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Figure A. Internal structure images of B type composite taken with optical microscope and SEM

Purpose: Following the identification of weight loss values in wear of composites produced with quartz filling
and polyester resin in an experimental study, wear resistance of composites was calculated and wear
mechanism of composites was examined in this type of load effects.

Theory and Methods:

In this study, a wear machine was used with the principle of an abrasive paper (80 number SiOz) attached to
the plate, which has an adjustable stroke (74 mm) and is able to carry out linear reciprocating motion, applying
pressure on composite surface with different loads (10, 20, 30 N) and abrading the composite. Wear times are
10, 20, 30, 40, 50 and 60 minutes. The disk that drives the linear motion in the study rotates in 157
cycles/minute. 148 mm linear distance is made as double stroke in each cycle of the disk on the composite.
Weights of the abraded composites were measured with a scale that has 1x10* g sensitivity. A 0.02 mm
sensitive caliper was used for the dimensional measurements of composites. For the vibrations applied in the
production of composites, desk type vibrator shook the plate in 600 cycles/minute. A 250 °C oven was used
for dehumidification processes. In this study, a total of nine samples were produced with three types of
composition including a standard granulometric curve composition (B), and a lower area (LA) and upper area
(CH) outside these curves.

Results:

Weight losses increased with the increasing load and time. According to the weight loss values of three types
of composites produced following the wear experiments, composite type B had the lowest loss of weight and
greatest wear resistance. These results show that granulometric curves can be used to produce composites with
a good structure. In the reviews made on optical microscope and SEM images which taken from the surfaces
of composites, it was seen that matrix structure and filling materials grain distribution of composites confirmed
the % values of standard granulometry distribution curves. Methods of applied in the study can be accepted
right for the composites to be produced in a suitable structural distribution. In the correlation study performed
for composite type B, the fact that R? value is close to 1 shows that data is reliable. No gap was formed between
the matrix structure and filling materials.

Conclusion:

Weight loss value range of composite defined as type B was 0.0254-0.1949 g for different loads and times.
Wear resistance value range was calculated as 1.4153-4.4334 Nm/m3. Density, static friction coefficient and
dynamic friction coefficient of composite B were 1946.1348 kg/m3, 0,783 and 0,728, respectively. It was seen
that gap free and wear resistant composites can be produced based on the granulometry distribution.
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Kuvars dolgu malzemeli polyester kompozitlerin aginma olayinda agirlik kaybi ve asinma direnci
incelenmistir. Asinma makinesinde numuneye uygulanan yiik sistemi, numunenin yiizeyine yatay olarak
baski yapan bir gelik plakada bagl bir asindiricinin dogrusal gidip gelme hareketi yaparak, kompozit
yiizeyine siirtiinmesiyle ¢alisir. Calisma yiikleri 10, 20 ve 30 N’dur. Uygulanan siireler 10, 20, 30, 40, 50 ve
60 dakika’dir. Deneyler sonucunda artan yiik ve siire ile agirlik kayiplarinin arttig1 belirlenmistir. Kompozit
tiplerinden B, diisiik agirlik kayb1 ve biilyiik asinma direncine sahip olmustur. B kompozit tipi i¢in agirlik
kayb1 ve aginma direnci en bilyiik degerleri sirastyla 0,1949 g ve 4,4334 Nm/m? olmugtur.

Investigation of wear properties of quartz filled polyester composites
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Weight loss and wear resistance were examined in the wear of polyester composites with quartz filling. In
the load system applied to the sample in wear machine, an abrasive attached to a steel plate that applies axial
pressure on the surface of sample carries out a linear reciprocating motion and rubs on the composite surface.
Working loads are 10, 20 and 30 N. Application times are 10, 20, 30, 40, 50 and 60 minutes. At the end of
test, it was seen that weight losses increased with the increasing load and time. Composite type B had a low
weight loss and great wear resistance. For composite B, max weight loss and abrasion resistance values were
0,1949 g and 4,4334 Nm/m?>, respectively.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Asmma deneyleri birlikte caligan makine elemanlarinin
islevlerini yerine getirebilmeleri i¢in, temas noktalarindaki
mekanik  Ozelliklerin ~ agiklanmasini  saglar. Makine
yapiminda kullanilabilecek kompozit yapi elemanlarinin
temas halinde yiik etkileri dikkate almnarak konstriiksiyona
karar verilebilir. Bu ¢caligmada, tezgah govde yapi malzemesi
olarak geleneksel yap1 malzemeleri yerine kullanilabilecek
kompozitlerin, asinma deneyleri kapsaminda bir literatiir
aragtirmasi hedeflenmistir.

Bir ¢alismada kompozit malzeme bilesenleri poliamid (PA),
kisa cam elyaf, politetrafloroetilen (PTFE), bakir ve bronz
metal tozlaridir. Kompozitler ¢esitli yiikler altinda silikon
karbiir esasli (SiC) asindirict kagit temashidir. Gerilme
mukavemeti, % uzama, egilme mukavemeti, sertlik ve darbe
mukavemeti ozellikleri laboratuvar kosullarinda
incelenmistir [1]. Kompozit {iretimi i¢in, matris malzemesi
epoksi regine (EP) ve dolgu malzemesi olarak sisal keneviri
kullanilan bir ¢alismada, sisal kenevirinin ¢ yonlii
yerlesiminde (paralel, yatay, dikey) ve farkl yiikler etkisinde
asimmma Ozellikleri incelenmistir. Asindirict yiik ve hareket
yonii  dikkate alindiginda, dikey yerlesim yonli
kompozitlerden diisiik aginma degerleri alinmistir. Kayma
dogrultusunda artan yiikk ile kompozitlerin asinma
hacimlerinin de arttirdig1 belirlenmistir [2]. Grafit dolgulu ve
dolgusuz E-cam-epoksi kompozitlerin tribolojik davranigini
acgiklamak icin agsinma ve siirtinme 6zellikleri incelenmistir
[3]. Kisa cam elyaf takviyeli poliiretan kompozitlerin
asinma davraniglari incelenmistir. Deney sistemi, kauguk ve
doner ¢elik bir tekere sarili kompozit numuneler arasindaki
agindirict  pargaciklarin  siirtinmesi  seklindedir. Deney
parametreleri olarak yiik 22 ve 32 N, asinma yolu 150, 300,
450 ve 600 m olarak uygulanmistir. Cam elyaf igerigindeki
artig ile gerilme dayanimi artmistir. Numunelerin yogunluk
ve sertlik degerleri sirasiyla 1,26-1,50 g/cm? ve 41-50 shore-
D olarak belirlenmistir [4]. Polistiren (PS) esashi ve SiO;
kuvars dolgu malzemeli kompozitlerin yiizey 6zellikleri pin-
on disk aginma yontemiyle incelenmistir. Dolgu malzemesi
agirlik olarak %0, 5, 25 ve 50 olarak uygulanmistir. Caligma
parametreleri; asmdirici eleman olarak 250 numara SiC
esasli asindirict kagit, yiik olarak 10, 15, 20 ve 25 N ve siire
olarak ise 15, 30, 45 ve 60 dakika kullanilmigtir. PS’nin
asmmma direnci yapiya ilave edilen SiO, miktariyla birlikte
artmaktadir. Yiik, hiz ve zaman parametrelerindeki artisla
birlikte biiyliik asinma degerleri elde edilmistir [5]. Ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) malzeme
ile toz kuvars kullanilarak 60 mm ¢ap ve 6 mm kalinlikta
kompozit numuneler hazirlanmigtir. Asinma deneyleri pin-
on-disk test cihazi ile yapilmigtir. Organosiloksan’in 0,5 phr
degeri kompozit malzeme i¢in dnemli etkilere sebep olmus
ve bu degerde ¢ekme dayanimu ile izod darbe dayanimi en
biiyiik, asinma agirlik kaybi ise en diisiik deger olarak elde
edilmistir [6]. Epoksi regine (EP), doymamus polyester (UP),
polimetilmetakrilat (PMMA) ve vinilester (VE) gibi
regineler ve dolgu malzemesi olarak kum, granit ve kuvars
kullanilarak iretilen kompozit tezgah govde yapisinin,

