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OZET
Cam kenar1 isleme makinelerinde kullanilan asindiricili profil diskleri yurdumuzda
tiretilebilmektedir. Ancak, profil disklerinin tamamlayicis1 konumunda olan parlatma
kegeleri iilkemizde iiretilememekte olup, dzellikle italya ve Uzak Dogu’dan ithal
edilmektedir. Yiiksek miktarda tliketimi olan cam parlatma kegelerinde disa
bagimlilik bulunmaktadir.
Bu calisma, 0768.STZ.2014 No.lu proje kapsaminda Bilim Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan desteklenmis ve cam parlatma kegeleri i¢in polimer matrisli
kompozit malzemelerin yiiksek standartlarda ve yliksek performansta kullanilacak
seviyede gelistirilmesi hedeflenmistir.
Projede gelistirilecek olan cam parlatma kegeleri igin aliimina (Al,O3), silisyum
karbiir (SiC) gibi farkli 6zellikte asindiricilar kullanilarak bu asindiricilarin gesitli
kombinasyonlari ile takviye edilmis polimer matrisli kompozitler gelistirilmistir. Bu
kapsamda Oncelikle piyasada ticari olarak satilan iirlinler iizerinde FTIR, DSC-TGA
ve SEM ile baglayict madde ve asindirict maddeler ile ilgili 6n inceleme yapilarak
uygun baglayict ve dolgu maddeleri tespit edilmistir. Asindirici pargacik miktari,
boyut dagilimi, morfolojisi ile farkli matris malzeme ve kompozisyonlari, kompozit
ve asindirict kompozit parametre olarak incelenmistir.
Elde edilen verilerin ¢oklugu nedeniyle konvansiyonel analizlerin yaninda sayisal
modellemeye gidilerek MATLAB ile Coklu Lineer Regresyon ve Destek Vektor

Makinesi ile analizleri yapilarak uygun yontem karsilastirmalar1 gerceklestirilmistir.



Anahtar Kelimeler: Cam parlatma kegesi, Polimer matrisli kompozit, Asindirici

kompozit
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ABSTRACT

Abrasive profile discs (that are) used in glass trimming machines can be
manufactured in our home country. However, polishing mats which are the
complements of profile discs can not be manufactured in our country and are
imported especially from Italy and Far East. This leads to external dependency in
glass polishing mats which have high amount consumption.

Development of polymer matrix composite materials for glass polishing mats to be
used in high standards and performance is aimed in this study which is supported by
Ministry of Science, Industry and Technology as part of 0768.STZ.2014 numbered
Project.

Polymer matrix composites (which are) reinforced with various combinations of
abrasives having different properties, such as alumina (Al,O3), silicium carbide (SiC)
were developed for glass polishing mats to be manufactured in the project. In this
context, proper binder and filling materials were determined primarily by making
preliminary examinations on binder and abrasive materials which are sold in market
commercially via FTIR, DSC-TGA and SEM (investigations). Later on; abrasive
particle amount, size distribution, morphology together with various matrix materials
and compositions, composite and abrasive composite parameters were investigated.
Proper method comparisons were executed by conducting series of analysis via
Multiple Linear Regression and Support Vector Machine as well as conventional

analyses due to the affluence of obtained data.
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1. GIRIS

Cam icat edilmesi ve kullanisi acisindan bakildiginda c¢ok eski caglara kadar
uzanmaktadir. M.O. 2500 yillarinda Misirlilar camdan boncuklar, siseler yapmayi
biliyorlardi. Daha sonra Fenikeliler tarafindan bulunan cam iifleme borusu ile ince
ceperli cam esya yapimi baslanmistir. Camcilik Roma’da geligmistir. Orta cag
sonlarinda Istanbul’un fethinden ve Bizans cam ustalariin Venedik’e kagmalarindan
sonra camcilik sanatinin burada gelismesine neden olmustur. Tiirklerde camcilik
Selguklu Tiirklerinin iyi bildigi bir yontemdir. Osmanli Imparatorlugu'nda on
yedinci ve on sekizinci yiizyilda cok ilerledi. Tiirkiye’de 1934 yilinda ilk kurulan
modern cam fabrikasi Pagabah¢e Sise ve Cam’dir. 1961 yillarinda diiz cam yapmak
tizere Cayirova Cam Fabrikasi kurulmustur ve cam sektorii hizli gelismekte olan
sanayi ile artisa gegmistir.

Bir milyar dolarin {izerinde ihracat payina sahip olan cam sektorii i¢in nihai {iriin
sekillendirilmesinde onemli bir yere olmasi cam i¢in kullanilacak yardimeci
malzemelerinde artmasmma imkan tanimistir. Bu sayede cam yiizeyler igin
kullanilacak delme ve kanal agma ekipmanlari, pah kiricilar ve cam parlatma kegeleri

gibi yardime1 malzemeler iiretilmeye baglanmistir.

Ulkemizde iiretimi olmayan cam paralatma kegceleri Italya, Cin vb. iilkelerden ithal
edilmektedir. Cam parlatma kegeleri yapisal olarak polimer ve agindiricilarin karsimi
ile eldi edilen kompozit yapili malzemelerdir. Bu yap1 i¢in uygun c¢alisma kosullari,
asindirict boyutu ve cinsi baglanma yapilari, asindiricilarin 6zellikleri, polimerik
malzemenin 6zellikleri gibi bir¢ok parametre dnemlidir. Sunulan tez ¢aligmasinda
poliliretan polimeri baglayici olarak kullanilip yaninda aliiminyum oksit, seryum
oksit, silisyum di oksit gibi agindiricilarda kullanilarak en uygun kompozit yapi tespit

edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Camin Yapisi Ve Ozellikleri

2.1.1. Camun yapisi

Camlar kovalent bag igeren diizensiz biiyiik molekiillii yapilardir. Cam yapilarin esas
bilesenleri kum (SiO,), kire¢ (CaCOs), sodadir (Na,CO3) (Giirii ve Yalgin, 2012).
Cam bilesim oranlar1 Sekil 2.1.’de goriildiigii gibidir. %46’lik oranla kum en biiyiik
paya sahiptir. Kum igerik olarak %99,97 saflikta SiO,’dir. Kuvars ve silisyum dioksit

olarak isimlendirilmektedir.

Camin Bilesimi

m Kum

®m Hurda
Soda

®m Dolamit

® Diger

Sekil 2. 1. Cam bilesim oranlar1 (MEGEP, 2008)

Camlastirict oksitler yaninda eriticiler, sabitlestiriciler ve yardimci bilesenler gibi
c¢esitli inorganik maddelerin degisen oranlarda ilavesi ile elde edilen karigim, erimeyi
takiben hizli sogutma neticesinde kristal yap1 yerine amorf bir yapida katilasir. Bu
sebeple amorf yap1 cama sertlik ve saydamlik 6zelligi kazandirir.

Camlastiricilar; camlasma 6zelligi olan bu maddeler genelde ag olusturan bazi
oksitlerdir. Kuvars kumu (SiO;) bunlarin basinda gelir. A§ olusturan oksitlerin en
onemlileri ise SiO,, bor oksit (B,O3)’tir.

Eriticiler; ag olusturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini kolaylastirmak
amaciyla kullanilan maddelerdir. Bu maddeler camlastiricilarin erime sicakligini
diistirerek erimeyi kolaylastirir. Yapida ki en 6nemli bilesen SiO, erime derecesi
1713°C’den 150°C’ye diiser. Onemli eriticiler; sodyum oksit (Na,Q), potasyum oksit
(K20), lityum oksit(Li,O)’dur. Stabilizatorler (Sabitlestiriciler): Stabilizatorler,
camin kimyasal dayanimi, kirilma indisi, di elektrik 6zellikleri lizerinde etki yaparlar.
Stabilazator olarak kullanilan maddeler kalsiyum oksit (CaO), baryum oksit (BaO),
kursun(IT) Oksit (PbO), magnezyum oksit (MgO) ve ¢inko oksit (ZnO)’tir.



Yardimer Bilesenler (Ikincil Bilesenler); bu bilesenler genelde adi camin formiiliine
girmezler, ancak degisik cam tiirlerinde degisik etkiler saglamak {izere kullanilan

oksitlerdir. Ornegin;

- Mangan oksit (MnOy) Camin rengini agar
- Arsenik (Asz03) Renk verici ve saflastiricidir
- Potasyum nitrat (KNO3) Camin saydamligini gidermek igin

kullanilmaktadir. Resim 2.1’de dekoratif amagli camlara 6rnekler bulunmaktadir.

Resim 2. 1. Dekoratif cam ornekleri

2.1.2. Camin ozellikleri

Camlarin yogunluklar1 bilesenlerin oranina ve cinsine gore degisiklik gosterir. Farkli

% le 30 glcm3 arasinda

ozellikteki cam cesitlerinin yogunluklar1 2,2 g/cm
degismektedir. Bazi1 6zel cam tiirlerinde yogunluklar1 8 g/crn3 gibi degerlere
ulagilabilir. Binalarda kullanilan normal camlarin(diiz cam) yogunluklari 2,5

glem® tiir.

Mohs sertligine gore camun sertlii 6 ile 7 arasinda degismektedir. Pencere
camlarinda Mohs sertlik degeri biraz daha diisiik olup 5,5 civarindadir. Camin
yumusama sicakligt 500-600°C arasindadir (Giirii ve Yalgm, 2012). Cam 800-
1300°C arasinda eriyik halde bulunup akiskan ozelliktedirler. Bu sebeple kolay
sekillendirilebilmektedir.



2.1.3. Cam cesitleri ve kullanim alanlari

Soda kalsik cami, kursun cami, borosilikat cami, aliimina silikat cami, silisyum cami

olmak {izere bes adet cam ¢esiti vardir.

Soda Kalsik Cami ve Kullanim Alanlan

Diinyada iiretilen camlarin %90°lik kismini kaplar. Kolayca eritilebilir, ucuzdur ve
yapisinda %5 oraninda CaO vardir. Fluoresan ampulleri, ampuller ve pencere
camlari soda kalsik camlarina en iyi 6rneklerdir. Resim 2.2’de soda kalsik camlarina

ornekler verilmigtir. (Giirii ve Yalg¢in, 2012).

Resim 2. 2. Soda kalsik camlara ornekler

Kursun Cami (Kristal Cam) ve Kullamim Alanlan

Soda kalsik caminda ki CaO yerini PbO kullanildiginda kursun cami elde edilmis

olur. Yapisinda %80 oraninda kursun oksit bulundurur (Giirii ve Yalg¢in, 2012).

Borosilikat Cami ve Kullanim Alanlari

Yiiksek yumusama noktasina sahiptirler. Ayrica 1s1l soklara kars1 yiikksek mukavemet
ve yliksek genlesme katsayisina sahiptirler. Su ve asitlerle etkilesime kars1
dayaniklidir. Bu 6zellikleri nedeni ile laboratuarlarda teknik cam olarak kullanilir.
Mutfak esyasi ve biiyiik boyutlu astronomik aynalarda da tercih edilir (Giirii ve

Yalgin, 2012). Resim 2.3’te borosilikat camlara 6rnekler bulunmaktadir.

Resim 2. 3. Borosilikat cam1 6rnekleri



Aliiminasilikat Cami ve Kullanim Alanlan

%20’den fazla altimina, az miktarda bor ve bir miktar kire¢ ile ¢ok az alkali igerir.
Yumusama noktasinin yiliksek ve dilatasyon katsayisinin kiigiik olmasindan dolay1
termometre, yanma tiipleri, alevle dogrudan temas edecek her tiirlii parcanin

yapiminda kullanilir. Resim 2.4’°te aliimina silikat camlara 6rnekler verilmistir.

Resim 2. 4. Aliiminasilikat cam1 6rnekleri

Silisyum Cami (%96 SiO,) ve Kullanim Alanlari

%96 oraninda silisyum icermektedir. Presleme ve iifleme yontemleri ile
sekillendirme uygulanir. UV lambalar1 ile mikrop Oldiiriicii 6zel lambalarin
yapiminda kullanilir. Resim 2.5’te silisyum camina Ornek olarak UV lambasi

verilmistir.

