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ÖZET 

Bu çalışmada, volkanik kayaçiardan bazaltın takviye malzemesi olarak düşük yoğunluklu polietilen (DYPE) 
matrikse, o/ol0-70 arasındaki değişen oranlarında ilave edilmesiyle elde edilen partikül dolgulu polimer matriksli 
kompozitlerin değişik sürtünme hızlan ve sabit yük altında pin on disk aşınma davranışları incelenmiştir. 
Aşınma testleri, atmosferik ortamda, 20 N yük altında AISI 4 140 çelik diskin 0.5 mis ve 1 .5 m/s dönırıe 
hızlarında gerçekleştirilmiştir. Aşınma hızı ve sürtünme katsayısının, bazalt takviyesi ile azaldığı görülmüştür. 
Bazalt takviyeli DYPE malzemenin kayma hızına ve bazaJt miktanna bağlı olarak, sürtünme katsayısı 0.1 1 ve 

0.51 , aşınma oranı 7.18xl04-2.60xl0-2mm3/m' arasında değişmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Düşük yoğunluklu polietilen, bazalt, aşınma, pin-on-disk. 

WEAR PROPERTIES OF BASAL T FILLED POL YMER COMPOSITES 

ABSTRACT 

In this study, pin-on-disc wear tests of basalt filled, one of the volcanic rocks as a fıller material, ( 1  0-70wt.%) 
LDPE polymer matrix composites were performed depending on various sliding speeds at 20 N loads under dıy 
sliding conditions. Wear tests were carried out with configuration of a polyıner pin on a rotating AISI 4140 steel 
disk in the atm.ospheric conditions under the loads of 20N and at the sliding speeds of 0.5 mis and 1 .5 m/s. The 
results showed that increase in hasalt content of the hasalt filled LDPE composites resu1ted in a decrease of the 
friction coefficient and wear rate. While the friction coefficient of LDPE composites was changing between 
O. 1 l and 0.51 and basalt content of the polymer composites, and wear rates of the hasalt filled LDPE composites 
ranged from 7.18x104 mm3/m to 2 .60xıo-2 mm3/m, deperraing on sliding speeds and hasalt quantity. 

Keywords: Low density polyethylene, basalt, wear, pin-on-disc. 

