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Öz: Polimer kompozitlerde matris malzemesi olarak termoplastikler daha yaygın olsa da epoksi ve 

polyester gibi termosetlerin kullanımı da mevcuttur. Bu çalışmanın amacı, endüstride yaygın bir şekilde 

kullanılan polyester reçinesi içerisine kalsit ilavesinin yanı sıra doğal bir atık malzeme olan çam talaşını 

ilave ederek üretilen kompozit numunelerin aşınma özelliklerini incelemektir. Kalsit (kalsiyum karbonat), 
inorganik dolgu maddesi olarak endüstride yoğun kullanıma sahiptir. Çam talaşı ise özellikle mobilyacılık 

sektöründe doğal atık olarak çıkmaktadır. Bu iki dolgu malzemesi matrise farklı oranlarda ilave edilmiştir. 

Elde edilen karışım açık teflon kalıba dökülerek kompozit numuneler hazırlanmıştır. Numunelerin 22 saat 
suda bekletilmesiyle su absorbsiyonu, pin on disk yöntemi uygulanarak aşınma özellikleri ve Shore D 
yöntemiyle sertlik özellikleri incelenmiştir. Kırık yüzeyler için SEM analizi yapılmıştır.  Aşınma testi 

sonuçları talaş miktarının artmasıyla aşınmanın arttığını, kalsit miktarının artmasıyla aşınmanın 

azaldığını göstermiştir. Shore D sertlik testinde ise özellikle kalsit miktarının artışına bağlı olarak 

sertliğin arttığı görülmüştür.  Su absorbsiyon testinde ise kompozit numunelerde kalsitin azalması 

ve talaş oranının artmasıyla su absorbsiyonunun arttığı gözlenmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Kalsit, Çam talaşı, Polyester, Kompozit, Aşınma 
 

Investigation of Wear Properties of Calcite and Pine Sawdust Filled Polyester Matrix Composite  
 
Abstract: Although thermoplastics are more common as matrix materials in polymer composites, 
thermosets such as epoxy and polyester are also used. The aim of this study is to investigate the wear 
properties of composite samples produced by adding pine sawdust, a natural waste material, as well as 
calcite into polyester resin, which is widely used in the industry. Calcite (calcium carbonate) is used 
extensively in the industry as an inorganic filler.  Pine sawdust is especially produced as a natural waste in 
the furniture sector. These two fillers were added to the matrix at different rates. The resulting mixture was 
poured into an open teflon mold and composite samples were prepared. Water absorption was examined by 
keeping the samples in water for 22 hours, wear properties were examined by applying the pin-on-disc 
method and hardness properties were examined by using the Shore D method. SEM analysis was performed 
for fractured surfaces. Wear test results showed that wear increased with the increase in the amount of 
sawdust and decreased with the increase in the amount of calcite. In the Shore D hardness test, it was 
observed that hardness increased especially due to the increase in the amount of calcite. In the water 
absorption test, it was observed that water absorption increased with the decrease of calcite and increase of 
sawdust ratio in composite samples. 
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1. GİRİŞ 
 

Kompozit malzemeler, farklı türlerdeki malzemelerin kombinasyonundan oluşan ve 

genellikle bir matris (bağlayıcı) malzeme ile bir veya daha fazla dolgu/takviye malzemesinin bir 

araya getirilmesiyle üretilen malzemelerdir. Genel olarak kompozit malzemeler farklı 

endüstrilerde yaygın olarak kullanılmaktadır ve performansı artırmak, hafifletmek, dayanıklılığı 

artırmak ve özelleştirilebilir çözümler sunmak gibi birçok avantaj sağlarlar. Günümüzde malzeme 

bilimi ve mühendisliğinin hızla ilerlemesiyle farklı bileşenlerin birleşiminden oluşan kompozit 

malzemeler de gelişmiş ve çeşitli endüstrilerde dönüşümsel bir etki oluşturmuştur. Sahip olduğu 

