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OZET

Anahtar Kelimeler: Asmma, triboloji, polimer, kompozit, yiiksek yogunluklu
polietilen, midye kabugu tozu, silisyum dioksit, ¢inko oksit, ¢inko borat.

Bu deneysel ¢alismada yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ile farkli oranlarda
(%5, %10 ve %15) midye kabugu tozu (MKT), silisyum dioksit (SiO2), ¢inko oksit
(ZnO) ve ¢inko borat (ZnBr) katkili YYPE kompozitlerin tribolojik davraniglari
incelenmistir. Asinma ve siirtiinme deneyleri oda sicakliginda %50 nem sartlarinda
gerceklestirilmistir. Tribolojik deneylerde pim-disk asinma cihazi kullanilmistir.
Deneyler farkli yiiklerde (60N, 100N ve 140N) ve farkli hizlarda (1. 2 ve 3 m/s gibi)
AISI 316L paslanmaz ¢elik diske karst 2000m kayma yolunda yapilmistir. Asinma
ve slirtiinme deneyleri sonucunda kullanilan polimer ve kompozit malzemelerin
stirtinme katsayilar1 ve spesifik asinma oranlar tespit edilmistir. Deneylerde katki
oraninin etkisi ile birlikte asinma oranina ve siirtiinme katsayisina uygulanan yiikiin
ve kayma hizinin etkisi de incelenmistir. Deneylerde en yiliksek asinma orani
4.49x10* m?N degeri ile YYPE+%15ZnO polimer kompozitinde tespit edilirken,
en diisiik asinma orani ise 3.84x10 m?N degeri ile YYPE+%15MKT polimer
kompozitinde gozlenmistir. YYPE polimer ve kompozit malzemelerin aginma yiizey
incelemeleri ise optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.
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THE INVESTIGATION OF DIFFERENT ADDITIVE MATERIALS AND
PROCESS CONDITIONS ON THE TRIBIOLOGICAL PROPERTIES OF
THE HIGH DENSITY POLYETHYLENE (HDPE)

SUMMARY

Keywords: Tribology, polymer, composite, high density polyethylene, powder of
mussel shell, silicon dioxide, zinc oxide, zinc borate.

In this experimental study, the tribological behaviors of pure high density
polyethylene (HDPE) and HDPE composites containing different amount (5%, 10%
and 15%) of mussel shell powder (MSP), silicon dioxide (SiO2), zinc oxide (ZnO)
and zinc borate (ZnBr) fillers. Friction and wear tests are performed in dry sliding
conditions, at room temperature of 23°C and 50% humidity on a pin-disc wear test
apparatus. Experiments are performed at different loads (60N, 100N and 140N) and
different speeds (such as 1.0, 2.0 and 3.0 m/s) by using against AISI 316L stainless
steel disc on 2000m sliding distance. In a consequence of friction and wear tests,
friction coefficient and specific wear rates of pure HDPE polymer and its composite
materials used are determined. In addition, the effects of applied loads and sliding
speeds to the specific wear rate and coefficient of friction are examined. It is
determined in tests that the highest specific wear rate belongs to HDPE+15%2ZnO
polymer composite with a value of 4.49x10* m?/N and the lowest specific wear rate
is observed in HDPE+15%MSP composite with a value of 1.59x10%® m?/N. Wear
surface examinations of pure HDPE polymer and filled HDPE composite materials
are made by using optical microscope.
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BOLUM 1. GIRIS

Polimer ve polimer teknolojisi diinyada ve tilkemizde kullanimi ¢ok fazla artmakla
beraber birlikte endiistri sektoriinde bir¢ok metal ve metal alasimli malzemelerin
yerleri almaya ve metal esasli malzemelerin alternatif bir malzeme olarak
kullanilmaya baglanmistir. Polimer malzemelerin metal ve seramik malzemelerin
yerine almasmin en 6nemli nedenleri genel olarak, polimer malzemesinin ucuz ve
hafif olmasi, iiretim prosesinin kolay olmasi, kimyasal dayaniminin yiiksek olmasi,
1s1 ve elektrik yalitkanhiginin 1yi olmasi ve daha birgok 0&zelliklerine sahip
olmasindan dolay1r giinimiizde endiistride yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu
ozelliklerinin yaninda polimerlerin en biiylik avantajlarindan birden cok iiretim
yontemine sahip olmasidir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlari ise; Ekstriizyon,

enjeksiyonla kaliplama, 1s1 ile sekillendirme ve doner kaliplama yontemleridir.

Polimerler iiretim yontemlerine gére toz veya graniil seklinde iiretilirler. Ayrica
polimer malzemelerin 6zelliklerini degistirmek icin cesitli katkilar ilave edilerek
ozelliklerinde degisiklik yapilabilir. Saf polimerlere c¢esitli katki ilave edilmesiyle
meydana gelen Ustlin 6zellikli polimer kompozit malzemeler endiistride contalar,
disliler, silindirler, motorlar, miller ve uzay sanayisi gibi degisik alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle polimer malzemelerin bazilar1 farkli yiizeylere temas
ederek calismaktadir. Bu temas sonucunda asinma ve siirtinmeden dolayr malzeme
kayb1 veya kirilma meydana gelmektedir. Bu yiizden, asinma konusu tiim diinyada

ve biitin endustri kollarinda en 6nemli konulardan biridir.

Polimer malzemelerde aginma ve siirtiinmeyi azaltmak ve bu polimer malzemelerin
dayanimi arttirmak ve giderlerin azalmasi i¢in bir diinya ¢apinda birgok arastirmaci
tarafindan c¢alismalar yapilmistir. Bu calismalarda, polimer malzemeler katki
ilavesiyle meydana gelen polimer esasli kompozit malzemeler iizerine ¢alismalar

yapmiglardir. Bu calismalarda; polimerlerin tribolojik davraniglari iizerine kayma



hizinin, yiikiin ve sicaklik gibi 6nemli parametrelerin yani sira mekanik 6zelliklerinin
degisimleri incelenmistir. Bu konuda yapilan bazi ¢aligmalar ise agsagida verilmistir.
Tasdemir ve ark.; diisiik yogunluklu polietilene agirhiginca % 5, %10, % 15
oranlarinda istiridye ve midye kabugu ilavesiyle birlikte polietilen kompozit
malzemesine mekanik testler yapmislardir. Yapilan testler sonucunda midye kabugu
ve istiridye oranlarinda artigla birlikte malzemenin yogunlugunun, elastik
modiiliiniin, sertliginin ve darbe dayaniminda artis saptanmistir. Ayrica yine yapilan
termal testler sonucunda midye ve istiridye tozu oranin artmasiyla birlikte Isil sapma

sicakligi (HDT) ve Vicat yumusama sicakligi degerleri oranlarinda artig gériilmiistiir

[1].

Catano ve ark.; Yiksek yogunluklu polietilen polimerine agirliginca %20, %30 ve
%40 oraninda su yosunu ilave edilerek mekanik deneyler yapmistir. YYPE ve su
yosunu katkilt YYPE kompozit malzemelerin elastiklik modiilii ve gerilme deney
sonuclarina bakildiginda su yosunu orani arttik¢a elastiklik modiilii degeri artarken,

yine su yosunu degeri arttik¢a gerilme degerlerinin diistiigi saptamislardir [2].

Bagka bir c¢aligmada Zaaba ve ark.; geri donlisiimden elde edilmis polipropilene
agirliginca %10, %20, %30 ve %40 agirliginda yerfistig1 kabugu tozu ile yine ayni
oranlarda polivilil ile karistirilmis yerfistig1 kabugu tozu ilave edilen edilen kompozit
malzemeye mekanik testler yapilmis olup, bu testler sonucunda;%40
polivinil+yerfistigi kabugu tozu katkili polipropilen kompozit malzemenin gerilme
uzamasi,% uzama ve elastik malzemesi degerinin en yliksek oldugu tespit edilmistir.
Ayrica yerfistigi kabugu tozu ilavesi arttikca gerilme ve % uzamasi degerlerinin

azaldig1 tespit edilmistir [3].

Melo ve ark.; Yiiksek yogunluklu polietilen polimerine agirlifinca %5 ve %8
agirliginda mollusk kabugu tozu ilave ederek YYPE+MSP kompoziti iiretilmistir.
Elde edilen YYPE+MSP kompozit polimerine termal ve mekanik testler yapilmistir.
Bu deneyler sonucunda mollusk kabugu tozu ilavesiyle birlikte ergime entalpisi,

mukavemet ve elastiklik modiilii degerlerinde artis tespit edilmistir. En yiiksek



degerler %8 mollusk kabugu tozu YYPE polimer kompozit malzemesinde

gorillmiistiir [4].

Chong ve ark.; diisiik yogunluklu polietilen, geri doniistiiriilmiis polietilen ile geri
doniistiiriilmiis polietilene agirliginca %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda istiridye
kabugu tozu ilave ederek mekanik ve termal deneyler gerceklestirmislerdir. Bu
deneyler sonucunda istiridye kabugu orani arttikca HDT ve basing dayanimi
artmaktadir. Ayrica geri donistiiriilmiis polietilene istiridye kabugu tozu ilavesiyle
birlikte sertligi diissede en yiiksek sertlik derecesi PE+%40 istiridye kabugu tozu

ilaveli kompozit malzemede tespit edilmistir [5].

Hamestera ve ark.; polipropilen polimerine kalsiyum karbonat, midye kabugu tozu
ve istiridye kabugu tozu ilavesiyle birlikte termal deneyler gergeklesmistir. Bu testler
sonucunda TG ve DGT testlerinde midye kabugu katkisi ile istiridye katkili
polipropilen ile kalsiyum karbonat katkili polipropilenin davraniglar1 benzerlik
gbstermis olup, kalsiyum karbonat yerine midye ve istiridye kabugu kullanabilecegi
saptanmigtir. Ayrica 1si1l ayrisma sicakligt ve bozunma sicakligi testlerine
bakildiginda midye ve istiridye kabugu katkili polipropilenin daha yiiksek
sicakliklara dayandigi saptanmistir [6].

Kocaman ve ark.; NPEK 114 kodlu epoksi regineyle agirliginca %10, %20, %30,
%40 ve %50 oranlarinda kauguk, poliiiretan ve midye kabugu tozu ilave ederek
sertlik ve ¢ekme deneyler gerceklestirmislerdir. Sonuglara bakildiginda sertlik ve
elastik modiilii degeri hem midye kabugu tozu hemde poliiiretan polimeri ilavesiyle

birlikte ilavesiyle birlikte artmustir [7].

Simonsen ve ark.; agirliginca %10 ile %60 oranlarinda talas katkili yliksek yogunluk
polietilene agirliginca %10°dan %60 a kadar ¢inko borat (ZnBr) ilave edilerek
mekanik deneyler yapilmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda ¢inko borat ilave
miktarinin artmasiyla birlikte kopma mukavemetinde diisiis saptanirken, elastiklik

modiiliinde ise hafif bir artig saptanmustir [8].



Baska bir ¢aligmada Farahani ve ark.; agirliginca %60 oraninda ahsap tozu katkili
polipropilene/maleik anhidrit asit katkili polipropilene %1, %2, %3 ve %4 ¢inko
oksit (ZnO) ilave ederek 10x10x10 ebatlarinda numuneler hazirlanarak zemin blogu
clriitme test yontemi ve ASTM DI1314 standardinda agirlik kaybi deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina bakildiginca ¢inko oksit ilavesiyle birlikte agirlik

kaybinda azalma goriilmiistiir [9].

Altan ve ark.; Polipropilen polimerine agirliginca %1, %3 ve %5 oraninda Titanyum
dioksit (TiO2) ve ¢inko oksit (ZnO) ilave ederek ¢ekme deneyi yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde en yiiksek gerilme mukavemeti, elastiklik
modiilii, % uzama ve kopma mukavemeti degerlerinin en yiiksek degerler agirliginca

%5 TiO; katkili PP polimerinde tespit edilmistir [10].

Shnawa ve ark.; diisiik yogunluklu polietilene agirliginca %10 ve %20 istiridye tozu
ilave edilerek kompozit malzeme iiretilmistir. Daha sonra bu malzemeler termal
testler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 230-340°C arasinda ekzotermik
tepeler goriilmiistiir. Ayrica istiridye tozu ilavesiyle birlikte oksidasyona dayanimi

arttirilldigi soylenebilir [11].

Kwon ve ark.; yapilan bagka bir calismada yliksek yogunluklu polietilen(YYPE),
alcak yogunluklu polietilen (AYPE) ve lineer algak yogunluklu polimer (LAYPE)
malzemelerine mekanik ve termal testler yapilmistir. Sonuglar incelendiginde en
yiiksek 1s1l sapma sicakligi (HDT) degerleri YYPE polimerinde goriiliirken, ergime
akis indeksi sonuglarinda ise en ¢ok akigkan malzeme AYPE polimeri saptanmistir.
Mukavemet sonuglarina bakildiginda ise en yiiksek mukavemet degerleri sirasiyla

YYPE ve LAYPE polimer olarak tespit edilmistir [12].

Found ve ark.; yliksek yogunluklu polietilene agirhiginca %2, %4, %6 ve %8
oraninda grafit ilavesiyle birlikte ¢ekme testi ve DSC analizi yapilmistir. Sonuglara
bakildiginda grafit oraninin artmasiyla birlikte elastiklik modiilii, egilme dayanimi

artarken, kopma mukavemeti degerlerinin diistiigli saptanmistir. Ayrica difrensiyel



taramal1 kalorimetri (DSC) analiz sonuglarina bakildiginda YYPE polimerine grafit

katk1 oranin artmasiyla birlikte enerji miktarinda artis tespit edilmistir [13].

Mohamed ve ark.; yliksek yogunluklu polietilen (YYPE) %50 oraninda ve etilen
propilen dien elastomer (EPDM) %50 oraninda olusan kompozit malzemesi ile
cesitli partikiil boyutlarinda YYPE polimerine CaCOz 300, CaCOz 700 ve CaCOs3
2000 kodlu takviye malzemesinin ilavesiyle birlikte mekanik deneyleri yapilmistir.
Sonuglar incelendiginde CaCOs ilavesiyle birlikte sertlik degerinde artis
saptanmistir. Sertlik degeri en yiiksek malzeme CaCOs 2000 kodlu (82pm) boyutlu
katkili  YYPE/EPDM malzemesinde goriilmiistiir. Yani mikron boyutunun
biiylimesiyle birlikte sertliginindi arttigi sdylenebilir. Ayrica CaCOz ilavesiyle

birlikte elastiklik modiilii ve gerilme dayanimlarinda artis gorilmiistiir [14].

Wang ve ark.; fenolik, ¢cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen(UHMWPE), polieter
eter keton (PEEK), poliimid (PI), teflon (PTFE), poli-hidrobenzoik asid(PHBA)
polimerlerin asinma ve mekanik deneyleri yapilmistir. Mekanik sonuglara
bakildiginda en yiiksek sertlik fenolik polimerinde en az sertlik ise teflon
polimerinde elde edilmistir. Ayrica 10N yiik altinda ve 60 dakika siiren asinma
deneyleri yapilmis olup en az asinan ve siirtiinme katsayisi en diisiik malzeme poli-
hidro benzoik asid (PHBA) polimeri olmustur. Asinma deney sonuglarina tekrar
bakildiginda ise en az asman ikinci malzeme ise ¢ok yliksek molekiil agirlikli

polietilen (UHMWPE) olmustur [15].

Dhoke ve ark.; Silikon modifiye alkid esaslt olan su bazli kaplamalarda nano nano
ZnO malzemesinin mekanik ve 1s1 direncine karst etkisi incelenmistir.
Arastirmalarinda % 0.5, %1, %2 ve %3 oraninda nano ZnO katilmis ve sonuglar
incelendiginde malzemede ZnO katki oraninin artmasiyla asinma oraninda artis

saptanmustir [16].

Tasdemir ve ark.; Yiksek yogunluklu polietilene agirliginca ve ayri ayr1 %35, %10,
%15 ve %20 oranlarinda talk, kalsit, cam fiber ve talk/kalsit katkilar1 katilmistir. Bu

kompozit malzemelere sertlik, darbe ve asinma deneyleri yapilmis olup sertlik deneyi



sonucu Y YPE katilan biitiin katki malzemeleri ile birlikte sertligin arttig1 en ytliksek
sertlik orant ise %20 oraninda cam fiber katkili YYPE kompozitinde (60 shore D), en
diisiik sertlik ise Kalsit/talk katkili YYPE kompozitinde saptanmustir. Ayrica izod
darbe sonuglarina bakildiginda ise ilave edilen talk, kalsit, cam fiber ve talk/kalsit
katki malzemelerinin ilavesiyle birlikte darbe dayaniminda diisiis gostermistir. Diger
yandan aginma deney sonuglarina bakildiginda yine en yiiksek aginma orani %20

cam fiber katkilit YYPE’ goriilmiistiir [17].