Resim 2. 5. Silisyum cami 6rnegi



Silisyum Cami (%99 Si0») ve Kullanim Alanlar

Cok saf kuvarstan elde edilir. Cok yiiksek sicakliklarda (1750°C'de) liretim ve
sekillendirme islemleri yapilir. Isil soklara karst mukavemeti en yiiksek cam
cesitidir. Resim 2.6’sa verilen solaryum cami %99’luk silisyum camina en iyi

Ornektir.

Resim 2. 6. %99’luk Silisyum cam1 &rnegi
2.1.4. Cam iiretim prosesi

Cam {iretim prosesi; ana hammaddelerin hazirlanmasi, eritme, sekillendirme,

sogutma ve tavlama olmak tizere dort kademeden olusur.

Ana hammaddelerin hazirlanmasi

En 6nemli camlastirict madde SiO,’dir. Bir diger 6nemli madde ise B,O3 olup B,O3
camin kimyasal etkilere dayanimini arttirarak 15181 kirma 6zelligi kazandirir.
Camlagtirict olarak genellikle %80-99 SiO, kullanilir. SiO, piyasa camlarinin
%60’l1ik kismini olusturur. Camin ergime sicakligini diisiirmek amaciyla bilesimine
soda (Na;COg3) ve potasyum karbonat (K,COj3) katilir. Ayrica CaO ve MgO gibi
toprak alkali oksitler de camin viskozitesini diigiirmek, islenebilirligi arttirmak ve
sekillendirilebilmesini saglamak amaciyla kullanilir. Sekillendirilecek camlarda
mekanik islemleri kolaylastiran MgO, kristal camlarda camin yogunlugunu ve 15181
kirma kabiliyetini arttirdigindan BaO, PbO ve Pb3O, basinca ve istya dayanikli
camlarda aliiminyum oksit (Al,O3) kullanilir (Giirii ve Yalgin, 2012).

Eritme ve aritma

Karigim doner firinlarda ve bliyiik potalarda yaklasik 1500°C’ ye 1sitilir. Firlarin
yapiminda kullanilan atese dayanikli refrakter malzemeler silis, aliimina, zirkon gibi

yiiksek nitelikli malzemelerdir. Toz halindeki karisim sicaklik etkisiyle viskoz bir



hamur haline gelir. Sicaklik arttik¢a akigkanlik artar ve saydamlik olugur. Camin bazi

kusurlarini 6zellikle gaz ve hava kabarciklarini yok etmek amaciyla bu islem yapilir.

Sekillendirme
Cama sekil verme islemi 1000-1200°C’ ye diisiirerek yapilir. Camin sekillendirilmesi

icin  kullanilan yOntemler, iretilecek malzemenin cinsine gore farklilik
gostermektedir. Cekme, iifleme, kaliplama seklindeki eski yontemler giliniimiizde

gelistirilerek mekanik, otomatik olarak fabrikasyon hale dontistiiriilmiistiir.

Sogutma ve tavlama

Firindan ¢ikan cam normal sicaklikta sogumaya birakilirsa ¢atlar. Yavas sogumaya
birakilir. Tavlama islemi de farkli soguma sonucu ortaya ¢ikabilecek i¢ gerilmeleri
yok edebilmek amaciyla yapilmaktadir. Tavlama, cama uygulanan 1sil islemdir.

Tavlama islemi ile cam sogutulurken meydana

gelen gerilmeler yok edilir. Cam iiriin sogutulurken once yiizeyler gerilmeye baglar
ve i¢ kisimlar sicaktir. Boylece cam yiizeyinde basma gerilmeleri, i¢ kisimlarda
¢cekme gerilmeleri olusur. Bu gerilmelerin azaltilmasi gerekir, tiriiniin mukavemeti

buna baghdir. Boylece tavlama i¢in kademeli bir 1s1l islem uygulanir.

2.2. Bitmis Cama Uygulanan Islemler

2.2.1. Delme ve kanal agma

Daha ¢ok dekoratif amacgli uygulanan bu islem ayni zamanda kursun gecgirmez cam
yapimi tekniklerinde de kullanilir. Cam delme ve kanal agma ekipmanlari {izerine
yatay olarak birakilir ve istenilen 6lciide delikler kullanilan gesitli cihazlarla agilir
(John Wiley ve Sons, 2007). Resim 2.7’de bitmis cam {irin ig¢in kullanilabilecek

delme ve kanal agma ekipmanlar verilmistir.




2.2.2. Pah kirma

Pah kirma; cam kenar ve yiizeyinde bulunan piiriizlii ve ¢apakli kisimlarin parkli
Ozellikteki malzemeler kullanilarak alinmasi islemidir. Pah kirma islemi, bitmis
camin yiizey ve kenarlarina uygulanir. Bu islem i¢in genellikle Rodaj makineleri
tercih edilmektedir. Amag yiizeyde ve kenarlarda bulunan ¢apaklarin alinmasidir.
Sekil 2.2°’de pah kirma isleminin uygulanma sekli gosterilmistir. Pah kirma islemi
icin farkli 6zellikte pah kirma ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Resim 2.8’de pah kirma

islemi i¢in gerekli ekipmanlara 6rnekler verilmektedir.

a) b)

Cam Yiizeyi Cam Yiizeyi

e

Yan Kenar

Edimli ylizey

Tirtikh Yiizey \

Alt Kenar Alt Yizey

Sekil 2. 2. Pah kirma islemi sematik gosterimi (Lindqvist, 2013)

Resim 2. 8. Pah kirma ekipmanlart



2.2.3. Rodaj ve parlatma
Bu basamakta Rodaj makinesi ve cam parlatma kegeleri kullanilir. Bu islem cam

yiizey ve kenarlarinda parlatma ve ¢apak almayi saglar. Sekil 2.3’te rodaj
makinesinin ¢aligma prensibi verilmistir. Yatay eksende kendi etrafinda 360° donen
diskler ve cam parlatma kegeleri {lizerine yerlestirilen cam kenarlarina kecgeler ile
parlatma ve ag1 verme islemi uygulanir. Cam parlatma kegeleri rodaj makinelerinde

kullanilir Resim 2.9°da rodaj makinesine 6rnek verilmistir.

¥

Sekil 2. 3. Rodaj makinesi ¢aligma prensibi (Lindqvist, 2013)

Resim 2. 9. Rodaj makinesi

2.3. Cam Parlatma Kecesi
Cam parlatma keceleri, camlarin kenarlarindaki ¢apaklar1 almak, a¢1 vermek ve ayni

zamanda parlatmak amaciyla kullanilan kompozit yapili malzemelerdir. Kecelerin
iginde belirli oranlarda silisyum karbiir, alliminyum oksit, seryum oksit vb. asindirici
malzemeler bulunur. Bu asindiricilarin tanecik boyutlarinda ki farkliliklar kecelere
dayanim, kullanim yerinde farkliliklar gibi 6zellikler kazandirir. Asindiricilarin
birbirlerine baglanmasini saglamak i¢in farkli yapida polimerik baglayici malzemeler
kullanilmaktadir. Bu baglayict malzemeler; poliiiretan, polyester, epoksi

olabilmektedir. Kullanilan baglayici cinsine ve segilen asindiricilarin 6zelliklerine
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gore cam parlatma kegeleri kompozit yapida ve yeni Ozellikte bir malzeme

olmaktadir. Resim 2.10’da cam parlatma kegelerine 6rnekler verilmistir.

Resim 2. 10. Cam parlatma kegeleri

Cam kose ve kenarlarina uygulanacak isleme gore farkli 6zellikte cam parlatma
keceleri tercihedilir. Cam parlatma kegeleri rodaj makinesine takilarak
kullanilmaktadir. Makine hangi islem sirasina gore gidiyorsa o kegeler rodaj

makinesine takilir. Rodaj makinesi ekipmanlari Resim 2.11°de verilmistir.

Cikas Kontrol Disk dondiirme Elektrik panel
konveyori paneli linitesi ’- panosu

3

Parlatma disk Girig
motorlan {initesi konveyor konveyori

Resim 2. 11. Rodaj makinesi ekipmanlari

Rodaj makinesinin panel kismina yerlestirilen cam giris konveyorii ile hareket
etmeye baglar. Islem oncelik sirasina gére ayarlanmis cam parlatma keceler camin
geldigi bolgede kendi ekseni etrafinda tam tur donmeye baglar. Bu donme islemi
sirasinda camin temas ettigi ylizeyde pah kirma islemi uygulanir. Pah kirma islemi
tamamlandiktan sonra hareket etmeye devam eden cam parlatma amaci igin
kullanilan cam parlatma kegesi lizerine gelir ve bu kisimda parlatma kegesi cam

kenarlarin1  parlatir. Kegelerin igerisinde ki asindiricilarin  tanecik  yapilari
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farkliligindan dolay1 kegelerin kullanim yerleri de farkli olmaktadir. Resim 2.12°de

cam parlatma kegesi islemi uygulanmis camlara 6rnekler verilmistir.

Resim 2. 12. Cam parlatma kegesi uygulanmis camlara 6rnekler

2.4. Kompozit Malzeme

2.4.1. Kompozit malzeme tanim

Iki ya da daha fazla sayida, aym veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi
ozelliklerini yeni ve tek bir yapida toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilme
ile olusturulan malzemelere ‘Kompozit Malzemeler’ denir (Sahin, 2015).

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak adlandirilabilmesi i¢in;

Bilesen fazlar birbirinden tamamen farkli ozelliklere sahip olmali; kompozit

malzemenin 6zellikleri bilesen fazlarin 6zelliklerinden farkli olmalidir.

2.4.2. Kompozit malzemelerin ozellikleri

Avantajlar

Kompozit malzemeler akma gdstermezler.

Yiiksek yorulma dayanimina sahiptirler.

Kompozit malzemeler korozyona ugramaz (Karbon elyafli aliiminyumun galvanik
pil (hiicre) karsisinda hizla korozyona ugramasi disinda).
Mekanik dayanimlari yiiksektir.

Kompozit malzemelerin 1s1l direngleri yiiksektir.
Kompozit malzemeler daha hafif yapiya sahiptirler.
Asinma dayanimlar yiiksetir.

Dezavantajlar

Yiiksek maliyet.

Isleme giicliikleri, kirilma uzamasinin az olmast.

Geri doniisiimiiniin genellikle olmamasi.
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2.4.3. Kompozit yapisi
Matris ismi verilen bir ana malzeme ve takviye eleman1 adi verilen daha dayaniml

bir malzemeden olusan yapidir.

Matris; yapistirici ve tutucu ozelligi ile fiberleri bir arada tutup yiikii fiberlere aktarir

ve kompozit yapiy1 dis etkenlerden korur.
Takviye elemani (Fiber); genel yiikii tasir ve matrisin rijitlik, dayanimini artirir.

Resim 2.13’te takviye elemani cinsine gore, boyutuna ve dizilisine gore kompozit

gesitleri verilmistir.

 _ o - o

Qo ©

a0 Malzeme A
o0
» © Gl |
7 i
parcacik takvive — matns mafris  fiber talovive

)
0O

Resim 2. 13. Kompozit ¢esitleri a)Pargacik takviyeli, b)Fiber takviyeli, ¢) Katmanl

2.4.4. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Giinliik hayatta ileri teknoloji basta olmak iizere, tip, uzay teknolojisi, denizcilik
sektorli, kimya sanayi, insaat ve yapi isleri, otomotiv sektorii, savunma sanayi,
havacilik, spor malzemeleri imalati gibi bir¢ok alanda kullanilir. Resim 2.14’te

giinliik hayatta kullanilan kompozit malzemelere 6rnekler verilmistir.

Resim 2. 14. Giinliik hayatta kullanilan kompozit malzemelere 6rnekler
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2.4.5. Kompozit cesitleri
Kullanilan takviye elemaninin sekline gore dort sinifa ayrilirlar. Sekil 2.4°te takviye
eleman1 gesitleri verilmistir. Bunlar; elyaf takviyeli, parcacik takviyeli, tabakali ve

karmadir (Sahin, 2006).

Sekil 2. 4. Takviye eleman1 gesitleri
Parcacik Takviyeli ~ Tabakali Karma Elyaf Takviyeli

Parcacik Takviveli Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmas: ile
elde edilen yapilardir. Izotrop yapilardir. Tiim ydnlerde ayn1 malzeme davranisi
gosterirler. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine baghdir. Partikiil ve matris

birbiri i¢inde ¢6ziinmez (makro baglantili).

Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf bulunabilir. Bu tip yapilara karma
kompozitler denir.

Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozitler kendi arasinda bese ayrilir. Bunlar; Partikiil takviyeli
kompozit, fiber takviyeli kompozit, levhasal kompozit, tabakli kompozit,
doldurulmus kompozittir. Resim 2.15’te takviye elemani sekline gore kompozit

¢esitlerine 6rnekler verilmistir.
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(Levhasal)

Takviye
(Tabakalx)

Matriks

Takviye

Matriks

Resim 2. 15. Giinliik hayatta kullanilan kompozit malzemelere 6rnekler

Elyaf (Fiber) Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozit yapi, ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana
gelmistir. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri
ile elyaflar dogrultusunda yliksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda
oldukga diisiitk mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her
iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir. Sekil 2.5’te izotrop yap1

olusumu sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. 5. Makroskopik(A,B) ve mikroskopik (a,b)'nin tek yonlii tabaka olusumu

2.4.6. Kullamilan matris cinsine gore kompozitlerin siniflandirilmasi ve iiretim
yontemleri

Kullanilan matris malzemenin cinsine gore {i¢ sinifa ayrilirlar. Bunlar; metal matrisli
kompozit malzemeler, seramik matrisli kompozit malzemeler, polimer matrisli
kompozit malzemelerdir (W.D. Callister ve D. Rethwisch, 2015).

Metal matrisli kompozit malzemelerin tretim yontemleri:

Sicak presleme yontemi; elyaflarin konumunu muhafaza etmesi i¢in metal folyolar

kullanilir ve belirli bir sicaklikta presleme yapilir. Presleme sirasinda baglayici
madde piskirtiilir ve presleme sirasinda uygulanan basing iiretilecek olan
kompozitin boyutuna bagli olarak 0,5-15Mpa araliginda degisir. Sicaklik ise regine
sicakligina bagl olarak, 80-170°C araliginda uygulanir. Genellikle yassi1 sekilli
triinlerin ~ dretimi  yapilir. Bu yontemde kullanilan matrisler Aliiminyum,
magnezyum, titanyum ve alagimlaridir.

Toz metaliirjisi yontemi; metal matris tozlar1 kirpilmis elyaf veya kilcal kristaller ile

kanistirilir. Karisim sicak veya soguk preslenir. Eger karisim soguk preslenecek ise
koruyucu atmosferde sinterleme yapilir. Sinterlemenin amaci toz pargalari arasindaki
fiziksel baglar1 kimyasal baglara ¢evirmektir. Tozlarin sinterlenmesi sirasinda elyaf
ve takviye elemanmin oOzellikleri bozulabileceginden karistm uzun siire
1sitilmamalidir. Presleme sonrasi bitirme islemleri yapilir. Matris olarak bakir, nikel,
kobalt, aliiminyum ve celik, elyaf olarak kirpilmis elyaf, kilcal kristaller ve metal
tozlar1 kullanilir.

Swvi_metal emdirme yontemi; genellikle diisiik erime noktasina sahip metaller

kullanilir. Aliminyum, magnezyum, glimiis ve bakir en ¢ok tercih edilenler. Basing

ve vakum altinda elyafa metal emdirilmesi veya elyafin regine tankindan
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gecirilmesiyle stirekli liretim miimkiindiir. Kiris veya boru gibi parcalar iiretilir. Bu
yontemle Al-Bor, Ni-SiC ve Ni-W kompozitleri tiretilebilir.

Buhar ¢cokeltme yontemi; bu yontemde buharlastirilan matris takviye elemani {izerine

cokertilir. Diislik sicakliklarda bu islemin gerceklesmesi avantaji, pahali bir yontem
olmasi ise dezavantajidir. Aliiminyum ve nikel gibi matrisler elyaflar {izerine
cokertilerek kaplanir.

Haddeleme yontemi; elyafla metal folyeler birlikte haddelenerek siirekli seritler

uiretilebilir. Basing etkisiyle folye ve elyafin birlestirilmesi gergeklestirilir. Metal
matrisin haddeleme sirasinda oksitlenmesi gerceklesir ise haddeleme vakum altinda
yapilir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin liretim yontemleri:

Acik kaliplama yontemleri ve kapali kaliplama yontemleri olmak iizere ikiye ayrilir.

Acik kaliplama yontemleri

El yatirma yontemi; cam fiber takviyeli plastiklerin tiretiminde kullanilan en eski ve

en basit tekniklerden biridir. Kege, orgii, kumas formundaki takviyeleri agik bir
kaliba yatirip yiizeylerine recine uygulanir.

Piiskiirtme yontemi; elyaf piiskiirtme metodunda siirekli beslenen fitil kesici

bicaklardan gecerek kirpildiktan sonra katalize edilmis, regine ile beraber jelkot
uygulanmis kalip yiizeyine piiskiirtiilir ve oda sicakliginda sertlesmeye birakilir.

Elyaf sarma yontemi; siirekli elyafin bir baglayici ortamindan gegirildikten sonra,

donel mandrelle, 6nceden belirlenmis sarim geometrisine uygun sarilmasi yontemine
elyaf sarma adi verilmektedir.

Vakum torbasi yontemi; elle kaliplamanin gelismis bir seklidir. Bliylik karmagik

sekilli parcalarin bu teknikle iiretilmesi miimkiindiir.

Otoklav _ydéntemi; otoklav, kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi

basingli bir kaptir. Vakum c¢ekme yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav
kullanilir. Boylece 6zel amaglar i¢in yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek i¢in kiir
sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun stirede
uygulanir ve daha pahali bir yontemdir.

Kapali kaliplama vontemleri

Recine transfer yontemi (RTM), iki tarafi diizglin veya parlak {iriin elde etmek i¢in

uygun bir bicimde hazirlanmis olan alt kaliba (disi kalip) Ongoriilen tiim takviye
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malzemelerinin yerlestirilip iist kalip (erkek kalip) kapatildiktan sonra, kapali kalibin
i¢ine uygun bir ekipman ile re¢inenin enjekte edilmesi islemidir.

Pultruzyon yontemi; pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iirlinlerin

tiretilebildigi diisiik maliyetli seri iiretim yoOntemidir. Sisteme beslenen siirekli
takviye malzemesi recine banyosundan gegirildikten sonra 120-150 °C’ye 1sitilmis
sekillendirme kalibindan gegirilerek sertlesmesi saglanir.

Ekstriizyvonla kaliplama yontemi; termoplastiklerin sekillendirilmesinde biiyiik

Olclide  kullanilmakla beraber takviyeli termoplastiklerde smirli  oranda
uygulanmaktadir. Siirekli bir yontem olup tonaj1 yiiksek oldugu zaman ekonomiktir.
Tiip, boru veya karmasik sekilli profillerin tiretimi miimkiindiir.

Baswincl kaliplama yéntemleri (BMC-SMC); Uriin boyutuna gére 3-6 dakikalik bir

kaliplama siiresi saglayan hizli, seri bir kaliplama metodudur. Onceden hazirlanmus,
pestil veya hamur haldeki cam elyafi polyester dolgu ve katki malzemeleri
karisiminin  150-170°C sicaklikta, 50-120 kg/cm? basing altinda celik kaliplarda
sekillendirilmesi metodudur.

Enjeksivonla kaliplama yontemi; fiber takviyeli termoplastiklerin, imalatinda tercih

edilen bir yontemdir. Enjeksiyon makinelerine beslenen kaliplama bilesikleri, boylari
3-6 m arasinda degisen graniiller halinde 6n karigimlardir. Enjeksiyonla kaliplama

tekniginde genellikle palet seklindeki 6n karigimlar kullanilir (A.Akdogan Eker).

Seramik matrisli kompozit malzemelerin iiretim yvontemleri:

Ergitilmis matrisin_sizdirilmast ve sicak preslenmesi_yontemi; Cogunlukla cam

seramik matrislerin iiretimi igin tercih edilen_ydntemdir. Whiskers (Iplik) halindeki
fiberlerin, matris malzemesini iceren sivi iginde dagilmasi saglanir. Elde edilen
ergitilmis matris, kalipta sicak preslenir (Besergil, 2016).

Kimyasal buhar kaplama ve sizdirma yodntemi; bu yontem 800°C gibi diislik

sicakliklarda uygulanabilir; ve malzeme iizerine herhangi bir basin¢ uygulanmasi
gerekmez. Karmagsik sekilli pargalar bu metotla iiretilebilir. Diisiik maliyetli bir
sistemdir. Bu ydntemin dezavantajlari ise; yavas bir tekniktir. Imal edinilecek
parcgalarin boyutlar1 sinirlidir (Besergil, 2016).

Kimyasal reaksivonla baglama yontemi; silisyum karbiir (SiC) bu metodla iiretilir.

Fiber once silisyum ile temas ettirilir. Sonradan azot ile sinterlenerek fiberin

etrafinda silisyum nitrat olusumu saglanir. Silisyum, fiberin {izerine piiskiirtiilerek
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kaplanabilir. Bu metodla yiiksek kimyasal 6zellikler kazandirilmasia karsin, bu

metot su anda sadece basit sekilli pargalara uygulanabilmektedir (Besergil, 2016).

2.4.7. Polimer ve ozellikleri

Polimer, ¢ok sayida monomerin kovalent baglarla birbirlerine baglanarak
olusturdugu iri molekiiliin adidir. Monomer birbirlerine kovalent baglarla baglanarak
bliyiik molekiiller olusturabilen kiiclik molekiil kiitleli maddelerdir. Sekil 2.6
monomer molekiillerinin polimerizasyon tepkimeleriyle polimer molekiillerini

olusturmasini gostermektedir (Sagak, 2002).

Kovalent bag

0

O 0 polimerizasym tepkimesi

0 0

monomer molekilleri

—
Foad

polimer molekiili

Sekil 2. 6. Monomerlerin polimerizasyon tepkimesiyle baglanarak polimerlerin
olusumu

Polimerler, 1s1l islem 6zelliklerine gore termoplastikler ve termosetler olmak tizere
iki gruba ayrilir.

Termoplastikler, yeterli 1s1 ile eriyen ve sogutuldugunda da katilasabilen yapilardir.
En basit 6rnekleri naylon, polipropilen, polietilen 6rnek olarak verilebilir (Sagak,

1998).

Termoset, kompozit malzemeler recineler ile sertlestiricilerin katalizorin belli
oranlarda karistirilmasi ve takviye malzemeye niifuz ettirilmesi ile elde edilir. S6z
konusu karisim esnasinda regine ile sertlestirici malzemeler arasinda geri doniisiimii
olmayan kimyasal reaksiyonlar ve baglar meydana gelir. Katilagsan termosetler 1s1 ile
bir daha s1v1 hale donilisemezler. Belli bir sicaklik degerlerinin {izerine ¢ikildiginda
mekanik 6zellikleri 6nemli Slgiide degismektedir. Bu sicaklik Cam Gegis Sicakligi
(Glass Transition Temperature, Tg) olarak bilinmektedir ve kullanilan regine tiiriine,

pisirme derecesine ve dogru bir karisgim elde edilip edilmedigine bagli olarak
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degismektedir. Tg’den biiyiik sicakliklarda, termoset polimer molekiilleri rijit kristal
bir yapidan daha esnek amorf polimer bir yapiya doniisiir. Bu degisim Tg’den daha
diisiik sicakliklara tekrar inildiginde geri doniisim 6zelligi vardir. Tg’den biiyiik
mukavemeti keskin bir sekilde diisiis gostermektedir. Bunlarin disinda, su direnci ve
renk stabilitesi gibi 6zellikler de 6nemli 6l¢iide diismektedir. Termoset malzemelere
ornek olarak; polyesterler, epoksiler, fenolik recineler ve poliiiretanlar verilebilir
(Besergil, 2003).