özellikler, kompozit malzemelerin havacılık, otomotiv, inşaat, spor malzemeleri ve daha birçok 

sektörde geniş uygulama alanları bulmasına neden olmuştur. Kompozit malzemelerin bu çeşitli 

uygulamalardaki bu başarısı, özellikle içerdikleri dolgu maddelerinin ve takviye elemanlarının 

doğru seçilmesine dayanmaktadır. Dolgu maddeleri kompozitin mekanik özelliklerini, termal 

davranışını, elektriksel iletkenliğini ve kimyasal dayanıklılığını etkileyerek son ürünün belirli 

gereksinimlere uygun hale gelmesini sağlar. Bu bağlamda dolgu maddelerinin kompozit 

malzemelerin geliştirilmesindeki rolü, malzeme bilimi ve mühendisliği araştırmalarında önemli 

bir ilgi odağı haline gelmiştir (Hsissou ve diğ., 2021, Bhong ve diğ., 2023). 
Sentetik ve doğal dolgu maddeleri, kompozit malzemelerin mekanik, termal ve kimyasal 

özelliklerini etkilemek amacıyla kullanılır. Sentetik dolgu maddeleri, genellikle özel olarak 

üretilmiş polimerik veya mineral temelli malzemelerdir. Bu dolgu maddeleri, bazen çevresel 

etkileri ve sürdürülebilirlik kaygıları nedeniyle eleştirilere yol açabilirler. Doğal dolgu maddeleri 

ise biyo-kaynaklar olarak kabul edilen ve genellikle bitkisel kökenli olan malzemelerdir. Bu dolgu 

maddeleri, sürdürülebilirlik açısından avantajlar sunabilir ve biyo-bazlı kompozit malzemelerin 

üretimini destekleyebilir. Bununla birlikte doğal dolgu maddelerinin mekanik ve kimyasal 

özelliklerinin kontrol edilmesi çoğu zaman zordur ve belirli uygulamalarda sentetik alternatiflere 

kıyasla sınırlamalar getirebilir. Doğal dolgu esaslı kompozit malzemeler üzerine literatürde çok 
sayıda çalışma yapılmıştır (Demirer ve diğ., 2018, Kartal, 2020, Kartal ve diğ., 2019,  Boztoprak 
ve Gjergjizi, 2021, Anosike, 2022, Marques, 2022). Bu grup için çoğunlukla tercih edilen dolgu, 
ahşap talaşlarıdır (Neher ve diğ., 2020, Moritzer ve Richters, 2021, Kartal ve Büyük, 2023a, 
Kartal ve Özcan, 2023b, Kartal ve Selimoğlu, 2023c, Khoaele ve diğ., 2023). 

Ahşap malzemelerin işlenmesi ile ilgili işlemler sonucunda talaş oluşur. Talaş, testereyle 

biçilen ya da törpü, rende gibi yontucu bir araçla işlenen bir üründen dökülen kırıntılardır. Oluşan 

talaşların boyutu; işleme yöntemine, kesme parametrelerine ve malzeme özelliklerine bağlı olarak 

değişir. Ayrıca partiküllerin çoğu havada dağılma özelliğine sahip çok ince parçacıklardır. Ağaç 

malzemeden arta kalan odun talaşı çoğunlukla yakıt olarak ya da sıkıştırılıp sunta gibi ahşap 

levhaların yapımında kullanılır (Ramesh ve diğ., 2022, Singh ve diğ., 2023, Pokhrel ve diğ., 2021, 
Kusuktham 2019). 