1. GİRİŞ 
Terınoplastik polimerik malzemelerden biri olan 
po lietilen (PE) üzerinde yapılan son yıllardaki 
çalışmalar, malzemenin çok sayıdaki sektörde 
aşınınaya dirençli yapı malzemesi olarak 
kullanılabileceğini gösteımektedir. Triboloji ile ilgili 
makalelerde polimerik malzemelerin sürtünme ve 
aşınma davranışıanna yer verilmektedir. Elektriksel 
olarak temas eden malzemeler, sübaplar, nozullar ve 
polimer-metal yatak malzemeleri aşınma problemi 
yaşanan alanlardan bazılarıdır. Rehbein ve 
Wallaschek [1], çalışmalannda birbirine temas eden 
farklı polimer-çelik ve alümina-alümina 
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malzemelerin sürtünme ve aşınma davranış 
mekanizmalarını incelemişlerdir. Rajesh ve 
arkadaşları [2], poliamid ve poliamid kompozit 
çeşitlerinin aşınma davranışlarını moleküler ağırlılç 
kristalinite, mikro yapı ve mekaniksel özellikleri 
açısından karşılaştıı1nalı olarak incelemiştir. Gao ve 
diğerleri [3 ], etilentetrafloroetilen (ETFE), poliamid, 
poliimid, yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) gibi 
kendi kendine yağlayıcı kompozitler gibi çeşitli 
polimerlerin çelik yüzeyindeki tribolojik 
özelliklerini incelemiştir. B ahadur ve digerleri [ 4], 
çeşitli bakır oksit ve çinko bileşik dolguları içeren 
polyester malzemelerin, atmosferik koşullarda, 1 
mis kayma hızında, çelik yüzey Uzerindeki aşınma 
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davranışını pin-on-disk aşınma test cihazı kullanarak 
incelemişlerdir. Yu ve arkadaşlan [5], Al203, SiC, 
Si3N4 ve Cr4C2 gibi seramik partiktillerin polifenilen 
sülfit (PPS) matrikse ilavesi ile ürettikleri kompozit 
malzemelerin sürtünme aşınma özelliklerini pin-on­
disk cihazı kullanarak incelemişlerdir. Bununla 
birlikte sertlik ile tribolojik özellikleri de 
karşılaştırmışlardır. Aşınma deneyinde 5x6 mm 
boyutlarında pinler ve AISI02 takım çeliği 
kullanarak, testleri 1 m/s kayma hızında ve 19.6 N 
yük altında uygulamışlardır. Suh ve diğerleri [6], 
ultra yüksek yoğunluklu polietilen (UYYPE) içeren 
polietilen malzemelerin sürtünme ve aşınma 
davranışlarının karakterizasyonu konusunda 
çalışmışlardır. Aokie ve arkadaşlan [7], ultra yüksek 
molekül ağırlıklı polietilen (UYMAPE) disklerin 
tribolojik karakteristiklerini incelemişler, disklerin 
terınal haritalarını çıkarrnışlar ve hız ile sürtünme 
katsayısının değişimini araştıınıışlardır. Guermazi 
ve arkadaşlan [8], petrol ve gaz boru hatlarında 
kullanılan PE kaplamaların sürtünme ve aşınma 
davranışlarını, malzemeleri saf su ve sentetik deniz 
suyu ortamlannda tuttuktan sonra karşılaştn·malı 
olarak incelemişlerdir. 

Polietilen malzemeler konusunda bazı araştırmacılar 
erozif aşınma şartlarını da araştırrnışlardır. 
Geleneksel partikül erozyon testleri olan kumlama 
[9], santrifüj (10] ve çamur erozyon testleri [11,12] 
erozyon dayanımı deneylerinde sıklıkla kullanılan 
yöntemlerden bazılarıdır. Bazı araştırmacılar, çeşitli 
polimerik malzemelerin erozif hasarlan ile partikül 
çarpma şartları arasındaki korelasyonu 
incelemektedir [13,14]. Walley ve Field [15], 
yüksek çarpma hızlarında polietilenin erozif 
davranışını incelemişler ve maksimum erozyon 
açısının düşük olduğunu göstermişlerdir. Knuuttila 
ve arkadaşları [ 16], kuru ve çamur ortamında 
yaptıkları aşınma direnci çalışmalarını 
karşılaştırmışlardır. Oblozinsky ve arkadaşları [17], 
çamur destekli derin çukur kazana tekniğinde 
kullanılan diyafram duvarlarının dayanımını, elasto­
plastik sonlu elemanlar yöntemjni kullanarak analiz 
etmişlerdir. Mertiny [18], petrol kuyusu sondajında 
kullanılan ve çıkan kurnun sıvı ortaınında 
aktarılmasını sağlayan filaman örgülü fiber takviyeli 
polimer boruyu geliştirmiştir. 