mekanik ve fiziksel ozellikleri yaninda en iyi dolgu
malzemesi-regine bag olusumu arastirilmistir. EP veya PE
recineli ve kuvars dolgu malzemeli kompozit yapilar yiiksek
dayanima sahip olmuslardir [7]. PMMA matris ve PTFE ile
hazirlanan kompozitlerin, siirtinme ve asinma &zellikleri
incelenmistir. Calismada dolgu malzemesi sivi ve toz
oranlar1 dikkate alinmistir. Yontem, disk {izerinde gelik pin
sirtiinmesi  seklindedir. PMMA ve PTFE / PMMA
kompozitin siirtliinme katsayisi ve asmma oraninin, P/L
oraninin artig1 ile azaldigi belirlenmistir [8]. Tarim
makineleri ile bitki ve toprak parcaciklar: arasindaki
siirtinme nedeniyle temasli asmnan pargaciklarda kayiplar
oldugundan, ¢elik parcaciklar yerine, bes tip kompozit
malzeme Onerilmistir. Pin-on disk deneyleri ile bu tiplerden
biri olan PA6G ile simgelenmis kompozitin, en diisiik
aginma oranina sahip oldugu belirlenmistir [9]. EP
polimerlerin  kaymada siirtinme katsayisinin, dolgu
malzemesine ve polimer bilesimindeki icerigine bagligi
incelenmistir. EP polimer kompozit malzemelerin kayma
stirtinmesi degerleri, artan yiik ile artmustir [10]. Karbon
fiber takviyeli poliviniliden florid (PVDF) kompozitin kuru
sirtinme testlerinde, numuneye uygulanan radyasyon
modifikasyonu sonucunda asmmma direncinin  arttig1
belirlenmistir [11]. EP matris malzeme ve karbon fiber dolgu
malzemeli kompozitlerin aginma mekanizmasi ve siirtiinme
katsayis1  incelenmigtir.  Sirtiinme katsayist  degeri
baslangigta 0,65 ve asinma sonrasi ise 0,74 olarak
belirlenmistir. Asinma mekanizmasinin kompozitin matris
ylizeyinde olustugu, fiber-matris ara yiizeylerinde
parcalanma olmamasi nedeniyle olabildigince yavas gelistigi
aciklanmistir [12]. Bir calismada 1, 5 ve 10 mm uzunlukta
pargali seker kamgi takviyeli, matris malzemesi polyester
recineli, tek dogrultuda diizenlenmis ve hasir 6rgiilii cam
fiber takviyeli olmak {izere hazirlanmis kompozit
numuneler, 400 numara SiC esasli agindirict kagit
kullanilarak yiik ve hiz degiskenlerine gore pin-on disk tipi
aginma deneyleri yapilmistir. Asinma yoniine paralel ve dik
dogrultuda yerlestirilen numunelerin siirtiinme katsayisi 0,1-
0,35 deger araligin da bulunmustur. Dik dogrultulu
yerlesimli yapidan alman asmmma dayaniminin, paralel
yerlesimli duruma goére daha iyi (2-5 kat) oldugu
belirlenmistir [13]. Cimento betonu graniilometri egrilerinin
esas alindig1 farkli agrega dagilimlar1 belirlenmis ve bu
dagilima gore, matris olarak doymamus polyester ve dolgu
malzemesi olarak kuvars kullanilarak, polimer beton
kompozitler hazirlanmigtir. Kompozit numuneler oda
sicakliginda, 50°C, 75°C ve 100°C sicakliklarda
kemiklestikten sonra egilme dayanimi deneyleri yapilmustir.
Sicak atmosferde kemiklesmenin, belirli sicaklik ve bilesim
degerlerinde egilme dayanimini arttigi belirlenmistir [14].
Cimento betonu graniilometri egrileri {izerinden segilen 7
grup icin, baglayict olarak UP, EP ve dolgu malzemesi
kuvars kullanarak kompozit numuneler hazirlanmig ve
bunlarim basma dayanimlar1 incelenmistir. Polyester ve
epoksi recineli kompozitler ile en biiyiik basma dayanimlari
olarak sirastyla 625 daN/cm? ve 950 daN/cm? degerleri elde
edilmistir. Dolgu malzemelerini matris malzeme olarak
cevreleyebilen doymamis polyester orant olarak %22 kabul
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edilmistir [15]. Regineli kompozit iiretimi igin Sekil 1'de B
grubu (TS 802 ve DIN 1045) oranlarmin se¢imi ve oda
sicakliginda kemiklesme sonucu, iyi bir yap1 olusumu elde
edilebilecegi agiklanmustir [16, 17]. Katkisiz ve vaks katkilt
poliamid 6 (PA6) malzemelerin birbirleriyle temasli pin-on
disk agmma ile 10-250 N arasindaki farkli yiiklerde ve
0,5m/s kayma hiziyla yapilan deneyleri sonucu kat1 yaglayici
vaks’li PA6 polimerlerin katkisiza nazaran siirtinme
katsayis1 ve asmmma hizi parametrelerinin iyilestigi
belirlenmistir [18]. Bir pin-on/diizlemsel gidip-gelme
hareketli asinma deneyinde ¢ap1 6,5mm ve 12 mm olan iki
pin ve pin-on/diizlemsel malzemeleri olarak Ti-6A1-4V/Ti-
6Al-4V  kullanmilmistir.  Deneyde siirtiinme  katsayist
baglangigta 0,314 devaminda ise 0,265 olarak
kaydedilmistir. Capt 6,5mm olan pin ile kiiciik baski
alaninda yiiksek basing ve yiiksek asmma derinligi elde
edilmistir [19].