Talaş dolgulu polimer kompozitler, hafif malzeme yapısıyla karakterizedir. Bu özellik, 

uygulama alanlarında daha az ağırlıkla daha iyi performans sağlar. Talaş dolgulu polimer esaslı 

kompozitler, talaşın polimer matrisle iyi bir şekilde uyum sağlaması halinde iyi mukavemet sunar. 
Bu tür kompozitler, dayanıklı ve sert malzemelerdir. Talaş atıkları genellikle düşük maliyetle elde 

edilir, bu nedenle talaş dolgulu polimer kompozitlerin maliyetleri geleneksel dolgu maddelerine 
göre daha düşük olabilir. Talaş dolgulu polimer esaslı kompozitler, bir dizi endüstriyel ve ticari 

kullanım alanında değerli özellikler sunar. Hafifliği, mukavemeti ve yakıt verimliliği sebebiyle 

otomotiv parçaları ve kaplamalarında, yapı sektöründe duvar panelleri, kaplamalar ve diğer 

yapısal bileşenlerde, inşaat malzemelerinde, ambalaj malzemelerinde gıda ambalajı, paketleme 

ve taşıma kaplarında, yalıtım ve dayanıklılık sağlamak için elektronik bileşenlerde, kayak gibi 
spor malzemeleri ve oyun ekipmanlarında, bisikletler ve spor araçları gibi ürünlerde, bahçe 

mobilyaları üretiminde, döşemelerde ve dekoratif eşyalarda kullanımları mevcuttur. Aynı 

zamanda bu kompozitler, artan çevre bilincine ve sürdürülebilirlik arayışına uygun şekilde çeşitli 

uygulama alanlarında kullanılabilecek umut verici bir malzeme seçeneğidir. Endüstriyel atık 
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yönetimi ve sürdürülebilir malzeme kullanımı için önemli bir alternatif oluştururlar (Ramesh ve 
diğ., 2022). 

Koyuncu, yaptığı çalışmada % 5, 15, 30, 40, 50 oranlarında talaş ilave edilmiş epoksi matrisli 
kompozit malzemenin fiziksel özelliklerini incelemiştir. Yapılan çalışma, ağırlıkça %15 talaş 

dolgulu kompozit malzemenin diğer numunelere göre 7,5 MPa ile en yüksek çekme mukavemeti, 
8,9 MPa ile en yüksek eğilme mukavemeti gösterdiğini ortaya koymuştur. %15 dolgulu 
numunede epoksi ve talaş arasında iyi bir ara yüzey etkileşimi oluştuğu görülmektedir. Su 
absorbsiyon testi, talaş miktarının artmasıyla su absorbsiyonunda artış olduğunu göstermektedir 
(Koyuncu, 2022). 

Narlıoğlu ve arkadaşları, çalışmalarında polipropilen matrise karaçam talaşı ilave etmiş ve 

elde edilen kompozit malzemenin mekanik özelliklerini incelemişlerdir. Çekme mukavemetinde 
en yüksek değerin %10 talaş dolgulu kompozit malzemede, en yüksek eğilme dayanımının ise 
%50 talaş dolgulu kompozit malzemede olduğu görülmektedir. En yüksek darbe dayanımını ise 
%20 talaş dolgulu numunede elde etmişlerdir (Narlıoğlu ve diğ., 2018). 

Neher ve arkadaşları, 5 farklı oranda (% 0, 5, 10, 15, 20) talaş dolgulu akrilonitril bütadien 
stiren (ABS) matrisli kompozit numuneler hazırlamışlardır. Talaş miktarının artmasıyla su 

absorbsiyonunun arttığını, çekme mukavemetinin ve sertliğin azaldığını belirlemişlerdir. 

Maksimum kopma uzamasının ise % 5 talaş ilaveli kompozit numunede olduğunu ve 

devamındaki oranlarda kademeli olarak azaldığını belirlemişlerdir (Neher ve diğ., 2020). 
Literatür çalışmaları irdelendiğinde matris olarak epoksi reçinesinin ve PP, ABS, PE gibi 

termoplastiklerin kullanılarak talaş katkılı kompozitler üzerine çalışmaların olduğu fakat 

endüstride yaygın bir şekilde kullanılan polyester ve yine yaygın bir şekilde atık olarak ortaya 