Pashaei ve ark.; poli-vinil-ester polimerine agirliginca %3, %6 ve %10 oranlarinda
ceviz kabugu tozu ilave ederek 1.5 m/s hizda ve 20N-40N araliginda ve 100m-200 m
mesafede pin-on disk asinma cihazi ile testler gergeklestirmislerdir. Bu testler
sonucunda en fazla asinmanin 200m mesafede, 40N yiikte saf poli-vinil ester
polimerinde goriilmiis olup, ceviz kabugu tozunun ilavesiyle birlikte hem de yiikiin
20N’dan 40N c¢ikmasiyla birlikte asinma ve silirtiinme katsayilarinda artis tespit
edilmistir [18].

Manjunath ve ark.; hindistan cevizi kabugu tozu takviyeli ileve can fiber katkili
epoksi recinenin asinma testleri gerceklestirilmistir. Asinma testleri 3000 metre
mesafede 20N-60N arasinda yiiklerde, 3.0m/s ve 5.0m/s hizlarda yapilan testler
sonucunda en fazla asimma kaybinin 3000 metre mesafede 60N yiikte yapilan
testlerde saptanmistir. Ayn1 ¢calismada yiikiin ve hizin artmasiyla birlikte hem aginma

oraninda hem de siirtiinme katsayisinda artig goriilmiistiir [19].

Raju ve ark.; polietilen polimere agirliginca %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda nano
boyutta ZnO ilavesiyle asindirici olarak celik disk kullanilarak pin-on disk aginma
deneyleri gerceklestirmislerdir. Asinma deneylerinde SN,10N,15N ve 20N yiiklerle
yapilmis olup, yapilan biitiin deneyler sonucunda nano boyutta ZnO ilavesiyle
birlikte asinma oraninda hafif bir artis saptanmistir. En ¢ok asinma oranit %6 ZnO
katkilt kompozit malzemede tespit edilmistir. Ayni1 zamanda yiikiin artmasiyla

birlikte aginma orani arttig1 saptanmstir [20].



Yerlesen ve ark.; ABS polimerine agirliginca %5, %10, %15 ve %20 oraninda
aliminyum, karpit ve cam fiber ilavesiyle birlikte asinma deneyleri yapilmistir.
Yapilan zimpara aginma test diizenegi ile gerceklesen asinma deneyleri sonucunda
ABS ilave edilen aliiminyum, karpit ve cam fiber hemde ylikiin artmasiyla birlikte

asinma oraninda diisiis, siirtiinme katsayisinda ise artig saptanmistir [21].

Cho ve ark.; Yiiksek yogunlugu polietilen polimerine ve yiizeyine eksenel yonlenmis
polipropilen polimerine teflon, yliksek yogunluklu polietilen, poliiliretan ve polietilen
kaplanarak pin-on disk aginma cihazinda 0.05N-0.5N yiiklerinde ve 0.2m/s-1.0m/s
hizlar arasinda asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
yiikkiin ve hizin artmasiyla birlikte Teflon kapli polipropilen en diisiik siirtlinme
katsayis1 sonucuna ulasilirken, en yiiksek siirtlinme katsayisi ise yiiksek yogunluklu

polietilen kapl1 YYPE’de tespit edilmistir [22].

Kocabas ve ark.; bakir, fenolik recine, barit, aliimina ve grafitten olusan kompozit
malzemesine agirliginca %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda midye kabugu tozu
katkisinin etkisi incelemek ig¢in tribolojik ve mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan
asinma deneyleri sonucunda midye kabugu etkisiyle asinma oraninda hafif bir artig
saptanmistir. Ayn1 zamanda siirtinme katsayisinda diislis saptanmistir. Ayrica
yapilan sertlik deneyleri sonucuna bakildiginda midye kabugu ilavesi arttikga sertlik

degerlerinin arttig1 tespit edilmistir [23].

Baska bir ¢alismada Tian ve ark.; Baz yag kapl disk, baz yagina agirliginca %1
oraninda ZnO ile yine agirliginca %1 oraninda nano boyutta ZnO ilavesiyle olusan 3
farkli malzemeye pin-on disk asinma cihaziyla 600 dev/dak hizda 600N ytiikte ve 30
dakika siire ile asinma deneyi yapilmistir. Deney sonucunda siirtiinme katsayilarina
bakildiginda en yiliksek deger saf baz yaginda goriiniirken, en diisiik siirtlinme

katsayist nano par¢a boyutunda ZnO ilaveli baz yaginda saptanmustir [24].

Qu ve ark.; Politetrafloretilen polimerine agirliginca %0.1°den %0.6 oranlarinda
bakir ve silisyum dioksit (SiO2) ilave edilerek 392N yiikte 1450 dev/dak hizda 30

dakika siire ile asmma deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina



bakildiginda katki orami arttik¢a asinma orani diiserken, siirtinme katsayilarina
bakildiginda SiO: katkili politetrafloetilen kompozitinde siirtinme katsayis1 hafif
diiserken, digerlerinde hafif bir artis saptanmustir [25].

Dong ve ark.; Saf baz yagi ve baz yagina %1 oraninda 20-50 nm boyutlarinda ¢inko
borat (ZnO) ilavesiyle birlikte pin-on disk asinma cihaziyla 6nce 245N yiik ve 10
dakika stiren ve ardindan 295N yiikte ve 30 dakika siiren aginma testleri yapilmustir.
Bu testler sonucunda 20-50 nm boyutta ¢inko borat ilavesiyle birlikte siirtiinme

katsayisinda diisiis saptanmistir [26].

Xiong ve ark.; Bakir/Kursun/Karbon (91/4/5) kompozit malzemesine %4 oraninda
silisyum dioksit (SiO2) ilavesiyle elde edilen Bakir (%87)-Kursun (%4)-Karbon
(%5)-Silisyum dioksit (%4) kompozit malzemesine disk on disk asinma test
cihazizyla 0.5N yik ve 1000-7000 dev/dak araliklarinda asmnma testleri
gerceklestirilmistir. Test cihazinin doniis hizi artmasiyla birlikte her iki kompozit
malzemesinin siirtiinme katsayisinda diisiis goriilmiistiir. Ancak asinma oranlarina
bakildiginda doniis hiz1 arttikca silisyum dioksit katkili kompozit malzemesinin
asinma oraninda ciddi bir diisiis, silisyum dioksit katkisiz kompozit malzemede ise

tersine aginma oraninda artig saptanmstir [27].

Hua Su ve ark.; Hibrid cam katkili teflon malzemesi ile yine ayn1 kompozite %4
oraninda nano boyutta ¢inko oksit takviyesi birlikte pin on disk asinma cihazinda
asindirict disk olarak AISI 1045 celigi ve 128N-224N yiik araliklarinda 0.26 m/s
hizda ve 120 dakika siiren testler gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda her iki
kompozit malzemeninde yiik arttikca asinma oraninda artis goriilmekle siirtiinme

katsayisinda ise diistigii saptamislardir [28].

Sanes ve ark.; Epoksi regineye iyonik sivi (%]1.5) ve ¢inko oksit (%0.5) ilave ederek
pim-disk asinma testleri yapmislardir. Bu testler asindirici olarak 316L ¢elik disk,
49N yik ve 0.5 m/s hiz altinda 500 m mesafede gerceklestirilmistir. Deneyler

sonucunda kayma yolu arttik¢a biitiin kompozit malzemeler siirtlinme katsayisinda



diisiis gortilmiistiir. Diger bir agidan bakildiginda en diisiik siirtiinme katsayisi iyonik

stvi katkili epoksi re¢inede saptanmistir [29].

Sharma ve ark.; saf ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen ve agirliginca %5, %10,
%15 ve %20 ¢inko oksit katkii UHMWPE/ZnO polimer kompozit malzemelerine
9.81N vyiikte ve 6 Hz hizda doniis hareketinde asinma testleri yapilmistir. Sonuglar
incelendiginde ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilene ¢inko oksit ilavesi artmasiyla

birlikte asinma oraninda artig saptanmistir [30].

Raju ve ark.; polyester malzemesine agirliginca %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda nano
boyutta ¢inko oksit (ZnO) ilave edilerek 5N, 10, 15N ve 20N yiikte, 5, 10 ve 15
dakika boyunca pin-on disk asinma deneyleri yapilmigtir. Deneyler sonucunda ¢inko
oksit orani arttikga asinma oraninda artis saptanmistir. Ayrica deney siiresi 5
dakikadan 15 dakikaya ¢ikmasiyla da asinma artmistir. En fazla aginan malzeme ise

%6 ¢inko oksit katkili polyester kompozit malzemesinde saptanmistir [31].

Yukarida incelenen literatiir arastirmasi sonuglar1 incelendiginde YYPE polimeri de
dahil olmak tizere birgok farkli polimer ve polimer kompozit malzemelerin mekanik,
termal, elektriksel, fiziksel ve tribolojik ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak bu tez
calismasinda kullanilan katki malzemelerine bakildiginda biiylik oranda polimer
malzemelerde yanmazlik gibi termal ozellikler, mekanik, fiziksel ve elektriksel
ozelliklerin arastirildig1 gézlenmistir. Bu calismada YYPE polimerine midye kabugu,
silisyum dioksit, ¢inko oksit ve ve ¢inko borat katki ilavesiyle iiretilen kompozit
malzemelerin tribolojik ¢alismalarinin yapilmadigi veya ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
Bu tez calismasinda elde edilecek sonuglar ile midye kabugu tozu (MKT), silisyum
dioksit (SiO.), ¢inko oksit (ZnO) ve ¢inko borat (ZnBr) katkilarin YYPE polimer
kompozitlerin asinmaya ve siirtiinmeye karsi dayanimlari belirlenerek asinma ile

ilgili alanlarda kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek yogunluklu polietilen polimeri ile midye kabugu tozu,
silisyum dioksit, ¢inko oksit ve cinko borat katkili yiiksek yogunluklu polietilen

kompozitlerin aginma c¢alismalari pim-disk cihazinda yapilmistir. Deneyler 2000
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metre kayma yolunda yapilmis olup 60N-140N yiikk araliginda ve 1.0m/s-3.0m/s
kayma hizlarinda gergeklestirilmistir. Asindirict disk olarak 120 mm c¢apinda ve 6
mm kalinhiginda AISI 316L paslanmaz c¢elik disk kullanilmistir. Yapilan tiim
calismalar oda sicakliginda (23°C) gergeklestirilmistir. Uygulanan yiike, kayma
hizina ve farkli katki oranina bagl olarak gergeklesen aginma testleri sonucunda disk

ve pim asinma ylizeyleri optik mikroskop yardimiyla incelenmistir.



BOLUM 2. ASINMA

Asinma temel olarak temas eden yiizeyden mekanik, fiziksel ve kimyasal etkiler sonucu

temas eden malzeme kalkmasina yani malzeme kaybina asinma denir. Asinma siirecinde

malzemede ve is makinalarinin seklini bozulmasiyla is kaybina neden olur [32].

Bir asinma olaymi olusturan dort unsur vardir. Bunlar;

1.

2
3.
4

Asinan malzeme,
Asindiran kars1 malzeme
Ara malzeme

Yik ve hareket

Asinan ve asindirilan malzemelerin hepsine "asinma ¢ifti" denilir ve bu iki malzemenin

az yada cok yiik altinda hareket ederek asinma s6z konusu olur. Bu aginma c¢iftine ve

eger varsa ara malzemeye de "asinma kombinasyonu™ denir [32,33]. Ara malzeme

asinma c¢ifti arasinda bulunur ve sert taneli, gaz, sivi ve buhar seklinde olabilir [34].

~ 4

Hareket | Ana malzeme (Aginan)

O 00 D0 s

s Ara malzeme

Kargt malzeme (Asmdinlan)

Sekil 2.1. Asinmay1 olusturan agamalar [35].

Asinmayi olayim etki eden parametreler 4 sinifa ayrilmistir. Bunlar;

1.
2.

Malzeme parametreleri

Dizayn parametreleri
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3. Cevre parametreleri
4. Yaglayici parametreleri [36].

2.1. Asinmanin Ekonomik Acidan Onemi

Asinma; mekanik etkiler neticesinde kati ylizeylerden malzemenin kalkmasi yani
malzeme kaybidir. Her ne kadar aginma kararli ve siirekli olsada ¢ogunlukla ¢cok yavas
bir sekilde olmaktadir [32]. Siirtinmede dolayr meydana gelen asinma, biitiin
endiistri kollarinda istenmeyen bir olay olup, zamaninda ve sistematik olarak
engellenmedigi takdirde hem zaman hemde is kaybi1 bakimindan c¢ok pahaliya mal
olabilecek sonuglar olusturabilir. Konunun bugiine kadar ihmal edilmis olmasinin en

onemli li¢ sebebi vardir [37].;

1. Eski zamanlarda asinma olayina bakis bugiine gore, makine, malzeme ve
diger mekanizmalarin yararli dmiirlerine etkisini saptanmasinda ¢ok fazla
onemli bir etken olmamasindandir [34, 35].

2. Genellikle asinma oranlarinin ¢ok fazla olmamasi ve bu zamana kadar bu
asimma degerlerini uygun sekilde 6l¢ecek olanagin bulunmamasi denilebilir
[34, 35].

3. Genel olarak birgok bilim adami ve miihendisin bu konudaki yaklagimlari
sOylenebilir. Asinma o kadar karisik ve hataya gotiirebilecek bir
durumdur ki, bunun iizerine ugrasmak zaman kaybindan basgka bir sey
olmayip yeni ve farkli bir tasarimda yapilacak en iyi sey ise, daha 6nceki
denemelerden yararlanip yeni bir Omiir deneyine girismek ve geride

kalanlar tarihe birakilabilir [34, 35].

2.2. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinma sistemindeki birden fazla etki eden ¢ok fazla nedenler vardir. Bunlardan
en dnemlilerinden biride ¢evredir. Diger nedenleri siralamak gerekirse;

1. Malzeme secimi

2. Siirtiinme

3. Uygulanan yiik
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4. Kayma mesafesi
5. Yiizey sertligi ve kalitesi

6. Yaglama (Ara malzeme)

Yukarida maddeler aginma oranina direk etki ederek malzemelerin 6miirlerini veya

kullanim zamanlarina siirelerine belirlenmesinde 6nemli bir yer etmektedir [38].

2.3. Asinma Cesitleri

Endiistride kullanilan makine ve malzemelerin asinmaya maruz kalmasi bundan
dolayida olas1 bir hangi asinma durumunda ne olacaginin bilinmesi, mithendislik
dizayni, malzeme se¢imi, asinma Omriinii ve hasar analizini tahmin edilebilip
yorumlanmasi ve buna uygun Onlemlerin alinmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir

[39].

2.3.1. Adhesiv asinma

Adhesiv asinma, genel olarak birbirine kayma siirtlinmesi yapan metal-metal
ciftinde temas ederek meydana gelen kaynaklasma olaymin bir sonucu olarak
gerceklesir. Birbiri ile temas eden veya ilizerinde kayan yiizeylerin sadece az bir
kismi1 temas halindedir. Temas eden yiizeyler ¢ok kiiciik bir alan1 kapsamasi
nedeniyle temas eden noktalar1 biiyiik basinga maruz kalir. Cok kii¢iik yiiklemelerde
bile bu basing akma gerilmesi sinirlarina erigir veya bu smir1 gegerler [40, 41].
Meydana gelen bu olusumda yilizeylerin karsilikli olarak kimyasal ve fiziksel
etkilesimleri 6nemli 6l¢iide rol oynamaktadir. Kayma sirasinda yiiksek basinglarin
yaninda ek olarak, temas noktalarinda ¢ok fazla sicaklifin artislarinin, kaynak
baglarinin meydana gelmesini kolaylastirir. Malzemede olusan bag, malzemenin
temas eden yiizeyleri ne kadar temiz ise, kuvveti de o oranda olmaktadir. Ancak
rutubet, absorbe gazlar ve yaglayict maddelerin olmasi bag kuvvetine etki

etmesinden dolay1 asinmayida azaltir [42.43].
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Sekil 2.2. Adhesiv asinma goriiniimii [38].

