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OZET

Bu calismada, volkanik kayaglardan bazaltin takviye malzemesi olarak diisiik yogunluklu polietilen (DYPE)
matrikse, %10-70 arasindaki degisen oranlarinda ilave edilmesiyle elde edilen partikiil dolgulu polimer matriksli
kompozitlerin degisik siirtinme hizlar1 ve sabit yiikk altinda pin on disk asinma davranislart incelenmistir.
Asinma testleri, atmosferik ortamda, 20 N yiik altinda AISI 4140 gelik diskin 0.5 m/s ve 1.5 m/s donme
hizlarinda gergeklestirilmistir. Asinma hizi ve siirtlinme katsayisinin, bazalt takviyesi ile azaldigi goriilmiistiir.
Bazalt takviyeli DYPE malzemenin kayma hizina ve bazalt miktarina bagl olarak, siirtiinme katsayist 0.11 ve
0.51, asinma oran1 7.18x107-2.60x10”mm*/m’ arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik yogunluklu polietilen, bazalt, asinma, pin-on-disk.

WEAR PROPERTIES OF BASALT FILLED POLYMER COMPOSITES
ABSTRACT

In this study, pin-on-disc wear tests of basalt filled, one of the volcanic rocks as a filler material, (10-70wt.%)
LDPE polymer matrix composites were performed depending on various sliding speeds at 20 N loads under dry
sliding conditions. Wear tests were carried out with configuration of a polymer pin on a rotating AISI 4140 steel
disk in the atmospheric conditions under the loads of 20N and at the sliding speeds of 0.5 m/s and 1.5 m/s. The
results showed that increase in basalt content of the basalt filled LDPE composites resulted in a decrease of the
friction coefficient and wear rate. While the friction coefficient of LDPE composites was changing between
0.11 and 0.51 and basalt content of the polymer composites, and wear rates of the basalt filled LDPE composites
ranged from 7.18x10™ mm®/m to 2.60x10” mm®/m, depending on sliding speeds and basalt quantity.

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

1. GiRiS malzemelerin ~ siirtinme ve asinma davranis

mekanizmalarini  incelemislerdir.  Rajesh  ve
Termoplastik polimerik malzemelerden biri olan arkadaslar1 [2], poliamid ve poliamid kompozit
polietilen (PE) iizerinde yapilan son yillardaki gesitlerinin aginma davranislarini molekiiler agirlik,
calismalar, malzemenin ¢ok sayidaki sektorde kristalinite, mikro yapt ve mekaniksel o6zellikleri
asinmaya  direngli yapi  malzemesi olarak acgisindan karsilastirmali olarak incelemistir. Gao ve
kullanilabilecegini gostermektedir. Triboloji ile ilgili digerleri [3], etilentetrafloroetilen (ETFE), poliamid,
makalelerde polimerik malzemelerin siirtiinme ve poliimid, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) gibi
asinma davranislarina yer verilmektedir. Elektriksel kendi kendine yaglayici kompozitler gibi cesitli
olarak temas eden malzemeler, siibaplar, nozullar ve polimerlerin celik ylizeyindeki tribolojik
polimer-metal yatak malzemeleri asinma problemi ozelliklerini incelemistir. Bahadur ve digerleri [4],
yaganan alanlardan bazilaridir. Rehbein ve ¢esitli bakir oksit ve ¢inko bilesik dolgulari igeren
Wallaschek [1], ¢alismalarinda birbirine temas eden polyester malzemelerin, atmosferik kosullarda, 1
farkli polimer-gelik ve aliimina-aliimina m/s kayma hizinda, ¢elik yiizey lizerindeki asinma
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davranisini pin-on-disk aginma test cihazi kullanarak
incelemislerdir. Yu ve arkadaslar1 [5], Al,Os, SiC,
Si3Ny4 ve CryC, gibi seramik partikiillerin polifenilen
siilfit (PPS) matrikse ilavesi ile trettikleri kompozit
malzemelerin siirtiinme aginma 6zelliklerini pin-on-
disk cihazi kullanarak incelemiglerdir. Bununla
birlikte sertlik ile tribolojik Ozellikleri de
kargilagtirmislardir. Asinma deneyinde 5x6 mm
boyutlarinda pinler ve AISI02 takim ¢eligi
kullanarak, testleri 1 m/s kayma hizinda ve 19.6 N
yik altinda uygulamiglardir. Suh ve digerleri [6],
ultra yiiksek yogunluklu polietilen (UYYPE) igeren
polietilen malzemelerin siirtinme ve asimnma
davraniglarinin karakterizasyonu konusunda
calismislardir. Aokie ve arkadaglar1 [7], ultra yiiksek
molekiil agirlikli polietilen (UYMAPE) disklerin
tribolojik karakteristiklerini incelemisler, disklerin
termal haritalarimi ¢ikarmislar ve hiz ile siirtiinme
katsayisinin degisimini arastirmiglardir. Guermazi
ve arkadaglar1 [8], petrol ve gaz boru hatlarinda
kullanilan PE kaplamalarin siirtinme ve asinma
davraniglarini, malzemeleri saf su ve sentetik deniz
suyu ortamlarinda tuttuktan sonra karsilastirmali
olarak incelemislerdir.