çıkan çam talaşının kullanımına dönük kompozit çalışmalarının yapılmadığı görülmüştür. Bu 
çalışmada matris malzemesi olarak kompozit endüstrisinin lokomotif reçinesi olarak görülen 

genel amaçlı doymamış polyester reçinesi kullanılmıştır. Genel amaçlı terimi nispeten düşük 

maliyetli, yeterli mekanik performansı sunan ve bilinen prosesler için ideal olan reçineleri ifade 

eder. Genel amaçlı polyesterler orta ya da düşük vizkoziteli olarak üretilirler ve sadece kataliz ve 

hızlandırıcı eklenmesine gereksinim duyarlar (Ratna ve diğ., 2009, Penczek ve diğ., 2005, 
Thomas ve diğ., 2019). 

Bu çalışmada dolgu maddesi olarak mobilya endüstrisinde bol miktarda açığa çıkan ve doğal 

atık olan çam talaşının değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Ülkemizde bu tür selüloz esaslı odun 

atıkları genellikle yakılmaktadır. Çam talaşı öğütülerek daha da küçük partiküller haline getirilmiş 

olup kalsit ile birlikte farklı oranlarda polyester reçinesi içerisine katılmıştır. Elde edilen kompozit 

numunelerin aşınma özelliklerinin yanı sıra sertlik ve su absorbsiyon özelliklerine bakılmıştır. 

Sonuç olarak çam talaşının polyester reçine ile birlikte kullanılarak kompozit yapılar 

üretilebileceği ve endüstride çeşitli amaçlar için kullanılabileceği görülmüştür. 
 

2. MALZEME VE METOD 

2.1. Malzemeler 

Çalışmada dolgu olarak çam talaşı ve kalsit (kalsiyum karbonat) birlikte kullanılmıştır. 

Doğal dolgu olarak kullanılan çam talaşı, yerel bir mobilya imalatı firmasından atık olarak elde 

edilmiştir. Çam talaşı 250 μm elekten geçirilerek kullanılmıştır. Elde edilen talaşlar 250 μm 

altındadır ve boyut dağılımı homojen değildir. Kalsit ise endüstride dolgu olarak yoğun kullanımı 

sebebiyle kullanılmıştır. Çalışmada kalsit olarak Nidaş Madencilik A.Ş. firmasının Nidaşcarb 3 

kodlu ürünü kullanılmıştır. Kullanılan kalsiyum karbonatın fiziksel ve kimyasal özellikleri tablo 

1’de verilmiştir (Nidaş, 2024). Matris malzemesi olarak endüstride yoğun kullanıma sahip 

termoset reçinesi olan polyester kullanılmıştır. Metil Etil Keton Peroksit (Erco Boya, İstanbul) 

reaksiyon başlatıcısı olarak kullanılmıştır. Reçine hızlandırıcılı olduğu için ayrıca hızlandırıcı 
kullanılmamıştır. Numunelerin hazırlanmasında teflon kalıp kullanılmıştır.  
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Tablo 1. Kalsiyum karbonatın fiziksel ve kimyasal özellikleri  

Fiziksel Özellikler Kimyasal Özellikler 

Yoğunluk (g/cm3) 2,7 CaCO3 >99,6% 

Sertlik (Mohs) 3 MgO <0,20% 

Refraktif indeks 1,59 FeO2 <0,01% 

  SiO2 <0,01% 

  Al2O3 <0,02% 

 
2.2. Numune Hazırlanması 

Çam talaşı, reçineye ilave edilmeden önce 40°C'deki etüvde 2 saat kurumaya bırakılmıştır. 

Kurutulduktan sonra 0-250 μm boyut aralığında elenmiştir ve belirlenen oranlarda polyester 

reçine içerisine katılarak karıştırma işlemi uygulanmıştır. Reçine sertleştiricisi olarak %1,5 MEK-
P ilave edilmiştir. Hazırlanan karışım, düz bir yüzey üzerinde teflon kalıba dökülmüştür. 

