir.

Sekil 1.4.” de diinya ¢apinda havacilik konusunda kendini ispat etmis Boeing
firmasinin trettigi ucaklarda kullandig1 malzeme dagilimina dair bilgiler sunulmaktadir.
Sekil incelendiginde ¢ok biiyiik bir oranda gelistirilmis kompozit kullaniminin oldugu
goriilmektedir. Bu da havacilik endiistrisinde en ¢ok kullanim oranina sahip malzemeler
arasinda kompozit malzemelerin oldugu varsayiminin yapilmasi konusunda destek

sunmaktadir.
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Sekil 1. 4. Boeing Yap1 Malzemeleri

Kaynak: (Hale, 2008)

Sekil 1.5.” de bir helikopter parcasina ait kompozit malzeme dagilimi
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, kompozitlerin hafiflik ve dayanim 6zelliklerinin
helikopter pervanesinde kompozit malzeme kullaniminin 6n plana ¢ikmasina yardime1
oldugu anlasilabilir.
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Sekil 1. 5. Bir Helikopter Pervane Kanadinin Kompozit Yapisi

Kaynak: (Besergil, 2018)

Kompozit malzemeler, avantajli 6zelliklerinden dolay: siklikla tercih edilmekte
ve genis bir kullanim alanina sahip olmaktadirlar. Bu alanlarin baslicalarindan birisi de
otomotiv sektoriidiir. Sekil 1.6.” da Alman otomobil devlerinden olan Mercedes-Benz’in
A-Class otomobil modelinde kullanilan kompozit malzemenin sektdrdeki yerine bir

ornek sunulmaktadir.
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Sekil 1. 6. Mercedes Benz A-Class Arabada Cam Elyafin Yerini Almis Keten Elyaf-
Polipropilen (PP) Kompozitler

Kaynak: (Islek, 2020)

Kompozit malzemeler, otomotiv endiistrisinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Bunun sebebi olarak kompozit malzemelerin diger malzemeler ile
kiyaslandiginda daha hafif olmasi1 ve ayni zamanda dayanikli olmasi gibi avantajh
ozellikleri gosterilebilir. Otomotiv endiistrisi detayli bir sekilde analiz edildiginde,
kompozit malzemelerin genis capta kullanildig1 gézlemlenmektedir. Ozellikle karbon
fiber takviyeli polimerler (CFRP) gibi yiliksek dayanikliliga ve diisiik agirhiga sahip
materyaller, otomobil gévdeleri ve karoser pargalarinin tiretiminde kullanilir. Kaputlar ve
tavan panelleri i¢in otomotivde siklikla metal malzemelerin kullanildigi goriiliir ancak bu
malzemeler yerini kompozit malzemeler ile degistirdiginde aracin toplam kiitlesinde bir
azalma ve aerodinamik oOzelliklerinde iyilesme go6zlemlenecektir. Kompozitler,
otomotivde en Onemli aksamlardan olan, aracin tabiri caizse konforunu belirleyen,
titresim sonlimleme sitemi olan silispansiyon sisteminin daha efektif ve agirlik¢a hafif
olmasima destek saglamak amaciyla siispansiyon parcalarinda da kullanilmaktadirlar.
Kompozit malzemeler, yiliksek sicakliklarda sergiledikleri olumlu performans ve diistik
agirhigr dolayisiyla, fren diskleri ve fren balatalarinda kullanimda tercih edilmektedir.
Ayrica, Ozellikleri sayesine aracin frenleme kabiliyetine de olumlu katkida
bulunmaktadir. Otomobillerde alternatif yakitlarin kullanmilmasi i¢in  kompozit
malzemelerle yapilan hafif ve giivenli yakit depolar1 gelistirilmektedir. Kompozit
malzemelerin belki de otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanim alan1 i¢ mekan tasarimi ve
kaplama parcalaridir diyebiliriz. Otomotiv de agirhik azaltmaya yonelik yapilan
caligmalarda arag¢ i¢ tasariminda kompozit malzemeler kullanilmakta ve daha cekici
goriintiiler elde edilebilmektedir. Tablo 1.1. incelendiginde; Kumar ve ark. (Kumar.A,

Belagali, & Bhaskar, 2014), yolcu giivenligi i¢in otomotiv tamponu iizerinde yaptiklari
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calismada tampon tasarimi malzemesi olarak kopiik eklentili celik ve bal petegi takviyesi
kullanmislardir. Bambach (Bambach, 2014), arag gat1 yapisinda karbon fiberlerin ¢elige
baglanmasi ile olusturulan kompozit malzemeyi kullanarak bir ¢alisma gerceklestirmistir.
Calisma sonucunda mukavemet/agirlik oraninda iki kat artis elde etmistir. Hyoung ve ark.
(Kim, Choi, & Kim, 2014) alt kol otomobil pargas1 iizerinde karbon kompozit malzeme
kullanarak yaptiklar1 ¢alisma ile a sertlik ve burkulma mukavemetinde iki kat artis elde
etmiglerdir. Peterson ve ark. (Petersson, Motte, & Bjarnemo, 2014), otomobil pargasinda
karbon kompozit malzeme kullanarak yaptiklari c¢aligma sayesinde agirlikta %60
oraninda azalma oldugunu gézlemlemislerdir. Kim ve ark. (Kim, Choi, & Kim, 2014),
otomotiv alt kol parcasinda karbon-epoksi kompozit malzeme kullanarak yaptiklari
calisma sonucunda Sertlik ve burkulma mukavemetinde iki kat artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Do-Hyoung Kim ve ark.’nin (Kim, Kim, & Kim, 2015), ¢carpma
kirislerinde yaptiklar1 calismada GCMT malzemesi kullanilmis ve deneyler sonucunda
elde edilen veriler incelendiginde agirlikta %33 azalma olusurken ayni zamanda daha iyi
darbe giicline ulasildigi gozlemlenmistir. Tablo 1.1.°deki referans alinan g¢alismalar
1s1¢inda kompozit malzemeler ile iiretilen lriinlerin agirlik azalma ve mukavement
yonilindeki giiclii etkileri neticesinde otomotiv sektoriinde siklikla kullanilacagi

Oongoriilmektedir.