Polyester Recineler

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan iki tip polyester re¢cine mevcuttur. Ortoftalik polyester
regine ve Izoftalik polyester recine. Ortoftalik polyester regine ¢okca tercih edilen ve
daha ekonomik bir tiirdiir. Izoftalik polyester regineler ise dzellikle su direncinin
yiiksek olmas1 istenen alanlarda, denizcilik sektorii gibi yerlerde kullanilir. Polyester
recinelerin ¢ogu viskoz ve soluk renkli sivilardir. Bu sivilar genellikle bir monomer
icindeki polyester ¢ozeltisi seklinde bulunurlar. Polyester reginelerin raf omiirleri
sinirhidir. Uzun bir zaman periyodu i¢inde kendi kendilerine sertlesmeye (jel)
ugrarlar. Uretim esnasinda jellesmeyi geciktirmek icin kiigiik oranlarda bazi
inhibitorler (yavaslatict) kullanilir. Ancak pratikte katalizor ve hizlandiricilar ile
polimerlesme siiresi makul seviyelere indirilir. Katalizorler polimerlesme siirecinden
hemen once ilave edilir. Katalizor kimyasal bir reaksiyona katilmaz sadece prosesi

harekete gecirmek amaci ile kullanilir (Anonim, 2008).

Epoksi recineler

Termoset regineler arasinda en yiiksek performansa sahip olan recine epoksilerdir.
Mekanik performanslar1 ve ¢evresel etkilere karsi direngleri digerlerine oranla daha
yiiksektir. Yapigsma kabiliyetlerinin ve su direncglerinin yliksek olmasi nedeni ile de
Ozellikle yat, tekne gibi deniz araclarinda kullanilabilecek en ideal reginelerdir.
Epoksi terimi bir oksijen atomu ile iki karbon atomundan olusan bir kimyasal
grubudur.

Politiretan

Poliiiretanlar polioller ve izosiyanatlarin katalizorlii ve bir aktifleyici bilesik
esliginde polimerizasyon ile elde edilir. Poliliretanlar kauguk gibi elastik, metaller

gibi dayanikli ve uzun Omiirlii plastiklerdir. izosiyanatlar; ticari amach



20

poliiiretanlarin {iretiminde kullanilirlar. Uretimde kullanilan izosiyanatin tiirii, elde
edilen poliliretanin 6zelliklerini, kiirleme sistemini ve isleme sistemini dogrudan
etkiler. Bir izosiyanatin en onemli 6zelligi fonksiyonalitesidir. Her bir molekiilde
bulunan izosiyanat (-NCO) gruplarimin sayisidir. Capraz bagl poliiiretanlarin
tiretiminde uygun izosiyanatlar 2’den fazla fonksiyonel grup icermelidirler. Di
fonksiyonlu bir izosiyanat bir difonksiyonlu poliyolle reaksiyona girdiginde uzun,
dogrusal poliiiretan molekiili meydana gelir. Sekil 2.7’de kondenzasyon
polimerizasyonu ile poliliretan olusumu gosterilmektedir (Bahattin, 1994 ve Sagak,
2002).

a b
'|" ‘ll O— 0=C=N—R—N=C=—0 + HO—R'—OH
oo diizosiyonatlar glikoller

[
MA-C —NH—R'—NH— C —0— R"—0— ( — NH—R—NH -

I | I
) 0] 0

Poliiiretan

Sekil 2. 7. a) Birimler aras1 baglanti, b) Monomerler, ¢) Polimer (Poliiiretan)
Sekil 2.8’de poliliretan iretiminde kullanilan tipik diizosiyanatlar MDI
(difenilmetan-4,4-diizosiyanat), NDI (naftalen-1,5-diizosiyanat, ve TDI (toluen
diizosiyanat) dir. Esnek kopiik tiretiminde kullanilan poliiiretanlarin ¢ogu TDI ile

elde edilir.
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Termoset poliliretanlar yumusak kopiik, sert kopiik gibi polimerik yapilardir.
Yumusak kopiikler yatak, yorgan ve paketleme malzemeleri {iiretiminde, sert

kopiikler ise genellikle izolasyon malzemesi olarak kullanilirlar.

Termoplastik poliiiretanlar dogrusal ve kristalinite dereceleri yliksek molekiillerden
olusur. Termoplastik poliliretanlardan aginmaya dayanikli malzemeler yapilir.
Ornegin; ayakkabi tabanlari, araba ¢camurlugu, kap1 panalleri, ara¢ dis lastigi gibi.

Poliiiretanlarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1° de verilmistir (Sacak, 2008).

Cizelge 2. 1.Poliiiretanin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk (kg/m®) 40(+2) kg/m®
Is1 iletim katsayis1 (L) max. 0,024 W/mK
Basma mukavemeti min. 0,095 MPa

Cekme dayanimi min. 0,018 Mpa
Sicaklik dayanimi (°C) -200/+100 °C

2.5. Literatiir Arastirmasi

Solmaz ve ark., (2011), farkli oranlarda Al,O3 partikiilleri takviyeli polyester esasli
kompozitlerin aginma performansi aragtiritlmiglardir. Agirlik olarak 7 farkli boliim ve
3 farkli pargacik boyutu testlerde kullanilmiglardir. Asinma testleri, ii¢ farkl yiik i¢in
sabit hiz ve kuru temas kosullar1 altinda pin-on-ring cihaz kullanilarak iki cisim
asinma kosullarinda yiiriitmiislerdir. Yapilan bu ¢alismada, polyester matris igerisine
Al,O3 partikill takviyesi ile ftretilmis kompozit malzemeler kullanilmislardir.
Laboratuar sartlarinda mekanik karigtirma yontemiyle karistirilan matris ve takviye
malzemelerinin mekanik testleri yapilmiglardir. Al,O3 partikiil takviye orani arttik¢a
uzamanin azaldigi, cekme gerilmesinde ise net bir degisimin gozlenmedigi
belirlemislerdir. Al,O3 partikiil boyutunun da mekanik 6zellikler lizerinde belirgin
bir degisim yapmadig1 ve asinma verileriyle mekanik 6zellikler arasinda tam bir
iliski kurulamayacagini belirlemislerdir. Asindiricilarin testlerinde; Al,Oz takviye

orant ve tane boyutu arttikca agirlik kaybinda elde edilen diisiis asinma hizinin
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azaldigin1 gostermislerdir. Asinma sirasinda uygulanan yiik arttirildiginda da agirlik
kaybindaki belirlenen artiglar aginma hizinin arttigini géstermislerdir.

Akinct ve ark., (2009), polimer matrisli partikiil dolgulu kompozitlerin uygulanan
yiik Ile pin-on-disk asinma &zelliklerinin degisimini incelemislerdir. Diisiik
yogunluklu polietilen (DYPE) matris igerisine bazalt partikiil takviyesi agirlikca
%10, %30, %50 ve %70 oranlarinda yapilmistir ve kompozit malzemeleri enjeksiyon
kaliplama yontemiyle liretmislerdir. Asinma testleri 0,5 m/s hizda, AISI 4140 celik
disk tizerinde pin-on-disk asinma test yontemiyle atmosferik sartlarda yapilmiglardir.
Testler SN ve 20N yiikk altinda uygulamislar ve dort farkli kompozisyondaki
malzemenin siirtinme ve asmmma davraniglarina belirlemislerdir. Kompozitlerin
asinma davraniglart katkisiz  DYPE malzemeyle karsilastirildiginda, asinma
ozelliklerinin bazalt ilavesiyle iyilestigini gormiislerdir. % 30 Bazalt ilavesine kadar
kompozit malzemelerin siirtliinme katsayis1 ve aginma hizinin hizla distigiini
gormiiglerdir. Uygulanan yilike bagh olarak, saf DYPE malzemenin siirtiinme
katsayist 0,29 ve 0,34 arasinda degisirken, %70 bazalt takviyeli kompozitin siirtiinme
katsayist 0,1 ve 0,12 arasinda degismekte oldugunu gézlemlemislerdir. % Uygulanan
yiike bagh olarak, saf DYPE’ nin asinma hizi 4,57x10'3 mm*/m’ den 1,11)(10'2
mm®/m’ ye degisirken, %70 bazalt takviyeli malzemenin asinma hiz1 4,97x10™
mm*/m ile 7,18x10* mm*m arasinda degismekte oldugunu gormiislerdir. Cizelge
2.2’de Bazaltin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Cizelge 2. 2. Bazalt’m kimyasal kompozisyonu (Investigation of Abrasive Wear
Behavior of Polyester Composites Reinforced With Al,O3 Particles)

Bilesen % Agirhk
SiO; 45,88
Al;03 18,2
Fe;0s3 9,95
CaO 9,28
MgO 6,62
K20 1,64
Na,O 4,76
P20s 1,04
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GOk ve ark., (2016), bu ¢alismada, ciiruflarin asindiric1 6zelliklerine arastirmislardir.
Deneylerde yiiksek firin ciirufu (YFC), Celikhane clirufu (CC) ferrokrom ciirufu
(FKC) ve ticari Al,O3 tozlar1 kullanilmislardir. Deney yontemi olarak Rubber Whell
Abrasion Wear (RWAT) segmislerdir. Asinma testleri, 25, 50 ve 75 N’ luk yiikler
altinda 200 d/dk dénme hizinda AISI 1020 celigi lizerinde gerceklestirmislerdir.
Yapilan deneysel caligmalar sonucunda sertlik ile asindirma performansi arasinda bir
iliski kuramamiglardir. Kullanilan asindiricilar icerisinde en diisiik sertlik degeri
YFC gormiislerdir. Al,O3 ve ferrokrom kiitle kaybi olarak yakin kiitle kayb1 degerleri
verdigi hesaplanmigtir. Ancak asinma mekanizmalarmin farkli oldugu goriilmistiir.
Sonu¢ olarak Al,O3 en yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen asindiric
morfolojisinin de asindirma isleminde 6nemli bir rol oynadigi anlamislardir. Asinma
mekanizmas1 olarak diisiik yliklerde yuvarlanma yiiksek yiiklerde ise karisik tip
asinma mekanizmasi gérmiislerdir.

Xin ve ark. (2009), kimyasal-mekanik parlatma isleminde malzeme uzaklastirmak
icin Onerilen temel model {izerinde galismiglardir. Simdiye kadar kimyasal-mekanik
parlatma (CMP), mekanik materyallerin uzaklastirilmasi lizerinde fikir birliginde
bulunamamigslardir. Bazi arastirmacilar parlatma prosesinin Kaufman ve
arkadaglarinin Onerdigi mekanizmaya dayanarak modellemislerdir. Bu sorunlari
aci8a kavusturmak i¢in bilesik malzeme uzaklastirma mekanizmasi 6nermislerdir.

Bu model 3 temel {izerine kurulmustur;

1. Levha zimparas1 ve kege asindiricisi lizerine plastik temas.

2. Asindirict boyutun Gauss dagilimi

3. Periyodiklik

Yapilan denemeler sonucunda; bu yontemde kimyasal reaksiyonlar ylizeyin kimyasal
yapisint  degistirmistir ve ylizeyde istenen parlatma tam saglanamadigin
gormiislerdir.

Hochen ve ark. (2001), cam seramik parlatma ve Al-Mg depolama diskleri i¢in bir
malzeme asindirma modeli tasarlamislardir. Bu makalede parlatma parametreleri ve
malzeme uzaklastirma orani arasindaki iliskiyi tanimlamislardir. Disk iizerindeki
basing dagilimini gergeklestirmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir.
Elde edilen verilere dayanarak bulunan sonuglar; deneysel olarak uzaklastirma orani,

film kalinlig1 igerigin bir fonksiyonu bulunmustur bunla beraber malzeme asindirma
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orani ve parlatma parametreleri arasindaki iliskiyi agiklayan model daha uygun
bulunmustur ve sonlu elemanlar yonteminde aliiminyumun parlatildiginda dis
diskten i¢ diskin malzeme asindirma oraninin diisiik oldugu tanimlanmustir.

Belkhir ve ark, (2011), bu ¢alismada cam parlatma isleminde kullanilan politiretan
kegelerin morfolojik davranis1 ve asmmma islemini arastirmiglardir. Gozenekli
poliliretan parlatma kegeleri cam parlatma isleminde kullanilmistir. Parlatma
kegesinin asinmasi ve morfolojik parlatma islemi verimliligi yiizey kalitesi icin
onemli oldugu belirlenmistir. Parlatma kegeleri ilk saatlerinde aginmaya dayanikli
oldugu gozlemlenmistir. Kegeler parlatma isleminden sonra SEM, optik mikroskopi
gibi teknikler kullanilarak karakterize edilmistir. Yapilan testler sonucunda; parlatma
kecesinin asindirma orani birinci polisaj asamasinda kegenin asinmasi ile orantili
oldugu, daha sonra ters orantili hale geldigi yapilan denemeler sonucunda
bulunmustur.