Kürlenmesi için oda sıcaklığında 12 saat bekletilen numuneler, sonrasında kalıptan çıkarılmıştır. 

Farklı ağırlık oranlarında talaş ve kalsit ilavesiyle hazırlanan kompozit numunelerin yüzdesel 

olarak içerikleri Tablo 2'de gösterilmiştir. Numune kodlamaları da yüzdesel olarak ifade 

edilmiştir. Örneğin; 5T15K kodlu numune, “% 5 talaş ve % 15 kalsit içeriyor” anlamına 

gelmektedir. 
 

Tablo 2. Kompozit numunelerin içeriği 

Numuneler Çam Talaşı 
(%) 

Kalsiyum Karbonat 
(%) 

Polyester 
(%) 

Saf Polyester 0 0 100 

5T15K 5 15 80 

10T10K 10 10 80 

15T5K 15 5 80 

20T 20 0 80 

20K 0 20 80 
                                       T: Talaş, K: Kalsiyum karbonat 
 

2.3. Test ve Analizler 
Kırık yüzeylerin analizi için Marmara Üniversitesi Nanoteknoloji ve Biyomalzemeler 

Uygulama ve Araştırma Merkezindeki Taramalı Elektron Mikroskobu (Polaron SC) kullanıldı. 
Su absorbsiyonu testi için numuneler 22 gün boyunca su içerisinde bekletildikten sonra 

hassas terazide tartımlar yapılmıştır.  
Aşınma testi için ise Devotrans GT-7012-T model Taber aşınma cihazı ve uygun aparatlar 

kullanılarak Pin On Disk Testi yapılmıştır, test ASTM G99 standardına göre CS10 aşındırıcı ile 
oda sıcaklığında 72 rpm hızda yapılmıştır. Her deney öncesi ve sonrasında disk ve numune 

yüzeyleri fırça yardımıyla temizlenmiştir. 
Bu çalışmada aşınma oranlarının belirlenmesinde her bir gruptan 3’er adet numune test 

edilmiştir ve aritmetik ortalamaları hesaplanmıştır. Her bir numunenin başlangıçta (aşınma öncesi 
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ve her 250 turda bir, toplamda 1000 tur olmak üzere ağırlıkları 0,0001 hassasiyetindeki hassas 
terazide ölçülmüş ve ağırlık kaybı (Δm) hesaplanmıştır. 

Bir malzemenin aşınmasına kütle kaybı, yoğunluk, aşınma mesafesi ve uygulanan yük etki 

etmektedir. Bu çalışmada aşındırıcı tekerleklerin disk üzerinde oluşturduğu aşınma izinin yarıçapı 

4,5 cm olup 1 turdaki aşınma mesafesi 28 cm’dir, 250 tura karşılık gelen mesafe ise yaklaşık 70 
metredir, 1000 tura karşılık gelen toplam aşınma mesafesi ise 280 metredir. Uygulanan yük 250 

gr’dır. Yüzde oranlarına göre kodlama yapılan numunelerin yoğunlukları Tablo 3’de verilmiştir. 
 

Tablo 3. Numunelerin yoğunlukları 

Numune Yoğunluk 
(gr/cm3) 

Saf Polyester 1,21 

5T15K 1,31 

10T10K 1,30 

15T5K 1,23 

20T 1,18 

20K 1,34 
                                                       T: Talaş, K: Kalsiyum karbonat 

 
 
Aşınma oranlarının hesaplanmasında Denklem (1) kullanılmıştır (Kartal ve diğ., 2006): 

 

                                                               𝑊𝑠 = ∆𝑚

𝜌.𝐹𝑁.𝐿
                                                            (1) 

Burada; Ws: Aşınma oranı (cm3/Nm) 
                Δm: Aşınma testi sırasındaki ağırlık kaybı (g) 
                    ρ: Numune yoğunluğu (g/cm3) 
                   L: Aşınma mesafesi (m) 
                FN: Aşınma sırasında numune üzerine uygulanan yük (N) 
         