Tablo 1. 1. Otomobiller Igin Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Ozet Tablosu

Yazarlar Uygulama Malzeme/ler Sonuglar
P.Kumar et Otomobil Kopiik ve petek katkili Ustiin iic/agirhik orant
al.(2014) tamponlari celik un gucfag
Bambach et Cati Karbon fiberin ¢elige L i
al.(2014) Konstriiksiyonu baglanmasi Gig/agirlik oraninda iki kat artis
Hyoung et . Sertlik ve burkulma mukavemetinde
al.(2014) Alt salincak Karbon kompozit iki kat artis ve %60 daha az agirhik
Pettersson et Otomobil Karbon kompozit Sertlik ve burkulma mukavemetinde
al(2013) bileseni P iki kat artis ve %60 daha az agirhik
Kim et al.(2014) Alt salincak Karbon-ep(_)k3| Sertlik ve bu.rk.ulma mukavemetinde
kompozit iki kat artig
DoHyoung Kim Carpma Kirisi Cam/karbon mat Agirlikta %33 azalma ve daha iyi
et al.(2015) P ? termoplastik darbe dayanimi

Kaynak: (Das, Wazeer, Abeykoon, Sinha, & Karmakar, 2023)

Sektoriin su an gdzbebegi haline gelmis olan elektrikli ve hibrit araclarda agirligin
azalmasi batarya omrii agisindan kritik 6neme sahiptir. Bugiin, elektrikli araglarin (EV)
birgcogu 400-640 km arasinda bir menzile sahiptir. Sarj istasyonlar1 her yerde yaygin
olarak bulunmadigindan dolay1 bu araglarin menzil konusunda ciddi sikintis1 olmaktadir.

Ayrica, bataryalar olduk¢a agirdir, bu durum hem ara¢ aerodinamigini hem de aracin
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hizlanma ve yakit tasarrufu performansini olumsuz etkilemektedir. Menzilde kazang elde
etmenin yolu bu durumda agirligi azaltmaktan ge¢mektedir. Sekil 1.7.” de goriilecegi

tizere elektrikli araglarda kompozit malzemeler siklikla tercih edilmektedir.
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Sekil 1. 7. Elektrikli Araglarda Kompozit Kullanimma Orneklendirme

Kaynak: (Gardiner, 2018)

PSA Motor Sirketi, motor {iretiminde aliiminyum yerine polimer matrisli
kompozit malzemeleri tercih etmeye baslamustir. Urettigi egzoz manifoldunun agirliginda
%50 oraninda azaltma ve maliyetinde %20-30 oraninda azaltma saglayarak biiyiik kar

elde etmeyi bagsarmistir. (Giilmez,2018)

Kompozit malzeme kullaniminin otomotiv endiistrisinde kapladig: alan oldukc¢a
biiyliktiir ve gelecekte bu alanin cesitlendirilmis malzemelerle daha da gelisecegi
diistiniilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda odun plastik kompozit malzemeler

incelenmistir.
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BOLUM II

ODUN PLASTIK KOMPOZITLER
2.1.0dun Plastik Kompozit Malzemeler

Odun Plastik Kompozit (OPK) malzemeler; agag lifleri, un ve termoplastiklerin,
tipik olarak yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP) veya polivinil
kloriiriin (PVC) birlikteligi ile olusturulan kompozit malzemelerdir. Yani baska bir
deyisle; plastiklerin (termoplastik) odun lifi ya da odun unuyla karistirilarak
sekillendirilmesiyle elde edilen iirlinler olarak da tanimlanabilir.(Stidnang,2017) Ahsap
ve plastigin birlikte kullanimi ile ¢ok farkli uygulama alanlarina sahip ¢ok yonlii bir
malzeme tiiretilebilmektedir. Odun plastik kompozitler, atik bitki liflerinin termosetler
veya termoplastik mazlemeler ile karigtirilmasiyla iiretilen bir tiir fonksiyonel malzeme
olmasina ek olarak plastik ve dogal elyafin ikili avantajlar1 nedeniyle daha fazla dikkat

¢cekmistir. (Hyvarinena vd.,2019)

OPK malzemeleri tipik olarak talas veya tarimsal artiklar gibi ¢esitli kaynaklardan
elde edilebilen agag liflerinden veya undan olusur. OPK” lerin tiretiminde siklikla, kereste
atolye ve fabrikalarinda, mobilya, kap1 ve pencere imalatinda yan iirlin olarak agiga ¢ikan
odun unlar1 kullanilmaktadir.(Ozmen vd.,2014) Bu ahsap parcaciklar, bir baglayici
madde gorevi goren ve kompozite kohezyon ve duraganlik saglayan termoplastik
reginelerle birlestirilir. OPK' nin iiretim siireci, aga¢ liflerinin ve termoplastik reginelerin
birlikte harmanlanmasini ve ardindan gesitli kompozit malzeme iretim teknikleriyle
malzemenin istenen forma déniistiiriilmesini icerir. Uretim asamasinda, kompozitin
performansini ve dayanikliligini artirmak icin birlestirici maddeler ve dengeleyiciler gibi
katki maddeleri de dahil edilebilir. OPK malzemeleri, dogal ahsap benzeri bir goriinlim
sunarak ¢esitli uygulamalar i¢in gorsel olarak ¢ekici olmalarini saglar. OPK malzemelerin
hammadde kaynagi geri doniistiiriilmiis veya islenmemis malzemeler olmasindan dolay1
cevre dostu malzemeler arasinda yer almaktadir ve bu durum OPK’ lerin kullanildigi
tirtinlerin liretim maliyetlerini ve enerji tiikketimini azaltmaktadir. (Hyvérinena vd.,2019)
OPK malzemelerin avantajlar arasinda diisiik yogunluga sahip olmalari, yiiksek spesifik
direnglerinin olmasi, asindirici olmamalar1 ve kolay bulunabilmeleri sayilabilmektedir.
(Avci, Cavdar, & Mengeloglu,2022) Ahsap lifleri ve plastigin kombinasyonu, dogal
ahsap ile kiyaslandiginda; egilme, sisme veya catlama Ahsap lifleri ve plastigin
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kombinasyonu, dogal ahsap ile kiyaslandiginda; egilme, sisme veya ¢atlama gibi fiziksel
ozelliklerde iyilesme saglayarak boyutsal stabilite saglar. 1997 senesinde bilim insanlar1
Scheffer ve Morrell tarafindan gerceklestirilen ¢alisma sayesinde OPK'lerin hasere
gecirmez Ozellikleri, termoplastik polimer matrisinin bir bariyer tabakas1 olarak hareket
etme ve nem ve mantar istilasini diglama kapasitesi oldugunu gostermistir. (Scheffer &
Morrell,1997).0PK malzemeleri, c¢iirimeye ve bocek hasarina karst dayanikli
olduklarindan gelencksel ahsap iiriinlere gore daha az bakim gerektirir. Bu da tercih
edilmelerinde 6zellikle mobilya sektoriinde kullanilmalarinda 6nemli bir etkendir. OPK
malzemeleri, cesitli sekil ve boyutlarda kaliplanabilir, bu da onlarn ¢ok g¢esitli

uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

2.2. Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Otomotiv Sektoriinde Kullamim Alam

Odun plastik kompozitler bir¢ok sektdrde kullanim alanina sahiptir. OPK” ler suya
dayanikliliklan, sekillendirmede sagladiklari kolaylik, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
olmalar1 sebebiyle bina, insaat, mobilya, ambalaj ve otomotiv gibi pek¢ok farkli alanda
siklikla kullanilmaktadir. (Véisinen, Das, & Tomppo, 2017) Avrupa'da yaklasik 400.000
ton’ a yakin OPK malzemenin her sene tiretildigi bilinmektedir. Kullanilan sektdr bazinda
en Oonemli pazar1 otomobil i¢ mekanlar i¢in kullanilmak {izere otomotiv sektoriidiir.