Orlowski ve ark. bu ¢alismada kimyasal-mekanik parlatma igin istatiksel parlatma
kecesi modeli tasarlanmislardir. Ilk kez kimyasal-mekanik parlatma(CMP) modeli
sunulmustur. Kece ile levha arasindaki etkilesim, parlatma ve dinamik etkileri
icerdigi anlatilmistir. Bu yontemde daha yiiksek baski hizinda parlatma islemi i¢in
hem piiriizsiizlik hem de hidrodinamik yaglama 6nemli oldugu belirtilmistir. Bu
yontem fiziksel model, siire¢ gelistirme ve optimizasyon ic¢in Onemli oldugu

aciklanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kimyasal Maddeler

Yapilan bu calismada farkli yapida ki kimyasal maddeler kullanildi. Bunlar;
Aliiminyum oksit (Al,0O3) Kuhmichel Yiizey Islem Teknolojisi Tic. Ltd. Sti.den,
Seryum oksit (CeO,) Sintek Endiistri Ltd. Sti.den, Silisyum karbiir (SiC) Kuhmichel
Yiizey Islem Teknolojisi Tic. Ltd. Sti. den, Sentetik elmas Kurnaz Elmas Dis Tic.
Ltd. Sti.den, Kiibik Boron Nitriir(c-BN); Kurnaz Elmas Dis Tic. Ltd. Sti.den.
Polyester Recine; Baskent Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti.den, Epoksi Re¢ine; Bagkent
Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti.den, Poliiiretan Regine; Bagkent Kimya San. ve Tic. Ltd.

Sti.den temin edilmistir.
3.2. Kullanilan Cihazlar ve Ozellikleri
3.2.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Ticari iirin ve hazirlanan iriinlerde ki baglayic1 tiirleri tespiti i¢in FT-IR
kullanilmistir. Bag karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz veya ¢ozelti halindeki
organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayn1 olup olmadigi,
yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve yapmin aromatik yada alifatik olup
olmadigi belirlenmesi amaciyla Thermo Scientific marka, Nicolet 1IS10 ATR FT-IR
kullanildi (Noguchi, 2011).

3.2.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji dagilim X- 151n1
spektroskopisi (EDS)

SEM, baglayic1 ve asindirict madde ara ylizey incelemesi, ticari iirlin ve hazirlanan
iriin i¢cindeki maddelerin tanimlanmas1 amaciyla kullanildi. SEM, odaklanmis
bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron
mikroskobu tiiriidiir.  Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numune
yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler almak i¢in sinyaller iiretir.
Elektron demeti hiicresel tarama diizeniile yiizeyi tarar ve demetin konumu,
algilanan sinyalle eslestirilerek goriintii olusturulur (Besergil, 2016). Bu islem i¢in

FEI marka, Quanta 450 FEG model cihaz kullanildu.
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3.2.3. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihaz

Yiizeydeki ¢izik izlerini normal yonde 6lgme ile capraz yonde (acili kesik ¢izgi)
6lgme arasinda dalga boyu uzunlugu agisindan farklar belirlemek amaciyla MarSurf
marka, M 300 Portatif model cihaz kullanildi. Resim 3.1°de yiizey piiriizliilik

cihazinin ytlizeyde yaptig1 islemin 6rnegi verilmistir.

Resim 3. 1. Yiizey piriizlilik 6l¢iim metodu

Parametreler;

Ra: Yiizey piiriizliligliniin y-koordinatlarinin merkez hattinda ortalama aritmetik
sapmasidir. Sekil 3.1.’de Ra sapmasi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3. 1. Yiizey piirtizliiliiglinde kullanilan Ra degeri grafigi
Rz (JIS): 5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi.

Rq: Aritmetik ortalama sapmalarin karekokii anlaminda bir parametredir. Sekil

3.2.’de Ra-Rq hesaplanma yontemi gosterilmistir.
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Sekil 3. 2. Yiizey piiriizliiliiglinde kullanilan Ra-Rq hesaplama yontemi

Yapilan tezde iiretilen kegelerin uygulandigi cam yiizeylerinde yiizey piiriizliilik
6l¢iim cihazi kullanilarak Ra, Rq, Rz degerleri ol¢iildii. Yiizey piiriizliligii birimi

mikro metredir.

3.2.4. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

Ozgiil 181 kapasitesi, faz (hal) degisimi 1s1s1, faz degisimi sicaklig1 ve tepkime 1s1s1
gibi 1s1] degisikliklerin Olglimiinde kullanilir (Skoog ve ark., 1981). Baglayici
polimerlerin 6zelliklerini tayin etmek amaciyla Mettler — Toledo marka, DSC 1 /
700 model cihaz kullanildu.

3.2.5. Sertlik o6l¢iim cihaza

Sertlik genel anlamda malzemenin deformasyona karsi gosterdigi diren¢ olarak
tanimlanir. Sertlik direk olarak bir biiyiikliik olmayip daha yiliksek dayanimda bir
malzemenin kendisinden daha diisiik dayanimda diger bir malzeme iizerinde yapmis
oldugu deformasyon {izerinden hesaplanmaktadir (Besergil, 2016). Baglayici
maddelerin sertliklerini 6lgmek amaciyla Zwick 3131 marka Shore A ve Shore D
cihazlar1 kullanildi. Polimerlerin, elastomerlerin ve kauguklarin sertligini belirtmek
icin kullanilmaktadir. Shore-A genel itibari ile yumusak malzemelerin sertligini,
Shore-D ise daha sert-rijit malzemelerin sertligini 6lgmede kullanilmaktadir. Cizelge
3.1’de Shore A- Shore D doniisiim tablosu verilmistir (Savaskan, 2000). Polimerik
yapilarda Shore A ile yapilan oOlglimlerde degerler 90-100 araligin da c¢iktiginda

Shore- D ile 6l¢iim yapmak daha uygun sonuglar1 vermektedir.



Cizelge 3. 1. Sore A — Shore D doniigiim tablosu

Shore A Shore D

100 58
95 46
90 39
85 33
80 29
75 25
70 22
65 19
60 16
55 14
50 12
45 10
40 8
35 7
30 6
25

20

15

10

28
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3.3. Yontem

Yapilan ¢alisma da baglayict olarak farkli oranlarda poliol ve toluen di izosiyonat
(TDI) karisimindan elde edilen PU ve asindiricilar (Al,Os, SiC ) kullanilarak
istenilen Ozellikte cam parlatma kegeleri elde edildi. Calismanin ilk asamasinda
piyasada ticari olarak bulunan iirlinlerin Fourier dontisiimlii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR) ve Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizleri, asindiricilar i¢in
Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji dagilimi X- 1s1m1 spektroskopisi
(EDS) analizleri ile karakterizasyonlar1 yapildi.

Hazirlanan kegelere farkli oranlarda baglayici (1/5 ve 1/6) eklenerek optimum
baglayici orami belirlendi. Ayrica farkli oran ve boyutlarda asindiricilar eklenerek
hazirlanan kegeler karakterize edildi. Farkli oranlarda baglayici asindirict ve farkh
tanecik boyutlarina sahip asindiricilar kullanilarak hazirlanan kegelerin sertlik
degerleri Olclildii. Hazirlanan kegeler cam yiizeyine uygulanip, yiizey purtizliiliik
isleminin ¢iktilar1 olan Ra, Rq, Rz degerleri 6l¢iildii. Cam yiizeyinde piiriizliiliik testi
yapilmis olan kecgeleri sonuglar1 ile ticari cam parlatma kegelerin sonuglari
karsilastirilarak asindiricilarin tanecik boyutlarinin etkisi incelenmistir. Optimum
tanecik boyutlart belirlenerek ticari kullanima en uygun oOzellikte keceler
belirlenmistir. Yiizey piiriizlilik test sonuglarinda ki veri fazlaligindan dolayi
verilerin degerlendirilmesi i¢in Matlab programi kullanilarak modelleme yapilmistir.
Kullanilan polimerler, asindiricilar ve izlenecek yontem akis cizelgesi olarak Sekil
3.3’te gosterilmistir. Cizelge 3.2°de cam parlatma kecesinde kullanilan agindiricilarin
tanecik boyutlar1 verilmistir. Cizelge 3.3’te cam parlatma kegesinde kullanilan

asindiricilarin fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3. 2. Cam parlatma kegesinde kullanilan agindiricilar- tanecik boyutlari

Asindiricilar - Tanecik Boyutlar

AlLO 60 kum (60 mesh), 120 kum (120 mesh), 180 kum (180 mesh),
23 220 kum (220 mesh),
sic 240 kum (240 mesh), 360 kum (360 mesh), 400 kum (400 mesh),
600 kum (600 mesh),

Cizelge 3. 3. Cam parlatma kegesinde kullanilan agindiricilarin fiziksel 6zellikleri

Al,O4 SiC

Molar kiitle(g/mol) 101,96 40,1

Yogunluk(g/cm®) 3,95 3,21

Erime Noktasi (°C) 2072 2730
Kaynama Noktasi (°C) 2977 -

3.3.1. Baglayic1 madde
Yapilan bu tez caligmasinda cam parlatma kecgelerinde baglayict olarak politiretan
(PU) kullanildi. PU farkli oranlarda poliol-TDI karisimi kullanilarak elde edildi.

Cizelge 3.4’te poliol- TDI karisim oranlari gosterilmistir.

Cizelge 3. 4. TDI/Poliol oranlar1 (w:w)

Baglayic1 Adi TDI/Poliol
PU1 1/2
PU2 1/3
PU3 1/4
PU4 1/5
PU5 1/6




3.3.2. Asindiricilarin baglayici ile karistirilmasi ve kaliplanma asamasi

Farkli tane boyutundaki (kum-mesh) asindiricilar; Al,O3, SiC baglayict madde
poliiiretan (PU) ile karigtirilip dncesinde kalip ayirict uygulanmis kaliplara dokiilerek
soguk dokiim halinde kaliplanmigtir. Resim 3. 2°de a) Bos kalip 6rnegidir. Bos kalip
yiizeyine kalip ayirict uygulandiktan sonra hazirlanan asindirici-baglayict karigimi
dokiiliir ve yiizeyi kapatilir. Resim 3. 2 b) baglayic1 madde ve asindirict malzeme
karisimli dolu kalip 6rnegidir. Ortam sartlarina bagh olarak ortalama 3 giin igerisinde
kaliptan ¢ikarilir. Dokiim islemi normal oda kosullarinda gergeklestirilir. Kaliptan

¢ikarma isleminden sonra cam yiizeyinde kullanim i¢in hazirdir.

&

a

Resim 3. 2. a) Bos kalip 6rnegi, b)Baglayici madde ve asindirici malzeme karigimli
kalip 6rnegi, ¢) Cam parlatma kegesi drnekleri

3.3.2.1. Cam parlatma kegelerinde kullanilan asindiricilara ait SEM gériintiileri

Resim 3.3 ve Resim 3.4’te cam parlatma kecelerinde kullanilan agindiricilara ait
SEM goriintiileri bulunmaktadir. Resim 3.3’te 220 kum ( 220 mesh) Al,O3’¢e ait SEM
goriintlisiinde tanecik boyutlarinin ortalama 220 mesh oldugu ve keskin kdseli
yapilara sahip oldugu tespit edilmistir. Resim 3.4’te 80 kum (80 mesh) SiC’ ye ait
SEM goriintiisiinde ortalama tanecik boyutlarmin 80 mesh oldugu ve yapilarinin
Al,O3’e gore daha az koseli oldugu bu nedenle de parlatma amagl kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Asindiricilara ait SEM goriintiilerinden iki 6rnek burada verilmistir.

Tanecik boyutlar1 ve yapisal olarak goriintimleri Ek 1’de verilmistir.



10/12/2016 | Hv re:
11:16:38 AM | 20.00kV | 100 Pa | 144x | 10.6mm | LFD

10/12/2016 W pressure | mag W det ] — 500 pm —
11:28:19 AM | 20.00 kV | 100 P: 144x | 11.5mm | LFD LAk HUBTUAM

Resim 3. 4. SiC 80 kuma (80 mesh) ait SEM goriintiisii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Hazirlanan Kecelerin ve Ticari Uriinlerin Karsilastirilmasi

4.1.1. FT-IR spektrumlarinin degerlendirilmesi

FT-IR spektrumlar1 ATR modiilii kullanilarak dogrudan sivi halden ya da kaliplara
dokiilen numunelerin kati hallerinden ¢ekilmistir. Sekil 4.1’de 1/5 oraninda poliol-
TDI karisimindan olusan polimerik yapinin FT-IR spektrumu verilmistir. Sekil
4.2’de 1/6 oraninda poliol-TDI karigimindan olusan polimerik yapmin FT-IR

spektrumu verilmistir.