        
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 
Kompozitlerin aşınma davranışı, bu malzemelerin özellikleri nedeniyle metal, seramik gibi 

diğer malzemelerden farklı olabilir. Kompozitlerin aşınma özellikleri; çekme mukavemeti, 

yorulma ömrü, sertlik gibi faktörlere bağlı olarak gerçekleşir. 
Malzemelerin temel ve önemli özelliklerinden biri aşınma ve sürtünmedir. Aşınma, katı bir 

yüzey ile temas eden madde veya maddeler arasındaki bağıl hareket nedeniyle genellikle artan 

malzeme kaybı içeren, katı bir yüzeye verilen hasar olarak tanımlanır. Ayrıca aşınma, çalışma 

ortamındaki iki yüzey arasındaki etkileşimin veya katıların sınırlayıcı yüzlerinin, gerçek bir 

ayrılma ve malzeme kaybı olsun veya olmasın bir katının boyut kaybına yol açtığı bir süreç olarak 

da tanımlanabilir. Aşınma ve sürtünme, bileşenlerin hizmet ömrü boyunca enerji kaybı ve 

malzeme kaybına neden olur, verimliliğin azalmasına yol açar. Böylece aşınma kayıplarının 

azaltılması kaliteli yaşam için vazgeçilmez hale gelir (Borah ve Samanta 2022, Unal ve diğ., 
2005).  
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Bu çalışmada aşınma mesafesinin 70 metreden 280 metreye çıkması ile ağırlık kaybı (Δm) 

artmıştır (Şekil 1). En yüksek ağırlık kaybı dolgusuz saf polyester numunesinde gözlenmiştir. 

Matrise ilave edilen çam talaşı ve kalsit dolguları ağırlık kaybını azaltmıştır, fakat matris 
içerisindeki çam talaşı miktarının artıp kalsit miktarının azalmasına bağlı olarak ağırlık kaybının 

(Δm) arttığı tespit edilmiştir. Bunun sebebinin talaşın yumuşak yapıya sahip olmasından ve 

kompozit yapının sertliğini düşürmesinden kaynaklı olduğu düşünülmektedir.   
  

 
 

Şekil 1:  
Aşınma mesafesine göre numunelerin ağırlık kaybı oranları 

 
Şekil 2’de numunelerin aşınma mesafelerine göre aşınma oranları verilmiştir. Aşınma 

mesafesi arttıkça aşınma oranının arttığı görülmektedir. Talaş miktarının artması ve kalsit 

miktarının azalmasıyla aşınma oranı artış göstermektedir. Hazırlanan kompozit numunelerde 

aşınma oranındaki en bariz düşüş %20 kalsit içeren 20K kodlu numunede, en yüksek artış ise % 

20 talaş içeren 20T kodlu numunede görülmüştür. Dolgu içermeyen saf polyesterde aşınma oranı, 

dolgu içeren kompozitlere göre daha yüksektir. 
 

 
Şekil 2:  

Numunelerin aşınma mesafelerine göre aşınma oranları 
 

Saf
Polyester

5T15K 10T10K 15T5K 20T 20K

70 m 0,06 0,02 0,03 0,04 0,06 0,01

140 m 0,08 0,03 0,04 0,07 0,07 0,02

210 m 0,11 0,03 0,05 0,11 0,11 0,03

280 m 0,15 0,04 0,06 0,13 0,14 0,03
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En düşük Shore D sertlik değeri 65 olarak saf polyesterde tespit edilmiştir. Diğer 

numunelerde beklendiği gibi dolgu oranlarının özellikle kalsit oranının artmasıyla birlikte sertlik 

değerleri de artmıştır. En yüksek Shore D sertlik değerinin %20 kalsit dolgulu numunede 72 
olduğu görülmüştür. Talaş dolgusunun da sertlik değerinin artmasına etki ettiği görülmüştür, %20 

talaş katkılı numune bunu göstermektedir. Literatürde yapılan çalışmalar ile bu sonuçların uyumlu 

olduğu görülmüştür (Kartal ve Beşkardeşler, 2023, Maysa ve diğ., 2011). 
 