Polietilen malzemeler konusunda bazi arastirmacilar
erozif aginma sartlarmi da  arastirmislardir.
Geleneksel partikiil erozyon testleri olan kumlama
[9], santriftij [10] ve ¢amur erozyon testleri [11,12]
erozyon dayanimi deneylerinde siklikla kullanilan
yontemlerden bazilaridir. Bazi arastirmacilar, gesitli
polimerik malzemelerin erozif hasarlari ile partikiil
garpma sartlari arasindaki korelasyonu
incelemektedir [13,14]. Walley ve Field [15],
yiilksek c¢arpma hizlarinda polietilenin  erozif
davranisini incelemigler ve maksimum erozyon
agisiin disik oldugunu gostermislerdir. Knuuttila
ve arkadaglar1 [16], kuru ve c¢amur ortaminda
yaptiklari aginma direnci ¢alismalarini
kargilastirmislardir. Oblozinsky ve arkadaglari [17],
¢amur destekli derin g¢ukur kazma tekniginde
kullanilan diyafram duvarlarinin dayanimini, elasto-
plastik sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz
etmislerdir. Mertiny [18], petrol kuyusu sondajinda
kullanilan ve ¢ikan kumun sivi ortaminda
aktarilmasini saglayan filaman 6rgiilii fiber takviyeli
polimer boruyu gelistirmistir.

Yabuki ve arkadaglar1 [19], disik yogunluklu
polietilen (DYPE), lineer diisik yogunluklu
polietilen (LDYPE), orta yogunluklu polietilen
(OYPE), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE),
polietilen 100 (PE-100), capraz baglh polietilen (XL-
YYPE), ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(UYMA-PE), polivinilkloriir (PVO),
fenolformaldehid (PF), cam fiber takviyeli polimer
(CTP), ¢elik ve dokme demir malzemelerden olusan
atik su ve yagmur yeralt1 borularinin erozif aginma
davranislarini incelemislerdir. Sehirlerin
kanalizasyon sistemlerinde kullanilan diisiik basmgh
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boru hatlar1 korozif c¢ozeltilerin yani sira evsel
atiklar ile sulu camur tasimakta ve yiiksek
temizleme  basinglarma  maruz  kalmaktadir.
Ozellikle celik ve dokme demir malzemeler, korozif
ortam dolayisiyla kisa sirede kullanim dis
kalmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir ortamlarda c¢aligan
malzemelerin istiin korozyon ozellikleri sebebiyle
polimerik malzemeler grubundan segilmesi uygun
goriilmektedir. Kolay kaynaklanabilirlik, dis
basinglara karsi esneklik ve egme direnci, kolay
montaj Ozellikleri, korozyona direng, asinmaya
direng, sizdirmazlik, ¢evre kosullarma direng gibi
iistiin Ozellikleri sebebiyle polietilenler bu alanda
kullanilan malzemeler arasinda dikkat ¢cekmektedir.

Bazalt, kimyasal olarak yaklasik %50 SiO, igeren
bir dogal volkanik kayactir. Yer kabugundaki
catlaklar, yariklar ya da volkan bacalari aracilig ile
yeryiiziine ¢ikan magmatik bir kaya¢ olan bazalt;
koyu gri-siyah renkli, ince taneli, sert, mukavemetli
ve Ozellikle alkalilere kars1 yiiksek kimyasal
direnglidir. Bu o6zellikleri ile yapt malzemesi
iretiminde ve karayollarinda dolgu malzemesi
olarak kullanilabilirken, asinmaya ve korozyona
direngli polimerik esasli kompozit malzeme
iretiminde, mineral yiinii tretiminde, ses ve 1s1
yalitiminda da kullanilabilmektedir [20-23].