Kompozitlerin aginmalart ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogunda pin-
on disk yontemi ve asindirict kargi eleman olarak ise SiC
esasli agmdirict kagit kullanilmisgtir. Bunlarin  diginda
kompozitin ¢elik bir eleman ile agindirildigi veya donen bir
diskte yer alan kompozitlerin temas ettigi malzemeler ile
asinma veya dogrusal gidip-gelme hareketli asinma
yontemlerinin de kullanildigi goriilmektedir. Calismalarda
kompozit yapt malzemelerinde matris yap1 bilesenleri olarak
EP, PE, UHMWPE, PMMA, PS, PA gibi malzemelerin
alindig1r goriilmektedir. Takviye veya dolgu malzemeleri
olarak ise cam elyaf, karbon fiber, seker kamisi, granit ve
kuvars kullanilan malzemelerdir. Caligmalarda ¢ikt1 olarak
asimma hacmi, slirtinme katsayisi ve aginma kaybi gibi
parametreler belirlenmistir. Bu ¢alismada kompozit i¢in iyi
bir yapt olusumuna sebep oldugundan matris-dolgu
malzemeleri olarak polyester-kuvars  malzemelerinin
kullanilmasina, kompozit yapt bilesenleri oranlarinin
belirlenmesinde  graniilometri  dagilimmm  dikkate
almmasina [7, 14, 15] ve uygulanacak asinma test
yonteminin ise pin-on/diizlem gidip-gelme hareketiyle
olmasina karar verilmistir [19].

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Recinelerin kompozit yapt elemanlar: olusturulmasinda
kullanimlar1 olduk¢a yaygindir. Calismada UP %0,25
oraninda (%6°lik) kobalt oktoat ve %2 oraninda (%50 aktif)
metil etil keton peroksit (MEK-P) kullanilmigtir. Calismada
iyi bir yap1 olusumuna sebep oldugundan segilen UP orani
%22 olarak belirlenmistir [15]. Reginelerle iyi bir birlesim
olusturabilen kuvars ise dolgu malzemesi olarak se¢ilmistir
[7, 14, 15]. Bir ¢aligmada bir makine yap1 eleman1 olarak
tasarlanmig kompozitler i¢in dolgu malzemesi tane
biiyiikliigii dagiliminda 0-8 mm boyutlarin tercih edildigi
goriilmektedir [20]. Diger taraftan en biiyiik tane boyutu
kararinda elde edilecek nihai iiriin boyutlarinin da dnemli
oldugu bilinmektedir [17, 21]. Bu calismada da dolgu
malzemesi pargali kuvars olan taneler i¢in graniilometri
dagilim egrileri (EN12620) dikkate alimmustir [21]. Dolgu
malzemelerinin % oran olarak elekten alta gegen miktarlari
icin en billylik 8 mm tane biiyiikliigli dikkate alinarak, 0-8
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mm tane dagilimi i¢in olan egriler standardinda, yeni kuvars
% oranlar1 bilesimleri tammlanmistir (Sekil 1). Calismaya
esas olacak elekten alta gegen dolgu malzemesi oranlar1 ise
Tablo 1’de verilmistir.

——LA --0--A —%—B --0--C —A—CH
100

4 oy o]
(=] o (=]
I L '

elekten alta gecen (%)

(=]
=
I

0 & . : : :
0,00 025 050 1,00 2,00 4,00 8,00
elek agikligi (mm)

Sekil 1. LA, B ve CH numuneler i¢in karigik agrega

graniilometri egrileri
(Mixed aggregated granulometry curves for samples LA, B and CH)

Tablo 1. Graniilometri dagilim gruplarinin elekten alta

gecen dolgu malzemesi (%) miktarlar
(Sieved filling material granulometry distribution groups (%))

Elek numarasi Gruplar

(mm) LA B CH
8 100 100 100
4 52 74 92
2 28 54 79

1 12 42 66
0,5 5 26 46
0,25 2 11 28

Kuvars agreganin standart tane biiyiikliiklerinde gruplara
ayrilabilmesi igin, tel kafesli kare goz agiklikli elekler ve elek
sarsma makinesi kullanilmistir. Kuvars agrega 0,25; 0,50; 1;
2; 4; 8 mm tane biiyiikliikklerinde (EN12620 ve ISO3310-1-
2) gruplandirilmigtir [22]. Numuneler silindirik olup ¢ap ve
yiikseklik olarak 40x40 mm’dir. Bilesimleri LA, B ve CH ile
simgelenmigtir. Numune boyutlarina uygun miktarlarda
kuvars malzeme, Tablo 1’de verilen % oranlardan, agirlik
olarak tartimlar1 yapilarak gruplara ayrilmistir. Hazirlanan
agrega karigtmi 15 dakika siireyle harmanlanmigtir.
Hazirlanmis kuvars malzemenin neminin alimmasi igin
250°C bir etiiv kullanilmigtir. Etiivde malzeme degismez
agirhiga ulasincaya kadar (ASTM-C136-137’ye uygun 110
+5°C ‘da) bekletilerek nem alma islemi tamamlanmigtir [23].
Numunelerin ~ dokiilecegi  kaliplar  plastik  kestamit
malzemeden tiretilmistir. Kalip ayirici, polivaks ve polivinil
alkol bant uygulamasi seklinde kullanilmigtir. Kaliplarin
yiizeylerine kalip ayirict uygulandiktan 30 dakika sonra
parlatma islemi yapilarak kullanima hazir hale getirilmistir.
Karisim olarak hazirlanmis ve nemi alinmig kuvars dolgu
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malzemesi, polyester recine ile 15 dakika siireyle
harmanlanmistir. Hizlandiric1 ve sertlestirici dokiim aninda
ilave  edilmigtir.  Numunelerin = ddkiimiinde  hava

kabarciklarinin ¢ikisinin saglanabilmesi ve bosluksuz bir
yap1 olusturabilmek i¢in 600 devir/dakika ile tahrik edilen
masa tipi bir vibrator kullanilmigtir. Kullandigimiz polyester
recine icin referans jellesme siiresi 8+2 dakika olarak
verilmistir. Burada pota omrii Onemlidir ve jellesme
baslamadan hemen Once titresim kesilmelidir. Bu nedenle
vibrasyon siiresi 7 dakika olarak uygulanmistir. Numuneler
kalipla birlikte oda sicakliginda 7 giin kemiklesmeye
birakilmig ve 7 giin sonunda kaliptan ¢ikarilmistir.
Numuneler bu halde ilave 21 giin daha yine oda sicakliginda
bekletildikten toplam 28 giin sonrasinda deneyler

yapilmistir. Her bir yiik degeri i¢in ayni bilesimden 3 adet
olmak {izere toplam 9 adet numune tiretilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Kompozit LA, B ve CH aginma numuneleri
(Composite LA, B and CH wear samples)

Kompozit malzeme i¢in asmma deneysel c¢aligma
parametreleri olarak 10, 20, 30, 40, 50, 60 dakikalik
stirelerde 10, 20, 30 N yiik degeriyle toplam 54 adet agirhik
6l¢lim sonuglari incelenmistir. Agirlik kaybi dlgiimleri 1x10°
4 hassasiyette en fazla 220 g tartabilen hassas (AND marka,
yazilim ile bilgisayara baglanabilen) laboratuvar tipi tart
aletiyle yapilmigtir. Asindirici malzeme olarak tiim
numuneler i¢in 80 numara SiC esasli zimpara kullanilmgtir.
Asinma deney numunelerinde ilk asinma Olgiiti ile
sonrakiler arasinda farklilik olmamasi 6nemlidir. Bu amagla
tim  kompozit numunelere 10 dakika  siireyle
degerlendirmeye katilmayan bir 6n asinma uygulandiktan
sonra asil deneysel caligmalar gerceklestirilmistir.
Laboratuvarda deneylerin tamamlanabilme siireci bahar ve
giiz donemlerine rastladigindan, deneysel c¢aligmalarda

disk piston

L

ortam sicaklik degisiminin 20£5°C olarak tanimlanmasi
dogru olacaktir.