Adhesiv asinmada yiizeyler arasina toz veya talas girmesi sonucunda yiizeylerde
bozulma meydana gelmektedir. Ayrica bu bozulma ile birlikte yiizeylerinde
oksidasyon sonucu meydana gelen seri pargaciklarin etki etmesiyle olugsmaktadirlar.
Sert pargaciklar malzemelerde temas eden ylizeyler arasinda kazici etkisi yaparak
taglamaya benzer bir sekilde malzeme kaybina neden olurlar. Sekil 2.2.°de
anlasilacag: iizere, adhesiv aginma genel olarak parlatilmis yiizeylerde bir takim
cizgiler halinde goriilmektedir. Boylelikle sekilde goriildiigii gibi yiizeylerden bir
tabaka halinde kaldirilmaktadir.

Abrazyon

AN

Sekil 2.3. Adhesiv aginmanin goriilebilecegi tribolojik sistemler [44].

Sekil 2.3.’de adhesiv aginmanin tribolojik sistemleri goriilmektedir. Temas eden iki
yiizeyde sekilde goriinen piiriizler ile temas eder. Ancak temas eden yiizeyin
hassaslig1 arttikga malzeme kaybinin azalacaktir. Adhesiv asinma genel olarak
kaliplarda, tel c¢ekmede, torna, planya ve wvargel gibi i3 makinalarinda,
otomobillerdeki kam millerinde ve c¢ok sik temas halinde bulunan yataklarda ve
pompalarda géormek miimkiindiir. Yapilan deneyler sonucunda adhesiv asinmasiyla

ilgili sonuclart asagidaki basliklar altinda toplanabilmektedir;
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Adhesiv asinma genellikle birbirlerine benziyen veya birbirine alagsim
yapabilecek malzemeler ile goriiniirler.

Adhesiv asinma genellikle yiiksek hizlarda ve fazla yiliklerde goriilen
bir asinma seklidir.

Adhesiv  asinma, silirtinme asamasinda kaynak noktalarinin
tamaminda gorilmektedir.

Oksidasyon, adhesiv aginma iizerinde etkisi ¢ok fazladir [45].

Adhesiv asinmay1 onlemek icin gereken bazi tedbirler alabiliriz. Genellikle celik ile

birlikte ¢alisan yatak malzemeleri birbirine uygun segebilirsek yani kimyasal

ozellikleri birbirine yakin olursa adhesiv asinmay1 onleyebilir veya azaltabiliriz. En

onemli dnleme yontemlerden biride asinan yiizeyler arasina iyi ve uygun yaglayici

katkilarin kullanilmasidir. Uygulanabilir diger bir 6nlem yontemi ise temas eden

yiizeyleri basincinin azaltilmasi veya yiizey setligi arttirmaktir. Genel olarak

malzemelerin 6zelliklerinin adhesiv aginmaya etki eden o6zellikleri ve etki seviyesi

Tablo 2.1.” de verilmistir.

Tablo 2.1. Adhesiv aginmaya etki eden malzemelerin genel 6zellikleri [46]

Malzeme Ozellikleri Adhesiv Asinma

Kiibik kristal yap1 Cok
Yiiksek deformasyon sertlesmi Cok
Yiiksek ergime noktasi Cok
Yiiksek sertlik Cok
Yiiksek yeniden kristallesme sicakligi Cok
Kiiciik atom yarigapi Cok
Yiiksek elastiklik modiilii Cok
Hegzegonal yap1 Az

Oksitli ylizey Az
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Archard esitligi adhesiv aginma i¢in temel olarak kabul edilebilir ve genel olarak

(Denklem 2.1) etkileri ve formiilasyonu agiklamaktadir.

P
W=k.—
H (2.1)

Yukaridaki Archard esitliginde;

W: Asinma hizi,

k: Asinma katsayisi,

H: Malzemenin sertligi (MPa)

P: Temas yiizeyine uygulanan basing (MPa) dir.

2.3.2. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma, genel olarak hareketin hizi ve uygulanan yiikiin etkisiyle temas
eden iki malzemeden daha fazla sert olanin, daha yumusak olan malzemeyi ¢izerek
tizerinden mikron seviyesinde malzeme kaybi olarak sdylenebilir. Abrasiv aginma
cok sik rastlanmakla beraber talasla ¢izme, ¢arpma, raybalama ve kesme olaylari

sonrasinda ortaya ¢ikar [32].
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¥
I

N
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Sekil 2.4. Adrasiv aginma gosterimi [35]

Abrasif asinma mekanizmasinda etkili olan temel faktorler, sertlik, asindirici, tane
veya piriiziin boyutu ve sekli, uygulanan normal yiik ve kayma hizi olarak
sayilabilir. Sekil 2.4.” de abrasif asinma mekanizmasi gosterilmektedir [47].

Laboratuar ortamlarinda abrasiv aginma iki farkl: sekilde yapilmaktadir;
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1. Doénen bir tekerlek ve ona temas halinde kayan diiz bir numune
arasina serbest abrasiv partikiillerin siirekli olarak dokiilmesidir.
2. Sabitlestirilmis bir abresiv malzeme {izerinde pim seklinde

hazirlanmis numunenin kaymasi,

Cogunlukla bu metotlarda abrasiv malzeme olarak abrasiv bezler veya kagitlar
kullanilir. Bu abrasiv bezler ve kagitlar iizerine abrasiv partikiiller ¢ok az dar
araliklarda olacak sekilde serpistirilir [48]. Ayrica abrasiv malzemelerde asinma
miktari numunenin asinma izi iizerinden ayni izde devam etmesiyle birlikte asinma
azalmaktadir. Bu azalmanin sebebi asimnma siiresince bir¢ok farkli fiziksel,
kimyasal ve mekanik olaylardir. Bu olaylarin sonucunda malzemenin ¢esidi, yik,

kayma hiz1 ve diger faktorlerden degisiklik gostermektedir [34].

2.3.3. Erozyon asinmasi

Gaz veya akigskan sivi araciliyla taginan malzemelerin ylizeyine sert partikiillerin
carpmasi ile meydana gelen malzeme kaybina erozyon asinmast denir. Erozyon
asinmasi abrasif asinmaya ¢ok benzemekle beraber erozyon asinmasi malzeme
ylzeyindeki partikiil yogunlugundan dolay1r temas gerilimlerinin artmasi oldukca
degisik yapiya sahip olup bir nevi abrasiv aginma bi¢imidir. Erozyon asinma diger

asinma ¢esitleri gibi aginma hizi ile dogru orantilidir [38].

Erozyon asinmasi en ¢ok rastlanan yerler dizel motorlari, gaz tiirbinleri, yataklar,
madencilikteki kum ve su tagima mekanizmalarinda ve yakit santralleri gibi bir ¢ok
farkli alanlarda goriilebilir [38].

2.3.4. Korozif asinma

Kayma olayinin meydana geldigi ortam korozif bir ortamda meydana geliyorsa
buna korozif aginma denir. Kayma olaymin meydana gelmedigi zaman, korozyon
mamulleri, yiizeylerin iistiinde bir film tabakasi meydana gelir ve bu yilizeyde

olusan film korozyonu azaltir, hatta durmasini saglar [35, 47].
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2.3.5. Piiskiirtme asinmasi

Piiskiirtme asinmasi en 6nemli kismi piiskiirtme acisidir. Bu a¢1 kayma ve egik
carpma olarak iki bolime ayrilabilir. Diger asinma cesitleri gibi piiskiirtme
asinmasi da malzemenin Ozelliklerine baglidir. Ciinkii yapilan deneylerde gevrek
ve sert malzemeler piiskiirtme acilar1 biiylik ise asir1 asinma goriiliirken, daha
yumusak ve tok olan malzemeler ise kiiclik piiskiirtme agisinda ¢ok fazla aginmaya

maruz kalirlar [34].

2.3.6. Kavitasyon asinmasi

Dayanikli malzemeler sert ancak gevrek degildirler. Bununla birlikte kavitasyon
asinmasi yiizey yorulma asinmasina benzemekle beraber, kavitasyona daha cok
dayanmak i¢in sivi ile korozyon atagina da mukavemete ihtiya¢ gereklidir.
Kavitasyon asmmasinda malzeme ylizeyine yiiksek hiz ve basingta gaz
kabarciklarinin yiizeye temasit ve bunun tekrar etmesiyle birlikte meydana gelen

asinma tiiridiir. En ¢ok gortilme yerleri su borularidir [37, 38].

2.3.7. Kayma asinmasi

Birbirinden farkli deneysel dilizenlemeler kullanilarak yapilan asinma
yontemlerinden biride kayma asinmasidir. Asinma ig¢in yapilan laboratuvar
arastirmalarina gore siklikla meydana gelen asinma mekanizmalarinin
arastirilmasi, pratik uygulamalarin yapilmasi ve siirtiinme katsayilar: ile aginma
oranlar1 i¢in elverigli dizayn verilerinin kazanilmasini saglamaktadir. Kayma
asinmasini etki edebilen biitiin degiskenlerin Sl¢timii ve kontrol 6nemi c¢ok
fazladir. Asinma orani ve siirtinme katsayist bircok zaman kayma sartlarina
baghidir. Bu sartlardaki ©Onemsiz oldugu diisiiniilen kiiciik degisiklikler,
mekanizmada ¢ok fazla degisikliklere neden olabilir [34, 38, 50].



BOLUM 3. DENEY MALZEMELERI VE YAPILAN DENEYLER

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu yiiksek lisans caligmasinda yapilan asinma ve siirtinme deneyleri boyunca
toplam 13 adet YYPE polimeri ve kompozitleri kullanilmistir. Bunlara ait detayli
bilgiler Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan YYPE polimeri ve kompozitlerinin bilgileri

Sira Numune Kisa Ticari Uretici Uretim Yog.
No ad1 Gosterimi Adi Firma Y Sntemi (gr/cmq)
1 Yiiksek YYPE Petilen Petkim Ekstriizyon 0,938
yogunluklu "Y1666UV
polietilen

2 Midye kabugu tozu  YYPE+%5MKT - Marmara  Enjeksiyon 0,965
katkil yiiksek denizi
yogunluklu sahili
polietilen

3 Midye kabugutozu YYPE+%10MKT - Marmara  Enjeksiyon 0,993
katkili yiiksek denizi
yogunluklu sahili
polietilen

4 Midye kabugu tozu  YYPE+%15MKT - Marmara  Enjeksiyon 1,023
katkil yliksek denizi
yogunluklu sahili
polietilen

5  Silisyum dioksit YYPE+%5SiO: Cab-o- Cabot Enjeksiyon 0,980
katkil yiiksek sil TS-
yogunluklu 610
polietilen

6 Silisyum dioksit YYPE+%10SiO:  Cab-o- Cabot Enjeksiyon 1,006
katkili yiiksek sil TS-
yogunluklu 610
polietilen

7 Silisyum dioksit YYPE+%15Si0.  Cab-o- Cabot Enjeksiyon 1,045
katkil yiiksek sil TS-
yogunluklu 610
polietilen

8  Cinko oksit katkili YYPE+%5Zn0O MKN-  MKnano  Enjeksiyon 0,976
yiiksek yogunluklu Zno-
polietilen 050

9  Cinko oksit katkili  YYPE+%10ZnO MKN-  MKnano  Enjeksiyon 1,017
yiiksek yogunluklu Zno-
polietilen 050

10  Cinko oksit katkili YYPE+%15Zn0 MKN- MKonano Enjeksiyon 1,056
yiiksek yogunluklu Zno-

polietilen 050
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Tablo 3.1. (Devami)

Sira Numune Kisa Ticari Ad Uretici Uretim Yog.
No ad Gosterimi Firma Yontemi  (gr/cm?®)
11  Cinko borat YYPE+%5ZnBr SC-467 Jinan Enjeksiyon 0,963
katkili yiiksek ShiChao
yogunluklu Chem.Co
polietilen
12 Cinko borat YYPE+%10ZnBr  SC-467 Jinan Enjeksiyon 0,985
katkili yiiksek ShiChao
yogunluklu Chem.Co
polietilen
13 Cinko borat YYPE+%15ZnBr SC-467 Jinan Enjeksiyon 1,023
katkili yiiksek ShiChao
yogunluklu Chem.Co
polietilen

Yukarida verilen YYPE polimer ve kompozitlerinin hazirlanmasi ve iiretimi
Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Plastik Isleme Laboratuvarinda Sekil
3.1.’de verilen Yonca marka 400 gramajli ve 15Kw giiciindeki plastik enjeksiyon

makinastyla yapilmistir.

Sekil 3.1. Plastik enjeksiyon makinasi
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Ayrica iiretim agamasinda plastik enjeksiyon makinasina ait iiretim proses degerleri

Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Enjeksiyon makinesinde uygulanan proses degerleri

Islem Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 190-250
Bekleme siiresi (s) 8

Basing (bar) 120-130
Kalip sicakligr (°C) 40

3.1.1. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Yiiksek Yogunluklu Polietilen, Etilen gazinin Ziegler-Natta modiilii koordinasyon ve
katalistleri esliginde, heksan ortaminda diistik sicaklik ve basingta heksan ortaminda
polimerizasyon ile Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) meydana gelmektedir.
Kimyasal formiilasyonu CH3 - (CH2 ) n - CH3 seklindedir. Genel olarak piyasada
polietien polimerleri yogunluklarina, mekanik 6zelliklerine, kimyasal yapilarina gore
bircok ¢esidi olmakla beraber YYPE en ¢ok kullanilanlardan biridir. En ¢ok

kullanilan polietilenler;

UHMWPE ( ultra yiiksek molekiiler agirlikli PE )

HDPE (ytiksek yogunluklu PE ) (high density PE)

LDPE (diisiik yogunluklu PE) (low density PE)

LLDPE (lineer diisiik yogunluklu PE) (linear low density PE) [51,56].

i A
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Sekil 3.2. YYPE polimerinin iiretim asamalar1 [51]

YYPE polimeri diger polimerler gibi petrolden imal edilir ve Ingilizce karsiligi
“High Density Polyethlene” olmakla beraber kisaltmasida HDPE’dir. Endiistri ve
imalat sanayinde genellikle bu isim kullanilmaktadir. Termoplastik grubunda yer alan
YYPE polimeri yaklasik 1.75 kg petrolden 1 kg YYPE polimer hammaddesi
tiretilmektedir [52].

1950 i yillarda Ziegler-Natta (ZN) adiyla baska bir katalizoriin icat edilmesiyle
birlikte etilenin hammaddesinin ¢ok diisiik basingta polimerlestirilmesi yapilarak
yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve al¢ak yogunluk polietilen (LDPE) iiretimi
saglanmistir [53]. YYPE iiretiminde en cok ekstriizyon yontemi kullanilmakla
beraber, yaklasitk 9%25-30 araliginda ise plastik enjeksiyon makinasida

kullanilmaktadir. Ayrica sisirme yontemiyle film ve levhalarda tiretilmektedir [54].
3.1.1.1. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) o6zellikleri

YYPE polimerinin kristallik oran1 %90’lar1 bulmaktadir. Yiiksek sicakliklara karsi
dayanikli olmasiyla birlikte, yaklasik olarak ergime sicakligi ise 135°C civarindadir.
YYPE polimeri diisiik yogunluklu polietilene (DYPE) gore daha sert, tok ve
kimyasal degerleri daha yiiksektir. Bunun nedeni molekiil agirhigi ve yogunluk

degerlerinin baglidir [55]. YYPE polimerinin 6zellikle yogunlugunun artmasiyla
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birlikte 6zelliklede diislik sicakliklarda darbe mukavemeti, gegirgenlik, uzama ve
catlak direnci artar. Endiistride kullanilan YYPE polimeri 50000 ile 250000 (g/mol)

molekiiler agirliginda degisen degerlere sahiptirler [56].

YYPE polimerinin genel olarak 6zellikleri sunlardir;

Neme kars1 yliksek direng

Ustiin kimyasal direng

Esneklik

Gerilme ve ¢atlak direncleri iyidir.
Darbe ve ¢cekme dayanimlar: yiiksektir.

Yiiksek tokluk [57].