Yabuki ve arkadaşları [19], düşük yoğunluklu 
polietilen (DYPE), lineer düşük yoğunluklu 
polietilen (LDYPE), orta yoğunluklu polietilen 
(OYPE), yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE), 
polietilen 100 (PE-l 00), çapraz bağlı polietilen (XL­
YYPE), ultra yüksek molekül ağırlıklı polietilen 
(UYMA-PE), polivinilklorUr (PVC), 
fenolformaldehid (PF), cam fiber takviyeli polimer 
(CTP), çelik ve dökme demir malzemelerden oluşan 
atık su ve yağmur yeraltı borularının erozif aşınma 
davranışlarını incelemişlerdir. Şehirlerin 
kanalizasyon sistemlerinde kullanılan düşük basınçlı 
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boru hatları korozif çözeltilerin yanı sıra evsel 
atıklar ile sulu çamur taşımakta ve yüksek 
temizleme basınçlarına maruz kalmaktadır. 
Özellikle çelik ve dökme demir malzemeler, korozif 
ortam dolayısıyla kısa sürede kullanım dışı 
kalmaktadır. Dolayısıyla, bu tür ortamlarda çalışan 
malzemelerin üstün korozyon özellikleri sebebiyle 
polimerik malzemeler grubundan seçilmesi uygun 
görülmektedir. Kolay kaynaklanabilirlik, dış 
basmçlara karşı esneklik ve eğme direnci, kolay 
montaj özellikleri, korozyona direnç, aşınınaya 
direnç, sızdıımazlık, çevre koşullarına direnç gibi 
üstün özellikleri sebebiyle polietilenler bu alanda 
kullanılan malzemeler arasında dikkat çekmektedir. 

Bazalt, kimyasal olarak yaklaşık o/o50 Si02 içeren 
bir doğal volkanik kayaçtır. Yer kabuğundaki 
çatlaklar, yanklar ya da volkan hacaları aracılığı ile 
yeryüzüne çıkan magmatik bir kayaç olan bazalt; 
koyu gri -siyah renkli, ince tane li, sert, mukavemetli 
ve özellikle alkalilere karşı yüksek kimyasal 
dirençlidir. Bu özellikleri ile yapı malzemesi 
üretiminde ve karayollarında dolgu malzemesi 
olarak kullanılabilirken, aşınınaya ve korozyona 
dirençli polimerik esaslı kompozit malzeme 
üretiminde, mineral yünü üretiminde, ses ve ısı 
yalıtımmda da kullanılabilmektedir [20-23]. 

Bu çalışmada, saf DYPE ve ağırlıkça %10 ile %70 
arasında bazalt içeren DYPE matriksli dört farklı 
kompozisyona sahip kompozit malzemenin 
sürtünme ve aşınma davranışı incelenmiştir. Dolgu 
malzemesi ilavesinin DYPE' nin tribolojik 
özelliklerine etkisi sabit yük ve değişken hızlar 
altında karakterize edilmiştir. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Kompozit üretiminde kullanılan matriks malzemesi 
DYPE, Petkim A.Ş.' den, takviye malzemesi olan 
bazalt ise Konya' dan temin edilmiştir. Saf DYPE 
ve ağırlıkça o/olO, %30, %50 ve %70 oranlarında 
bazalt partikül takviyeli dört farklı bazalt oranına 
sahip DYPE matriksli kompozit olmak üzere toplam 
beş numunenin kuru sürtünme şartlarında, aşınma 
davranışı incelenmiştir. 

Bileşimi Tablo 1' de verilen bazalt, önce öğütülmüş 
ve 90 Jlm elekten elenerek sınıflandınlmıştır. 
Deneysel çalışmalarda kullanılan numuneler 
enjeksiyon kalıplama yöntemi kullanılarak 
dikdörtgen plakalar halinde hazırlanmıştır. 
Enjeksiyonla kalıplama sırasında kullanılan proses 
parametrelerinden; üç farklı ısıtma bölgesindeki 
sıcaklıklar 165, 175, 180 °C, enjeksiyon ve kalıp 
basınçları sırasıyla 5 MPa ve 9 MPa, kalıp sıcaklığı 
30 °C, basınç uygulama süresi 30 s olarak 
seçilmiştir. 