(Partanen & Carus, 2016)

Tablo 2. 1. Siirdiiriilebilir Kompozitlerin Otomotiv Endiistrisindeki Uygulamalari

Firma | Model Biyofiber Matris Uygulama
A2,A3
AL A
. 6,A8, . . PP,Epoxy | Koltuk arkaliklari, yan ve arka kapi panelleri,
Audi Roadst Odun fiber, Sisal PUR bagaj kaplamasi,Sapka Askisi,yedek lastik astari
er,Cou
ple Q7
3,5ve Kenali, K'eten, Kap1 kaplama panelleri, tavan paneli, bagaj
Bmw 7 Endistriyel PP kaplamas, koltuk arkaliklari, ses yalitim
. .| Kenevir ve Odun AR >SS Y
serisi - panelleri, gosterge paneli
Fiber
. Odun Fiver, ;
Citroen C5 Keten Epoxy I¢ kap1 kaplamas1
Punto,
Brava, Keten, Sisal
Marea, Endii ’ tri eI' Kap1 kaplamasi, koltuk arkalig1 kaplamalar1 ve
Fiat Alfa HSULY PP zemin panelleri, Koltuk altliklar, sirt yastiklari ve
Kenevir, Pamuk,
Rome . koltuk bagliklari
Kokonat Fiber
0 146,
156
Ford Ford Qdun fiber, I¢ saklama kutular1, yiikleme zemini, kopiiklii
Flex, | Bugday samani, | PP, PUR :
Motors o . oturma yerleri, koltuk bagliklari,
Ford | Hindistan cevizi
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Focus
Bev,
Freest
ar

soyasi, Piring
samant

General
Motors

Cadill
ac
DeVill
e,
Chevr
olet
Impala
, GMC
Envoy
, Trail
Blazer

Terria
n,
Opel
Vectra

Odun, Kenaf,
Keten, Pamuk

PP,
Polyester

Koltuk arkaliklari, kaplamalar, arka raf, kargo
zemini, kap1 panelleri, paket tepsileri, akustik
yalitkan, tavan kaplamasi

Honda

Pilot

Odun Fiber

PP

Zemin alani pargalari

Land
Rover

2000,
others

Kenaf

PP

Yalitim, arka saklama rafi/paneli Kap1 panelleri,
koltuk
Arkasi

Mercedes
-Benz

A-
Class,
C-
Class,
E-
Class,

Muz, Endiistriyel
kenevir, Keten,
Sisal, Jut

PUR, PP,
Epoxy

Kap1 Panelleri, koltuk minderi, koltuk basligi,
govde altt panelleri, koltuk arkaliklari, yedek
lastik kapagi, motor ve sanziman kapagt

Mitsubis
hi

Bambu

PBS

I¢ Bilesenler

Renault

Jit, Hindistan
cevizi

PUR, PP

Arka parsel rafi

Toyota

Kenaf, Banbu,
Misir, Nisasta

PET,
Sorona
EP, PP,

PLA

Bagaj bolmesi, hoparlorler, paspaslar, GOsterge
paneli, klima havalandirmasi, yedek lastik ver,
raflar

Volvo

C70,
V70

Keten

Polyester

Koltuk dolgusu, dogal kopiikler

PP-Polipropilen, PUR-Poliiiretan, PLA-Polilaktik asit , PBS- Fosfat Tamponlu Tuz Cozeltisi PET-
Polietilen Tereftalat, Sorona® EP-Poli trimetilen

Kaynak: (Strong, 2008)

Tablo 2.1.”deki 2008 senesinde yapilmis olan galisma incelendiginde birgok dnemli

otomotiv markasimin uygulamalarinda odun plastik kompozit malzemelerin yer aldig:

goriilebilmektedir.
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22 §$21.84

o023 | 2024 [ 2025 W 2026 | 2027 W 2008 J 2029 J 2030 W 2031 | 2032 |

Sekil 2. 1. OPK Malzemelerin Kullanimimin Yillara Gore Biiyiime Grafigi

Kaynak: (Kimyasal ve Malzeme - Ahsap Plastik Kompozit Pazari, 2022)

Sekil 2.1.” de goriilecegi lizere gelecek yillarda kiiresel OPK pazarinin stirekli bir
biliylime gdstermesi beklenmektedir. Bu biiyiime 6zellikle Kuzey Amerika ve Avrupa'da
ingaat sektoriindeki artis ve otomotiv segmentindeki gelismeler tetiklemektedir. Odun
plastik kompozitlerin, ara¢ agirligini azaltma amaciyla genis bir sekilde kullanilmasi, bu
sektordeki yeni gelismelerin pazar {lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olacagi
ongoriilmektedir. Ek olarak, geri dontistiiriilebilir materyallerin kullanimi ve daha az
riskli atik olusumu, tiiketicilerin bu sektére g¢evre dostu bir se¢enek olarak ilgi
gostermelerine sebep olmustur. Otomotiv sektoriinde biyolojik olarak pargalanabilen
veya geri donistiriilebilen OPK malzemelerin  kullanilmasi sayesinde akustik
performansin ve mekanik mukavemetin artmasina ayn1 zamanda yakit tiiketimini ve
malzeme agirhigini azaltmasi ile yolcu gilivenligini iyilestirmesine fayda saglamasi

beklenmektedir. (Kimyasal ve Malzeme - Ahsap Plastik Kompozit Pazari, 2022)
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Wood Plastic Composite (WPC) Market >
MR

Key Players

fo
Q.»g.:f_ x| Trex Company, Inc. Axion International, Inc
d,,(: - Advanced Environmental Beologic N.V.
) 1837 Recycling Technologies, CertainTeed
Ine. Fkur Kunststoff GmbH
6.41 Universal Forest Josef Ehrler GmbH & Co.
Products, Inc. KG.
Fiberon, LL‘I:d Polymera, Inc.
TAMKO Building Polyplank AB
2022 2029 P
Products, Inc. TimberTech
Market Size in US$ Billion Axion International, Inc
Regional Analysis in 2022 (%) Application Segment Overview
m North America 2020 N )

Europe 2027 _ I

Asia Pacific 2024
2022 - I

Middle East & o .