©
]
©
©
]
&
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Sekil 4. 1. 1/5 oraninda TDI- poliol karisiminin FT-IR spektrumu

1/5 oraninda TDI-poliol karisimindan olusan polimerik yapmin FT-IR spektrumu
incelendiginde 3323 cm™ ‘deki absorpsiyon bandi NH gerilmesine karsilik
gelmektedir. 2859 cm™ ve 2938 cm™ deki keskin tepeler, -CH, gerilmesini
gostermekte, diger -CH, titresimleri, bantlar tarafindan 1464, 1418, 1364 ve 1294

cm™de tanimlanir. NH titresimleri grubu 1530 cm™ bandiyla tammlanir.
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Sekil 4. 2. 1/6 oraninda TDI-poliol karisiminin FT-IR spektrumu

1/6 oraminda TDI-poliol karisimmim FT-IR spektrumu incelendiginde 3324 cm™ 'deki
absorpsiyon bandi NH gerilmesine karsilik gelmektedir. 2862 cm™ ve 2936 cm™
deki keskin tepeler, -CH, gerilmesini gostermekte, diger -CH, titresimleri, bantlar
tarafindan 1465, 1414, 1365 ve 1292 cm™'de tanimlanir. NH titresimleri grubu 1535
cm* bandiyla tanimlanir. Trovati ve arkadaslarin 2009°da yaptiklar1 ¢alismalardaki
analiz sonuglari ile 1/5 ve 1/6 TDI- poliol karisimindan elde edilen malzemenin Sekil
4.1 ve Sekil 4.2 deki spektrumda verilen soft-rigid arasi poliiiretan FT-IR spektrumu
ile benzer oldugu goriilmektedir.

Ticari triinlere ait FT-IR analiz sonuglar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te verilmistir. Sekil
3’te C40K’ya ait FTIR spektrumunda C40K piklerinin poliiiretana ait piklere ait
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.4’te C60K’ya ait FTIR spektrumunda yaklagik 3000

cm™de olugan piklerin poliiretana ait pikler oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 4. C60K cam parlatma kegesine ait goriintiisii
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4.1.2. Baglayicinin hazirlanmasinda kullamlan bilesen oraninin etkisi
Kege iiretiminde baglayici orani {iriiniin dayanim ve sertligi i¢in 6nemlidir. Literatiir

calismasinda ve yapilan ¢alismalar sonucunda baglayict madde ile asindiric1 madde
kompozit malzeme haline getirilirken soguk kaliplama sirasinda beklenen bir iki
giinliik stire igerisinde taneciklerin dibe ¢oktiigii tespit edilmistir. Bu sebeple iiretim
yontemindeki bu sorunu ¢ozmek amaci ile elde edilen poliiiretan baglayicilarin
sertlikleri tespit edilmistir. Cizelge 4.1’de K2, K3, K8, K9, K10 cam parlatma
kegelerin sertlik 6l¢iim sonuglari verilmistir. Ortalama deger almak icin her kegeden
bes Olciim yapilip degerleri Shore sertligi olarak kaydedilmistir. Shore A ve Shore
D’ye gore dl¢lim sonuglart alinmistir. Shore A degeri ile yapilan dl¢limler 90 {izeri
degerlerde giivenilir sonuclar olarak kabul edilmediginden Shore D degerleri
tizerinden karsilagtirmalar gerceklestirilmistir. Cizelge 4.2°de ticari kegelere ait
sertlik 6l¢lim sonuglar1 verilmistir. Hazirlanan kegeler ve ticari kecelerin sonuglari
karsilastirildiginda Ticari C120K ile K3 ve K10’un yakin degerler elde ettigi tespit
edilmis ve Shore D degerinin 45-70 araliginda olmasi optimum sertlik degerini
sagladigin1 gostermektedir.
Cizelge 4. 1. K2, K3, K8, K9, K10 cam parlatma kegelerine ait sertlik 6l¢iim

sonuglari
Shore A Shore D Standart
sapma
K2 97,9 74,3 3,74
K3 99,1 49,6 3,80
K8 97,3 64,5 1,58
K9 83,5 28,3 2,82
K10 98,4 45,8 3,02

Cizelge 4. 2. Ticari kegelere ait sertlik 6l¢iim sonuglari

Shore A Shore D Standart
sapma
Ticari 160K 91,4 42,0 1,26
Ticari C60K 94,5 53,7 5,82
Ticari C40K 95,6 42,0 2,92
Ticari C120K 941 48,0 4,71




38

4.1.3. Taramah Elektron Mikroskobu Goriintiilerinin Degerlendirilmesi (SEM)-
(EDS)

Yapilan ¢aligmada baglayici ve asindiricilara ait oran denemeleri yapilmis ve bu oran
denemelerinden SEM goriintiileri alinmistir. Her bir SEM goriintiisii cam parlatma
kecesinin gelisimi hakkinda bilgi vermistir. Yapilan cam parlatma kegelerine farkl
isim ve numaralar verilmistir. Ticari olarak alinan cam parlatma kecelerinin SEM-
EDS analizleri yapilmistir. Cikan sonuglarla {iretilen cam parlatma kecelerinin SEM-

EDS goriintiilerini karsilastirilmasi yapilmaistir.

Yapilan calismada ticari kegeler tizerinde morfolojik analizler gergeklestirilmistir. Bu
numunelerin SEM goriintiileri ve EDS sonuglar1 alinmistir. Bir numune i¢in 6rnek
asagida gosterilmistir. Hazirlanan diger cam parlatma kegelerine ait analizlerin
sonuclart Ek-2’de verilmistir. Hazirlanan K3 (cam parlatma kegesi 1)’e ait kegenin
SEM goriintiisii Resim 4.1’de verilmistir. Cizelge 4.2°de K3’e ait EDS sonuglari
bulunmaktadir. Hazirlanan cam parlatma kecelerine yapilan SEM analizleri ile matris
ve dolgu malzemesi ara yiizeyleri incelendiginde tanecikler arasindaki bosluklar
bulunmadigi bununla beraber tanecikli yapidaki kompozitler i¢in biiyiik sorun teskil
eden aglomerasyonun yani topaklagsmanmn bulunmadigi tespit edilmistir. Ayrica
kullanilan agindiricilarin  tane boyutlarmma bakilmaksizin homojen dagilimda
bulundugu da gézlemlenmistir. Yapilan ¢aligmada tane boyutu 120 - 180 kum (120-
180 mesh) olan aliiminalar kullanilmisgtir. Dolayr ile kompozit malzemede
kullanilacak olan baglayicinin aglomerasyon ve ¢okelme sorunun 6niine gegebilecek

karisim i¢in baglayici oraninin uygun nitelikte oldugunu gostermektedir.



39

Resim 4. 1. K3’¢ ait SEM goriintiisii

Cizelge 4. 3. K3’e ait EDS sonuglari

Bilesen % Agirhk
CO, 87.44
MgO 1.35

Al,O3 2.82
SiO, 1.37
SO;3 1.68
K20 0.18
BaO 5.17

Ticari kecelerin yapisi ve bilesimleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek ig¢in ithal
kegelerden Ornekler alinmig ve bunlara SEM- EDS analizleri yapilmistir. Yapilan
analiz icin Ticari Italyan 60 kuma (I60K) ait olan sonuglar burada agiklanmis diger
ticari cam parlatma kegelere ait analiz sonuglar1 Ek 3’te verilmistir. Resim 4.2°de
[60K cam parlatma kecesi 6rnegi verilmistir. Resim 4.3’te Ticari i60Kya ait SEM
goriintiisii bulunmaktadir. Cizelge 4.3’te 160K ya ait EDS sonucu verilmistir.
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Resim 4. 2. Ticari 160K ya ait goriintii

Resim 4. 3. Ticari 160K ya ait SEM goriintiisii

Cizelge 4. 4. Ticari 160K ya ait EDS sonuglar1

Bilesen Y% Agirhk
CO» 93.72
Na,O 0.35
Al,O4 3.03
SiO, 1.21
Cl,0 0.55
K20 0.07
CsO, 0.03
Fe,03 0.71

Ticari 160K kecedeki SEM ve EDS analiz sonuclarina bakildiginda Al,O3 ve SiC’nin

asindirict madde olarak tercih edildigi tespit edilmistir. Asindirici amagli kullanilan
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aliminalar ortalama 60 kum ve koseli yapiya sahiptirler. Daha ¢ok yiizeydeki ¢apak
alma islemlerinde etki gostermektedir. Shore A sertlik 6l¢iim degeri; 91,4 ve Shore D
Olctim degeri; 42,02 olarak Slgiilmiistiir. Kullanilan matris malzeme yumusak ve rijit
aras1 bir yapidadir. K, L, M ydriingelerinde ki atom dizilisleri 151n gonderiminde eser
miktarda BaO ve K,O’ya rastlanmig olup bunlar L yoriingesinde ki Al,O3 olduklar1
tespit edilmistir. Cizelge 4.3’te verilen EDS analizinde C miktarinin ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu EDS analizinde kullanilan yontemle de ilgili olmakla
beraber yapinin biiyiik boliimii polimer bazli oldugu i¢in bu oran yiiksek ¢ikmuistir.
EDS sonucunda hata pay:1 yiiksek olmakla beraber ¢ok kesin sonuglardan uzaktir.
Fakat kalitatif olarak bu sonuglara gore benzer asindiricilar kullanilabilecegini

gosterebilmektedir.

4.1.4. DSC Analizi Sonuglar
Ithal edilen Ticari Cin 40 Kum (C40K) cam parlatma kecesinin TG/DSC analiz

sonuglarina bakildiginda kege yapist igerisinde ki polimerik yapilarin sicaklik artist
ile bozunmaya ve kiitlesel kayiplar olmaya basladig: tespit edilmistir. Sekil 4.3” te
C40K cam parlatma kegesine ait DSC grafigi verilmistir.

-100

-99
-98.5
-98
975

miy)

-97
-96.5 6
-96

HeatFlow (|
T

-95.5
95

94

-93.5

-93

50 100 150 200 250 300
Furnace Temperature (°C)

Sekil 4. 5. Ticari C40K cam parlatma kecesi DSC grafigi

Grafikte gorildiigii gibi 150°C civarlarinda gergeklesen endotermik pik ikinci bir
kiirlesme ya da erime oldugunu gostermektedir. TG egrisine bakildiginda kiitle
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kaybmin da ayni sicaklikta olmasi kiirlesmeden ileri gelmektedir. 250°C’den sonra
baslayan kuvvetli oksidasyon piki poliiiretanin bozunmaya basladig1 sicaklik olarak
tespit edilmistir ( Trovita ve ark, 2009). Sekil 4.4’te K1 cam parlatma kegesine ait

DSC grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 6. K3 cam parlatma kegesine ait DSC grafigi

Grafikte goriildiigli gibi 180°C civarlarinda gerceklesen endotermik pik ikinci bir
kiirlesme ya da erime oldugunu gostermektedir. TG egrisine bakildiginda kiitle
kaybinin da ayni sicaklikta olmasi kiirlesmeden ileri gelmektedir. Sicaklik artisi ile
oksidayon pikinin olugmasi poliliretanin bozunmaya basladig: sicaklik hakkinda bilgi
vermektedir. 270°C civarlarinda poliliretanin bozunmaya bagladig1 goriilmektedir.
Ticari kece ile kiyaslandiginda poliliretan bozunma sicakliklarinin yakin oldugu

belirlenmistir.