Tablo 1. Bazalt'ın kimyasal kompozisyonu. 
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Bileşim 
SiOı 

Alı OJ 
Feı03 
Ca O 
M gO 
Kı O 

NaıO 
PıOs 

Yanma kaybı 
(YK) 

% ı\lırlıkça 
45.88 
18.20 
9.95 
9.28 
6.62 
1.64 
4.76 
1.04 
2.63 

Aşınma deneyleri, pin-on-disk aşınma test cihazı 
kullanılarak ASTM G 99 standardına göre 
uygulanmıştır. Deneysel proses parametreleri Tablo 
2' de verilmektedir. Yoğunluk ve sertlik ölçümleri 
sırasıyla ASTM D 792 ve ASTM D 2240 
standartlarına göre uygulanmıştır. Sertlik deneyinde 
Instron sı Durotech, dijital Shore D cihazı 
�llauııloııştır. 

Tablo 2. Aşınma deneyi için proses parametreleri. 

Parametreler 
Uygulanan yük (N) 

Hız (m/s) 
S ıcaklık (°C) 

Nem(%) 
Kayma mesafesi (m) 

Yüzey pürüzlülüğü, Ra (Ilm) 

Deneysel Şartlar 
20 

0.5 ve 1.5 
23±2 
65±1 
ıooo 
0.28 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 

DYPE ve bazalt takviyeli DYPE kompozitlerin, 20N 
yük altında, bazalt içeriği ve kayma hızlarma bağlı 
olarak sürtünme katsayısının değişimi Şekil ı' de 
verilmektedir. %30 bazalt içeriğine kadar DYPE ve 
bazalt dolgulu DYPE kompozitterin kararlı hal 
sürtünme katsayısı, bazalt içeriğindeki artış ile 
düşmektedir. %30 bazalt ilavesinden sonra, bazalt 
takviyeli DYPE kompozitlerin sürtünme katsayısı 
sabit bir hal almaktadır. Bazalt takviyeli 
kompozitterin bazalt içeriğine (% 7 O bazalt) bağlı 
olarak sürtünme katsayısı 0.5 ın/s ve ı.5 m/s hıziara 
karşılık sırasıyla %64 ve %73 düşmüştür. İlave 
olarak, uygulanan kayma hızının %200 
arttınlmasıyla bazalt takviyeli DYPE kompozitin 
sürtünme katsayısı %3 5 artış göstermiştir. Bazalt 
konsantrasyonu arttıkça ve kayma hızı düştükçe 
DYPE kompozitlerin sürtünme katsayısının düştüğü 
görülmektedir. 
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Şekil 1. 0.5 m/s ve 1.5 m/s kayma hızlan için bazalt l 
konsantrasyonuna baglı olarak sürtünme katsayısının d�işiıni 
(uygulanan yük 20 N). 

DYPE kompozitin bazalt içeriğine ve kayma hıztna 
ba�lı olarak sürtünme katsayısındaki değişim Şe il 
2' deki kontur diyagramda verilmiştir. Bu haritalaı, 
kompozitin uygun kayma şartları için doğru çalışı •ıa 
şartının seçimini sağlamaktadır. Aynı zamanda, 
uygun kompozisyon, uygulanan yük ve kaym.� 
hızının seçimi ile bu kompozitin s e 

katsayının kontrolü mümkün olmaktadır. Bun1ınla 
birlikte, en düşük sürtünme katsayısına ulaşrııa1< 
için, doğru malzeme kombinasyonu, uygulanacci}( 
yük ve kayma hızı seçiminde de Şekil 2' de v erilen 
diyagram kullanılmaktadır. 