Calismada aginma deneyleri i¢in kullanilan makina 1,5 kw
giiclinde bir elektrik motoru ile tahrik edilmekte ve kayis-
kasnak sistemi araciligiyla donme hareketi iist bir mile
aktarilmaktadir. Kasnagin bagli oldugu milin iki tarafinda iki
disk mevcuttur. Disklerden birine hareketli baglannus bir
biyel (disk-biyel) ve biyelin diger ucuna da yine hareketli
olacak seklide baglanmis rijit yatagi icerisinde dogrusal
hareket etmekte olan bir piston (biyel-piston) mevcuttur.
Dolayistyla elektrik motorundan alman dairesel hareket,
(disk-biyel-piston  aracilifiyla) dogrusal ~ harekete
¢evrilmektedir. Pistonun u¢ kisminda bir agirlik iist tablasi
mevcuttur. Ust tabla bir tarafindan pistona hareketli
baglanmis ve diger tarafi ise numune tarafindan kayar bir
mesnet olarak desteklenmis sekilde bostadir. Bu hareket
serbestligi, iist tabla ve ftizerindeki agirlifin numunenin
agindirilacak yiizeyi lizerine etki edebilmesi i¢in gereklidir.
Numunede bir aginma oldugunda, agirlik tablasi sabit mafsal
noktasindan asagiya dogru, (Sekil 3’de C ile gosterilen,
180°) ag1sal bir donme hareketi yapabilir. Mafsall1 baglant:
noktasinda Y ve Z eksenlerinde yer degisimleri yoktur, buna
karsin agirlik tablasi-pistonla birlikte X ekseninde dogrusal
hareket edebilir haldedir. Ust tabla deney &ncesi yer
diizlemine paralel terazide olacak sekilde ayarlanmaktadir.
Bu halde asmma kaybi degerlendirmesi igin 1x10*
hassasiyette tartim yapildigindan, Y eksenindeki seviye fark:
ihmal edilecek diizeydir, ¢linkii kompozit malzeme yiizeyine
siirtiinmekte olan asindirici daima temasta kalmaktadir. Ust
tablanin alt ylizeyine farkli Dbiyiikliiklerde asindirict
taneciklerden olusan asindirici kagitlar baglanabilir ve
kullanim sonrasi kolaylikla degistirilebilir durumdadir.
Asindirici kagit strok mesafesinde ¢alisma sirasinda numune
ylizeyine tam temas edecek olgiide baglanir. Ust tabla
tizerine degisik agirliklar yerlestirilebilir. Bu amagla
agirliklar bilinen ve iist liste gelecek sekilde yerlestirilebilen
(yayili yiik hali) sa¢ plakalar olarak uygulanmistir. Diger bir
donanim eleman1 da gidip-gelme hareketini yapmakta olan
agirlik ist tablasinin altindaki hareketsiz alt tabladir. Alt
tablada mevcut bir mengene sistemi {i¢ noktadan temasl
olarak deney numunelerini rijit bir sekilde tutar. Alt tabla,
piston yatag: ile birlikte yer degisimi olmayacak sekilde
govdeye baglanmigtir.

Sekil 3’de sematik asinma islemi, strok ve hareketler
gosterilmigtir. Agindirilacak silindirik numune yiizeyinin
merkezi ile strok (gidis veya doniis aninda olabilir) mesafesi
tam ortada iken, deney numunesi tablaya baglanir. Disk
(krank) yarigapt 37 mm olup strok mesafesi 74 mm ve disk

agirlik tablasi
_strok /

piston 'yatagl

bivel

]
numune a$‘md|1'1c1 kagit

Sekil 3. Asinma islemi ve strok (Wear Process and stroke)
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devir sayist 157 devir/dakika’dir. Strok mesafesi silindirik
numune merkezine gore belirlenir ve bu dl¢lide kompozit
ylizeyi iizerinde asindirict kagidin siirekli bir temasi vardir.
Piston-tabla mafsalli baglant1 noktasindan itibaren ileri-geri
strok hareketinde (diskin 1 devrinde) numune iizerindeki
belirli bir nokta i¢in kesme kuvveti ve egilme momenti
diyagramlar ¢izildiginde, mafsalli noktaya yakin veya uzak
olma hallerinde tablanin (agirhigiyla birlikte) numune
lizerine  uyguladign ~ moment  degerleri  farklilik
gostermektedir. Diskin bir devri i¢in, ¢aligmada yiik olarak
belirlenmis 10, 20 veya 30 N yiikleri, en kii¢iik ve en biiyiik
moment degisiminde yiik karsiligi ortalamalardir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSION)

Asmma deneyleri yapilan kompozitlerin zimpara iizerinde
strok boyunca biraktigi izler Sekil 4’de verilmistir. Sekildeki
beyaz renkli belirginlesmis izler, kompozit numunenin
matris fazi polyester regineli boliimiiyle birlikte ozellikle
dolgu malzemesi kuvars taneciklerinin de belirli bir
katmandaki deformasyonu sonrasi, kompozit malzemelerin
asindig1 gorillmektedir.

Asmma caligmasinda yiik etkisinde verilmis siirelerde
asinmis  kompozit numunelerin  agirhik  kayiplari
belirlenmistir. Bu veriler ile kompozitlerin asinma direngleri
hesaplanmigtir. Devaminda kompozitlerin aginma olaymda
siirtiinme katsayilari ve yogunluklar belirlenmistir. Asinma
deneyi  sonrast  kompozit numunelerin  aginmisg
yiizeylerindeki yapisal degisim de incelenmistir. Kompozit
numunelerin deneysel caligma Oncesi ve sonrasi hassas
laboratuvar terazisi ile agirliklart belirlenmistir.

Agirlik kaybi degerleri kompozit numunelerden LA, B ve
CH i¢in Tablo 2’de verilmistir. Uygulanan yiik ve zamanin
artis1 ile agirhik kayiplarmin arttigr goriilmektedir. Tiim
kompozitlerin agirlik kaybi deger araligi 10-30 N yiik ve 10-
60 dakika siirelerinde, en kiigiik ve en biiyiik olmak {izere
sirastyla 0,0541-0,2941 g olarak elde edilmistir. Yik ve
zaman degiskenlerine gére LA, B ve CH kompozitlerin her
birinin agirlik kaybi degerleri incelendiginde, sirasiyla en
kiiglik ve en biiyiik degerler olarak; LA i¢in 0,0541-0,2941

g, B icin 0,0254-0,1949 g ve CH i¢in 0,0216-0,2552 g
degerlerinde  degisim  belirlenmistir.  Agirlik  kaybi
degerlerinden, kendi gruplarinda asmmma kaybi farklar
kiiciik olandan, biiyiik olana dogru bir siralama, B (0,1695 g)
< CH ( 0,2336 g) < LA (0,2400 g) kompozitler seklinde
olusmaktadir. B kompozit tipi en az agirlik kaybi farkina
sahip olmustur.