S S

Ayrica mekanik ozellikleri ¢ok iyi olmakla beraber, ozellikle darbe ve g¢ekme
dayanimlar1 diger polimerlere nazaran daha fazladir. Katki ve dolgu maddelerinin
ilavesiyle birlikte mekanik 6zellikleri artmaktadir. YYPE polimeri saf halde ¢cekme
dayanimi yaklasik 225-350 kgf/cm?’dir. Sicaklik dayanimi ise 100°C'nin {izerine
cikmaktadir. YYPE polimeri eger yavas sogutulursa kristallesme imkani hizli
sogutulmasina gore daha fazladir. Bu yilizden sogutma prosesinde en bastaki
malzeme Ozelliklerinde 6nemli degisikliklere sebep olur. Bu degisiklik mekanik
ozelliklerinin de ¢ok fazla farklihk olmasim1 saglar. Kisaca bu molekiiler
oryantasyon; mukavemet, katilik, tokluk ve c¢atlak direncinin artisina sebep
olmaktadir [58]. YYPE degisik molekiiler agirliklarin dar olursa eger; diisiik
sicakligin etkisi, gerilme catlak direnci, tokluk ve yumusama sicakligr artmaktadir.
Genis molekiiler dagiliminda ise diisiik erime viskozitesi, stinme direnci ve yiiksek
enjeksiyon direnci ise artmaktadir. Ancak uzama ve ¢cekme mukavemeti 6zellikleri

i1se molekiiler agirlik degisse bile etkilenmemektedir [56].

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda kullanilan YYPE polimer malzememiz Petilen (YY |
668 UV) isimli ticari invaniyla kullanilan ve Petkim A.S firmasi tarafindan tiretimi

geceklestirilmistir.



24

3.1.2. Katki maddeleri

Polimer malzemeler kullanim yerleri veya kullanildig1 isletmelerde kullanim
sirasinda bir¢cok dis etkenlerden etkilenmektedirler. Polimer malzemeler en ¢ok 1s1,
uv-iginlari, kimyasallar, nem ve ozon gibi fazlada dis etmenlere maruz kalmaktadir.
Polimer malzemelerin iistiin 6zelliklerinin yaninda dis etkilerden en az etkilenmesi
icin ilave malzemeler eklenmektedir. Kisaca aciklamak gerekirse kullanim yerine
gore eksik yonlerinin giderilmesi icin ilave edilen malzemelerdir. Ornek olarak
polimer malzemelere 1s1 stabiliator veya antioksidantlar ilave edilerek bozunmaya
kars1 korunmaktadirlar. Diger yandan dolgu maddesi veya renklendirici gibi
ilavelerle katilarak hem fiyati diisiiriilebilir hem de estetik bir goriiniim saglanabilir.
Katki maddesinin katildig1 baslica malzemelerden biride YYPE polimeridir. YYPE
polimeri yapis1 geregi sert ve kirilganliginin yaninda 1sil kararlilign zayiftr. Bunla
birlikte bu 6zelliklerinin en aza indirmek i¢in ¢esitli katki maddeleri katilmaktadir.

[lave edilen bu katki maddelerinden en ¢ok kullanilanlar1 sunlardir;

Dolgu maddeleri
Alevlenmeyi geciktiriciler
Is1 stabilizatorleri
Antistatik maddeler
UV-stablizatorleri
Renklendiricileri

N o gk~ w e

Plastiklestiriciler

Bu ¢alismasi boyunca YYPE polimerine farkli oranlarda (%5, %10, %15) ilave
edilen katki maddelerinin asima-siirtinme davraniglarina yapmis oldugu etkiler

incelenmistir. Bu katki maddeleri sunlardir;

Midye kabugu tozu (MKT)
Silisyum dioksit (SiO2)
Cinko oksit (ZnO)

Cinko borat (ZnBr)

-l A\
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3.1.2.1. Midye kabugu tozu (MKT)

Polimer malzemelerde son zamanlarda genel katki maddelerinin yaninda farkh
malzemelerinde ilave edilerek Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Midye
kabuklar1 genellikle gida katki maddesi olarak veya insaat sektoriinde (sivacilik)
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak midye kabugunun ana materyali
olarak karbonattir (CaCQs) igermesi polimerle beraber kullanilmasini i¢in 6nemli bir
kap1 agmaktadir. Bu sebeple midye kabugu tozunun polimerle birlikte kullanimi i¢in
farkli caligmalar yapilmaktadir. Midye kabuguna 700 °C ve iizerindeki sicakliklarda
is1l islem yaparsak CaCOs, anti bakteriyel etkisi olan kalsiyum okside (CaO)
dontismektedir. Midye kabugu tozunda kalsiyum karbonat haricinde farklh
bilesenlerde olup bunlar asagidaki Tablo 3.3.’de verilmistir [59].

Tablo 3.3 Midye kabugu tozunun bilesen ve oranlar [60]

Bilesen % Oram
Cao 95,7
K20 0,5
SiO2 0,9
SrO 0,4
Fe?O 0,7
SOs 0,7
MgO 0,6

Al203 0,4

Bu yiiksek lisans calismasinda kullanilan midye kabugu tozu (MKT) Marmara
denizinden toplanmis olup, Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Plastik isleme
laboratuvarinda ogiitiilerek enjeksiyon makinasi ile YYPE polimeri ile kompozit

tiretimi gergeklestirilmistir.

3.1.2.2. Silisyum dioksit (SiOz)

Silisyum ilk olarak 1824 yilinda Berzelius tarafindan 1824 yilinda kesfedilmistir.
Dogada silisyum siliksat asidi veya tuzlari seklinde bulunur. Yerkabugunda ¢ok fazla
bulunmakla beraber yaklasik %25,7’si bu elementten olusur ve yari iletkendir.

Silisyum oksit (SiO-) ise dogada kuart ve kum halinde bulunur [61].
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Sekil 3.3. Silisyum dioksit (SiO2) kimyasal yapist [61]

Silisyum dioksit (SiO-) sanayi ve endiistride bir¢ok alanda kullanilmakla beraber en
onemli kullanim yerlerinden biri saglik sektoriinde (cilt, deri, ve kas tedavilerinde) de
cok fazla kullanilmaktadir. Diger kullanim alanlart ise; izolasyon, gida
miirekkeplerinde, cesitli kompozitlerde, elektrik izolasyonunda kaplama film olarak
ve ilag sanayinde kullanilmaktadir [61]. Bu tez ¢alismasinda Cabot firmasina ait TS-
610 marka SiO: kullanilmustir.

3.1.2.3. Cinko oksit (ZnO)

Cinko oksit beyaz toz goriiniime sahip olup, en 6nemli kullanim yerleri nitril kauguk

ve elastomerler ¢apraz baglanabilmesi i¢in kullanilirlar [61].
Cinko oksit (ZnO) 3 farkli {iriin haline gelebilmektedir.
1. Indirect iiretim

2. Direk Uretim
3. Kimyasal Uretim
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(% Cinko-oksit (ZnO)

Sekil 3.4. Cinko oksit (ZnO) kimyasal yapisi [61].

Cinko oksitin baslica uygulama alanlarini; Beton ve kaguk {iretiminde, sigara
filtresinde, medikal ve gida ilavesi olarak, kaplama ve niikleer reaktorlerde korozyon
Onleyici olarak, piezzo elektrik iirinlerinde ¢ok fazla kullanilmaktadir [61, 62, 63].
Ayrica Cinko oksit {irlinii ¢evre i¢in zararlidir. Bu yiizden bu malzemenin atig1 ve
ambalaji mutlaka yok edilmelidir. Cinko oksit oda sicakliginda 1 yil boyunca
saklanabilmektedir. Bu tez calismasinda kullanilan ¢inko oksit malzemesinin

partakiil boyutu 50 — 150 nm olup, kat1 toz halde kokusuz ve sar1 renktedir.

3.1.2.4. Cinko borat (ZnBr)

Cinko borat beyaz renkli neme kars1 dayanikli ve toz halde bulunan bir maddedir.
Cinko borat, yiiksek sicakliktaki polimer proseslerinde kullanilabilmesinden dolay1
polimer endiistrisinde kullanimi gitgide artmaktadir. Ozellikle polimer ve kauguk
malzemelerde alev geciktirici olarak ¢ok fazla kullanilir. Endiistrilerde en ¢ok

kullanilan ¢inko borat 2Zn0.3B203.3,5H20’ dir [64, 65, 66].

zrll 1
.I'G-
‘08
O Zn*™* O Zn*
0-8§
o

Sekil 3.5 Cinko boratin molekiiler goriiniimii [64].

Cinko borat malzemesinin diger kullanim alanlari; duman bastirici, korozyon

geciktirici ve seramik sanayinde ergime noktasi diisiiriicii 6zelliklerinden dolay:
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tercih edilirler. Cinko borati meydana getiren bilesenlerin isimleri ve oranlar1 Tablo

3.4.de verilmistir [65].

Tablo 3.4. Cinko borati olusturan bilesenlerin oranlari [65]

Cinko borat bilesenleri Bilesen miktar1 (%)

Bor Oksit (B203) 48,05
Cinko Oksit (ZnO) 37,45
Kristal Su (H20) 145

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ¢inko borat Jinan Shichao firmasindan SC-467 kodlu
{iriin kullanilmis olup YYPE polimerle kompoziti Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Plastik isleme laboratuvarinda

tretilmigtir.

3.2. Asinma Prosesi

Asinma deney diizenegi, ana govde tlizerinde monte edilmis elektrik motoru, bir yiik
kolu, bir elektronik yiik hiicresi ve verilerin gonderildigi bilgisayar kisimlardan
meydana gelmistir. Asinma cihazinin ana gévdesinde donen bir disk vardir. Bu disk
asinma cihazina bagl olan elektrik motorunun sayesinde donmektedir. Bu diskin
lizerine yapacagimiz ¢aligma icin gerekli olan disk malzeme baglama ekipmanlar ve
bir vida yardimiyla ana govdede bulunan diger diskle beraber sabitlenir.
Asindirilacak pim numunesi 6 mm c¢apinda olup asinma diizeneginde olan kola
baglanir. Asinma deneyine baslamadan 6nce asindirici olarak kullanilan gelik disk
yiizeyi ve pim numuneleri aseton ile temizlenir. Asinma cihazi ¢alistirildiktan sonra
kola baglanan polimer pim numunesi diskin iizerine yavas¢a birakilir, pim
numunesinin hareket halindeki diske temas sonucu olusan siirtiinmeyle birlikte
numune ve kol apart1 doniis yoniine gore hareket eder. Bu harekete yanal kuvvet diye
adlandirilir. Bu yanal kuvvet asinma cihazina bagli olan yilik hiicresi ile 6l¢iiliip

bilgisayara aktarilarak excel programinda kaydedilir.

Asinma cihazi yapilacak olan deneyler i¢in dakikada 1000 veri alinabilecek sekilde

ayarlanmigtir. Deney siirelerine gore 7000 ile 65.000 aralifinda veriler elde
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edilmistir. Bu yanal yiikten gelen veriler Excel programinda D siitunundaki
degerlerdir. Bu elde edilen veriler Y ekseninde, deney siireside X ekseninde
goriilecek sekilde grafikler yapilmistir. Bu sekilde elde edilen grafikler siirtiinme
katsayisi-zaman grafigi olarak adlandirilmistir. Sekil 3.6.’da asinma deneyi

sonucunda bilgisayarda elde edilen verilerin Excel programda seklini gostermektedir.

Bu yiiksek lisans ¢alismasi boyunca kullanilan YYPE polimeri ve YYPE+%5MKT,
YYPE+%10MKT, YYPE+10MKT, YYPE+%15MKT, YYPE+%5SiO.,
YYPE+%10SiO;, YYPE+%15SiO., YYPE+%52Zn0O, YYPE+%10ZnO,
YYPE+%15Zn0, YYPE+%5ZnBr, YYPE+%10ZnBr, YYPE+%15ZnBr kompozit
malzemeleri, asinma deneylerinde kullanilmak i¢in 6 mm ¢apinda ve 50 mm
boyunda pim seklindeki numuneler plastik enjeksiyon makinasinda {iretilmistir.
Ayrica asindirict olarak kullanilan karsi disk malzeme olarak 100 mm c¢apinda ve 6
mm kalinliginda AISI 316L paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmistir. Deneylerden
once disklerin ylizeyleri ilk olarak taglanmais, yapilan her deney sonucunda 1200 nolu
zimpara parlatilmigs ve ylizeyleri aseton ile temizlenmistir. Disklerin yiizey
puriizliliigin 6nemli oldugundan Olglimleri yapilmis olup, ortalama olarak yiizey

purtizliliigii Ra=0,36 olarak tespit edilmistir.

™ R HDPE-SAF-100N-1,0MS [Uyumluluk Modu] = Microsoft Excel - o
@ Girs | Ekle  SayfaDizeni  Formiller  Veri  GozdenGegr  GBrinam al@od =
B Z_ Aial Tur 0 AT = P~ SiMetni Kaydir Genel - Ej ﬁ‘é{ :;_dl :::'E_' E]: %? ja
g | KT ACIE  Esnetreoma s B o v A e Samenirs st~ | | 2 " Taae e
Pano Yazi Tipi Hizalama Say1 Stiller Hiicreler Duzenleme
T16 - 2l v
A B E D E F G H | J K L M N (0] B Q Ry=
1 1 7:17:55 PM 13,840 0,228862  0,1384 13,84 0,1384 =
2 2 TAT55PM 10,760 0457764  0.1076 10,76 0,1964 1 =
3 3 TAT:55 PM 9,450 0,686646  0,0945 945 0,1063
4 4 TAT:55 PM 8,660 0915528  0.0866 8,66 0,1703
5 5 T:A7T:55 PM 9410 114441 0.0941 9.41 0,1923 0.8 4
6 6 T:A7:55 PM 10,830 1373292  0.1083 10.83 0,1226
T 7 TA7:55 PM 13440 1,602174 01344 1344 0,1761 0,6 4
8§ 8 TATS5PM 15740 1.831056  0.1574 15,74 0,1926
9 9 TAT:E5PM 18,730 2,059938  0.1873 18.73 0,1261 = 044
10 10 7755 PM 20250 2,28882  0,2025 20,25 0,1645 y
1 11 7TATE5PM 21220 2517702 0.2122 2122 0,2008
12 12 TAT:A5PM 21410 2746584 0.2141 2141 0,1431 0.2 4
13 13 71755 PM 19,930 2,975466  0.1993 19.93 0,1714
14 14 7TATS6PM 18,900 3204348 0,189 189 01957 0 . i i . L . . . .
15 15 71756 PM 15,870 343323 01587 15,87  0,1384 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
16 16 7:17:56 PM 13,850 3,662112  0,138% 13,85 0,1653
7 17 7:17:56 PM 11,570 3,890994 01157 11,57 01929 t
18 18 7:17:56 PM 10,510 4119876  0.1051 10,51 0,16
19 19 7:17:56 PM 9,950 4348758  0,099% 9,95 0,1749
20 20 7:17:56 PM 10,500 457764 0.105 105 0,196
21 21 71756 PM 11,560 4.806522  0,1156 11,56 0,158
22 22 71756 PM 13470 5035404  0.1347 1347 01546
23 23 71T:56 PM 15,640 5264286  0,1564 15,64 0,1946
24 24 7:17:56 PM 17,820 5493168  0.1782 17.82 0,1649
25 25 7ATETPM 19640 572205  0.1964 19,64 0,1783 Baglat
26 26 7ATATPM 20340 5950932 0,2034 20,34 0,2072
27 27 7ATETPM 20,850 6179814  0.2085 20,85 0,1775
28 28 TATATPM 19770 6408696  0,1977 19.77 01704
29 29 TATETPM 19,010 6.637578  0.1901 19.01 0,1878 3
{4 v v Sayfal “Saytar Saytad g4 oo M« » [
Hazir | |EI@m %00 (= [} {+)

Sekil 3.6. Asinma deneyin de excel formatinda elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri goriiniimii.
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Siirtlinme katsayis1 normal kuvvete-yanal kuvvetin oranidir ve asagidaki formiille

(Denklem 3.1) hesaplantr.