Africa m Building and Construction Products

Automotive Components
B South America Industrial & Consumer Goods

Others Application

Sekil 2. 2. OPK Malzemelerin Farkli Sektorlerdeki Uygulama Alanlar

Kaynak: (Wood Plastic Composite (WPC) Market- Global Industry Analysis and forecast (2023 — 2029),
2022)

Sekil 2.2. ‘de bagka bir rapor olan, Maximize Market Research sirketinin kiiresel
sektor analizi ve tahmini raporuna gore; OPK malzemelerin 2022 yilindaki Pazar
biiytikliigii 6,41 Milyar ABD Dolar iken 2023 senesinden 2029 senesine kadar yaklagik
%12,2 oraninda artarak yaklasik 14,37 Milyar ABD Dolarina ulagmasi beklenmektedir.
Sekil 2.8°deki gorsel incelendiginde 2022°den 2029°a kadar otomotiv sektoriinde OPK
malzeme uygulamalarinin da artmasi1 beklenmektedir. (Wood Plastic Composite (WPC)
Market- Global Industry Analysis and forecast (2023 — 2029), 2022)

Bitki lifleri igeren otomotiv bilesenleri su anda Audi, Opel, Daimler-Chrysler,
Fiat, Ford, Mercedes Benz, Peugeot, Renault, Volvo, Volkswagen ve BMW gibi bir¢ok
ana otomotiv tireticisi firma tarafindan kullanilmaktadir. (Bismarck, Baltazar-Y-Jimenez,
& Sarlkakis, 2006) Otomotiv endiistrisinde farkli uygulamalar i¢in kullanilan tipik bitki
lifi miktarlar1 asagidaki maddelerde verildigi gibidir (Ellison & McNaught, 2000):

« On kap1 gdvdesi: 1,2-1,8 kg.
* Arka kap1 govdesi: 0,8-1,5 kg.
* Koltuk arkaliklari: 1,6-2,0 kg.

* Acilir tavan siirgiileri: 0,4 kg'a kadar.
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* Tavan dosemeleri: ortalama 2,5 kg

27



BOLUM 111

MATERYAL VE METOD

Uretim asamalar1 asagida verilen geven tozu katkili PP (PP/Geven) ve kestane
testere tozu katkili PP (PP/Kestane) kompozitler iiretim sonrasi hazir olarak temin edilmis
ve bu numunelere yogunluk ve Shore A sertlik testi ile asinma ve siirtiinme testleri

uygulanmistir.

3.1. PP/Geven/MAPP Kompozit Uretim Asamalar:

Bu calismada odun hammaddesi olarak 5-10 cm ¢apindaki geven agac¢ govdeleri
Mugla sehrinden temin edilmistir. PP graniilleri Tiirkiye'deki yerel bir saticidan temin
edilmistir. Polipropilenin eriyik akis indeksi ve yogunlugu sirasiyla 12 g/10 dakika (2,16
kg/230 °C) ve 0,90 g/cm®tiir. Baglayici ajan olarak ise Pluss Polymer Pvt. Ltd.
(Hindistan) firmasindan temin edilen Optim P-425 kodlu 110 g/10dak. ergiyik akis
indeksine (190 °C/2.16kg) ve 0.91 g/cm?® yogunluga sahip graniil maleik anhidrit asili
homopolipropilen (MAPP) kullanilmistir. Mugla ilinden temin edilen geven agag
gbvdeleri li¢ bicakli bir laboratuvar parcalayici tarafindan kiiciik parcalara bolinmiistiir.
Agac talaslar1 6nce normal atmosferik sicaklikta havayla daha sonra bir kurutucuda %2-
3 nem igerigine kadar kurutulmustur. Kurutulan agag talaslari, Sekil 3.1-a’da gosterilen
TAPPIT 11 M—45 standartlarina gore laboratuvar tipi Willey degirmeni yardimiyla un
haline getirilmistir. Deneylerde odun parcaciklar: Sekil 3.1-b’de gosterilen sarsak elekte
10 dakika boyunca elenmis ve 0,237 mm'lik elek agikliklarindan gegen odun unu
kullanilmistir. Elenen geven odun unu Sekil 3.1-c’de goriilen kurutma firiminda (etiiv)
100 °C’de 3 saat boyunca %1'in altindaki nem igerigine kadar kurutulmustur. Kurutulan
geven odun unu daha sonra Tablo 3.1’de verilen oranlarda PP ve Maleik anhidrit

Polipropilen (MAPP) ile karistirilmstir.

| |

a) b) C)

Sekil 3. 1. Geven Talaslarinin Uretim Asamalari; (a) Wiley Degirmeni, (b) Sarsak Elek
, (¢) Kurutma Firin1
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Tablo 3. 1. Uretilen PP/Geven/MAPP Kompozit Numuneler ve Numune Kodlar

Numune Kodlar: Geven Odun Unu (%) PP (%) MAPP (%)
PP 0 100 0
PP/10Geven 10 87 3
PP/20Geven 20 77 3
PP/30Geven 30 67 3
PP/40Geven 40 57 3

Hazirlanan karisimlar vida doniis hizi; 40 rpm, polipropilen i¢in sicaklik ayarlari;
besleme bolgesi ile ekstruder kafasi arasindaki sicaklik dagilimi 170 °C-190 °C olacak
sekilde ¢ift vidali ektriiderden (Sekil 3.2-a) gecirilmistir. Ekstriizyon islemi sonrasi elde
edilen filamentler sogutulma islemi yapildiktan sonra istenilen ebatlarda otomatik
pelletizer (kiric1) makinasinda (Sekil 3.2-b) graniil haline getirilmistir. Graniiller
oncelikle metal gerceveye yerlestirilmis ve daha sonra sicak prese tasinmistir (Sekil 3.2-
c). Paspasin metal kaplamalara yapismamasi i¢in paspas ile metal kaplamalar arasinda
mumlu kagit (Vaks) kullanilmistir. Sicak pres plakalari, peletleri 10 dakika eritmek i¢in
matin ylizeyine temas ettirilmis ve ardindan mata 130 bar, 190 ° C'de 15 dakika boyunca
sikistirma uygulanmistir. Elde edilen 200 mm x 200 mm x 4 mm boyutlarindaki odun
plastik kompozit panelleri (Sekil 3.2-d) sicak presten ¢ikarilmis ve ardindan sogumasi
icin hemen odun plastik kompozit panellerin lizerine metal agirliklar yerlestirilmistir. Bu
levhalar daha sonra yapilacak olan testler i¢in standartlara uygun olarak farkli dlgtilerde

boyutlandirilirmustir.