agmdiricr kag

Sekil 4. Zimpara iizerinde kompozit numunenin aginma
izleri (Wear marks of composite sample on sandpaper)

LA, B ve CH kompozit numunelerin Tablo 2’deki verilere
gore ¢izilmis agirlik kaybi-zaman grafigi ise Sekil 5’de
verilmigtir. Sekilden goriilen, yiik ve zaman artisi ile asinma
miktarinin  artmig  olmasidir. Her bir yik i¢in bir
degerlendirme yapilirsa, digerlerine gore B kompozit tipinin
agirlik kaybi egrilerinin daha kiiciik degerlerde kaldigi
grafikten goriilmektedir. Standartta, ¢imento betonu
grantilometri egrilerinden LA ve CH bolgeleri % oranlar
karsiligi miktarlardaki dolgu malzemeleriyle olusturulmus
bir kompozitin yapisal olarak uygun olmayacagi ve tavsiye
edilen caligma  bolgesinin B bdlgesi  oldugunu
aciklanmaktadir [21, 23]. Bu kompozitlerin asmnma
calismasinda, B tipimin yapisal olarak diger iki tip LA ve CH
’a gore daha uygun olmasi, bu bilgiyi teyit etmesi a¢isindan
onemlidir.

Siirtinme ~ katsayisini - belirlemek i¢in  6lgiim  sistemi
uygulanan yiikler (10 N, 20 N, 30 N), asinma makinesi yiik
sistemi, kompozitin baglandig: tertibat, agindirict kagit ve
dinamometre’den olugmaktadir. Dinamometre (UNI-COM
marka olup) kg, g, Ib, oz birimlerinde 6l¢giim yapabilen,
dijital ve 40 kg ol¢iim kapasitelidir. Siirtiinme katsayisinin

Tablo 2. Kompozit LA, B ve CH numunelerin belirlenen yiikler ve etki siirelerinde agirlik kayb: degerleri
(Weight loss values of composite LA, B and CH samples under the determined loads and test durations)

Zaman (dakika)

10 20 30 40 50 60
Kompozit yiikk (N)  Agirlik kaybi (g)
LA 10 0,0541  0,0641 0,0661 0,0757 0,0791 0,0818
LA 20 0,0589 0,0646 0,1043 0,1296 0,1438 0,2149
LA 30 0,0638 0,1086 0,1317 0,1778  0,2665  0,2941
B 10 0,0254  0,0510 0,0581 0,0588 0,0790 0,0813
B 20 0,0639  0,0659 0,0691 0,0816 0,1512 0,1855
B 30 0,0798  0,1062  0,1091 0,1298  0,1652  0,1949
CH 10 0,0216  0,0583  0,0682 0,075 0,0886  0,0991
CH 20 0,0517  0,0897 0,1047 0,1152 0,1880 0,2143
CH 30 0,0859  0,1047 0,1229  0,1589 0,1933  0,2552
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Sekil 5. LA, B ve CH kompozit malzemelerinin agirlik kaybr degerleri (Weight loss values of LA, B and CH composite materials)

Ol¢tim islemi igin gidip-gelen tablanin pistonla baglantis
kesilerek dinamometre tabla ile bagli hale getirilmistir.
Kompozit numuneler yik etkisinde ve X ekseni
dogrultusunda tabla dinamometreye bagli oldugu halde,
hareketsiz iken hareket etmeye basgladigi anda ve devaminda
hareketin bitimine kadar, dinamometrenin dijital ekraninda
degisen kuvet degerleri izlenebilmekte ve bunlar
kaydedilebilmektedir. Dinamometredeki yiik degerlerindeki
degisim en biiyiik kuvvet degerleri ve devaminda azalan
fakat zamanla sabit bir yiik degeri gosterdigi halde deney
tamamlanmaktadir. Olgiimlerde hareketsiz ve hareketli halde
belirlenen yiik verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda, statik ve dinamik siirtiinme katsayis1 degerleri
belirlenmistir. Deney her bir numune tipi ve yiik i¢in 10 defa
tekrarlanmistir. Hesaplanan statik ve dinamik siirtiinme
katsayilar1 Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Statik ve dinamik siirtinme katsayisi
(The coefficient of friction static and dynamic)

Statik siirtiinme Dinamik siirtiinme

Kompozit  katsayisi katsayis1
LA 0,704 0,673
B 0,783 0,728
CH 0,847 0,801

Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtinme katsayisindan
daha yiiksek olarak belirlenmigtir. Kompozitlerin dolgu
malzemeleri tane dagilimi agisindan, “kaba taneler ¢ok-ince
taneler az” LA yapi tipinden, “ince taneler ¢cok-kaba taneler
az” CH yapt tipine dogru bir degisim gosterirken, “siirtiinme
katsayilarinin” LA tipinden CH tipine dogru biiytidiigii
goriilmektedir. Kompozit tiplerde “kiigiik siiriitinme
katsayis1 degerlerinden”, “biiylik siirtiinme katsayisi
degerlerine” dogru olan degisimin LA < B < CH seklinde
oldugu belirlenmistir.

Ince tane miktar1 ¢ok olan kompozitlerde, “iri taneli bir
yiizeye kiyasla”, ince dolgu malzemesi partikiillerinin yapida
ve siirtiinen ylizeylerde daha ¢ok miktarda ve partikiillerin
birbirine yakin yerlesimli olmasi dogaldir. Ince taneli
malzeme ylizeyi zor asindirilabilen dolgu malzemesi
acisindan daha zengindir. Matris yapi, kuvars’a nazaran daha
kolay asindirilabilen bir malzemedir. Bu nedenle asindirici
kagit ile temas diistiniildiigiinde, zor islenebilen ¢ok sayidaki
kuvars parcacikli yerlesim, daha biiyiik bir temas alan1 ortaya
cikarmaktadir. Bu sebeple kompozit malzemenin aginmasi
zorlasir ve siirtiinme katsayisindaki artigla birlikte hareketin
de zorlasacagi goriilmektedir. Calismada kullanilan 6l¢iim
zaman araliklari 10 dakika yerine 30 dakika veya daha biiyiik
bir deger olarak alinmis olsaydi, bu halde egrilerin
goriiniimiinde, bazi yataya benzer egilimlerin egik-yiikselen
olabilecegi  goriildiigiinden, daha da netlesebilirdi.
Calismada uygulanan malzeme bilesenlerine gére dikkate
alinan stire de heniiz yeterli asinmanin gorsel anlamda
belirginlesmedigi, fakat hassas terazi ile 6l¢iim alindigindan,
aslinda gorsel grafige yansimayan bir yiikselme oldugu
goriilmektedir. Bu durum 6l¢iim belirsizligi ile ilgili degildir
ve egilimin tekrar edip etmemesi konusunun ise tamamen
kompozitin i¢ yapisina bagli oldugu bilinmelidir.