 

 
Şekil 3:  

Numunelerin sertlik değerleri 
 

Şekil 4’te numunelerin 22 günlük su absorbsiyon testi sonuçları verilmiştir. 22 günün 

sonunda en yüksek su absorbsiyonu %20 talaş dolgusu ile 20T kodlu numunede görülmüştür. 

Kompozit numunelerde 22 günlük süre içinde su absorbsiyonlarında artış olduğu gözlenmiştir. 

Bu sürenin sonunda eğrinin yataylaşma eğiliminde olduğu görülmektedir. Saf polyesterin 

hidrofobik, selüloz esaslı malzemelerin ise hidrofilik özellikte olduğu bilinmektedir. Selüloz 

esaslı malzemelerin bulunduğu kompozitlerde su absorbsiyonundaki artış, grafikten net olarak 
görülmektedir. Kalsit dolgusunun talaşa göre daha az su absorbe ettiği gözlenmiştir. Bu çalışma 

sonucunda elde edilen veriler literatür ile uygunluk göstermektedir (Taşdemir ve diğ., 2013, 
Kumari ve diğ., 2007). 

 

 
 

 Şekil 4:  
Numunelerin su absorbsiyonu 
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Numunelerin kırık yüzeylerinden SEM görüntüleri Şekil 5'te verilmiştir. Tüm numunelerden 

dolgu ile matris arasında iyi bir bağ oluştuğu düşünülmektedir. Gerek kalsitin iyi karışabilir 

özellikte olması, gerekse talaşın hidrofilik özellikte olması ara yüzey özelliklerine fayda sağladığı 

düşünülmektedir. Şekil 5(a) saf polyester reçineden elde edilen numunenin kırık yüzey görüntüsü 

verilmiştir. Şekil 5(b)’de verilen görüntü %10 kalsit %10 talaş dolgulu numuneye aittir, kalsit ve 
talaş bir arada görülmektedir. Şekil 5(c)’de %20 kalsit dolgulu numune görüntüsü verilmiştir. 

Görüntüden de anlaşılacağı gibi yoğun bir kalsit dağılımı söz konusudur. Son görüntü Şekil 5(d) 
ise %20 talaş dolgulu numunenin kırık yüzey görüntüsüdür. Talaş dolgulu numunelerde doyuma 

ulaşma oranının ağırlıkça %20 olduğu birçok kaynakta rapor edilmiştir. Bu çalışmada da dolgu 

oranı ağırlıkça %20’de sabit tutulmuştur. Daha fazla talaş dolgusu içeren numunelerde 

topaklanma olduğu, bunun da mekanik özellikleri etkileyerek hava kabarcıkları ve gözeneklerinin 
oluşumuna neden olduğu rapor edilmiştir (Kartal ve Büyük, 2023). 

 

          
 

         
                                                                                                          

Şekil 5: 
 Numunelerin SEM görüntüleri a. Saf Polyester b. 10K10T c. 20K d. 20T 

 
4. SONUÇ 

Bu çalışmada genel amaçlı kullanılan polyester reçinesinden termoset matrisli kompozit 
numuneler hazırlanmıştır. Dolgu olarak endüstride en çok kullanılan kalsit ile birlikte organik 
yapılı talaş dolgusu tercih edilmiştir. Talaş olarak ülkemizde bol bulunan çam ağacının talaşı 

tercih edilmiştir. Kalsit ve çam talaşı farklı oranlarda birlikte kullanılarak kompozit numuneler 

üretilmiştir. Çam talaşının kullanımıyla çevreye duyarlı bir yeşil kompozit üretimi 

gerçekleştirilmiştir.  
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Yapılan bu çalışma sonucunda elde edilen sonuçlar şu şekildedir; 