b) Kirict

c) Pres d) Uretilen Levhalar

Sekil 3. 2. PP/Geven/MAPP Kompozit Uretimi

3.2. PP/Kestane Kompozit Uretim Asamalar
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Matris malzemesi olarak izotaktik Polipropilen (iPP MH418) graniilleri Petkim
Petrokimya Holdin A.S.’den temin edilmistir. Polipropilenin eriyik akis indeksi ve
yogunlugu sirastyla 4-6 g/10 dakika ve 0,88 g/cm®’tiir. Innospec Leuna tarafindan iiretilen
polietilen balmumu (OX.PE WAX LE 262), isleme yardimct maddesi olarak islemeyi
kolaylagtirmak amaciyla ERAL, Tiirkiye tarafindan tedarik edilmigtir. IRGANOX 1010
antioksidani (CibaGeigy Tiirkiye tarafindan tedarik edilmistir), ekstruderdeki karistirma
islemi sirasinda ve enjeksiyonlu kaliplama yoluyla numune iiretimi sirasinda olasi
oksidasyonu en aza indirmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada dolgu olarak kullanilan
Chestnust (kestane) testere tozu Giresun bolgesindeki yerel marangozlardan temin
edilmistir. Kestane testere tozu, karistirma isleminden once sirkiilasyonlu firinda 100
C'de 4 saat kurutulmustur. iPP, 100 rpm vida hizinda birbirine gecen ¢ift vidali bir
ekstriider (Thermo Prism, Haake, 16 mm vida ¢ap1, L/D orani 25) kullanilarak kurutulmus
Kestane testere tozu dolgusu ile birlestirilmistir. Sicaklik profili, besleme bdlgesinden
kaliba kadar 140, 210, 215, 220 ve 220°C'ye ayarlanmigtir. Karistirma igleminden elde
edilen seritler suda sogutulmus ve ardindan pelet haline getirilmistir. Peletler ayrica
80°C'de bir firinda 48 saat siireyle kurutulmus ve daha sonra test numunesi bosluklarina
sahip standart bir kalipla monte edilen geleneksel bir enjeksiyon kaliplama makinesi
(Supermaster SM-60HC) kullanilarak kaliplanmistir. Enjeksiyon kaliplama makinesinin
sicaklik profili 220°C'ye, kalip sicakligi ise 40°C'ye ayarlanmis ve {lretimler
gerceklestirilmistir. Kestane testere tozu dolgusu %05, %10, %15 ve %20 oranlarinda

olacak sekilde iPP polimerine ilave edilmistir.

3.3.Yogunluk Testi

Katkisiz PP polimeri ile PP/Geven ve PP/Kestane kompozitlerin yogunluk
deneyleri, ISO 1183 (ASTM D 792) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Yogunluk testinde, Arsimet prensibi uygulanmistir. Sekil 3.3.’te gosterilen, kapasitesi
220 g ve hassasiyeti 0,0001g olan Mettler Toledo marka terazi kullanilarak yogunluk

deneyleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. 3. Yogunluk Ol¢iim Cihaz1
3.4.Sertlik Testi

Katkisiz PP polimeri ile PP/Geven ve PP/Kestane kompozitlerin Shore A sertlik
degerleri 1ISO 868 (ASTM D 2240) standartlarma uygun olarak BAREISS marka
durometer ile Ol¢iilmustir. Sertlik Ol¢limlerinde ¢ekme numuneleri kullanilmastir.
Numunelere 5 tekrarli olarak sertlik 6l¢iimii yapilmis olup aritmetik ortalamasi alinmustir.

Deneylerde kullanilan sertlik 6l¢iim cihazi ise Sekil 3.4.’te verilmektedir.

Sekil 3. 4. Shore A Sertlik Test Cihazi

3.5.Asinma ve Siirtiinme Deneyleri

PP polimeri ile PP/Geven ve PP/Kestane kompozitlerin asimnma-siirtiinme
deneyleri i¢in ¢ekme deney numuneleri kullanilmistir. Deneylerde karsi disk olarak
C1040 c¢eligi kullanilmistir. Sekil 3.5.’te deneylerde kullanilan C1040 disklerine ait

gorsel yer almaktadir. Testler kuru kayma sartlarinda yapilmistir.
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Sekil 3. 5. C1040 Deney Diskleri

Stirtlinme katsayis1 degeri, yanal kuvvetin uygulanan dik kuvvete oranlanmasi ile
tespit edilmektedir. Bu degerin hesaplanmasinda ise Esitlik 3.1.’de belirtilen esitlik

kullanilmaistir.

u=FS/FN (3.1)

 : Siirtiinme katsayis1 degeri,
FS: Yanal siirtinme kuvveti, N,
FN: Normal kuvvet, N, ifade eder.

Asinma oranini test sonuglarini elde edebilmek i¢in, testlerden 6nce, disk ve pim
ylizeyleri asetonla temizlenmis ve yiizeyleri kurutulmustur. Pimlerin test 6ncesi agirligi
(my) ve test sonrasi agirligt (mz) olgiilmiistiir. Test 6ncesi pim agirhigindan test sonrasi
pim agirligi degeri ¢ikartilarak aginma miktart (Am) hesaplanmis ve Esitlik 3.2.”deki

esitlikle asinma spesifik oran degerleri (Ko) hesaplanmustir.

Ko=Am/SpF (3.2.)
Ko: Spesifik aginma oranin, mm3/Nm,

Am: Asinma miktarini, g,

S: Kayma mesafesi, m,

p : Test numunesinin yogunlugu, g/cm?,

F: Uygulanan kuvvet, N, degerlerini ifade etmektedir.

Asinma deneyleri i¢in, ¢alismada kullanilan kayma mesafesi, yiik ve kayma hiz1

gibi test parametreleri Tablo 3.2.”de verilmistir.

Tablo 3. 2. Asinma-Siirtiinme Deneyi Parametreleri

Parametreler Degerler
Uygulanan yiikler (N) 10, 30 ve 50
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Kayma hizlar1 (m/s) 0,5;10vel,5
Kayma mesafesi (m) 1000

Asinma-siirtiinme deneyleri, Sekil 3.6.’da resmi verilen Tarsus Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda bulunan pim-disk asinma cihazinda

yapilmustir.

Sekil 3. 6. Pim-Disk Asinma Cihazi
3.6. Optik Mikroskop Analizi

PP ile PP/Geven ve PP/Kestane kompozitlerin asinma testi sonucundaki disk ve
pim yiizeyleri optik mikroskop kullanilarak analiz edilmistir. Optik mikroskop analizleri
Tarsus Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarlarinda bulunan ve Sekil 3.7°de

resmi verilen Tronic marka cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 7. Optik Mikroskop Cihazi
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BOLUM IV

DENEY SONUCLARI
4.1. Yogunluk Testi Sonuclar:

Katkisiz PP polimeri ile PP/Geven ve PP/Kestane kompozitlerin yogunluk
sonuglar1 Tablo 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Katkisiz PP polimerinin yogunlugu 0,917
gr/cm?® olarak elde edilmistir. Tablo 4.1°de verilen PP/Geven kompozitlerin yogunluk
sonuglart incelendiginde artan Geven miktarina bagli olarak yogunluklarin arttigi
belirlenmistir. PP/40Geven kompozitin yogunlugu 0.9835 g/cm? elde edilmistir. Tablo
4.2°de verilen PP/Kestane kompozitlerde de benzer bir yaklagim ile artan katki miktarina
bagli olarak yogunluk degerlerinin arttigi belirlenmistir. PP/20Kestane kompozitin

yogunlugu 0.907 g/cm? elde edilmistir.