Uretilen LA, B, CH kompozitler farkli %’lere gore farkl
miktarlarda dolgu malzemesine sahip oldugundan,
yogunluklart da farkli olacaktir. Kompozitin yogunluk
bilgisi asmmma direnci hesabi i¢in de gereklidir.
Kompozitlerin yogunluklari, yapilan (10* hassasiyette
tartim ile) agirlik ve boyut (0,02 mm hassasiyette kumpas
ile) 6l¢iim sonuglarina goére hesaplanan degerler, Tablo 4’de
verilmistir. Iri taneli dolgu malzemesinin ¢ok oldugu yapi
(LA) en biiyiik yogunluga sahip olmustur. Ince tanelerin cok
oldugu yap1 (CH) ise en diisiik yogunluk degerini vermistir.

Kompozitlerin aginma dayaniminin anlagilabilmesi i¢in
6zgiil asinma oranlarinin hesaplanmasi ve bunlardan elde
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edilen aginma dayanimlartyla bir degerlendirme yapilmast
daha dogru olacaktir. Bu sekilde, 6zgiil aginma oraninin tersi
olarak bilinen asinma dayanimi ifadesinde malzemeyle ilgili
yogunluk parametresinin elimine edildigi halde, birim
hacimdeki belirli bir asinma mesafesinde etkiyen kuvvet
cinsinden (Nm/m?), malzemelerin asinma davranis1 daha net
aciklanabilir. Asmnma direncinin  hesaplanmasi  igin
kullanilacak ifade Esitlik (1) ile verilmistir. Denklemde
sembollerin anlamlari F (N) uygulanan normal kuvvetin
biiyiikliigii, S (m) asinma isleminde alinan yol, AW (kg)
agirhik kayb, 8 (kg/m*) kompozit numunelerin yogunlugu,
WR (Nm/m?®) aginma direncini gosterir. Asinma direncinin
hesaplanabilmesinde agirlik kaybi degerleri kompozitler igin
Tablo 2’den alinmistir. Kompozitler i¢in yogunluk degerleri
Tablo 4’den alinmistir. Aginma yolu olarak kullanilan S
parametresi degerleri Tablo 5°de verilmistir. Es. 1 ile
hesaplanan asinma direnci degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 4. Kompozit numunelerin yogunlugu (kg/m?)
(Density of composite samples (kg/m®))

Yogunluk (kg/m?)

LA B CH

1993,0435 1946,1348 1879,9318
WR=(F.S)/(AW/S) )

Asmma direnci, malzemenin asinmaya karsi gostermis
oldugu dayanimu ifade etmektedir. Bu ¢alismada elde edilen
agmma direnci degerlerinin (Nm/m?) sayisal biiyiik olmasi,
belirlenmis olan zaman araliklarinda kii¢iik asinma faklari
olsa da, aym1 aginma yolu ve malzeme igin, artan yiik
degerine bagl olarak (Esitlik 1°de yerine yazildiginda)
WR’nin biiyiiyecek olmasidir. Ayni yiik etkisinde artan
asinma kaybi degeri ise asinma direncini disiirecektir. Bu
sebepten dolayr Tablo 6’daki asinma direnci degerleri
hakkinda bir degerlendirme yaparken, ayni yiik degerinde,
ayni Ol¢iim siirelerinde, (LA, B ve CH olmak iizere) farkli
tipler degerlendirmesi yapilabilir.

Buradan hareketle, Tablo 6’da ¢alisma siiresinin 10 dakika
ve yiikiin 10 N olmasi halinde asinma direnci degerleri

kiiciikten-biiyiige LA-B-CH olarak siralanmistir. Calisma
stiresi 20 dakika ve yiikiin 10 N olmasi halinde kii¢iikten-
biiytige LA-CH-B; 30 dakika i¢in ayn1 yiikte CH, LA, B; 40
dakika i¢in aynmi yiikkte CH, LA, B seklinde olmustur.
Caligma siiresinin 50 ve 60 dakika ve yiikiin 10 N olmasi
hallerinde kiigiikten-biiyiige sirasiyla CH-B-LA ve CH-B-
LA seklinde olmustur. Degisime bakildiginda B bilesim
grubunun alt1 c¢alisma siiresinin {igiinde biiyilk asinma
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. LA iki ve CH ise bir
biiyiik degere sahip olmustur. Tablo 6’da ¢aligma siiresinin
10 dakika ve yiikiin 20 N olmas: halinde asinma direnci
degerleri kiiglikten-biiylige B-LA-CH olarak siralanmustir.
Caligma siiresi 20 dakika ve yiikiin 20 N olmas1 halinde
kiiciikten-biiyiige CH-B-LA; 30 dakika i¢in ayn1 yiikte CH,
LA, B; 40 dakika i¢in aym yiikte LA-CH-B seklinde
olmustur. Caligma siiresinin 50 ve 60 dakika ve yiikiin 20 N
olmasi hallerinde kiigiikten-biiylige sirasiyla CH-B-LA ve
CH-LA-B seklinde olmustur. Degisime bakildiginda B
bilesim grubunun alt1 ¢aligma siiresinin ti¢iinde (6nceki 10 N
yiikleme degerleriyle benzer sekilde) biiyiik asmma
degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir. Oncekiyle benzer LA
iki ve CH bir biiyiik degere sahip olmustur. Tablo 6’da
calisma stiresinin 10 dakika ve yiikiin 30 N olmas1 halinde
aginma direnci degerleri kiigiikten-biiylige CH-B-LA olarak
stralanmiglardir. Caligma siiresi 20 dakika ve yiikiin 30 N
olmasi halinde kiigiikten-biiylige CH-B-LA; 30 dakika i¢in
ayn1 yiikte LA-CH-B; 40 dakika i¢in ayni yiikte LA-CH-B
seklinde olmustur. Calisma siiresinin 50 ve 60 dakika ve
yiikiin 30 N olmasi hallerinde kiiglikten-biiylige sirasiyla
LA-CH-B ve LA-CH-B seklinde olmustur. Degisime
bakildiginda B bilesim grubunun alti ¢aligma siiresinin
dordiinde (6nceki 10 N ve 20 N yiikleme degerleriyle benzer
sekilde) biiyllk asmma degerlerine sahip oldugu
gorilmiistiir. LA ise diger iki biiyiik degere sahip olmustur.
Tablo 6’daki verilere gére asinma direnci agisindan yukarida
aciklandigr gibi bir degerlendirme yapildiginda, sonuglar B
kompozitin aginma direncinin diger iki tipe nazaran daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yiik-zaman degerlerine gore bazi biiyiik veya kiigiik asinma
direnci degerinden sonraki deneyde tersine bir davranig

Tablo 5. Zaman-kayma mesafesi iligkisi (Time-sliding distance relationship)

Zaman (dakika) 10 20

30 40 50 60

Kayma mesafesi (m)

232,36 464,72 697,08 929,44 1161,80

1394,16

Tablo 6. Asinma direnci degerleri (Wear resistance values)

Asmma direnci (x10'! Nm/m?)