F,

M=—=

Fy
(3.1)

Formiilde verilen degerlerin acilimi sdyledir;

p : Siirtlinme katsayisini,

F¢: Yanal siirtiinme kuvveti (N),

Fy ise Normal kuvveti (N)

Yapilan agmmma deneylerin bitiminde, once pim numunesinin bagli oldugu kol
kaldirilir ve aginma programi durdurulur. Ardindan hareket halindeki ¢elik diski
dondiiren motor durdurulur. Kola bagli olan pim yerinden sokiilerek, eger iizerindeki
yapisan asinma partikiilleri ve capaklari alinir, asinma kaybi icin dijital terazide
tartilir. Olgiimlerde kullamilan hassas dijital terazi Radwag marka olup 0.0001g
hassasiyetindedir. Bu islemler sirasinda polimer pim malzemelerin rutubeti

alindiktan sonra asagida verilen formiille asinma kaybi degeri (Denklem 3.2)

hesaplanir.
Wa = A
SxpxFy

(3.2)

Yukaridaki verilen sfesifik asinma orani formiiliiniin agilim1 s6yledir [38];

Wa: Spesifik aginma orani,

Am: Asimnma miktari (Ilk-son 6l¢iim farki),
S:  Kayma yolunu,

p:  Pim numunesinin yogunlugunu,

Fn: Normal kuvveti, ifade etmektedir.
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Bu tez ¢aligmasinda kullanilan YYPE polimer ve kompozitlerinin asinma deneyleri,
Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii Plastik laboratuarinda bulunan ve Sekil 3.7.’de gosterilen pin-on disk

asinma cihazinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7. Pin-on disk aginma test cihazinin gériiniimi



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Yapilan Calismalarin Asinma ve Siirtiinme Analizleri

4.1.1. YYPE/Midye kabugu tozu (MKT) kompozitinin siirtiinme katsayisina

uygulanan yiikiin ve kayma hizinin etkisi

Yapilan tribolojik deneylerde kullanilan saf YYPE polimeri ile midye kabugu tozu
katkil1 YYPE kompozit malzemelerin AlISI 316L paslanmaz ¢elik diske kars1 asinma

analizleri;

Sekil 4.1.°de YYPE polimeri ile midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit
malzemelerin 60N yiik ve 1.0 m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iliskisini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi saf YYPE polimeri ile %10 ve
%15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme
katsayist yaklasik olarak 1200m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. %5 oraninda
midye kabugu tozu katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik
olarak 300m yol katettikten sonra stabilize olmustur. YYPE polimeri ile %5, %10 ve
%15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme

katsayilari sirasiyla 0.18, 0.13, 0.15 ve 0.16 olarak tespit edilmistir.
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0.3
Yiik: 60M
Hiz: 1.0 m/s
=5
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Sekil 4.1. Saf YYPE polimeri ve %5, %10 ve %15 midye kabugu tozu katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Kayma hizi:1.0m/s, Uygulanan yiik:60N)

0.3
ak:
Yl-:iz: T{]Nmfg YYPE+HS MET
= YYPE (Saf) |
g YYPE+%10 MKT | PH :
= ! I}
8 T i
E 02 _4 ‘H J '] i‘“ 1!11 :
E BN 5 e g ﬂ“* AL
> t AR 'ﬁ" 'ﬁ g?ﬂ!i .1|1 ik ” gl J' il 'hﬂﬁ]LU' “|ih'1;|Ii
@ 1?1 . : | Ilh ih‘r” :ii % ‘IHJHHL i ] h""l-q-]'l 2 l"
'I' YYPE+%15 MKT
0.1 1 T ) 1 ) )
0 200 400 800 1200 1600 2000

Kayma yolu, m

Sekil 4.2. Saf YYPE polimeri ve %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)

Sekil 4.2.de 2.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda gergeklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda midye
kabugu katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iligkisini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi saf YYPE polimeri ile %5 ve

%10 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme
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katsayilar1 yaklasik olarak 400m yol aldiktan sonra stabilize olurken %15 oraninda
midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik olarak
250m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik
altinda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili
YYPE kompozitlerin ortalama siirtinme katsayilari sirasiyla 0.18, 0.22, 0.16 ve 0.14

olarak tespit edilmistir.

3.0 m/s kayma hizinda ve 60N vyiik altinda yapilan aginma ve siirtlinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda midye kabugu katkili
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi Sekil
4.3.’de verilmistir. Sekilden de agik¢a goriildiigii gibi %15 oraninda midye kabugu
tozu katkilt YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayist 1500m yol aldiktan sonra
stabilize olurken saf YYPE polimeri ise yaklasik olarak 800m yol aldiktan sonra
stabilize olmustur. %5 ve %10 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise yaklasik olarak 250m yol aldiktan sonra
dengeli duruma ulagmistir. 60N yiik altinda ve 3.0 m/s kayma hizinda yapilan
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %15 oraninda midye kabugu tozu katkili
YYPE kompozitlerin siirtinme katsayilar1 yaklasik sirasi ile olarak ve 0.18 olarak
tespit edilirken %5 ve %10 midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama

stirtiinme katsayilari ise sirasiyla 0.16 ve 0.16 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Saf YYPE polimeri ve %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 3.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)

0.3
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YYPE+9410 MEKT
Hiz: 4.0 m/s YYPE (Saf)
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Sekil 4.4. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 4.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)

Sekil 4.4.°de 4.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda gergeklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda midye

kabugu katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu
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iligkisini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi saf YYPE polimeri ile %5 ve
%10 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme
katsayilar1 yaklasik olarak 200m yol aldiktan sonra stabilize olurken %15 oraninda
midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitin Siirtinme katsayisi ise yaklasik olarak
800m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 4.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik
altinda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili
YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilari sirastyla 0.22, 0.20, 0.19 ve 0.16
olarak tespit edilmistir

0.3
Yitk: 100N
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Sekil 4.5. Saf YYPE polimeri ile agirlikga %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

1.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda yapilan asinma ve siirtlinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda midye kabugu katkili
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi Sekil
4.5.’de verilmistir. Sekilden de agik¢a gortldiigi gibi %15 oraninda midye kabugu
tozu katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayis1 800m yol aldiktan sonra
stabilize olurken saf YYPE polimeri ise yaklasik olarak 400m yol aldiktan sonra
stabilize olmustur. %5 ve %10 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise yaklasik olarak 250m yol aldiktan sonra

dengeli duruma ulagmistir. 100N yiik altinda ve 1.0 m/s kayma hizinda yapilan
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deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %15 oraninda midye kabugu tozu katkili
YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilari sirasiyla yaklasik olarak ve 0.17 olarak
tespit edilirken %5 ve %10 midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama

stirtiinme katsayilari ise sirastyla 0.13 ve 0.11 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

Sekil 4.6.’de 2.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda gerceklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda midye
kabugu katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iliskisini verilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere saf YYPE polimeri ile %10 ve
%15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme
katsayilar1 yaklagik olarak 400m yol aldiktan sonra stabilize olurken %35 oraninda
midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitin siirtinme katsayisi ise yaklasik olarak
1200m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik
altinda YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkil
YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilari sirastyla 0.18, 0.13, 0.14 ve 0.17

olarak saptanmistir.
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0.1

Sekil 4.7. Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 3.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

3.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda yapilan asinma ve siirtinme deneyleri
sonucunda saf Y'YPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda midye kabugu katkili
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi Sekil
4.7.’de verilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere %10 oraninda midye kabugu tozu
katkili YYPE polimer kompozitin siirtinme katsayist 1000m yol aldiktan sonra
stabilize olurken saf YYPE polimeri ise yaklasik olarak 500m yol aldiktan sonra
stabilize olmustur. %5 ve %10 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise yaklasik olarak 500m yol aldiktan sonra
dengeli duruma ulagmistir. 100N yiik altinda ve 3.0 m/s kayma hizinda yapilan
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %15 oraninda midye kabugu tozu katkili
YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 sirasiyla yaklagik olarak ve 0.20 olarak
tespit edilirken %35 ve %10 midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama

stirtiinme katsayilari ise sirasiyla 0.24 ve 0.15 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili kompozitlerin
stirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 140N)

Sekil 4.8.’de YYPE polimeri ile midye kabugu katkili YYPE kompozit malzemelerin
140N yiik ve 1.0 m/s kayma hizindaki siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
gostermektedir. Sekilden de gorildigi tizere saf YYPE polimeri ile %5 ve %15
oraninda midye kabugu tozu katkilt YYPE polimer kompozitlerin siirtlinme katsayisi
yaklasik olarak 300m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. %10 oraninda midye
kabugu tozu katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik olarak
400m yol kat ettikten sonra dengeye ulasmistir. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve
%15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme
katsayilari sirasiyla 0.17, 0.16, 0.14 ve 0.13 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Saf YYPE polimeri ile agirlikga %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili kompozitlerin
stirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 140N)

Sekil 4.9.’de 2.0 m/s kayma hizinda ve 140N yiik altinda gergeklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda midye
kabugu katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iligkisini verilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere saf YYPE polimeri ile %10 ve
%15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme
katsayilar1 yaklagik olarak 300m yol aldiktan sonra stabilize olurken %35 oraninda
midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitin siirtinme katsayisi ise yaklasik olarak
800m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda ve 140N yiik
altinda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili
YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilari sirastyla 0.16, 0.22, 0.17 ve 0.18
olarak saptanmistir. Bu ¢alismada kullanilan saf YYPE polimeri ve kompozitlerinin
stirtiinme katsayis1 degisimleri iki kademeli olarak gerceklesmistir. Birinci kademede
olarak baslangi¢ asamasinda, siirtiinme katsayilar1 hizli bir artis goriilmiistiir. Ikinci
kademede ise kararli bir sekilde siirtiinme katsayisi sabit kalmistir. Bunun nedeni ise;
polimer malzemenin baslangicta yilizeyindeki piiriizlii tepelerin diizlesmesi ve ikinci
asamada ise bu piriizli tepelerin asmmmasiyla polimer partikiillerinin gelik

yiizeyindeki bosluklari yiizeyi doldurmus ve stabil hale gelmistir.
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4.1.1.1. YYPE/Midye kabugu tozu katkih kompozitlerin siirtiinme katsayisi
uygulanan yiik iliskisi

Sekil 4.10.’de saf YYPE polimeri ile midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit
malzemelerin 1.0m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisini
gostermektedir. Sekilde acikga goriildiigi gibi YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15
midye kabugu tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtinme katsayilari
uygulanan yiikiin artmasi ile hafif artis gdstermektedir. Uygulanan yiikiin 60N ‘dan
140N’a %133 oraninda artirildiginda saf YYPE polimeri, %5, %10 ve %15 MKT
katkili YYPE kompozitin siirtlinme katsayilar1 sirasiyla %22, %20, %19 ve %18
oraninda artmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi sirasiyla 0.22 degeri ile saf YYPE
polimerinde elde edilirken, 0.20 degeri ile %5MKT katkili YYPE kompoziti, 0.19
degeri ile %10MKT katkilt YYPE kompoziti ve 0.18 degeri ile %15MKT katkili
YYPE kompozitinde elde edilmistir.

0,3
Hiz.: 1.0 m/s
=
g
= 0.2 1
b
@ ,_._.—-—-—'—'_'_'_'_'_._ﬁ
= s
=
=]
=
ﬁ
0.1 1
——¥YPE (5af)
—m—YYPE+% 5 MKT
——Y¥YPE+%10 MKT
——¥YPE+%15 MKT
U T T T T T
G 100 140

Yiik, N

Sekil 4.10. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtlinme katsay1si-yiik iliskisi (Kayma hizi: 1.0 m/s)
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Sekil 4.11. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi1-yiik iligkisi (Kayma hizi: 2.0 m/s)

YYPE polimeri ile midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 2.0m/s
kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iligkisi Sekil 4.11.’de verilmistir.
2.0m/s hizda yapilan deneylerde kullanilan saf YYPE ve YYPE kompozit
malzemelerin siirtiinme katsayilari Sekil 4.10°a benzer davranig gostermektedir. Yani
uygulanan yiik arttikca deneylerde kullanilan tiim malzemelerin siirtiinme katsayilar
artmaktadir. Uygulanan ylkiin 60N’dan 140N’a %133 oraninda artirilmasi ile saf
YYPE polimeri ile %35, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE
kompozitlerin siirtiinme katsayilari sirasiyla %21, %22, %10 ve %17 oraninda artis

gostermistir.

Sekil 4.12.°de ise saf YYPE polimeri ile midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit
malzemelerin 3.0m/s kayma hizindaki siirtinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi
gostermektedir. Kayma hizi 3.0m/s’ ye ¢ikarilmast ile 60N ve 100N yiiklerde
tribolojik deneyler gerceklestirilmistir. 140N yiik ve 3.0m/s kayma hiz1 gibi proses
sartlar1 saf YYPE ve midye kabugu tozu katkili kompozit malzemelerin tribolojik
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deneyleri i¢in yiiksek bulunmus ve bu sartlarda numuneler deney siiresince
dayanamayip ¢abuk asmmuistir. Bu sebeple 140N ve 3.0m/s kayma hizinda deneyler
tamamlanamamustir. Sekilde gorildiigli gibi uygulanan yilik arttikca deneylerde
kullanilan tiim malzemelerin siirtiinme katsayilari artmaktadir. Uygulanan yiikiin
60N’dan 100N’a yaklasik %66 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimerinin
stirtiinme katsayis1 yaklasik olarak %7.1 oraninda artis géstermis, %S5, %10 ve %15
oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin siirtinme katsayilar ise

strastyla %9.5, %3.3 ve %4 oraninda artis gozlenmistir.
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Sekil 4.12. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkilt YYPE kompozitlerin
stirtinme katsayisi-yiik iliskisi (Kayma hizi: 3.0 m/s)

Stirtiinme deneylerinde uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte siirtlinme katsayisindaki
artmasi polimerlerin viskoelastik 6zelliginden ve sicakligin artmasiyla birlikte bag
yapilarindaki kopmalarla iliskili oldugu diisliniilmektedir. Asindirict ve aginan iki
malzemenin temasi sonucunda, temas yiizeyindeki 1smmin artmasiyla birlikte

malzemenin viskoelastik 6zelliklerini, yapisma ve transfer davraniglarini etkiler.
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4.1.1.2. YYPE/Midye kabugu tozu katkih kompozitlerin siirtiinme katsayisi
kayma hiz iliskisi

Saf YYPE polimeri ve agirlikga %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu
katkili YYPE kompozitlerin 60N yiik altindaki siirtinme katsayisi-kayma hizi
arasindaki iliskisi Sekil 4.13.”de verilmistir. Sekilde agikca goriildiigi gibi en yliksek
stirtiinme katsayis1 sirasiyla saf YYPE polimerinde elde edilirken sonra bunu
sirastyla %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerde
elde edilmistir. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiginde kayma hizinin (1.0m/s’den
3.0m/s’ye) artirilmasi ile hem saf YYPE polimerinin hem de %5, %10 ve %15 midye
kabugu tozu katkili YYPE kompozit malzemelerinin siirtinme katsayisinda artis
oldugu gozlenmektedir. Siirtlinme katsayisindaki artis orani saf YYPE polimeri igin
yaklasik olarak %25.9 oraninda tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda midye
kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerde ise %11, %7 ve %13 oraninda tespit

edilmistir.
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Sekil 4.13. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtinme katsayisi-kayma hizi iliskisi (Uygulana yiik: 60N)
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Sekil 4.14.”de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu
katkili YYPE kompozitlerin 100N yiik altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi
iliskisini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek siirtlinme katsayisi
sirasiyla saf YYPE polimeri, YYPE-%5MKT, YYPE-%10MKT ve YYPE-%15MKT
kompoziti olarak siralanmistir. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiginde kayma
hizinin (1.0m/s’den 3.0m/s’ye) %300 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile
%05, %10 ve %15 midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin siirtiinme
katsayilari hafif artmistir. Siirtiinme katsayisindaki artis orani saf YYPE polimeri igin
yaklasik % 18.9 oraninda tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu
tozu katkili YYPE kompozitlerde ise %19.8, %6.8 ve %9 oraninda tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi (Uygulana yiik: 100N)

Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda midye kabugu tozu
katkili kompozitlerin 140N yiik altindaki siirtinme katsayisi-kayma hizi iligkisi Sekil
4.15.’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hizi olarak 1.0m/s ve 2.0 m/s
kullanilmistir. 140N yiik ve 3.0m/s kayma hizi hem YYPE polimeri hem de YYPE

kompozitleri i¢in proses sartlar1 yiiksek gelmis, deney siiresine dayanamamis ve
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cabuk asinarak deneyler tamamlanamamistir. Buna ilaveten 140N yiik ve 3.0 m/s
hizda yapilan deneylerde pim malzemelerde yiiksek sicakliklar olusmus ve bu
sicakliklardan dolayr polimer matris malzemesinin bag yapilar1 zayiflamis,
viskoelastiklik davranig gostermis ve bundan dolayr zincirler arasinda kopmalar
meydana gelmis ve asinma direnci zayiflamigtir. Sekilde goriildigi gibi kayma
hizinin 1.0 m/s’den 2.0 m/s’ye %100 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile
%5, %10 ve %15 oranlarinda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayilarinda hafif artig tespit edilmistir. Bu artis YYPE polimeri igin
ortalama %2.6 civarinda iken %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili
YYPE kompozit malzemeler i¢in ise bu artig oranlar sirasiyla %14.8, %3.3 ve %4
civarinda olmustur. Literatiir incelemesinde Munir ve arkadaslar1 [1] benzer bir
calismada YYPE polimerine istiridye kabugu tozu ve midye kabugu tozu ilave
edilerek mekanik deneyler yapilmis olup, deney sonuglari incelendiginde sertlik

degerlerinin ve darbe dayanimin arttig1 saptanmistir.
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Sekil 4.15. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin
slirtlinme katsayisi-kayma hizi iliskisi (Uygulana yiik: 140N)
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4.1.2. YYPE/Midye kabugu tozu (MKT) kompozitinin asinma oranina

uygulanan yiikiin ve kayma hizinin etkisi

4.1.2.1. YYPE/Midye kabugu tozu (MKT) kompozitlerinin asinma oranina

uygulanan yiikiin etkisi

Sekil 4.16.”de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu
katkili YYPE kompozitlerin 1.0 m/s hiz altindaki asmnma orani-yiik iligkisini
gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi en yiiksek asmmma oram1 saf YYPE
polimerinde elde edilirken bunu sirasiyla YYPE-%5MKT, YYPE-%10MKT ve
YYPE-%15MKT kompoziti olarak siralanmistir. Sekil dikkatli olarak tekrar
incelendiginde uygulanan yiikiin (60 N’den 140N’a) %133 oraninda artirilmast ile
saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit
malzemelerin asinma orani1 azalmistir. Asinma oranindaki azalma saf Y'YPE polimeri
icin yaklagik %37.6 oraninda tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda midye
kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerde ise %35.6, %30.4 ve % 21.4 oraninda

tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 1.0m/s)
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YYPE polimeri ile midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 2.0m/s
kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iligkisi Sekil 4.17.’de verilmistir.
Hizin 2.0m/s olarak artirilmasiyla deneylerde kullanilan YYPE ve YYPE kompozit
malzemelerin siirtiinme katsayilar1 Sekil 4.16.’da benzer davranis gostermektedir.
Yani uygulanan yiik arttikca deneylerde kullanilan tiim malzemelerin siirtiinme
katsayilar1 azalmaktadir. Uygulanan yiikiin %133 oraninda artirilmasi ile saf YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %Il5 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 sirastyla %51.7, % 42, % 42.8 ve %33.7 oraninda

azalma gostermistir.
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Sekil 4.17. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.18. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkilt YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 3.0m/s)

YYPE polimeri ile midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 3.0m/s
kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iligkisi Sekil 4.18.’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii tizere saf YYPE polimer malzemesinde en yiiksek asinma
orani gozlenmistir. Uygulanan ylik 60N’dan 100N’a artirilmast ile birlikte bu aginma
orani saf YYPE polimeri i¢in %37.8 olarak saptanmistir. En diisiik aginma orani ise
YYPE+% 15 midye kabugu tozu katkili YYPE polimerinde gozlenmis olup, bu oran
ise yaklagik % 19.9 olmustur. Ayrica 3.0 m/s hizda ve 140N yiikte yiiksek sicakliktan

ve yliksek asinmadan dolay1 ¢alisma imkani1 bulunamamustir.

Benzer bir ¢alismada Shnawa ve arkadaslar1 [11] DYPE polimerine %10 ve %20
istiridye kabugu tozu ilave ederek oksidasyon direnci testleri yapmis ve sonuglar
incelendiginde istiridye kabugu tozu ilavesi arttikca oksidasyon direncinin artti

saptanmistir.
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4.1.2.2. YYPE/Midye kabugu tozu (MKT) kompozitlerinin asinma oranina

kayma hizinin etkisi

Sekil 4.19.”de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu
katkilt YYPE kompozitlerin 60N yiik altindaki asinma orani-kayma hizi iligkisi
gostermektedir. Sekilde gorildigii gibi en yiiksek asmma orami saf YYPE
polimerinden gozlenirken, sirasiyla bunu YYPE-%5MKT, YYPE-%10MKT ve
YYPE-%15MKT kompozitleri takip etmistir. Sekil dikkatli bir sekilde
incelendiginde uygulanan hizin (1.0 m/s’den 3.0 m/s’a) %200 oraninda artirilmasi ile
saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit
malzemelerin asinma orani artmistir. Asinma oranindaki artis saf YYPE polimeri igin
yaklasik olarak ortalama % 116 civarinda olurken, %5, %10 ve %15 oraninda midye
kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerde ise sirasiyla % 90.8, % 125 ve % 99

oraninda tespit edilmistir
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Sekil 4.19. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-kayma hizi iliskisi (Uygulanan Yiik: 60N)

YYPE polimeri ile midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 100N

yiik altinda aginma orani-kayma hiz1 iliskisi Sekil 4.20.’de verilmistir. Hizin 1.0m/s

den baslayarak 3.0 m/s artirilmasiyla deneylerde kullanilan saf YYPE ve YYPE
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kompozit malzemelerin asinma oranlarinda Sekil 4.19.°a benzer davranislar
gbzlenmistir. Yani uygulanan yiik arttikga deneylerde kullanilan tiim malzemelerin
asinma oranlar1 da artmaktadir. Uygulanan hizin %300 oraninda artirilmasi ile saf
YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE

kompozitlerin aginma oranlar sirasiyla %70.6, %60.8, %55 ve %50 oraninda artig

gostermistir
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Sekil 4.20. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkilt YYPE kompozitlerin
asinma orani-Kayma hizi iligkisi (Uygulanan Yiik: 100N)

Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda midye kabugu tozu
katkili kompozitlerin 140N yiik altindaki asinma orani-kayma hiz1 iliskisi Sekil
4.21.°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hiz1 olarak 1.0m/s ve 2.0 m/s
kullanilmistir. 140N yiik ve 3.0m/s kayma hizi hem YYPE polimeri hem de YYPE
kompozitleri icin sartlar yiiksek gelmis, deney siiresine dayanamamis ve g¢abuk
asinarak deneyler tamamlanamamistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hizinin 1.0
m/s’den 2.0 m/s’ye %100 oraninda artirilmasi ile saf Y'YPE polimeri ile %5, %10 ve
%15 oranlarinda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozitlerin aginma oranlarinda

artig tespit edilmistir. Bu artig saf YYPE polimeri i¢in ortalama %28.5 civarinda iken
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%5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkili YYPE kompozit malzemeler
igin ise bu artig oranlari sirasiyla %43.7, %66.5 ve %54.5 civarinda olmustur. Cho ve
arkadaslar1 [8] pin-on disk cihaziyla gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismada YYPE
polimerine ve Polipropilen polimerine ayri ayri teflon, poliliretan ve yiiksek
yogunlukluk polietilen kaplanarak 0.05N ile 0.5N araliklarindaki yiiklerde, 0.2m/s ve
0.1m/s hizinda asimnma testleri yapilmistir. Sonuglar incelendiginde teflon katkil
polipropilen kompozitinin en diisiik siirtinme katsayis1 degerlerine sahip oldugu
anlagilmistir. Ayrica en yliksek siirtiinme katsayis1 degerleri ise saf YYPE

polimerinde goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda midye kabugu tozu katkilt YYPE kompozitlerin
asinma orani-kayma hiz iliskisi (Uygulanan Yiik: 140N)



4.1.3. YYPE/Midye kabugu tozu (MKT) kompozitlerinin mikro yapi incelemeleri

YYPE Pim

a) Saf YYPE Pim b) YYPE+%15MKT Pim

AISI 316L Disk

¢) Saf YYPE/Celik disk d) YYPE+%15MKT/Celik disk

Sekil 4.22. Saf YYPE ve YYPE+%]15 MKT katkili test numunelerinin kuru kayma sartlar1 altindaki a)polimer
pim numuneleri b)gelik disklerin optik mikroskop mikroyapi goriintiileri ( Ortam sicakhigi: 22+2°C,
kayma hiz1: 3.0m/s, uygulanan yiik: 100N)

Sekil 4.22.” (a) da kuru kayma ve oda sicakliginda gerg¢eklesen, 100N yiik ve 3.0m/s
kayma hizinda AISI 316L c¢elik disk malzemesine karsi yapilan asinma deneyleri
sonucunda elde edilen saf YYPE ve %I15MKT katkili YYPE kompozitlerin aginma
pim numuneleri optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Optik goriintiiler dikkatli bir
sekilde incelendiginde saf YYPE polimerinin aginma yiizeylerinin diizgiin oldugu
yani abrasiv asinmanin az oldugu gorilmektedir. YYPE+%I15MKT polimer
kompozitinin optik mikroskop goriintiilerine bakildiginda polimer pim yiizeyinde
derin ve genis aginma izleri goriilmiis olup sicaklik artisiyla beraber yiizeyden midye
kabugu partikiillerinin koptugu goriilmektedir. Hem saf YYPE polimerini hem de
YYPE+%15MKT kompozitini agindir1 disklerin yiizey optik resimleri incelendiginde
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(bkz Sekil 4.22 (b)), disk yiizeylerinde yapismalar goriilmektedir. Bunun sebebinin
yiksek hiz ve yiike bagli olarak meydana gelen sicakliktan dolayr polimer

zincirlerinin zayiflmasi kopmasi ve disk ylizeyine yapismasi olarak agiklanabilir.

4.1.4. YYPE/Silisyum Dioksit tozu (SiO,) kompozitinin siirtiinme katsayisina

uygulanan yiikiin ve kayma hizinin etkisi

Bu béliimde yapilan tribolojik deneylerde kullanilan saf YYPE polimeri ile silisyum
dioksit katkili YYPE polimer kompozit malzemelerin AISI 316L paslanmaz celik
diske karsi aginma analizleri incelenmistir. Sekil 4.23.’de saf YYPE polimeri ile
silisyum dioksit katkili YYPE kompozit malzemelerin 60N yiik ve 1.0 m/s kayma
hizindaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisini gostermektedir. Sekilden de
anlagilacagi tizere saf YYPE polimeri ile %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit
katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtinme katsayis1 yaklasik olarak 600m yol
aldiktan sonra stabilize olmustur. %5 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE polimer
kompozitin siirtinme katsayis1 ise yaklasik olarak 400m yol kat ettikten sonra
stabilize olmustur. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum
dioksit katkilt YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilar1 sirastyla 0.18,
0.23, 0.21 ve 0.20 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Saf YYPE polimeri ve %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi:1.0m/s, Uygulanan yiik:60N)
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Sekil 4.24. Saf YYPE polimeri ve %S5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)

Sekil 4.24.°de 60N yiik altinda ve 2.0 m/s kayma hizinda gergeklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum
dioksit katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iligkisini gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi %5, %10 ve %15 oraninda
silisyum dioksit katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 yaklagik
olarak 150m yol aldiktan sonra stabilize olurken saf YYPE polimeri ise siirtiinme
katsayisi ise yaklasik olarak 450m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s
kayma hizinda ve 60N yiik altinda YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda
silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilar1 sirastyla

0.18, 0.19, 0.21 ve 0.23 olarak tespit edilmistir.

3.0m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda yapilan aginma ve siirtinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum dioksit
katkilt YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi
Sekil 4.25.°de verilmistir. Sekilden de agikga anlasilacagi lizere %S5 oraninda
silisyum dioksit katkilt YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayis1 250m yol
aldiktan sonra stabilize olurken katkisiz YYPE polimeri ise yaklasik olarak 700m yol
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aldiktan sonra stabilize olmustur. %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili
YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise yaklasik olarak 200m yol
aldiktan sonra dengeli duruma ulasmistir. 60N yiik altinda ve 3.0 m/s kayma hizinda
yapilan deneyler sonucunda YYPE polimeri ile %15 oraninda silisyum dioksit katkili
Y YPE kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 yaklagik olarak 0.18 olarak tespit edilirken
%5 ve %10 silisyum dioksit katkilt YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme
katsayilar1 ise sirasiyla 0.21, 0.23, 0.25 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. Saf YYPE polimeri ve %S5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 3.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)
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Sekil 4.26. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili kompozitlerin
stirtlinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 4.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)

Sekil 4.26.’de 4.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda yapilan tribolojik deneyler
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum dioksit
katkilt YYPE esasl kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
gostermektedir. Sekilden de goriildigi gibi saf YYPE polimeri ile %5 ve %10
oraninda silisyum dioksit katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtlinme katsayilar
yaklasik olarak 600m yol aldiktan sonra stabilize olurken %15 oraninda silisyum
dioksit katkili YYPE kompozitin siirtlinme katsayisi ise yaklasik olarak 1600m yol
aldiktan sonra stabilize olmustur. 4.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin

ortalama siirtiinme katsayilari sirasiyla 0.20, 0.19, 0.18 ve 0.17 olarak saptanmustir.
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Sekil 4.27. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili kompozitlerin
stirtlinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

100N vyiik altinda ve 1.0 m/s kayma hizinda yapilan asinma ve siirtinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum dioksit
katkili YYPE esashi kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi
Sekil 4.27.’de verilmistir. Sekilden de agik¢a goriildiigi gibi %15 oraninda silisyum
dioksit katkil1 YYPE polimer kompozitin siirtinme katsayis1 200m yol aldiktan sonra
stabilize olurken saf YYPE polimeri ise yaklasik olarak 300m yol aldiktan sonra
stabilize olmustur. %5 ve %10 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise yaklagik olarak 1600m yol aldiktan sonra
dengeli duruma ulagmistir. 100N yiik altinda ve 1.0 m/s kayma hizinda yapilan
deneyler sonucunda YYPE polimeri ile %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE
kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 yaklasik olarak 0.14 olarak tespit edilirken %5 ve
%10 silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilari ise
sirasiyla 0.17 ve 0.18 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili kompozitlerin
stirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

Sekil 4.28.’de 2.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda gerceklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum
dioksit katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iligkisini verilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere saf YYPE polimeri ile %5 ve
%10 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme
katsayilar1 yaklasik olarak 800m yol aldiktan sonra stabilize olurken %15 oraninda
silisyum dioksit katkili YYPE kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik olarak
1500m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik
altinda YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE
kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0.19, 0.24, 0.22 ve 0.21 olarak

saptanmistir.
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Sekil 4.29. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 3.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

3.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda yapilan asinma ve siirtiinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum dioksit
katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtlinme katsayisi-kayma yolu iligkisi
Sekil 4.29.°de verilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere %15 oraninda silisyum
dioksit katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayis1 1300m yol aldiktan
sonra stabilize olurken katkisiz YYPE polimeri ise yaklagik olarak 1000m yol
aldiktan sonra stabilize olmustur. %5 ve %10 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE
polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise yaklasik olarak 1600m yol aldiktan
sonra dengeli duruma ulagmistir. 100N yiik altinda ve 3.0 m/s kayma hizinda yapilan
deneyler sonucunda YYPE polimeri ile %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 yaklasik olarak 0.17 olarak tespit edilirken %5 ve
%10 silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilari ise

sirasiyla 0.21 ve 0.19 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %35, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 140N)

Sekil 4.30.’de saf YYPE polimeri ile silisyum dioksit katkili YYPE kompozit
malzemelerin 140N yiik ve 1.0 m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iligkisini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii iizere YYPE polimeri ile %10 ve
%15 oraninda silisyum dioksit katkilt YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme
katsayist yaklagik olarak 800m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. %5 oraninda
silisyum dioksit katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik
olarak 1500m yol kat ettikten sonra stabilize olmustur. YYPE polimeri ile %35, %10
ve %15 oraninda silisyum dioksit katkilt YYPE kompozitlerin ortalama siirtlinme

katsayilar sirasiyla 0.17, 0.20, 0.25 ve 0.26 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 140N)

Sekil 4.31.’de 2.0 m/s kayma hizinda ve 140N yiik altinda gerceklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum
dioksit katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iliskisini verilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere saf YYPE polimeri ile %5 ve
%10 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme
katsayilar1 yaklasik olarak 250m yol aldiktan sonra stabilize olurken %15 oraninda
silisyum dioksit katkili YYPE kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik olarak
400m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda ve 140N yiik
altinda YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE
kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0.16, 0.25, 0.23 ve 0.21 olarak

saptanmuistir.