 Kompozit numunelerde sertliğin arttığı görülmüştür. Sertlik artışına özellikle kalsit etki 

etmiştir, kalsit oranının artması ve çam talaşı oranının azalmasıyla birlikte sertlik 

artmıştır. En yüksek Shore D sertlik değerinin % 20 kalsit dolgulu numunede (20K) 
71,5 olarak görülmüştür. Çam talaşının az da olsa sertliğe etki ettiği görülmüştür, % 20 

talaş dolgulu numunede (20T) Shore D sertlik değerinin 66 olması bunu 

ispatlamaktadır. 

 22 günlük su absorbsiyon testi sonuçları irdelendiğinde kompozit numunelerin su 

absorbsiyonlarında artış olduğu gözlenmiştir. 22 günün sonunda en yüksek su 

absorbsiyonu % 20 talaş dolgulu (20T) numunede ağırlıkça % 3 olarak görülmüştür. Bu 

sürenin sonunda eğrinin yataylaşma eğiliminde olduğu görülmektedir. Selüloz esaslı 

malzemeler hidrofilik özelliktedir. Çam talaşı bu özellikte olduğu için talaş miktarının 

artmasına bağlı olarak su absorbsiyonunun arttığı görülmektedir. Kalsit dolgusunun 
talaşa göre çok daha az su absorbe ettiği gözlenmiştir. 

 Aşınma mesafesinin 70 metreden 280 metreye çıkması ile ağırlık kaybı (Δm) artmıştır. 

En yüksek ağırlık kaybı dolgusuz saf polyester numunesinde gözlenmiştir fakat çam 
talaşı ve kalsit ilavesiyle birlikte ağırlık kaybı azalmıştır. Kompozit numunelerde matris 

içerisindeki çam talaşı miktarının artıp kalsit miktarının azalmasına bağlı olarak ağırlık 

kaybının (Δm) arttığı tespit edilmiştir. Kompozit numunelerde en düşük ağırlık kaybı 

% 20 kalsit içeren numunede (20K) görülürken en yüksek ağırlık kaybı % 20 talaş içeren 

numunede (20T) görülmüştür. Bunun sebebinin talaşın yumuşak yapıya sahip 

olmasından ve kompozit yapının sertliğini düşürmesinden kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir.   

 Aşınma oranının ise aşınma mesafesinin artışına bağlı olarak arttığı görülmektedir. 

Talaş miktarının artması ve kalsit miktarının azalmasıyla aşınma oranı artış 

göstermektedir. Hazırlanan kompozit numunelerde aşınma oranındaki en bariz düşüş 

%20 kalsit içeren numunede (20K), en yüksek artış ise % 20 talaş içeren numunede 

(20T) görülmüştür. Dolgu içermeyen saf polyesterde aşınma oranı, dolgu içeren 

kompozitlere göre daha yüksektir.  

 Aşınma testi neticesinde ağırlık kaybı ve aşınma oranı değerlendirildiğinde saf polyester 

numunelere göre çam talaşı ve kalsit içeren numunelerde aşınmanın azaldığı 

görülmüştür. Yani çam talaşı ve kalsit, saf polyesterin aşınmasını azaltmıştır. 

 Numunelerin kırık yüzey SEM görüntülerinden anlaşılmaktadır ki kompozit 
numunelerde dolgu ile matris arasında iyi bir bağ oluşmuş ve aglomerasyon meydana 

gelmemiştir.  

Sonuçlar değerlendirildiğinde kalsit dolgusu ile talaş dolgusunun polyester reçinesinde 
dolgu olarak birlikte kullanılabileceği, talaş içerikli numunelerde su emme oranında kısmi 

bir artış olsa da ayrıca tek başına da kullanılabileceği, böylece çam talaşının endüstriyel 

kompozit uygulamalarında geniş bir kullanım alanı bulabileceği düşünülmektedir.  
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