Yik

Zaman LA B CH

(dakika) 10N 20N 30N 10N 20N 30N 10N 20N 30N
10 0,8560 1,5725 2,1776 1,7803 1,4153 1,7000 2,0223 1,6898 1,5256
20 1,4449 2,8675 2,5586 1,7733 2,7448 2,5548 1,4985 1,9479 2,5033
30 2,1018 2,6641 3,1647 2,3350 3,9265 3,7304 1,9215 2,5033 3,1989
40 2,4470 2,8587 3,1256 3,0762 4,4334 4,1806 2,3297 3,0335 3,2988
50 2,9273 3,2205 2,6066 2,8620 2,9908 4,1060 2,4651 2,3235 3,3897
60 3,3968 2,5860 2,8344 3,3373 2,9253 4,1763 2,6447 2,4460 3,0810
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goriilmiistir. Caligmadan elde edilen bir ¢ikt1 olarak bu
durumun sebebinin o an aginmakta olan yiizeyde yer alan,
yapida rastgele dagilmis dolgu malzemeleri tane
biiytikliiklerinin yerlesim farkliliklarindan kaynaklandigt
seklinde agiklanabilir.. Matris yap1 ve dolgu malzemeli bir
yiizey asindiginda, yiikseklik olarak devaminda aginacak
olan yeni yiizey yapisinda tane dagilimi farklilagmaktadir.
Bunlarin yaninda, ilave olarak oda sicakliginda baslayan ilk
temas ve devaminda siirtiinme sebepli bolgesel temas
noktalarindaki sicaklik yiikselmesi ve zamana bagh
oncelikle matris yapida bozulmalarin baslamasiyla bag
yapisinin hasar gérmesi neticesi, devam eden deneylerde
asmmma direncinde bir miktar diisiis olabilecegi seklinde
aciklanabilir. Bu durumun, Tablo 6 degerleri incelendiginde
bazi degerler arasinda bir degisimin oldugu goriilmektedir ve
bunun bir deney hatasi olmadig1 ve tekrar edebilmesinin
sebebi olarak yapi olusumu ile yakindan ilgili oldugu
distintilmektedir.

Tablo 6 ile verilmis olan asinma direnci degerleri
kullanilarak kompozit (LA, B, CH) tiplerinin sirasiyla 10 N,
20 N ve 30 N yiiklere bagli olarak grafikleri Sekil 6, Sekil 7
ve Sekil 8’de verilmistir. Sekil 6’da 10 N yiik etkisinde LA,
B ve CH kompozit tiplerinde artan zaman ile yiikselen egimli
bir aginma direnci goriilmektedir. Bunun sebebi olarak artan
asinma siiresinde alinan asinma yolunun artmasi ve ayni
zamanda yiikiin de artmis olmasi olarak agiklanabilir. Cilinkii
bu iki parametre de aginma direnci denkleminde asinma
direnci degerinin biiyiimesine sebep olmaktadir (Esitlik 1).
Agirhik kayiplarmmin ¢ok biiyiik farklar icermemesi ve
malzemelerin yogunluk agisindan kiigiik farklarla ayni
olmas1 buna katk: saglamaktadir. B ve CH kompozitlerin
degisim aralig1 LA kompozite nazaran daha kii¢iik olmustur.
Sekil 7°de 20 N yiik etkisinde olan kompozitlerin grafiginde
ise 20 N yiikiin 6zellikle 30 ve 40 dakika aginma zamani
degerlerinde B kompozit tipimin yiiksek aginma direncine
sahip olmas1 belirginlesmistir. LA ve CH kompozitler de ise
20 N yiiklemede B’ye nazaran daha kiiciik bir aginma direnci
degisim araligina sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil 8’de,
30 N yiik etkisinde B kompozitin artan aginma siirelerindeki
asinma direnci degerleri, diger iki tip kompozitin egrilerine
gore belirgin bir sekilde ayrigarak, biiyiik degerler almusgtir.
Ozellikle 30 dakika sonras1 devam eden asinma siirelerinde
kompozit tipleri biiyiikten kiigiige olarak B-CH-LA olarak
stralanmugladr.

3.1. Kompozit Yiizeylerin Incelenmesi
(Investigation of composite surfaces)

Sekil 9'da, LA kompozitin hazirlanan yiizeyinden alinan bir
optik mikroskop goriintiisii verilmistir. Sekilde “1” rakami
ile gosterilen koyu renkli alan, polyester recine, baglayici ve
hizlandirici’dan olusan matris yapidir. Hem dolgu maddesi
hem de takviye eleman1 olan kuvars, yap1 boyunca rastgele
dagilmigtir. Hem biiyik hem de kiigiik kuvars
pargaciklarinin ¢evresindeki koyu renkli alanlar, pargaciklari
cevreleyen matris yapiy1 gosterir. Farkli boyutlardaki kuvars
pargaciklar1 2, 3 ve 4 ile igaretlenen alanlarda goriilebilir.
Rakam “5” olarak verilen alanda ve benzer goriiniige sahip

bolgelerde daha kiigiik kuvars pargaciklarinin dagilmis
oldugu belirlenmistir. Rakamlarla gosterilmis kuvars
pargaciklarinin, koyu’dan agik renge dogru olan renk
farkliliginin, kompozit numunenin mikroskopta iyi bir
gOriintiisiiniin alinabilmesi i¢in kompozit {izerine uygulanan
strali (taslama ve parlatma) hazirlik iglemlerinin bir sonucu
olarak, kompozitin alinan kesitinde farkli derinliklere sahip
kuvars taneciklerinin olmast ve bazi taneciklerin
asindiriciyla ¢ok temasta kalmasi sebebiyle, derindeki
tanelere gore daha parlatilmig olarak goriinmesi olarak
sOylenebilir.
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Sekil 6. Kompozitlerin 10 N yiik i¢in zaman-aginma direnci
degisimi (Time wear resistance change of composites for 10 N load)
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Sekil 7. Kompozitlerin 20 N yiik i¢in zaman-aginma direnci
degisimi (Time wear resistance change of composites for 20 N load)

Sekil 11°de, CH kompozit ylizeyinde, "1" ile gosterilen alan
pargaciklari ¢evreleyen matris yapiy1 gostermektedir. "2" ile
gosterilen alan ise incelenen kesitte {ist yiizeye daha yakin
kalmis parcacik durumundadir. “3 ve “4” olarak gosterilenler
farkli seviyelerdeki kuvars taneciklerdir. “5” ile isaretli alan
kiiciik kuvars tanecikleri ile dolu olan bir yapidir.
Mikroskoptan alman inceleme yiizeylerinden B kompozit,
CH kompozit yiizeyi ile karsilagtirildiginda, CH kompozit
yapistmin  ¢ok daha kiiglik taneciklerden olustugu
goriilmektedir. Ince kuvars taneciklerini gdsteren *5”
alanlari, tiim yapida daha biiyiik bir alan1 kapsamaktadir. Bu
karsilagtirma  sonucunda  Sekil  11'in  mikroskop
goriintiisiiniin, tane dagili acisindan graniilometrik dagilimi
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dogruladig: sdylenebilir. CH kompozitin yapisinda, kuvars
taneciklerin  matris malzemesi tarafindan sarilarak,
bosluksuz bir yap1 olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Kompozitlerin 30 N yiik i¢in zaman-aginma direnci
degisimi (Time wear resistance change of composites for 30 N load)