Myshkin ve arkadaşlan [24], aşınma şartlarının 
polimerin sürtünme katsayısını etkilediğini 
açıklamışlardır. Viskoelastik malzeme olarak 
polimerler, sürtünme ısılanna karşı oldukça 
hassastır. Bazalt konsantrasyonun, sürtünme 
katsayısına etkisinin uygulanan yükten çok daha 
fazla olduğu Şekil 1 ve 2' den görülmektedir. Saf 
DYPE' nin, düşük erime noktası, düşük sertlik ve 
yüksek basınç sebepleriyle çelik yüzey üzerinde 
yüksek aşınma hızları sergilediği düşünülmektedir 
[25]. DYPE kompozitin bazalt içeriğinin artmasıyla 
ve polimerin sertliği (Bkz. Tablo 3) aıtınıştır. Yang 
ve di�erleri [26], farklı polimer kompozitler Uzerine 
yaptıkları çalışmada, seramik bazlı dolgu 
konsantrasyonundaki artış ile polimer kompozitin 
sertliğinin arttığını göstemıişlerdir. Aşınma 
deneyinde, DYPE kompozitin aşınma davranışı 
bazalt partikütlerin performansı ile iyileşmiştir. 
Aşınma deneyinde çelik disk ve DYPE kompozit ara 

yüzeyinde oluşan sıcaklık sebebiyle eriyen matliksin 
ara yüzeye sıvandığı ve bunun bir yağlayıcı gibi 
davranarak sürtünme katsayısını düşürdüğü 
sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 2. Takviyeli DYPE kompozitin kayma hızı ve bazalt 
konsantrasyonuna bagh olarak, sürtünme katsayısının kontur 
diyagramı (uygulanan yük 20 N). 

Tablo 3. DYPE kompozitin, bazalt konsantrasyonuna bağlı olarak 
bağh olarak sertJik ve yoğunluk de�erlerinin değişimi. 

Bazalt 
konsantrasyonu 

(Ofo) 
SafDYPE 

lO 
30 
50 
70 

Sertlik 
(Shore D) 

45.50 
48.00 
49.70 
55.30 
68.70 

Yoğunluk 
(gl cm� 

0.94 
1 .Ol 
1. 1 7 
1.42 
ı .81 

DYPE ve bazalt takviyeli DYPE kompozitlerin, 20 
N yük altında, bazalt içeriği ve kayma hızlarına 
bağlı o larak aşınma oranının değişimi Şekil 3' de 
verilmektedir. %30 Bazalt içeriğine kadarDYPEve 
bazalt dolgulu DYPE kompozitterin aşınma oranı, 
bazalt içeriğindeki artış ile düşmektedir. %30 bazalt 
ilavesinden sonra, bazalt takviyeli DYPE 
kompozitlerin aşınma oranı sabit bir hal almaktadır. 
%70 bazalt takviyes"iyle kompozitin aşınma oranı 
0.5 m/s ve 1.5 m/s hıziara karşılık orijinal duruma 
göre sırasıyla %94 ve %96 düşmüştür. 
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Şekil 3. 0.5 m/s ve 1.5 m/s kayma hızları için bazalt 
konsantrasyonuna baglı olarak aşınma oranının değişimi 
(uygulanan yük 20 N). 

DYPE kompozitin bazalt konsantrasyonuna ve 
kayma hıziarına bağlı olarak aşınma oranındaki 
değişim Şekil 4' deki kontur diyagramda 
verilmektedir. 
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Şekil 4. Takviyeli DYPE kompozitin kayma hızı ve bazalt 
konsantrasyonuna ba�ı olarak, aşınma oranının kontur diyagramı 
(uygulanan yük 20 N). 

Bu haritalar, kompozitin uygun aşınma direnci için 
doğru çalışma şartının seçimini sağlamaktadır. Aynı 
zamanda, uygun kompozisyon, uygulanan yük ve 
kayma hızının seçimi ile bu kompozitin aşınma 
oranının kontrolü mümkün olmaktadır. Bununla 
birlikte, en düşük aşınma oranına ulaşmak için, 
doğru malzeme kombinasyonu, uygulanacak yük ve 
kayma hızı seçiminde de Şekil 5' de verilen 
diyagram kullanılmaktadır. 

Şekil 3 ve 4' den görüldüğü üzere DYPE 
kompozitin bazalt içeriğinin aşınma oranına o lan 
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etkisi, uygulanan kayma hızından çok daha fazladır. 
Saf DYPE' nin, düşük erime noktası, düşük sertlik 
ve yüksek basınç sebepleriyle çelik yüzey üzerinde 
yüksek aşınma hızları sergilerliğine inanılınaktadır. 