4.1.5. Asindirici Tipi ve Tane Boyutu Etkisi
Yapilan galismalar sonucunda 1/4 ile 1/6 oranlar1 arasinda PU baglayici, SiC, Al,O3

miktarlar1 ve tane boyutlar1 parametre olarak incelenmis ve hazirlanan kegeler cam
yiizeylerinde uygulanarak cam parlatma kecelerinin etkileri Resim 4.4’te verilmistir.
Al;0O3 ve SiC igin farkli tane boyutlarinin karisimlari kullanilmistir. Kege se¢iminde

asindirict tanecik boyutlart ve cam ylizeyine uygulandiktan sonra yiizeyde biraktigi
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sonuclar kiyaslanarak parlak, piiriizsiiz olanlar secilip, modelleme isleminde de o
kegeler tizerinden devam edilmistir. Resim 4.4’te kirmiz1 olarak segilen triinlerde
kullanilan cam parlatma kegeleri cam yiizeyinde yeteri kadar parlaklik

saglayamadigini gostermektedir.

Resim 4. 4. Cam ornekleri



4.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimlerinin Degerlendirilmesi

44

Cizelge 4.4’te cam parlatma kegesi uygulanan cam ylizeylerinden okunan yiizey

puriizliliikk sonuglari verilmistir.

Cizelge 4. 5. Cam parlatma kecesi uygulanan cam yiizeylerinden okunan degerler

Pa(r?li"iTma TDI/Poliol %SiC | %SiC | %SiC | %SiC | %AI203 | %AI203 | %AI203 | %AI203 Ra Rq Rz

 Kege 240 360 400 600 60 120 180 220

Isimleri
K1 1/3 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 16,129 0,000 20,161 | 0,374 0,623 | 3,869
K2 1/5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 8,850 8,850 0,000 17,699 | 0,529 | 0,697 | 4,503
K3 1/6 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 9,524 9,524 19,048 0,000 |0,397 0,512 | 2,793
K4 1/5 0,000 | 14,493 | 0,000 | 0,000 0,000 7,729 9,662 0,000 0,390 | 0,503 | 0,319
K5 1/6 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 10,283 7,712 10,283 10,283 | 0,549 | 0,699 | 3,967
K6 1/6 11,455 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 5,727 0,000 0,000 |0,453 | 0,724 | 5,059
K7 1/6 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 4,973 4,973 0,000 14,918 | 0,454 | 0,600 | 3,369
K8 1/4 10,724 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 10,724 0,000 |0,102 | 0,137 | 1,030
K9 1/2 0,000 | 39,216 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,113 | 0,342 | 2,682
K10 1/4 0,000 | 0,000 | 15,957 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,263 | 0,391 | 2,671
K11 1/4 0,000 | 14,749 | 14,749 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,342 | 0,673 | 4,334
K12 1/4 16,667 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,074 0,162 | 1,506
K13 1/3 2,525 | 7,576 | 0,000 | 15,152 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,065 | 0,085 | 0,505
K14 1/5 0,000 | 0,000 | 9,066 | 18,132 | 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,205| 0,274 | 2,017

Cizelge 4.4’te 1/4 ile 1/6 oranlan aralifinda ki TDI/poliol oranli baglayicilar ile
farkli tane boyutunda agindiricilarin karigimlar ile elde edilen kegelerin uygulandig:
cam yiizeylerinden elde edilen Ra, Rq, Rz degerleri bulunmaktadir. Farkli oranlara
ait birka¢ sonucta cizelgede verilmistir. Baglayici oran1 degisimine ek olarak
kullanilan agindirict ve agindirici boyutlar1 da 6nemlidir. K2, K4, K14 cam parlatma
keceleri beraber incelendiginde farkli oranlarda kullanilan aliiminanin kege iginde
capak alma Ozelligini arttirdigi ve Ra degerine etki ettigi gozlemlenmistir. K2 cam
parlatma kecesinde kullanilan 60 mesh aliiminanin ¢apak alma islemin de biiyiik
onem tasidign gozlemlenmistir. Iri tanecikli aliiminalarin keskin koseleri cam
yiizeyinde bulunan ¢apak alma isleminde 6n plandadir. 120 mesh aliimina miktari
artmasi ile pirtizliiliikte biiyiik 6lgtide bir azalma goriilmiistiir. K3, K5, K6, K7 cam
parlatma kegelerinde 1/6 oraninda baglayici kullanilmistir. Bu kegeler incelendiginde
baglayict oranmin artmast kecenin dayanimini iyi yonde etkilemistir. 240 mesh

silisyum karbiiriin cam ylizeylerinde parlaklik sagladigi SiC’lerin koselerinin
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aliminaya gore daha oval olmasi parlaklikta biiylik 6nem tagimaktadir. Capak alma
islemi i¢in 60 mesh Al,O3, ince zimparalama islemi igin; 120-240 mesh Al,O3, ¢ok
parlak yiizeyler i¢in; 240 mesh ve istii SiC’lerin kullanilacagi belirlenmistir. Ra
degerlerinde ki artista en biiyiik etken ince taneli aliiminalarin oldugu tespit edilmis.
180 mesh aliimina ile 240 mesh silisyum karbiiriin beraber kullanildigi cam parlatma
kegelerinin cam ylizeyinde hem pah kirma islemi i¢in kullanilabilecegi hem de
parlatma amagli kullanilacagi hazirlanan K8 cam parlatma kegesinin cam yiizeyinde

denenmesi islemi ile belirlenmistir.
4.3. Sistem Modellemesi

Ra, Rq ve Rz degerleri ile orneklerin igerikleri arasindaki iliski coklu lineer
regresyon (Multiple Linear Regression) ve destek vektér makineleri (Support Vector
Machine) yaklasimlari kullanilarak Matlab® ortaminda incelenmistir. Ek 4’te
regresyon i¢in gerekli veriler bulunmaktadir.

Bu kapsamda Coklu Lineer Regresyon (CLR) kullanilarak elde edilen ortalama
aritmetik sapma (Ra) degerleri ile deneysel Ra degerleri arasindaki iliski Sekil 4.4°te
goriilmektedir. R? degerinin 0,97 orijinden gegen dogrunun egiminin ise 0,99 oldugu
goriilmektedir. Ayrica veri setindeki her bir Ra degeri ile hesaplanan Ra degerlerinin
karsilastirmast Sekil 4.5°te verilmistir. Sekil 4.5°te de goriildiigii gibi CLR veri
noktalarinin birgogunu basarili sekilde temsil edebilmektedir. Degerlerin R? icin 1
degerine yakin olmasi ve noktalarin verilen dogrultudan sapmamasi modellemenin

veri araliginda uygun oldugunu gostermektedir.



CLR Kullanmilarak Deneysel - Hesaplanan Ra Grafigi
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Sekil 4. 7. CLR kullanilarak hesaplanan Ra ile deneysel Ra degerlerinin
karsilagtirmasi
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Sekil 4. 8. Veri tablosundaki Ra degerleri ile hesaplanan Ra degerlerinin
karsilagtirmast (CLR)
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Destek vektor makineleri yontemi (DVM) ile hesaplanan Ra degerleri ile deneysel
Ra degerlerinin karsilastirmasi ise Sekil 4. 6°da verilmistir. Deneysel veriler ile
hesaplanan degerler arasindaki iliskinin degerlendirilmesi i¢in orijinden gegecek
sekilde cizilen dogrunun R? degerinin 0,97’ye yakin deger oldugu goriilmektedir.
Veri setindeki her bir deneysel Ra degerine karsilik gelen hesaplanan Ra degerlerinin
grafigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Deneysel olarak belirlenen ve DVM yontemiyle

hesaplanan Ra degerlerinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

DVM Kullanilarak Deneysel - Hesaplanan Ra Grafigi
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Sekil 4. 9. DVM kullanilarak hesaplanan Ra ile deneysel Ra degerlerinin
karsilastirmast



48

DVM ile Veri Numarasi - Ra Grafigi
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Sekil 4. 10. Veri tablosundaki Ra degerleri ile hesaplanan Ra degerlerinin
karsilastirilmasi

Rq ve Rz degerleri de benzer bicimde CLR yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Rq
ve Rz i¢in hesaplanan degerler ile deneysel degerleri igeren karsilastirma grafikleri
sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilmektedir. Rq igin hesaplanan ve deneysel
sonuglar arasindaki iliski incelendiginde R? degerinin 0,83 oldugu goriilmiistiir. Rz
degeri icin hesaplanan degerler ile deneysel degerler arasinda ¢izilen grafikte
orijinden gecen dogrunun R? degerinin 0,73 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore,
CLR yontemi ile Rq ve Rz i¢in hesaplanan degerler ile deneysel degerler arasindaki
iliskinin Ra parametresindeki kadar gii¢lii olmadigi R? degerlerinin kiyaslamasi ile

tespit edilmistir.
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CLR Kullanmilarak Deneysel - Hesaplanan Rq Grafigi
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Sekil 4. 11. CLR kullanilarak hesaplanan Rq ile deneysel Rq degerlerinin
kargilastirmasi

CLR Kullanilara Deneysel-Hesaplanan Rz Grafigi
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Sekil 4. 12. CLR kullanilarak hesaplanan Rz ile deneysel Rz degerlerinin
karsilastirmasi
Veri setinde ki her bir Rq ve Rz i¢in hesaplanan degerler ile deneysel degerlerin

detayli karsilastirmalar1 sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Bu
grafiklerde Rq ve Rz i¢in hesaplanan degerler ile deneysel degerler arasinda belirgin

farkliliklar olsa da geneli incelendiginde benzer egilimler sergiledigi goriilmektedir.
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CLR ile Rq- Veri Numarasi Grafigi
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Sekil 4. 13. Veri tablosundaki Rq degerleri ile hesaplanan Rq degerlerinin
karsilastirilmast

CLR ile Rz - Veri Numarasi Grafigi
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Sekil 4. 14. Veri tablosundaki Rz degerleri ile hesaplanan Rz degerlerinin
karsilagtirilmasi

Rq ve Rz degerleri icin DVM kullanilarak hesaplanan degerler ile deneysel
degerlerin karsilastirma grafikleri sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°te verilmistir. Rq

icin hesaplanan degerler de; sapmalar goriilmesine ragmen biiylik bir kisminin
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deneysel veriler ile uyum icinde oldugu goriilmektedir. Rz i¢in hesaplanan degerlerin
Sekil 4.13’te de goriildiigi gibi deneysel veriler ile uyum iginde oldugu sdylenebilir.
Rq ve Rz igin R%degerleri sirasiyla 0,96 ve 0,80°dir.

DVM ile Deneysel - Hesaplanan Rq Grafigi
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Sekil 4. 15. DVM kullanilarak hesaplanan Rq ile deneysel Rq degerlerinin
karsilastirmasi

DVM ile Deneysel - Hesaplanan Rz Grafigi
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Sekil 4. 16. DVM kullanilarak hesaplanan Rz ile deneysel Rz degerlerinin
karsilastirmast
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Cizelge 4. 6. Ra, Rq, Rz'nin hesaplanmasinda kullanilan yontemler ve hata degerleri

Ra Rq Rz
Hata Tanimm
CLR DVM CLR DVM CLR DVM
MSE 0,001 0,001 0,009 0,001 0,511 0,269
RMSE 0,026 0,024 0,097 0,038 0,715 0,518
MAE 0,023 0,025 0,077 0,032 0,587 0,334
MAPE 12,364 13,774 25,576 10,408 60,948 46,273

Yapilan calisma kapsaminda CLR ve DVM yontemleri Ra, Rq ve Rz degerinin

hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu basariin sayisal olarak degerlendirilmesi igin;

her iki yontem i¢in ortalama hata kare (MSE), karekdk ortalama hata kare (RMSE),

ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) terimleri
hesaplanarak Cizelge 4.6’da verilmistir. incelendiginde DVM
yonteminin daha kii¢iik hata degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ra ve Rq

yaklasik %10’luk bir hata pay1 ile hesaplanabilirken, Rz degerinin hesaplanmasinda

%34 - 47 gibi yiiksek hata degerleri gorilmektedir.

Cizelge 4.6
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5. SONUC VE ONERILER

1935 yilindan itibaren Pasabahge cam Fabrikasi ile iilkemizde iiretilmeye baslayan
cam, islenmis camlar basta olmak lizere ev esyalarinin yani sira ileri teknoloji
tirtinlerinin yer aldig1r otomotiv, ingaat, ambalaj ve elyaf sanayinde de biiyilk 6nem
arz etmektedir. Sunulan bu tezde 1 milyar dolarin iizerinde ihracat payina sahip olan
cam sektorll i¢in nihai iirtin sekillendirilmesinde 6nemli bir yere sahip olan ve cama
son seklinin verilerek kenar piiriizlerini ortadan kaldiran parlatma kegeleri liretimi ve
gelistirilmesi ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar 0768.STZ.2014 numarali
296000 TL biitgeli “Cam Parlatma Kegeleri I¢in Polimer Matrisli Kompozitlerin
Gelistirilmesi” isimli proje ile gerceklestirilmistir.