Tablo 4. 1. PP/Geven Kompozitlerin Yogunluklar

Deney Numuneleri Yogunluk Degerleri (g/cm®)
PP/10Geven 0,969
PP/20Geven 0,934
PP/30Geven 0,952
PP/40Geven 0,983

Tablo 4. 2. PP/Kestane Kompozitlerin Yogunluklari

Deney Numuneleri Yogunluk Degerleri (g/cm®)
PP/5Kestane 0,883
PP/10Kestane 1,753
PP/15Kestane 0,945
PP/20Kestane 0,907

4.2.Sertlik Testi Sonuclar:

Katkisiz PP polimeri ve PP/Geven ile PP/Kestane kompozitlerin Shore D sertlik
testleri sonrasi elde edilen deney sonuglarinin verildigi grafikler Sekil 4.1 ve 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.1.”deki sertlik grafigi incelendiginde Shore D sertlik degeri, katkisiz
PP polimeri igin 68,7 olarak elde edilmistir. Katkisiz PP polimerine %10 ve %20
oranlarinda  Geven ilave edildiginde Shore D degerlerinde artis oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu artislar PP/10Geven i¢in  %1,16 ve PP/20Geven i¢in %7,42

oranlarinda elde edilmistir. PP polimerine %30 ve %40 oranlarinda Geven eklendiginde
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ise kompozitlerin Shore D sertlik degerinin PP polimerine gore sirasiyla %8,58 ve

%10,62 oranlarinda artmistir.
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Sekil 4. 1. PP Polimeri ve PP/Geven Kompozitlerin Shore D Sertlik Sonuglari

PP 10Geven 20Geven 30Geven A0Geven

Ayni sekilde katkisiz PP ve PP/Kestane kompozitlerin Sekil 4.2.’deki Shore D

sertlik sonuglari incelendiginde Katkisiz PP polimerine %5 ve %10 oranlarinda Kestane

ilave edildiginde

Shore D degerlerinde, PP polimerine kiyasla artis oldugu

gozlemlenmektedir. Bu artiglar PP/5Kestane kompoziti i¢in %6,25, PP/10Kestane

kompoziti i¢in %6,55 oranlarinda elde edilmistir. PP polimerine %15 ve %20 oranlarinda

Kestane ilavesi ise kompozitlerin Shore D sertlik degerlerini PP polimerine gore sirasiyla

%10,33 ve %12,66 oranlarinda artirmistir. Sekil 4.2.’deki grafik ve sonuglara gore en

yiiksek sertlik oranina sahip olan malzemenin PP/20Kestane oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4. 2. PP Polimeri ve PP/Kestane Kompozitlerin Shore D Sertlik Sonuglari

PP SKestane 10Kestane 15Kestane 20Kestane
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4.3.Asinma Ve Siirtiinme Deney Sonuglari

4.3.1. Siirtiinme Katsayisi-Uygulanan Yiik Iliskisi

Sekil 4.3.” te %10, %20, %30 ve %40 Geven katkili PP polimer kompozit
malzemelerin, sirasiyla 0,5; 1,0 ve 1,5 m/s kayma hizlarinda 10N, 30N ve 50N yiiklere
kars1 stirtiinme katsayilarindaki degisim grafikleri verilmistir. Sekiller incelendiginde, PP
polimerine ilave edilen farkli oranlardaki Geven katkisinin siirtiinme katsayisi degerlerini
azalttig1 gbzlemlenmektedir. Sekil 4.3 (a) incelendiginde, 0,5 m/s kayma hizi ve 10 N yiik
altinda PP polimerinin siirtiinme katsayist 0,3583 p iken %10 oraninda Geven ilave
edilmesi ile siirtiinme katsayis1 0,3016 p degerine azalmigtir. Siirtlinme katsayisinda
meydana gelen bu azalma %1582 oranindadir. PP/20Geven, PP/30Geven ve
PP/40Geven kompozitlerin ise siirtiinme katsayilari sirasiyla %17,80; %20,65 ve %25,36
oranlarinda azalmistir. PP polimerinin 0,5 m/s kayma hizinda, 30 N yiik uygulandiginda
siirtiinme katsayis1 0,3583 p iken, ayni1 kayma hizinda 50 N yiik altindaki siirtiinme
katsayist %8,06 oraninda artarak 0,3872 p degerinde elde edilmektedir. %10, %20, %30
ve %40 oranlarinda Geven katkili kompozitlerin siirtinme katsayilar ise 0,5 m/s kayma
hizinda, uygulanan yiik 30 N” dan 50 N’ a ¢ikarilinca sirasiyla %2,15; %2,70; %5,99 ve

%9,40 oranlarinda artt1g1 belirlenmistir.

Sekil 4.3.(b)’de ise 1.0 m/s kayma hizinda PP polimeri ve Geven katkili PP
kompozitlerin siirtiinme katsayisi-yiik iligkisi verilmistir. 1,0 m/s kayma hizinda, yiikiin
10 N’dan 30 N’a artirilmas ile siirtiinme katsayis1 0,0147 p’den 0,0593 p’ye artmugtir.
PP/10Geven kompozitinin siirtiinme katsayist uygulanan yiikiin 10 N’dan 50 N’a
arttirilmasi ile %11,63 oraninda artarak 0,0351p degerinde, PP/20Geven kompoziti i¢in
%6,85 oraninda artarak 0,0202 p degerinde ve PP/30Geven kompoziti i¢in %8,89
oraninda artarak 0,0253 p degerinde elde edilmistir. PP/40Geven kompozitinin siirtiinme
katsayisindaki degisim ise %13,94 artarak 0,0373 p degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4. 3. PP ve PP/Geven Kompozitlerin Yiike Bagli Olarak Siirtiinme Katsayisi
Degisimi

Sekil 4.3. (c) incelendiginde ise PP polimerinin siirtiinme katsayisindaki degisim
1,5 m/s kayma hizinda 10 N yiikten 30 N yiike ¢ikartildiginda 0,0064 p iken 0,0628 n
elde edilmistir. PP/10Geven kompozitin siirtiinme katsayist uygulanan yiikiin artirtlmasi
ile %15,71 oraninda artarak 0,0553 p degerinde, PP/20Geven kompoziti i¢in %22,33
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oraninda artarak 0,0725 p degerinde ve PP/30Geven kompoziti igin %20,21 oraninda
artarak 0,0634 p degerinde elde edilmistir. PP/40Geven kompozitinin siirtiime
katsayisindaki degisim ise %14,33 artarak 0,0436 p degerinde elde edilmistir.

Calisma sonucunda, uygulanan yiik ve kayma hiz1 araliklarinda, PP polimerine
ilave edilen Geven katkisinin siirtiinme katsaymin azalmasinda etkili oldugu ortaya
cikmaktadir. Uygulanan tiim yliklerde PP polimerinin siirtiinme katsayisinin en yiiksek
degere sahip oldugu goriilmektedir. PP polimerini takiben PP/10Geven, PP/20Geven,
PP/30Geven ve PP/40Geven gelmektedir. Uygulanan yiik arttik¢a siirtiinme katsayisi

degerlerinin de orantili olacak sekilde arttig1 belirlenmistir.