Bu ¢alismada, saf DYPE ve agirlik¢a %10 ile %70
arasinda bazalt i¢ceren DYPE matriksli dort farkli
kompozisyona  sahip kompozit malzemenin
siirtinme ve aginma davranigi incelenmistir. Dolgu
malzemesi ilavesinin DYPE’ nin tribolojik
ozelliklerine etkisi sabit yik ve degisken hizlar
altinda karakterize edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Kompozit liretiminde kullanilan matriks malzemesi
DYPE, Petkim A.S.” den, takviye malzemesi olan
bazalt ise Konya’ dan temin edilmistir. Saf DYPE
ve agirlikga %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda
bazalt partikiil takviyeli dort farkli bazalt oranina
sahip DYPE matriksli kompozit olmak iizere toplam
bes numunenin kuru siirtinme sartlarinda, asmma
davranisi incelenmistir.

Bilesimi Tablo 1’ de verilen bazalt, 6nce 6giitiilmiis
ve 90 um elekten elenerek smiflandirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda  kullanilan  numuneler
enjeksiyon  kaliplama  yontemi  kullanilarak
dikdortgen  plakalar  halinde  hazirlanmistir.

Enjeksiyonla kaliplama sirasinda kullanilan proses
parametrelerinden; ii¢ farkli 1sitma bdlgesindeki
sicakliklar 165, 175, 180 °C, enjeksiyon ve kalip
basinglar1 sirasiyla 5 MPa ve 9 MPa, kalip sicakligi
30 °C, basmng uygulama siiresi 30 s olarak
secilmistir.

Tablo 1. Bazalt’ in kimyasal kompozisyonu.
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Bilesim % Agirhikca
Si0, 45.88
AlLO; 18.20
Fe203 9.95
CaO 9.28
MgO 6.62
K,0 1.64
Na,O 4.76
P,0s 1.04
Yanma kaybi 2.63
(YK)

Asmma deneyleri, pin-on-disk asinma test cihazi
kullanilarak ASTM G 99 standardina gore
uygulanmustir. Deneysel proses parametreleri Tablo
2’ de verilmektedir. Yogunluk ve sertlik olglimleri
sirastyla ASTM D 792 ve ASTM D 2240
standartlarina gore uygulanmustir. Sertlik deneyinde
Instron S1 Durotech, dijital Shore D cihaz1
kullanilmustir.

Tablo 2. Asimnma deneyi i¢in proses parametreleri.

Parametreler Deneysel Sartlar
Uygulanan yiik (N) 20
Hiz (m/s) 0.5ve 1.5
Sicaklik (°C) 2342
Nem (%) 65+1
Kayma mesafesi (m) 1000
Yiizey piiriizliligi, Ra (um) 0.28

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

DYPE ve bazalt takviyeli DYPE kompozitlerin, 20N
yik altinda, bazalt igerigi ve kayma hizlarma bagh
olarak siirtiinme katsayisinin degisimi Sekil 1° de
verilmektedir. %30 bazalt igerigine kadar DYPE ve
bazalt dolgulu DYPE kompozitlerin kararli hal
sirtinme katsayisi, bazalt igerigindeki artis ile
diismektedir. %30 bazalt ilavesinden sonra, bazalt
takviyeli DYPE kompozitlerin siirtinme katsayisi
sabit bir hal almaktadir. Bazalt takviyeli
kompozitlerin bazalt igerigine (%70 bazalt) bagh
olarak siirtiinme katsayisi 0.5 m/s ve 1.5 m/s hizlara
karsilik sirasiyla %64 ve %73 diismiistiir. lave
olarak, uygulanan kayma  hizinn %200
arttirtlmastyla bazalt takviyeli DYPE kompozitin
sirtinme katsayis1 %35 artis gostermistir. Bazalt
konsantrasyonu arttikca ve kayma hizi diistiikge
DYPE kompozitlerin siirtiinme katsayisinin diistiigii
goriilmektedir.
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Sekil 1. 0.5 m/s ve 1.5 m/s kayma hizlar1 i¢in bazalt
konsantrasyonuna bagli olarak siirtinme katsayisinin degisimi
(uygulanan yiik 20 N).