4.1.4.1. YYPE/Silisyum Dioksit tozu (SiO.) tozu katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayisi uygulanan yiik iliskisi

Sekil 4.32.°de saf YYPE polimeri ile silisyum dioksit katkili YYPE kompozit

malzemelerin 1.0m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisini
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gostermektedir. Sekilde agikca anlagildigi izere YYPE polimeri ile %35, %10 ve %15
silisyum dioksit katkil1 YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 uygulanan
yiikiin artmasi ile artmaktadir. Uygulanan yiikiin 60N ‘dan 140N’a yani %133
oraninda artirildiginda saf YYPE polimeri, %5, %10 ve %15 SiO, katkili YYPE
kompozitin siirtinme katsayilar1 sirasiyla %20, %10.4, %7.8 ve %12.5 oraninda
artmustir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 %5SiO: katkili YYPE polimer kompozitinde

elde edilirken, en diisiik siirtiinme katsayisi ise saf YYPE polimerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.32. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkil1 YYPE kompozitlerin
stirtinme katsayisi-yiik iliskisi (Kayma hizi: 1.0 m/s)
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Sekil 4.33. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin
stirtlinme katsayisi-yiik iligkisi (Kayma hizi: 2.0 m/s)

YYPE polimeri ile silisyum dioksit katkili YYPE kompozit malzemelerin 2.0m/s
kayma hizindaki siirtlinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi Sekil 4.33.’de verilmistir.
Deneylerde kullanilan YYPE ve YYPE kompozit malzemelerin hizin 2.0 m/s
arttirtlmasiyla siirtiinme katsayilart Sekil 4.32°a benzer davranis gostermektedir.
Sonug¢ olarak uygulanan yiik arttikca deneylerde kullanilan tiim malzemelerin
stirtlinme katsayilar1 artmaktadir. Uygulanan ytikiin %133 oraninda artirilmasi ile saf
YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkilt YYPE
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 sirastyla %21, %14.2, %7.3 ve %13.8 oraninda

artls gostermistir.

Sekil 4.34.’de ise saf YYPE polimeri ile silisyum dioksit katkili YYPE kompozit
malzemelerin 3.0m/s kayma hizindaki siirtlinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi
verilmistir. Kayma hiz1 3.0m/s’ ye ¢ikarilmasi ile sadece 60N ve 100N yiiklerde
tribolojik deneyler gerceklestirilmistir. Ciinkii 140N yiik ve 3.0m/s kayma hiz1 gibi

proses sartlart saf YYPE ve silisyum dioksit katkili kompozit malzemelerin tribolojik
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deneyleri i¢in yliksek bulunmus ve bu sartlarda yapilan deney siiresince numuneler
dayanamayip ¢abuk asinmistir. Bu yilizden 140N ve 3.0m/s kayma hizinda deneyler
gerceklestirilememistir. Sekilde gorildigi gibi uygulanan yiik arttikga deneylerde
kullanilan tiim malzemelerin siirtiinme katsayilar1 artmaktadir. Uygulanan yiikiin
60N’dan 100N’a %66 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimerinin siirtinme
katsayis1 yaklasik olarak %7.1 oraninda artis gostermis, %5, %10 ve %15 oraninda
silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilari ise sirasiyla %5.7,

%3.8 ve %4.8 oraninda artis gézlenmistir.
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Sekil 4.34. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-yiik iligkisi (Kayma hizi: 3.0 m/s)

4.1.4.2. YYPE/Silisyum Dioksit tozu (SiO,) tozu katkili kompozitlerin siirtiinme

katsayis1 kayma hiz iligkisi

Saf YYPE polimeri ve agirlikga %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili
YYPE kompozitlerin 60N yiik altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi arasindaki
iligkisi Sekil 4.35.’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi en diisiik siirtlinme katsayisi
saf YYPE polimerinde elde edilirken sirasiyla %15, %10 ve %5 oraninda silisyum
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dioksit katkili YYPE kompozitlerde elde edilmistir. Sekil dikkatli bir sekilde
incelendiginde kayma hizinin (1.0m/s’den 3.0m/s’ye) artirilmasi ile hem saf YYPE
polimerinin hem de %5, %10 ve %15 silisyum dioksit katkili YYPE kompozit
malzemelerinin siirtlinme katsayisinda artis oldugu gozlenmektedir.  Siirtiinme
katsayisindaki artis orani saf YYPE polimeri i¢in yaklagik olarak %?25.9 oraninda
tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE
kompozitlerde ise %8.3, %12.6 ve %19.7 oraninda tespit edilmistir.
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Sekil 4.35. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin
stirtlinme katsayisi-kayma hizi iligkisi (Uygulana yiik: 60N)

Sekil 4.36.’de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit
katkili YYPE kompozitlerin 100N yiik altindaki siirtinme katsayisi-kayma hizi
iliskisini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi siirtlinme katsayisi en diisiikten
yiksege dogru saf YYPE polimeri, YYPE-%15SiO,, YYPE-%10SiO, ve YYPE-
%5Si0, kompoziti olarak siralanmistir. Sekil dikkatce incelendiginde kayma hizinin
(1.0m/s’den 3.0m/s’ye) %300 oraninda artirilmast ile saf YYPE polimeri ile %5,
%10 ve %15 silisyum dioksit katkili YYPE kompozit malzemelerin siirtiinme

katsayilar1 artmistir. Stirtiinme katsayisindaki artis orani saf YYPE polimeri i¢in
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yaklasik % 18.9 oraninda tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit
katkili YYPE kompozitlerde ise %10, %14 ve %20 oraninda tespit edilmistir.
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Sekil 4.36. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi (Uygulana yiik: 100N)

Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum dioksit katkili
kompozitlerin 140N yiik altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi iliskisi Sekil
4.37.’da verilmigtir. Sekilde anlasilacag: {izerei kayma hizi olarak 1.0m/s ve 2.0 m/s
kullanilmistir. 140N yiik ve 3.0m/s kayma hizi hem YYPE polimeri hem de YYPE
kompozitleri bu sartlar altinda deney siiresine dayanamamis ve cabuk asinarak
deneyler tamamlanamamistir. Bunun nedeni pim malzemelerde yiiksek sicakliklar
meydana gelerek, bu sicakliklardan dolayr polimer matris malzemesinin bag yapilar
zayiflamis ve bundan dolayr zincirler arasinda kopmalar meydana gelerek direnci
zayiflamistir. Sekilde goriildiigli gibi kayma hizinin 1.0 m/s’den 2.0 m/s’ye %100
oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum
dioksit katkili YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda azda olsa artig tespit
edilmistir. Bu artig saf YYPE polimeri i¢in ortalama %2.6 civarinda iken %5, %10
ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozit malzemeler i¢in ise bu

artis oranlari sirasiyla %5.7, %3.8 ve %4.8 civarinda olmustur.
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Sekil 4.37. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi (Uygulana yiik: 140N)

4.1.5. YYPE/Silisyum Dioksit tozu (SiO,) kompozitlerinin asinma oranina

uygulanan yiikiin ve kayma hizinin etkisi

4.1.5.1. YYPE/Silisyum Dioksit tozu (SiO,) kompozitlerinin asinma oranina

uygulanan yiikiin etkisi

Sekil 4.38.’de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit
katkili YYPE kompozitlerin 1.0 m/s hiz altindaki asinma orani-yiik iligkisini
gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi asinma orani saf YYPE polimerinde asinma
oraninda hafif diisiis gozlenirken katkili YYPE-%5SiO,, YYPE-%10SiO, ve YYPE-
%15Si0, kompozitinde ise asinma oranlarinda artis saptanmustir. Sekil dikkatli
olarak tekrar incelendiginde uygulanan yiikiin 60 N’den 140N’a (%133) oraninda
artirtlmasi ile saf YYPE polimeri ile %35, %10 ve %15 silisyum dioksit katkili YYPE

kompozit malzemelerin aginma oranlari, saf YYPE polimeri igin yaklagik % 9.9
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oraninda azalma tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili

YYPE kompozitlerde ise %54.3, %57 ve % 93.7 oraninda tespit edilmistir.
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Sekil 4.38. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkil1 YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 1.0m/s)

YYPE polimeri ile silisyum dioksit katkili YYPE kompozit malzemelerin 2.0m/s
kayma hizindaki siirtlinme katsayisi-uygulanan yiik iligkisi Sekil 4.38.’de verilmistir.
Hizin 2.0m/s olarak ve uygulanan yiik arttikca deneylerde kullanilan saf YYPE
polimeri siirtiinme katsayist % 51.7 oraninda diiserken, %5, %10 ve %15 oraninda
silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin siirtinme katsayilar1 artmaktadir.
Uygulanan yiikiin %133 oraninda artirilmasi ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum
dioksit katkilt YYPE kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 sirasiyla % 47, % 53 ve

%39 oraninda artis gostermistir.
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Sekil 4.39. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin
asmma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.40. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 3.0m/s)
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YYPE polimeri ile silisyum dioksit katkili YYPE kompozit malzemelerin 3.0m/s
kayma hizindaki siirtlinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi Sekil 4.40.’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii tizere katkisiz YYPE polimer malzemesinde aginma oraninda
azalma goriilmiistiir. Uygulanan yliik 60N’dan 100N’a artirilmasi ile birlikte bu
azalma oran1 %37.8 olarak saptanmistir. Ancak %5, %10 ve %15 oraninda silisyum
dioksit katkili YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise artmaktadir. Bu artig
oranlar1 ise sirasiyla %33, %54.4 ve %92.2 olarak tespit edilmistir.

4.1.5.2. YYPE/Silisyum Dioksit tozu (SiO:) tozu (MKT) kompozitlerinin asinma

oranina kayma hizinin etkisi

Sekil 4.41.°de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit
katkili YYPE kompozitlerin 60N yiik altindaki asinma orani-kayma hiz1 iligkisi
gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi asinma orani en yiiksekten diisiige dogru saf
YYPE polimeri, YYPE-%5SiO,, YYPE-%10SiO, ve YYPE-%15SiO, kompoziti
olarak siralanmistir. Sekil dikkatlice bir sekilde incelendiginde uygulanan hizin (1.0
m/s’den 3.0 m/s’a) %200 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve
%15 silisyum dioksit katkili YYPE kompozit malzemelerin aginma orani artmistir.
Saf YYPE polimeri i¢in aginma orani ortalama % 180 oraninda tespit edilirken, %5,
%10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerde ise % 80, % 132

ve % 150 oraninda saptanmustir.
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Sekil 4.41. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin
aginma orani-kayma hizi iligkisi (Uygulanan Yik: 60N)

YYPE polimeri ile silisyum dioksit katkili YYPE kompozit malzemelerin 100N yiik
altinda aginma orani-kayma hizi iliskisi Sekil 4.42.’de verilmistir. Hizin 1.0m/s den
baglayarak 3.0 m/s artirilmasiyla deneylerde kullanilan saf YYPE ve YYPE
kompozit malzemelerin asinma deney sonuclar1 Sekil 4.41°daki sonuglara benzerlik
gostermektedir. Kisaca uygulanan yiik arttikga deneylerde kullanilan tiim SiO:katkili
YYPE kompozit malzemelerin asinma oranlarida artmaktadir. Uygulanan hizin
%300 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %35, %10 ve %15 oraninda
silisyum dioksit katkilt YYPE kompozitlerin siirtinme katsayilar1 sirasiyla %70.6,
%81.8, %157 ve %220 oraninda artig gostermistir
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Sekil 4.42. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-kayma hizi iligkisi (Uygulanan Yiik: 100N)

Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda silisyum dioksit katkil
kompozitlerin 140N yiik altindaki aginma orani-kayma hiz1 iliskisi Sekil 4.43.’de
verilmigtir. Sekilde goriildigii gibi kayma hiz1 olarak 1.0m/s ve 2.0 m/s
kullanilmistir. 140N yiik ve 3.0m/s kayma hiz1 hem YYPE polimeri hem de YYPE
kompozitleri i¢in sartlar yiiksek gelmis, deney siiresine dayanamamis ve cabuk
asmarak deneyler tamamlanamamistir. 140N yik ve 3.0 m/s hizda yapilan
deneylerde pim malzemelerde yiiksek sicakliklardan dolayr polimer matris
malzemesinin bag yapilari zayiflamis ve bu yiizden zincirler arasinda kopmalar
meydana gelerek direnci azalmigtir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hizinin 1.0
m/s’den 2.0 m/s’ye %100 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve
%15 oranlarinda silisyum dioksit katkili YYPE kompozitlerin asinma oranlarinda
artis saptanmisgtir. Bu artis saf YYPE polimeri i¢in ortalama %28.5 civarinda iken
%35, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkili YYPE kompozit malzemeler i¢in

ise bu artig oranlari sirasiyla %38.8, %63.4 ve %44.2 civarinda olmustur.
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Yine bagka bir ¢aligmada ise Xiong ve arkadaslar1 [27] Bakir/Kursun/Karbon
(91/4/5) kompozit malzemesine %4 oraninda silisyum dioksit (SiO;) ilavesiyle elde
edilen Bakir(%87)-Kursun(%4)-Karbon(%?5)-Silisyum dioksit(%4) ilave ederek 0.5N
yiikte disk on disk test cihaziyla 1000-7000 dev/dak hizda deneyler yapilmistir.
Yapilan deney sonucunda sonuglara bakildiginda devir hiz1 arttikga SiO, ilavesiyle

birlikte asinma oraninda bir diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 4.43. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda silisyum dioksit katkil1 YYPE kompozitlerin
asinma orani-kayma hizi iliskisi (Uygulanan Yiik: 140N)

Benzer ¢aligmalar incelendiginde Qu ve arkadaslar1 [25] Politetrafloretilen (PTFE)
polimerine agirliginca %0.1 ve %0.6 oranlarinda bakir ve SiO, katkisi ilave edilerek
392N yiikte ve 30 dakika siiren asinma deneyleri gerceklestirmislerdir. Sonuglara
incelendiginde SiO, katkili PTFE kompozit malzemesinin siirtinme sonuglarinda

hafif bir diisiis saptanmustir.
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4.1.6. YYPE/Silisyum dioksit tozu (SiO,) kompozitlerinin mikro yapi incelemeleri

YYPE Pim

a) Katkisiz YYPE Pimi b) YYPE+%15SiO, Pimi

AISI 316L Disk

¢) Katkisiz YYPE/Celik disk d) YYPE+%15SiO,/Celik disk

Sekil 4.44. Saf YYPE ve YYPE+%15Si0, katkili test numuneleri pimler ile kargi disk malzemelerin kuru kayma
sartlar1 altindaki optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri ( Ortam sicakligi: 22+2°C, Kayma hizi:
3.0m/s, Uygulanan yiik: 100N)

Sekil 4.44.”de deneylerde kullanilan saf YYPE polimeri ile YYPE+%15SiO, polimer
kompozitinin pim ve disklerin optik resimleri tekrar incelendiginde Her iki
malzemede de abrasiv aginma goriilmektedir. Asinma yiizeylerine tekrar bakildiginda
malzemede asinma ¢izgileri saf YYPE polimerinde daha fazla oldugu sdylenebilir.
Ciinkii SiO;ilave edilmesiyle birlikte aginma direncinin arttig1 sdylenebilir. Yine disk
yiizeylerine ait optik resimlere bakildiginda test sirasinda sicaklik ve hizdan dolay1

pim malzemelerden kopmalar sonucu disklerde yapismalar gorilmistir. Disk



76

yiizeylerinde bu yapisma miktarlarin incelendiginde en fazla yapismanin saf YYPE

polimer malzemede tespit edilmistir.