DYPE kompozitin bazalt içeriğinin artınasıyla, 
polimerin sertliği artmıştır. Bu sonuçlar literatür ile 
uyum göstermektedir [26, 27]. 

DYPEve bazalt ilaveli DYPE kompozitlerin 0.5 m/s 
ve 1.5 m/s kayma hızında, aşınma hızının uygulanan 
yüke bölünmesiyle hesaplanan ortalama spesifik 
aşınma oranının bazalt konsantrasyonuna bağlı 
olarak değişimi Şekil 5' de verilmektedir. Şekil 5' 
den görüldüğü üzere spesifik aşınma oranı, bazalt 
lrnn��ntr��vnnnn �rtl�tv1� tiil�mP.lctP.nir 
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4.SONUÇLAR 

Mevcut çalışmadan elde edilen sonuçlar şu şekilde 
özetlenebilir; 
1. %30 Bazalt içeriğine kadar DYPE ve bazalt 
dolgulu DYPE kompozitlerin sürtünme katsayısı, 
bazalt içeriğindeki artış ile düşmektedir. %30 bazalt 
ilavesinden sonra, bazalt takviyeli DYPE 
kompozitlerin sürtünme katsayısı sabit bir hal 
almaktadır. 
2. Uygulanan hızın artışı ile saf DYPE ve bazalt 
takviyeli DYPE kompozitlerin ortalama sürtünme 
katsayısı artmaktadır. 
3. %30 Bazalt içeriğine kadar DYPE ve bazalt 
dolgulu DYPE kompozitlerin aşınma hızları, bazalt 
içeriğindeki artış ile düşmektedir. %30 bazalt 
ilavesinden sonra, bazalt takviyeli DYPE 
kompozitterin aşınma oranı sabit bir durum 
sergilemektedir. 
4. Uygulanan hızın artışı ile saf DYPE ve bazalt 
takviyeli DYPE kompozitlerin ortalama aşınma 
oranı artmaktadır. 
5. Spesifik aşınma hızı %10 bazalt ilavesine kadar 
ani alarak düşü göstennekte ve %10 bazalt 
ilavesinden sonra lineer bir davranış göstermektedir. 
6. Saf DYPE ve bazalt takviyeli DYPE 
yüzeylerinde düzgün ve ince izler oluşmuştur. 
Aşınan pin yüzeylerinden elde edilen optik mikro 

����������������� Y�ıl�dan bazilit�v�eliDYPEkompozffi��s� 
-0.ooo2 o 10 20 3o 40 so so ?o DYPE' den daha derin izlere sahip olduğu tespit 

Bazalt o/oAğ. 

Şekil 5. Bazalt konsantrasyonuna ba�lı olarak spesifik aşınma 
oranının değişimi (uygulanan yük 20 N). 

0.5 m/s kayma hızında saf DYPE ve DYPE+%50 
bazalt içeren kompozit malzemenin, aşınma deneyi 
sonrası, pin yüzeylerinin optik mikro yapıları Şekil 
6' da verilmektedir. Şekil 6' dan görüldüğü üzere, 
saf DYPE yüzeyinde düzgün ve ince izler 
oluşmuştur. Aşınma deneyinde çelik ve polimer 
matriksli kompozit malzeme ara yüzeyinde oluşan 
sıcaklık sebebiyle polimerik malzemenin çelik 
yüzeye sıvandığı ve böylece pin yüzeyinde cilalama 
etkisi meydana getirdiği düşünülmektedir. 

(a) (b) 
Şekil 6. Aşındınlınış yüzeylerin optik mikro yapılan, a) 1.5 m/s 
kayma hızında saf DYPE, b) 1.5 mis kayma hızmda, DYPE+%50 
bazalt 
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edilmiştir. 
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