DYPE kompozitin bazalt igerigine ve kayma hizina
bagl olarak siirtinme katsayisindaki degisim Sekil
2’ deki kontur diyagramda verilmistir. Bu haritalar,
kompozitin uygun kayma sartlar1 i¢in dogru ¢alisma
sartinin  se¢cimini saglamaktadir. Ayni zamanda,
uygun kompozisyon, uygulanan yik ve kayma
hizinin  se¢cimi ile bu kompozitin siirtiinme
katsaymin kontrolii miimkiin olmaktadir. Bununla
birlikte, en diisiik siirtinme katsayisina ulagmak
i¢in, dogru malzeme kombinasyonu, uygulanacak
yiik ve kayma hiz1 se¢giminde de Sekil 2° de verilen
diyagram kullanilmaktadir.

Myshkin ve arkadaglart [24], asmma sartlarinin
polimerin  siirtinme  katsayisin1  etkiledigini
aciklamiglardir.  Viskoelastik  malzeme olarak
polimerler, siirtinme 1silarina  karsi  oldukga
hassastir.  Bazalt konsantrasyonun, siirtiinme
katsayisina etkisinin uygulanan yiikten c¢ok daha
fazla oldugu Sekil 1 ve 2° den goriilmektedir. Saf
DYPE’ nin, diisiik erime noktasi, diisiik sertlik ve
yiiksek basing sebepleriyle ¢elik yiizey iizerinde
yiksek asinma hizlan sergiledigi diistiniilmektedir
[25]. DYPE kompozitin bazalt igeriginin artmasiyla
ve polimerin sertligi (Bkz. Tablo 3) artmistir. Yang
ve digerleri [26], farkli polimer kompozitler iizerine

yaptiklart  ¢aligmada, seramik bazli  dolgu
konsantrasyonundaki artig ile polimer kompozitin
sertliginin  arttigint  goéstermislerdir.  Asinma

deneyinde, DYPE kompozitin asinma davranisi
bazalt partikiillerin performansi ile iyilesmistir.
Asinma deneyinde ¢elik disk ve DYPE kompozit ara
yiizeyinde olusan sicaklik sebebiyle eriyen matriksin
ara ylizeye sivandigi ve bunun bir yaglayict gibi
davranarak  sirtinme  katsayisimi  dislirdigi
sonucuna vartlmistir.
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Sekil 2. Takviyeli DYPE kompozitin kayma hizi ve bazalt

konsantrasyonuna bagli olarak, siirtiinme katsayisinin kontur
diyagrami (uygulanan yiik 20 N).

Tablo 3. DYPE kompozitin, bazalt konsantrasyonuna bagli olarak
bagli olarak sertlik ve yogunluk degerlerinin degisimi.

Bazalt Sertlik Yogunluk
konsantrasyonu (Shore D) (g/cm’)
(%)
Saf DYPE 45.50 0.94
10 48.00 1.01
30 49.70 1.17
50 55.30 1.42
70 68.70 1.81

DYPE ve bazalt takviyeli DYPE kompozitlerin, 20
N yiik altinda, bazalt igerigi ve kayma hizlarmma
bagli olarak asinma oraninin degisimi Sekil 3° de
verilmektedir. %30 Bazalt icerigine kadar DYPE ve
bazalt dolgulu DYPE kompozitlerin asinma orant,
bazalt igerigindeki artig ile diismektedir. %30 bazalt
ilavesinden  sonra, bazalt takviyeli DYPE
kompozitlerin aginma orani sabit bir hal almaktadir.
%70 bazalt takviyesiyle kompozitin asinma orani
0.5 m/s ve 1.5 m/s hizlara karsilik orijinal duruma
gore sirastyla %94 ve %96 diismiistiir.
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Sekil 3. 0.5 m/s ve
konsantrasyonuna bagli
(uygulanan yiik 20 N).

1.5 m/s kayma hizlar1 i¢in bazalt
olarak asmmma oraninin degisimi

DYPE kompozitin bazalt konsantrasyonuna ve
kayma hizlarina bagli olarak asmma oranindaki

degisim Sekil 4’ deki kontur diyagramda
verilmektedir.
o
=
o
T
0E Fifiiii]s
_D‘\._D_ _D_-'DDS_- — Aginma hiz, i
u] 10 20 30 40 a0 B0

Bazalt %Ag.

Sekil 4. Takviyeli DYPE kompozitin kayma hizi ve bazalt
konsantrasyonuna bagli olarak, asimnma oraninin kontur diyagrami
(uygulanan yiik 20 N).