Sekil 4.4.te %5, %10 ,%15 ve %20 kestane katkili PP polimer kompozit
malzemelerin, sirastyla 0,5; 1,0 ve 1,5 m/s kayma hizlarinda uygulanan yiike karsi
stirtinme katsayilarindaki degisim grafikleri verilmistir. Sekil incelendiginde, PP
polimerine ilave edilen farkli oranlardaki Kestane katkisinin siirtlinme katsayisi
degerlerini azalttig1 gozlenmistir. Sekil 4.4.(a) incelendiginde, 0,5 m/s kayma hizi ve 10
N yiik altinda PP polimerinin siirtiinme katsayisi 0,3546 p iken %S5 oraninda kestane ilave
edilmesi ile siirtiinme katsayis1 0,3362 p  degerinde elde edilmigtir. Siirtiinme
katsayisindaki bu azalma %5,18 oranindadir. Uygulanan yiikiin 10 N’dan 30 N’a
artirtlmasi ile PP/5Kestane kompozitinin siirtiinme katsayisindaki degisim degeri %1,54
oraninda artarak 0,3414 p degerinde, PP/10Kestane kompoziti %3,08 oraninda artarak
0,3173 p degerinde, PP/15Kestane kompoziti %1,83 oraninda artarak 0,3052 p degerine
ulagmistir. PP/20Kestane kompozit malzemesinde ise siirtiinme katsayist %4,60 oraninda

artarak 0,2996 p degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4. 4. PP ve PP/Kestane Kompozitlerin Yiike Bagli Olarak Siirtlinme Katsayisi
Degisimi

Sekil 4.4.(b)’de PP polimeri ve farkli oranlarda Kestane katkilariyla iiretilen
kompozit malzemelerinin 1.0 m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi
verilmektedir. PP polimerinin 1,0 m/s kayma hizinda, yiikiin 10 N’dan 30 N’a artirilmasi
ile siirtiinme katsayis1 0,016 p’den 0,062 p’ye artmistir. PP/5Kesatane kompozitinin
stirtlinme katsayisindaki degisim uygulanan yiik 10 N’dan 50 N’a arttirillmastyla %10,27
oraninda artarak 0,4026 p degerinde, PP/10Kestane kompoziti ise %13,02 oraninda
artarak 0,3784 u degerinde ve PP/15Kestane kompoziti %15,24 oraninda artarak 0,3599
n degerinde elde edilmektedir. PP/20Kestane kompozitinde ise yiikiin 10 N’dan 50 N’a
artirtlmasiyla siirtiinme katsayisindaki degisim %9,81 artarak 0,3335 p degerinde elde

edilmistir.

Sekil 4.4.(c)’de PP polimeri ve farkli oranlarda Kestane katkilariyla iiretilen
kompozit malzemelerinin 1.5 m/s kayma hizindaki siirtinme katsayisi-yiik iligkisi

verilmektedir. PP polimerinin siirtiinme katsayisindaki degisim degeri 1,5 m/s kayma
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hizinda, yiikiin 10 N’dan 30 N’a artirilmasi ile 0,0154 p’den 0,0537’ye artmustir.
PP/5Kestane kompozitinin siirtlinme katsayis1 yiikiin 10 N’dan 50 N’a artirilmasi ile
%14,16 oraninda artarak 0,0549 u degerinde, PP/10Kestane kompoziti %7,52 oraninda
artarak 0,0282 p degerinde, PP/15Kestane kompoziti %15,13 oraninda artarak 0,0511 p
degerinde elde edilmistir. PP/20Kestane kompozit malzemesinde ise siirtiinme katsayisi
%9,71 artarak 0,0323 p degerinde elde edilmistir.

Sonug olarak, PP polimerine ilave edilen Kestane katkisinin siirtiinme katsayinin
azalmasinda 6nemli bir etki gostermistir. Uygulanan yiik arttik¢a siirtiinme katsayisinin

da arttig1 gozlenmistir.
4.3.2. Siirtiinme Katsayis1 - Kayma Hiz Tligkisi

Sekil 4.5° de farkl: yiikler altinda PP polimeri ile Geven katkili PP kompozitlerin
kayma hizina baglh olarak siirtiinme katsayilarindaki degisim grafikleri verilmektedir.
Sekiller incelendiginde artan kayma hizina bagl olarak siirtiinme katsayisinin arttigi
gozlenmistir. 30N yiik altindaki sonuglar incelendiginde kayma hizi 0,5 m/sn’ den 1,0
m/sn’ ye arttirildiginda, siirtiinme katsayilarindaki artis PP polimerinde %7,39 oraninda,
PP/10Geven kompozitinde %8,25 oraninda, PP/20Geven kompozitinde %12,79 oraninda
ve PP/30Geven kompozitinde %14,75 oraninda elde edilmistir. PP/40Geven kompozitin
de ise siirtiinme katsayisindaki artis %8,97 elde edilmistir.
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Sekil 4. 5. PP ve PP/Geven Kompozitlerin Kayma Hizina Bagl Olarak Siirtiinme
Katsayis1 Degisimi

Sekil 4.6.’da %5, %10 ,%15 ve %20 kestane katkili PP polimer kompozit
malzemelerin, sirasiyla farkli yiiklerdeki kayma hizina bagli olarak siirtiinme
katsayilarindaki degisim grafikleri verilmektedir. PP polimerine ilave edilen farkli
oranlardaki  Kestane katkisinin  siirtinme  katsayis1  degerlerini  degistirdigi
gozlemlenmektedir. Artan kayma hizina bagl olarak siirtiinme katsayisinin arttig
gozlenmistir. 30N yiik altindaki sonuglar incelendiginde kayma hizi 0,5 m/sn’ den 1,0
m/sn’ ye arttirildiginda, siirtinme katsayilarindaki artis PP polimerinde %7,39 oraninda,
PP/5Kestane kompozitinde 9%10,48 oraninda, PP/10Kestane kompozitinde 9%9,45
oraninda ve PP/15Kestane kompozitinde %7,17 oraninda elde edilmistir. PP/20Kestane

kompozitinde ise bu deger %7,51 elde edilmistir.
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Sekil 4. 6. PP ve PP/Kestane Kompozitlerin Kayma Hizina Bagli Olarak Siirtiinme
Katsayis1 Degisimi

4.3.3. Asinma Oram — Uygulanan Yiik Iliskisi
Sekil 4.7.’de katkisiz PP polimeri ile %10, %20,%30 ve%40 oranlarinda Geven

katkili PP polimer kompozit malzemelerin, farkli kayma hizlarinda, uygulanan yiike kars1

asinma oranlarindaki degisim verilmistir. Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi, tiim malzemelerde
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uygulanan yiikiin artmasiyla, asinma oraninin arttig1 goézlenmistir. 0,5 m/s hiz 30 N yiik
altinda, katkisiz PP’ nin asinma orani1 6,11x10%* m?N iken; PP’ ye %10 oraninda Geven
ilave edilmesiyle asinma oran1 %26,31 oraninda azalarak 4,89x10%* m?N degerinde elde
edilmistir. 0,5 m/s kayma hizinda, uygulanan yiikk 30N’dan 50N’a artirilmasi ile
PP/10Geven i¢in asinma orani %22,91 oraninda artmistir. Asinma oranlari PP/20Geven,
PP/30Geven ve PP/40Geven kompozitleri i¢in sirasiyla %17,02; %12,5 ve %7,89
oranlarinda artt1g1 belirlenmistir. Geven oraninin artmasi ile asginma oraninin azaldig:

ancak uygulanan yiik miktarinin aginma oranini artirdigi gozlenmistir.
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Sekil 4. 7. PP ve PP/Geven Kompozitlerin Yiike Bagli Olarak Asinma Oran1 Degigimi