Sekil 9. LA kompozit yiizeyin optik mikroskop goriintiisii

(Optical microscope image of LA composite surface)

Sekil 10°da, B kompozitin mikroskop goriintiisii verilmistir.
Sekilde, “1” alani farkli boyutlarda kuvars partikiillerini
cevreleyen bir matris yapidir. Incelenen yiizeyde, “2” ile
gosterilen daha agik renkli alan {ist yiizeye daha yakin olan
kuvars partikiillerini gosterir. Sekilde, “3” ve “4” olarak
isaretlenmis alanlar kuvars partikiillerini gostermektedir.
Sekilde, “3” olarak igaretlenmig alan {ist yilizeye “4” den daha
yakindir. “5” olarak gosterilen alan, daha biiyiik par¢aciklar
arasindaki  bosluklar1 dolduran toz haldeki kuvars
parcaciklarii gostermektedir. Tiim yapr matris malzemesi
ile gevrilidir ve bosluk goriilmemektedir. Sekil 10°da, B
kompozit biiyik parcaciklar;, Sekil 9’da LA ile
karsilastirildiginda, B kompozit yiizeyinde iri tanelerin daha
azalarak dagildig1 goriilmektedir. LA ve B'nin graniilometrik
dagilimi bu sonucu dogrulamaktadir.

Kompozit yapilardan B, LA ve CH kompozit yapilara gore,
disiik “aginma kayb1” ve yiiksek “asmnma direnci”
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degerlerine sahip olmustur. Bu nedenle, burada B
kompozitin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile (Sekil
12) bir goriintiisii alinmustir. Sekil 12'de, “1” alan1 ve benzer
renge sahip diger alanlar, ana bag malzemesi olan matris
yapiy1 olusturmaktadir. Farkli boyutlardaki dolgu malzemesi
kuvars taneciklerinin, bag malzemesi tarafindan bosluksuz
sarilabildigi goriilmektedir. Sekil 12°de “2” ile gosterilen
alan bir kuvars partikiiliidiir. Matris yap1 ve yapida yer alan
kuvars tanecikleri incelenen yiizeyde neredeyse esit bir
dagilima sahiptir. Ayni1 sekilde "3" ile gosterilen alan, matris-
kuvars kombinasyonunun sinirinda ¢ok kiiciik pargaciklarin
olusturdugu kuvars tozlarmi gosterir. Ayni sekilde "4" ile
gosterilen alan, incelenen ylizeydeki matris-kuvars
kombinasyonunun tane smirlarini gdstermektedir. Bu
bolgelerde, sorunlara sebep olabilecek herhangi bir bogluk
veya tanecikte catlak olay1 belirlenmemistir.

Sekil 10. B kompozit yiizeyin optik mikroskop goriintiisii

(Optical microscope image of B composite surface)

Sekil 11. CH kompozit yiizeyin optik mikroskop goriintiisii

(Optical microscope image of CH composite surface)

Birbiriyle temasli ve hareket halinde olan malzeme
ciftlerinde, artan yiik ve zamana da bagl olarak siirtiinmenin
etkisiyle farkli degerlerde 1s1 olusur. B kompozit numune
polyester recine esasl bir termoset malzeme oldugu i¢in bu
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Sekil 12. B kompozit yiizeyin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
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(Scanning electron microscope (SEM) image of B composite surface)

tarz yapilarda genelde yanma olusabilecegi, 200°C ve
tizerindeki degerlerde malzemenin oda sicakligindaki
halinden daha esnek ve baglar1 zayiflamis hale gelebilecegi
sOylenebilir. Boyle bir durum gerceklestiginde, matris fazin
dolgu malzemesi taneciklerini rijit bir sekilde bir arada tutma
yeteneginin azalacagi da agiktir. B kompozit malzemenin
asinma diren¢ egrilerinde 50 ve 60 dakika siirelerindeki
diisiik egilimin  bu etkene baghh olarak gelistigi
diistiniilmektedir. Dolayisiyla matris fazi1 recineli olan
yapilarin maruz kaldiklart sicaklik artis1 ile agmmma
dayaniminin olumsuz etkilenecegi sdylenebilir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

F : Uygulanan normal kuvvetin biiyiikligii (N)
S : Yol (m)

AW : Agirlik kaybi (Kg)

3 : Yogunluk (kg/m?)

WR  : Aginma direnci (Nm/m?)
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kompozit B i¢in statik ve dinamik siirtinme katsayilari
sirastyla 0,783 ve 0,728 degerlerinde elde edilmistir. Farkli
yiikler ve zamanlar i¢in B kompozit tipinde “agirlik kaybi1”
sirastyla en kiiciik ve en biiyiikk degerler olarak 0,0254 ve
0,1949 g olmustur. Farkli yiikler ve zamanlar i¢in B
kompozit tipinde “aginma direnci” sirasiyla en kiigiik ve en
biiyiik degerleri B kompozit tipinde 1,4153 ve 4,4334
Nm/m® olmustur. Kompozit B’nin ortalama yogunlugu
1946,1348 kg/m? olarak hesaplanmistir.

Asinma c¢aligmasinda kiigik farkliliklar disinda “agirlik
kaybr” degerlerinin artan zaman ve yiik etkisiyle arttigi
goriilmiistiir. Cimento betonu i¢in kullanilan graniilometri
egrilerinin ve graniillometri egrilerindeki B kompozit tane

biiyiikiigii dagiliminin iyi bir yapt olusumu i¢in polimer
kompozitlerin iiretiminde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Caligmada uygulanan yiiklere gére, asinma olayinda matris
faz polyesterin, sarmis oldugu kuvars taneciklerinin yer
degistirmesine izin vermedigi gdzlenmistir. Iyi bir yap
olusumu i¢in, graniilometri dagilimina gore tasnif edilen
tanelerin  iyi  karistirtlmasi, karigim  igin  titresim
uygulanmasi, yapmin homojen olmast adina oldukga
onemlidir. Bu sekildeki bir yapt olusumu ile hazirlanan
kompozit malzemelerin aginma olaymda “agirlik kaybinin”
diisiik ve “agmmma direncinin” biiyiik olacag: bilinmelidir.
Buna ragmen kompozitin yapisinda dolgu malzemesi
taneciklerinin  yogunlastigt bazt bdlgesel birikimler
olabilmektedir. Ug boyutta diisiiniildiigiinde sadece
kompozit malzemeden alman bir kesit diizlemde degil bu
kesit diizlemin dik dogrultusunda da yogun yerlesimli taneler
olabilmektedir. Bu bdlgelerde, homojen dagilimli bolgelere
nazaran aginmaya karsi gosterilen direncin arttig1 ve aginma
agirlik kaybi degerinin diistiigli gozlenmistir. Bu gibi bir
durumda, deneysel ¢alismada uygulanan o&l¢iim zaman
araliklarmin, uzatilmasinin yararli olacagi sOylenebilir.
Matris fazi regine olan kompozitler, oda sicakligi iizerinde
bir sicakliga maruz kalirlarsa, sicakligin artmasi ile olusacak
yapisal bozulma sebebiyle, asinma dayaniminin olumsuz
etkilenecegi sdylenebilir.
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