Yapilan calisma neticesinde iilkemizde iiretilmeyen cam parlatma keceleri ilk defa
basari ile iiretilmis ve ticari olarak da uygulamaya konulmustur. Caligmalarda ilk
once ithal edilen parlatma kegelerinde baglayicti ve dolgu malzemesi

karekterizasyonu FTIR, DSC-TGA ve SEM-EDS analizleri ile gergeklestirilmistir.

Parlatma ve temizleme i¢in farkli tane boyutlarinda ve farkli sekil faktorlerine sahip
Aliimina, silisyum karbiirlerin asindirict malzeme olarak kullanilabilecegine karar

verilmistir.
Bu sonuglara gore;

Parlatma kegelerinde kullanilan baglayici polimerlerin poliiiretan olabilecegi ve

Shore D sertliginin 45 ile 70 arasinda olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Kullanilan izosiyanatin cinsi (MDI-TDI gibi) ile kullanilan polioliin monomer oran
ya da poliol tipi ( polieter poliol ya da polyester poliol ) bu sertligi degistirmektedir.
Bu sebeple farkl ticari tiriinlerde farkli oranlar kullanilabilir.

Kegelerin uygulandig1 ylizeylerdeki c¢alisma mekanizmasinin iki agamada c¢alistig
tespit edilmistir. Buna gore birinci kisim ¢apak alma olarak ikinci kisim da parlatma
olarak agiklanabilir. Birinci kisim i¢in tane boyutunun biiyiik olmasi gerekmektedir.
Aliiminanin bu islem basamaginda uygun sonuglar verdigi asindirict SEM
goriintiilerinden de gozlemlenmistir. ikinci islemde de tane boyutunun kiiciik olmasi
istenmektedir. Dolayisiyla tane boyutunun nihai iriiniine gore optimize edilmesi

gerekmektedir, SiC’ler bu islem basamaginda 6nemli yere sahiptirler.



54

Kullanilan asindirict cinslerinin yaninda asindiricilarin sekil faktoriiniin  (Keskin

koseli ya da yumusak kenarli) de 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Cam parlatma keceleri rodaj makinesinde seri olarak {i¢ farkli tipte baglandigindan
yiiksek Ra degeri pah kirma kismina takilarak ve diisiik Ra degeri veren tiriinleri ise

son parlatma kismina takilarak uygulanmasi daha verimli ve uygundur.

Sistem modellemesinde CLR ve DVM yontemleri Ra, Rq ve Rz degerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Yukarida anlatilan bagimsiz parametrelerin bu kadar
cesitli ve cok oldugu bu sistem i¢in yapilan 6n calismalardaki yapay sinir agi
modelleme sonuglarinda kabul edilebilir bir sonu¢ elde edilememistir bu sebeple
tezde yer verilmemistir. Bunun muhtemel sebebi YSA i¢in yeteri kadar veri setinin
saglanamamasidir. Biitiin parametreler hesaba katildiginda yaklasik 30000°den fazla
deney cikmaktadir ki bunun konvansiyonel sistemle gerceklestirilmesi gerceklikten
cok uzaktir. CLR ve DVM yontemi ile bu basarinin sayisal olarak degerlendirilmesi
icin; her iki yontem icin ortalama hata kare (MSE), karekok ortalama hata kare
(RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)
terimlerine gére DVM yonteminin daha kiigiik hata degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, CLR yontemi ile Rq ve Rz i¢in hesaplanan degerler ile deneysel
degerler arasindaki iliskinin Ra parametresindeki kadar giiclii olmadigi tespit
edilmistir.

Cam parlatma kegelerinin takildig1 ve cama uygulandig1 rodaj makinesinde kecenin
kompozisyonunun yaninda cam besleme hizinin, kege basmcinin, daha Once
uygulanan pah kirma islemi ve pah kirmada kullanilan malzeme cinsinin de 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Insan faktdriiniin devreye girdigi ve birgok farkli seviyede
degisik parametrelerin oldugu bu sistemin bir “siire¢” ten ibaret oldugu tespit
edildiginden bu asamadan sonraki islemlerde daha da verimlilik istendiginde “Siire¢”
optimizasyonuna gidilmelidir.

Cam kenar isleme makinelerde kullanilan agindiricili profil diskleri yurdumuzda
tiretilebilmektedir. Ancak, profil disklerinin tamamlayicist konumunda olan parlatma
kegeleri yurdumuzda iiretilememekte olup, dzellikle italya ve uzak dogudan ithal
edilerek cam sektoriinde yiiksek miktarlarda tiiketilen bu {irtinlerde disa bagimlilik
bulunmaktadir. Bu sebeple, Onerilen proje ve gerceklestirilen tez kapsaminda cam

parlatma  kegeleri icin  polimer matrisli kompozit malzeme iiretimi
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gerceklestirilmistir. Halihazirda diinya cam sektoriinde ticari {iriin olarak
kullanilmakta olan cam parlatma kegelerinin malzeme 6zellikleri ve performanslari
karsilastirilarak {iretilen cam parlatma kegesini ithal iirlinlere muadil oldugu
belirlenmistir. Proje sayesinde iiretimi gerceklestirilen cam parlatma keceleri
halihazirda ticari olarak tretilmeye ve yerli farkli firmalarca kullanilimaya
baslanmistir. SANTEZ proje ortagi firma ile yapilan “Gizlilik ve Hak Miilkiyeti
Anlagmas1” geregi s6z konusu tezde optimum sonuglar konulmamistir ticari {iriin

oldugu i¢in regete hakki Etka Sentez A.S.” de mahfuzdur.
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EKLER

EK 1 - Asindiricilara ait SEM goriintiileri
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f
Resim 1.1. Al;O3’lerin SEM goriintiileri. a)Al,O3 60 kum, b)Al,03 120 kum,
C)A|203 180kum, d)A|203 220 kum, 8)240 kum f) A|203 600 kum
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Resim 1. 2. SiC’lerin SEM goriinteleri. a)SiC 80 kum, b)SiC 240 kum-2, ¢)SiC 400
kum-1, d) SiC 600 kum €),SiC 800 kum
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EK 2 - Hazirlanan cam parlatma kecelerine ait SEM — EDS sonuclari

Resim 2. 1. K2 cam parlatma kegesine ait SEM goriintiisii
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Cizelge 2. 1. K2 cam parlatma kegesine ait EDS sonuglari

Bilesen % Agirhik
CO, 77.52

Al,O3 6.56
SiO, 5.11
Cl,0 041
K,O 0.46

Ce,0; 9.95
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Resim 2.2. K5 cam parlatma kegesine ait SEM goriintiisii
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Cizelge 2.2. K5 cam parlatma kegesine ait EDS sonuglari

Bilesen % Agirlik
CK 41.30
OK 29.35
NaK 0.94
AIK 6.50
SIK 5.14
SK 1.88
CaK 0.68
TiK 4.35
CeL 4.54
FeK 5.31
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Resim 2.3. K8 cam parlatma kegesine ait SEM goriintiisii
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Cizelge 2. 3. K8 cam parlatma kegesine ait EDS sonuglari

Bilesen % Agirlik
CO; 89.21
Na,O 0.13
Al,O3 2.14
SiO; 1.34
SO; 0.19
Ca0o 0.85
Cs,0 0.01
Fe,0O3 6.13




EK 3 - Ticari cam parlatma kegelerine ait SEM-EDS sonuclari

Resim 3. 2. Ticari C120K cam parlatma kecesi SEM goriintiisii

Cizelge 3. 1. Ticari C120K cam parlatma kecesi EDS sonuglari

Bilesen % Agirlik
CK 45.09
OK 24.37
AlK 7.65
SiK 0.47
CIK 0.84

CaK 0.37
CeL 7.77
FeK 13.45
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Ticari C120K cam parlatma kegesinda 120 mesh aliiminyum oksit ve seryumlar
bliyiik 6nem tasimaktadir. Kullanilan agindiricilarin ortalama tanecik boyutlar1 120
meshtir. Kegenin yapisi incelendiginde seryumlarin yuvarlak yapiya sahip olduklari
ve daha ¢ok cam ylizeyini parlatmada etkili olduklar1 goriilmiistiir. Shore A degeri;

96,3. Shore D degeri; 52,04 tiir.



EK 4 - Regresyon verileri
Cizelge 4. 1. Ra’ ya ait degerler
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Ra Ra Mutlak Mutlak Yiizde
Deneysel Hesaplanan Hata Hata Hata Karesi Hata
0,374 0,362 0,012 0,012 0,00013 3,093
0,529 0,525 0,004 0,004 0,00002 0,818
0,397 0,407 -0,010 0,010 0,00010 2,458
0,390 0,421 -0,031 0,031 0,00097 8,006
0,549 0,526 0,023 0,023 0,00053 4,196
0,453 0,433 0,020 0,020 0,00040 4,395
0,454 0,491 -0,037 0,037 0,00134 8,071
0,102 0,079 0,023 0,023 0,00055 22,921
0,113 0,076 0,037 0,037 0,00139 32,997
0,263 0,296 -0,033 0,033 0,00110 12,588
0,342 0,299 0,043 0,043 0,00189 12,710
0,074 0,103 -0,029 0,029 0,00084 39,076
0,065 0,079 -0,014 0,014 0,00020 21,838
0,205 0,205 0,000 0,000 0,00000 0,005
Ortalama Hata Kare (MSE) 0,00068
Karekok Ortalama Hata Kare (RMSE) | 0,02598
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0,023
Ortalama Mutlak Yizde Hata (MAPE) | 12,369
Cizelge 4. 2. Rq’ ya ait degerler
Rq Rq Mutlak Mutlak Yizde
Deneysel Hesaplanan Hata Hata Hata Karesi Hata
0,623 0,529 0,094 0,094 0,00887 15,119
0,697 0,642 0,055 0,055 0,00303 7,902
0,512 0,489 0,023 0,023 0,00053 4,487
0,503 0,697 -0,194 0,194 0,03746 38,478
0,699 0,662 0,037 0,037 0,00135 5,254
0,724 0,712 0,012 0,012 0,00015 1,717
0,600 0,818 -0,218 0,218 0,04750 36,326
0,137 0,039 0,098 0,098 0,00967 71,795
0,342 0,250 0,092 0,092 0,00848 26,924
0,391 0,450 -0,059 0,059 0,00343 14,986
0,673 0,619 0,054 0,054 0,00292 8,028
0,162 0,238 -0,076 0,076 0,00573 46,722
0,085 0,102 -0,017 0,017 0,00028 19,641
0,274 0,223 0,051 0,051 0,00262 18,687




Ortalama Hata Kare (MSE)

0,00943

Karekok Ortalama Hata Kare (RMSE) | 0,09711

Ortalama Mutlak Hata (MAE)

0,077

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) | 22,576

Cizelge 4. 3. Rz’ye ait degerler
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Mutlak Mutlak Yizde

Rz Deneysel | Rz Hesaplanan Hata Hata Hata Karesi Hata
3,869 3,113 0,756 0,756 0,57198 19,547
4,503 4,820 -0,317 0,317 0,10030 7,033
2,793 2,471 0,322 0,322 0,10352 11,520
0,319 2,094 -1,775 1,775 3,14950 556,327
3,967 3,536 0,431 0,431 0,18550 10,857
5,059 4,600 0,459 0,459 0,21027 9,064
3,369 4,312 -0,943 0,943 0,88971 27,998
1,030 0,416 0,614 0,614 0,37755 59,655
2,682 1,950 0,732 0,732 0,53624 27,304
2,671 2,923 -0,252 0,252 0,06368 9,448
4,334 4,243 0,091 0,091 0,00819 2,088
1,506 2,235 -0,729 0,729 0,53189 48,427
0,505 0,669 -0,164 0,164 0,02705 32,567
2,017 1,383 0,634 0,634 0,40197 31,434

Ortalama Hata Kare (MSE) 0,51124

Karekok Ortalama Hata Kare (RMSE) | 0,71501

Ortalama Mutlak Hata (MAE)

0,587

Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) | 60,948
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