Sekil 4.8’de farkli oranlarda kestane katkili PP kompozitlerin uygulanan yiike
bagli olarak asinma oranlarindaki degisim verilmistir. 0,5, 1,0 ve 1,5 m/s kayma
hizlarinda, uygulanan yiikiin artmasiyla, aginma oraninin arttig1 gézlenmistir. 0,5 m/s hiz
30 N yiik altinda, katkisiz PP’ nin aginma orani 0,00073 m2/N iken; PP’ ye %35 oraninda
Kestane ilave edilmesiyle asinma oraninin 0,00057 m2/N degerine yani %21,91 oraninda
azalmaktadir. Ayni1 kayma hizinda uygulanan yilk 30N’dan 50N’a cikartildiginda
PP/5Kestane igin degerler %7,01 oraninda artmaktadir. Bu degerler PP/10Kestane,
PP/15Kestane ve PP/20Kestane igin sirasiyla %13,46; %10 ve %10,86 oranlarinda artan
yonde olmaktadir. Sonug olarak Kestane ilavesi ile katkisiz PP polimerine kiyasla asinma

oraninin azaldig1 ancak uygulanan yiik arttik¢a asinma oraninin da artan yonde degistigi

yorumu yapilabilmektedir.
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Sekil 4. 8. PP ve PP/Kestane Kompozitlerin Yiike Bagli Olarak Asinma Oran1 Degisimi

4.4.4. Asmma Oram — Kayma Hiz Iliskisi

Sekil 4.9’ da katkisiz PP polimeri ile %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda Geven
katkilt PP polimer kompozit malzemelerin, farkli yiikler altinda, kayma hizina gore
asinma oranlarindaki degisim grafikleri verilmektedir. 30N yiik sabit kalacak sekilde
kayma hiz1 0,5 m/sn’ den 1,0 m/sn’ ye arttirildiginda PP polimerinin aginma oran1 %16,39
oraninda artmistir. Asinma oranlarimin, PP/10Geven, PP/20Geven, PP/30Geven ve
PP/40Geven ig¢in sirastyla %18,74; %14,28; %23,00 ve %7,96 oranlarinda arttigi
belirlenmistir. PP polimerine ilave edilen Geven ve artan Geven miktari ile asinma orani

azalirken kayma hizinin artmasi ile aginma oraninin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4. 9. PP ve PP/Geven Kompozitlerin Kayma Hizina Bagli Olarak Asinma Orani
Degisimi
Sekil 4.10°da %5, %10,%15 ve %20 oranlarda kestane katkili kompozitlerin
kayma hizina baglh olarak aginma orani grafikleri verilmistir. 30N yiik sabit kalacak
sekilde kayma hiz1 0,5 m/sn’den 1,0 m/sn’ ye arttirildiginda katkisiz PP polimerinin
asinma orani %12,32 artmistir. Bu degerler, PP/5Kestane, PP/10Kestane, PP/15Kestane
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ve PP/20Kestane igin sirasiyla %12,28; %11,53; %10 ve %13,04 oranlarinda elde
edilmistir. Kestane katkis1 ile PP polimerine kiyasla asinma oraninda azalan yonde
degisim olmasina karsin, kayma hizinin artmasi ile asinma oranindaki aginma oranlarinin

da artt1g1 gézlenmistir.
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Sekil 4. 10. PP ve PP/Kestane Kompozitlerin Kayma Hizina Bagli Olarak Asinma
Orani Degisimi
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4.4. Optik Mikroskop Sonuclar:

Sekil 4.11°de asinma test cihazinda 1,0 m/s kayma hizinda, 30 N yiik altinda
asinma testleri sonucunda elde edilen pimlerin ve disklerin makro-disk ve optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Makro disk ve mikro-disk resimleri incelendiginde
tiim numunelerinin yiizeylerinde transfer film tabakasinin olustugu gézlenmistir. Olusan
bu transfer film tabakasi ve bu tabakanin malzeme iizerindeki yogunlugu PP
kompozitlerin aginma ve siirtiinme davranislarini dogrudan etkilemistir. Pim resimleri
incelendiginde ise katkisiz PP polimerinin yiizeylerinde sayica fazla ve derin yiizey
oyuklari gozlenirken, PP polimerine ilave edilen kestane ve geven katkilar ile bu yiizey

kusurlarinda azalma meydana gelmis olup daha yumusak bir yiizey elde edilmistir.

MAKRO DiSK MIiKRO DiSK MIKRO PiM

PP

PP/10Geven

PP/20Geven
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UsAe90¢/dd

UsAs90v/dd

dUBISaMG/dd

dUBISeMO0T/dd

BUBISOMST/dd
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PP/20Kestane

Sekil 4. 11. Disk ve Pim’lerin Makro ve Optik Mikroskop Gortintiileri (Kayma hizi:1,0
m/s —Yik: 30 N)
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SONUC VE ONERILER

PP polimeri ve bu polimerin igerisine ilave edilen agirlikga %10, %20, %30 ve
%40 olan geven ile %5, %10, %15 ve %20 olan kestane katkili PP kompozit
malzemelerin Shore D ve tribolojik 6zelliklerinin incelendigi ¢alisma sonucunda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

PP polimerine ilave edilen geven ve kestane katkilar1 ile Shore D sertlik degerleri

artmistir. En yiiksek sertlik degeri 77,4 ile PP/20Kestane kompozitinde elde edilmistir.

. PP polimerine ilave edilen geven ve kestane katkilari ile siirtlinme katsayilar1 ve

asinma oranlar1 azalmistir.

o Artan yiik ve kayma hizina bagh olarak siirtlinme katsayilar1 ve asinma oranlari
artmastir.
o En yiiksek siirtiinme katsayisi ve aginma orani 1,5 m/s kayma hiz1 ve 50 N yiik

altinda katkisiz PP polimerinde elde edilirken en diisiik siirtiinme katsayis1 0,5 m/s kayma
hiz1 ve 10N yiik altinda PP/40Geven kompozitinde elde edilmistir.

Calisma sonucunda oneri olarak, PP polimeri ile kestane ve geven katkilari
arasindaki uyumu artirmak i¢in maleik anhidrit asili PP (PP-g-MA) uyumlastirici ajani

ilave edilerek mekanik ve tribolojik sonuglar karsilastirilabilir.
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