Bu haritalar, kompozitin uygun agmnma direnci igin
dogru c¢alisma sartinin se¢imini saglamaktadir. Ayni
zamanda, uygun kompozisyon, uygulanan yiik ve
kayma hizinin se¢imi ile bu kompozitin asmmma
oraninin kontrolii miimkiin olmaktadir. Bununla
birlikte, en diisiik asmmma oranina ulasmak i¢in,
dogru malzeme kombinasyonu, uygulanacak yiik ve
kayma hiz1 se¢iminde de Sekil 5° de wverilen
diyagram kullanilmaktadir.

Sekil 3 ve 4’ den gorildigi iizere DYPE
kompozitin bazalt igeriginin asmma oranmna olan
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etkisi, uygulanan kayma hizindan ¢ok daha fazladir.
Saf DYPE’ nin, diisiik erime noktasi, diisiik sertlik
ve yiiksek basing sebepleriyle ¢elik ylizey iizerinde
yiiksek asinma hizlar1 sergiledigine inanilmaktadir.
DYPE kompozitin bazalt igeriginin artmasiyla,
polimerin sertligi artmistir. Bu sonuglar literatiir ile
uyum gostermektedir [26, 27].

DYPE ve bazalt ilaveli DYPE kompozitlerin 0.5 m/s
ve 1.5 m/s kayma hizinda, aginma hizinin uygulanan
yiilke boliinmesiyle hesaplanan ortalama spesifik
asinma oraninin bazalt konsantrasyonuna bagh
olarak degisimi Sekil 5° de verilmektedir. Sekil 5’
den goriildigii lizere spesifik asinma orani, bazalt
koneantracuonin articaivla diiemektedir
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Sekil 5. Bazalt konsantrasyonuna bagli olarak spesifik asinma
oraninin degisimi (uygulanan yiik 20 N).

0.5 m/s kayma hizinda saf DYPE ve DYPE+%50
bazalt iceren kompozit malzemenin, asinma deneyi
sonrasl, pin yiizeylerinin optik mikro yapilar1 Sekil
6’ da verilmektedir. Sekil 6’ dan goriildiigi iizere,
saf DYPE yiizeyinde diizgiin ve ince izler
olusmustur. Asinma deneyinde c¢elik ve polimer
matriksli kompozit malzeme ara yiizeyinde olusan
sicaklik sebebiyle polimerik malzemenin ¢elik
yiizeye sivandigi ve bdylece pin yiizeyinde cilalama
etkisi meydana getirdigi diisiiniilmektedir.

| m ; i 2% (b

Sekil 6. Asindirilmis yiizeylerin optik mikro yapilari, a) 1.5 m/s
kayma hizinda saf DYPE, b) 1.5 m/s kayma hizinda, DY PE+%50
bazalt.
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4. SONUCLAR

Mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir;

1. %30 Bazalt icerigine kadar DYPE ve bazalt
dolgulu DYPE kompozitlerin siirtlinme katsayisi,
bazalt igerigindeki artig ile diismektedir. %30 bazalt
ilavesinden  sonra, bazalt takviyeli DYPE
kompozitlerin siirtinme katsayist sabit bir hal
almaktadir.

2. Uygulanan hizin artis1 ile saf DYPE ve bazalt
takviyeli DYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme
katsayisi artmaktadir.

3. %30 Bazalt igerigine kadar DYPE ve bazalt
dolgulu DYPE kompozitlerin asinma hizlari, bazalt
igerigindeki artis ile diismektedir. %30 bazalt

ilavesinden  sonra, bazalt takviyeli DYPE
kompozitlerin asinma orani sabit bir durum
sergilemektedir.

4. Upygulanan hizin artis1 ile saf DYPE ve bazalt
takviyeli DYPE kompozitlerin ortalama asmma
orani artmaktadir.

5. Spesifik asinma hiz1 %10 bazalt ilavesine kadar
ani alarak disi gostermekte ve %10 bazalt
ilavesinden sonra lineer bir davranig gostermektedir.
6. Saf DYPE ve bazalt takviyeli DYPE
yiizeylerinde diizgiin ve ince izler olusmustur.
Asman pin yiizeylerinden elde edilen optik mikro
yapilardan bazalt takviyeli DYPE kompozitlerin, saf
DYPE’ den daha derin izlere sahip oldugu tespit
edilmistir.
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