4.1.7. YYPE/Cinko oksit tozu (ZnO) kompozitinin siirtiinme katsayisina

uygulanan yiikiin ve kayma hizinin etkisi

Yapilan tribolojik deneylerde kullanilan saf YYPE polimeri ve YYPE esasli ¢inko
oksit katkili kompozit malzemelerin AISI 316L paslanmaz ¢elik diske karsi aginma
analizleri; Sekil 4.45.’de saf YYPE polimeri ile ¢inko oksit katkili YYPE kompozit
malzemelerin 1.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda siirtiinme katsayisi-kayma
yolu iliskisini gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi saf YYPE polimeri ile %10 ve
%15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 yaklasik olarak 300m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. %5 oraninda
cinko oksit tozu katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik
olarak 1400m yol kat ettikten sonra stabilize olmustur. YYPE polimeri ile %5, %10
ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme

katsayilar sirasiyla 0.18, 0.21, 0.19 ve 0.18 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.45. Saf YYPE polimeri ve %5, %10 ve %15 ¢inko oksit tozu katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Kayma hizi:1.0m/s, Uygulanan yiik:60N)
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Sekil 4.46. Saf YYPE polimeri ve %S5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)

Sekil 4.46.’da 2.0m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda yapilan tribolojik deneyler
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit katkilt
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi %5 ve %10 oraninda ¢inko oksit tozu
katkilt YYPE polimer kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 yaklagik olarak 600m yol
aldiktan sonra stabilize olurken saf YYPE ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili
YYPE kompozitin siirtiinme katsayist ise yaklasik olarak 600m yol aldiktan sonra
stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda YYPE polimeri ile %35,
%10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama
siirtiinme katsayilari sirastyla 0.19, 0.21, 0.23 ve 0.25 olarak saptanmustir.

3.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda yapilan asinma ve slirtiinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit katkilt
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisi Sekil
4.47.°de verilmistir. Sekilden de agik¢a anlasilacagi tizere %5 oraninda ¢inko oksit
tozu katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayis1 800m yol aldiktan sonra
stabilize olurken saf YYPE polimeri ise yaklasik olarak 700m yol aldiktan sonra
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stabilize olmustur. %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtinme katsayilar1 ise yaklasik olarak 150m yol aldiktan sonra
dengeli duruma ulagsmistir. 60N yiik altinda ve 3.0 m/s kayma hizinda yapilan
deneyler sonucunda YYPE polimeri ile %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE
kompozitlerin siirtinme katsayilar1 yaklasik olarak 0.26 olarak tespit edilirken %5 ve
%10 cinko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtlinme katsayilar ise

sirastyla 0.22, 0.24 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.47. Saf YYPE polimeri ve %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 3.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)
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Sekil 4.48. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 4.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)

Sekil 4.48.°de 60N yiik altinda ve 4.0 m/s kayma hizinda yapilan tribolojik deneyler
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ginko oksit katkili
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
gostermektedir. Sekilden de anlasildigr gibi %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit
tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 yaklasik olarak 250m
yol aldiktan sonra stabilize olurken saf YYPE polimeri siirtinme katsayisi ise
yaklasik olarak 150m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 4.0 m/s kayma hizinda ve
60N yiik altinda YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu
katkilt YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0.24, 0.22, 0.21

ve 0.20 olarak tespit edilmistir



80

‘ Yiik: 100N YYPE [Saf)
A Hiz: 1.0 r'n,-"5 .

0.2

=: Il"i'|'
z “ g
= I
= lilll 3 ¥
E 1l ||:i A8y
o I II_I '. h
£ ik
: ||| |TI \ I3yl
E 1 e YYPE+%5 ZnO
? 'H“ll a YYPE+%15 ZnO YYPE+%10 ZnO
‘ h |I| ‘
I
|l|ll|j l “ T] "lll* 1 :,:lf:: g | g || R W i A WL B R
4CIEI EHE'JEI 1230 15:30 EDFIJEI

Kayma yolu, m

Sekil 4.49. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

1.0 m/s kayma hizinda ve 140N yiik altinda yapilan asinma ve siirtiinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit katkilt
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi Sekil
4.49.°de verilmistir. Sekilden de agikca goriildiigii gibi %15 oraninda ¢inko oksit
tozu katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayis1 300m yol aldiktan sonra
stabilize olurken saf YYPE polimeri ise yaklagik olarak 1100m yol aldiktan sonra
stabilize olmustur. %5 ve %10 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 ise yaklagik olarak 1600m yol aldiktan sonra
dengeli duruma ulagmigtir. 100N yiik altinda ve 1.0 m/s kayma hizinda yapilan
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5 oraninda ¢inko oksit tozu katkili
YYPE kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 yaklasik olarak 0.19 olarak tespit edilirken
%S5 ve %10 ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme

katsayilari ise sirastyla 0.12 ve 0.15 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.50. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

Sekil 4.50.’de 100N yiik altinda ve 2.0 m/s kayma hizda gergeklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit
katkilt YYPE esasl kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
verilmektedir. Sekilde agikca goriildiigii lizere saf YYPE polimeri ile %5 ve %15
oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar
yaklagik olarak 500m yol aldiktan sonra stabilize olurken %10 oraninda ¢inko oksit
tozu katkili YYPE kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik olarak 1000m yol
aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda YYPE
polimeri ile %S5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkilt YYPE kompozitlerin

ortalama siirtiinme katsayilari sirasiyla 0.22, 0.18, 0.19 ve 0.20 olarak saptanmustir.
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Sekil 4.51. Saf YYPE polimeri ile agirlikga %35, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 3.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

3.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda yapilan asinma ve siirtiinme deneyleri
sonucunda katkisiz YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit
katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtlinme katsayisi-kayma yolu iligkisi
Sekil 4.51.’de verilmistir. Sekilden de anlagilacagi gibi %5 oraninda ¢inko oksit tozu
katkilt YYPE polimer kompozitin siirtinme katsayist 300m yol aldiktan sonra
stabilize olurken saf YYPE polimeri ise yaklasik olarak 600m yol aldiktan sonra
stabilize olmustur. %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise yaklasik olarak 400m yol aldiktan sonra
dengeli duruma ulagmistir. 100N yiik altinda ve 3.0 m/s kayma hizinda yapilan
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5 oraninda ¢inko oksit tozu katkili
YYPE kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 yaklasik olarak 0.26 olarak tespit edilirken
%10 ve %]15 ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme

katsayilari ise sirastyla 0.23 ve 0.21 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.52. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili kompozitlerin
stirtlinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 140N)

Sekil 4.52.°de katkisiz YYPE polimeri ile ¢inko oksit katkili YYPE kompozit
malzemelerin 140N yiik ve 1.0 m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iliskisini gostermektedir. Sekilden de goriildigi tlizere %5, %10 ve %15 oraninda
cinko oksit tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayis1 yaklagik
olarak 400m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. Saf YYPE polimeri siirtiinme
katsayisi ise yaklasik olarak 1000m yol kat ettikten sonra dengeye olmustur. YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
ortalama siirtiinme katsayilari sirasiyla 0.20, 0.15, 0.16 ve 0.17 olarak tespit

edilmistir.



84

Yiik: 140N
Hiz: 2.0 mfs .o, & YYPE+%15 ZnO YYPES%:10 Znti.. -:.
. IS .[ J.’I' ' "’,-f 4 ‘:..mﬁf'ﬂ . lt.
= it ] i |
] I l| l ki
::“ 1
£o2 ﬂ.u [iﬂm.!' X f‘ ”“' 'l"1|'ll|" it f\i“ M ‘:d-*!“i ‘hﬁh ﬂ!‘i Il
- 5 ]| l l l| : '1 Iy j L i l il TN [
£ llll " a 2 ca o [] |:| | oELS i un i
E !;!Ii_'uL ”'uﬂ‘--‘;gﬁﬁem il g E.;-Z e e el
N R O
At ] YYPE (Saf)
: YYPE+%5 ZnO
0.1 1 1 | i T
0 200 400 800 1200 1600 2000

Kayma yolu, m

Sekil 4.53. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili kompozitlerin
siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 140N)

Sekil 4.53.’de 2.0 m/s kayma hizinda ve 140N yiik altinda gerceklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit
katkil1 YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere saf YYPE polimeri ile %10 ve %15
oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar
yaklasik olarak 500m yol aldiktan sonra stabilize olurken %35 oraninda ¢inko oksit
tozu katkili YYPE kompozitin siirtlinme katsayis1 ise yaklagik olarak 200m yol
aldiktan sonra stabilize olmustur. 140N yiik altinda ve 2.0 m/s kayma hizinda YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin

ortalama siirtiinme katsayilari sirasiyla 0.17, 0.19, 0.21 ve 0.22 olarak saptanmustir.

4.1.7.1. YYPE/Cinko oksit tozu (ZnO) katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi
uygulanan yiik iliskisi

Sekil 4.54.°de saf YYPE polimeri ile ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozit
malzemelerin 1.0m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iligkisini
gostermektedir. Sekilde agikca goriildiigi gibi YYPE polimeri malzemesine
uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte siirtinme katsayis1 artarken, %5, %10 ve %15

cinko oksit tozu katkili YYPE polimer kompozitlerinde ise siirtiinme katsayilar
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disiis goriilmektedir. Uygulanan yiikkin 60N ‘dan 140N’a %133 oraninda
artirlldiginda saf YYPE polimerinde %20 artig saptanmis olup, %5, %10 ve %15
ZnO katkili YYPE kompozitin siirtiinme katsayilarinda sirasiyla %10.3, %11.7 ve
%20.1 oraninda azalmistir. Siirtiinme katsayis1 en biiyiik artis saf YYPE polimerinde

elde edilirken, en biiyiik disiis ise %15 ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerde

elde edilmistir.
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Sekil 4.54. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtinme katsayisi-yiik iliskisi (Kayma hizi: 1.0 m/s)
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Sekil 4.55. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkilt YYPE kompozitlerin
stirtinme katsayisi-yiik iliskisi (Kayma hizi: 2.0 m/s)

YYPE polimeri ile ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 2.0m/s
kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi Sekil 4.55.’de verilmistir.
Hizin 2.0m/s olarak artirilmasiyla deneylerde kullanilan YYPE ve YYPE kompozit
malzemelerin siirtiinme katsayilar1 Sekil 4.54’a benzer davranis gostermektedir. Yani
uygulanan yiik arttikca katkisiz YYPE siirtiinme katsayis1 artarken, agirliginca ¢inko
oksit tozu ilavesiyle birlikte siirtlinme katsayilarinda diislis saptanmistir. Uygulanan
yiikiin %133 oraninda artirtlmasi ile saf YYPE polimerinde %21 oraninda artis
gbzlenmis olup, %5, %10 ve %15 oraninda c¢inko oksit tozu katkilt YYPE
kompozitlerinde ise siirtiinme katsayilari sirasiyla %22, %10 ve %17 oraninda diisiis

gozlenmistir.

Sekil 4.56.’de ise saf YYPE polimeri ile ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozit
malzemelerin 3.0m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yik iligkisi
gostermektedir. Kayma hizi 3.0m/s” ye c¢ikarilmasi ile 60N ve 100N yiiklerde
tribolojik deneyler gerceklestirilmistir. 140N yilik ve 3.0m/s kayma hiz1 gibi proses
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sartlar1 saf YYPE ve c¢inko oksit tozu katkili kompozit malzemelerin tribolojik
deneyleri icin yiiksek gelmis ve bu test sartlarinda numuneler deney boyunca
dayanamayip c¢abuk bir sekilde asinmistir. Bu nedenle 140N ve 3.0m/s kayma
hizinda deneyler gergeklestirilememistir. Sekilde goriildiigii gibi uygulanan yiik
arttikca Sekil 4.54 ve Sekil 4.55.”de benzerlik gostermistir. Yani yiik arttik¢a katkisiz
YYPE siirtlinme katsayisi artarken, agirliginca ¢inko oksit tozu ilavesiyle birlikte
stirtiinme katsayilarinda diisiis saptanmistir. Uygulanan yiikiin 60N’dan 100N’a %66
oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimerinin siirtiinme katsayis1 yaklagik olarak
%7.1 oraninda artig gostermis, %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili
YYPE kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 ise sirasiyla %12.5, %15.1 ve %11.6

oraninda azalma saptanmistir.
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Sekil 4.56. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkilt YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-yiik iligkisi (Kayma hizi: 3.0 m/s)

4.1.7.2. YYPE/Cinko oksit tozu (ZnO) katkilh kompozitlerin siirtiinme katsayisi
kayma hiz iliskisi

Saf YYPE polimeri ve agirlikga %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili
YYPE kompozitlerin 60N yiik altindaki siirtinme katsayisi-kayma hizi arasindaki
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iligkisi Sekil 4.57.°de verilmistir. Sekilden anlasildigi tizere kayma hizinin
(1.0m/s’den 3.0m/s’ye) artirilmasi ile hem saf YYPE polimerinin hem de %5, %10
ve %I15 c¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozit malzemelerinin siirtlinme
katsayisinda artig oldugu gozlenmektedir. Yani ¢inko oksit tozu ilavesiyle birlikte saf
YYPE polimerinin 60N yiik altinda hiza bagli olarak siirtiinme katsayisinin arttigi
sOylenebilir. Siirtinme katsayisindaki artis orani saf YYPE polimeri i¢in yaklasik
olarak %25.9 oraninda tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu

katkili YYPE kompozitlerde ise %49, %54 ve %55 oraninda tespit edilmistir.
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Sekil 4.57. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtinme katsayisi-kayma hizi iligkisi (Uygulana yiik: 60N)

Sekil 4.58.’de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu
katkili YYPE kompozitlerin 100N yiik altindaki siirtinme katsayisi-kayma hizi
iligkisini gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi siirtinme katsayisi sonuglarina
bakildiginda genel olarak saf YYPE polimeri ile YYPE-%5ZnO polimer kompozit
degerleri birbirlerine yakin degerler gostermistir. Ancak c¢inko oksit tozu katkisi
arttikca (YYPE-%10Zn0O ve YYPE-%15Zn0O) siirtiinme katsayis1 degerlerinde diisiis
saptanmigtir. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiginde kayma hizinin (1.0m/s’den
3.0m/s’ye) %300 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15
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¢inko oksit tozu katkilt YYPE kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilart artmistir.
Stirtiinme katsayisindaki artis oran1 saf YYPE polimeri i¢in yaklasik % 18.9 oraninda
tespit edilirken, %5, %10 ve %]15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE

kompozitlerde ise %33, %35 ve %45 oraninda tespit edilmistir.
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Sekil 4.58. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtinme katsayisi-kayma hizi iliskisi (Uygulana yiik: 100N)

Katkisiz YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit tozu
katkilt kompozitlerin 140N yiik altindaki siirtlinme katsayisi-kayma hiz1 iligkisi Sekil
4.59.°da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hiz1 olarak 1.0m/s ve 2.0 m/s
kullanilmistir. Bunun nedeni 140N yiik ve 3.0m/s kayma hizi1 hem YYPE polimeri
hem de YYPE+ZnO polimer kompozitleri icin sartlar yiiksek gelmis, deney siiresine
dayanamamis ve cabuk asmarak deneyler tamamlanamamistir. Sekilde goriildiigi
gibi kayma hizinin 1.0 m/s’den 2.0 m/s’ye %100 oraninda artirilmasi ile saf YYPE
polimeri ile %S5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit tozu katkili YYPE
kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda artis saptanmistir. Bu artis saf YYPE polimeri
i¢in ortalama %2.6 civarinda iken %35, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili
YYPE kompozit malzemeler icin ise bu artis oranlar sirasiyla %21.8, %23.4 ve %45

civarinda olmustur.



90

0,3
Yik:140 N

=

3 er——-—'—’—'_'—’._._e

=

"

2

= 0.2 -

@

£

=

|

=

=1

w
—=—YYPE (Saf)
—a—YYPE+% 5Zn0
—=—YYPE+%10 Zn0
——YYPE+% 15 Zn0

U.1 T T T T

1.0 2.0 3.0

Kayma hizi, m/s

Sekil 4.59. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi (Uygulana yiik: 140N)

4.1.8.YYPE/Cinko oksit tozu (ZnQO) kompozitinin asinma oranina uygulanan

yiikiin ve kayma hizinin etkisi

4.1.8.1.YYPE/Cinko oksit tozu (ZnO) kompozitlerinin asinma oranina uygulanan

yiikiin etkisi

Sekil 4.60.’da saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu
katkili YYPE kompozitlerin 1.0 m/s hiz altindaki asinma orani-yiik iliskisini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi aginma orani en yiliksekten diisiige dogru saf
YYPE polimeri, YYPE-%10ZnO, YYPE-%5ZnO ve YYPE-%15ZnO kompoziti
olarak siralanmigtir. Sekil dikkatli olarak tekrar incelendiginde uygulanan ytikiin (60
N’den 140N’a) %133 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve
%15 g¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin asinma orani hafif

diismiistiir. Asinma oranindaki bu diisiis saf YYPE polimeri i¢in yaklasik % 9.9
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oraninda tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE

kompozitlerde ise %6.7, %5.2 ve % 9.1 oraninda tespit edilmistir.
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Sekil 4.60. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 1.0m/s)

YYPE polimeri ile ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 2.0m/s
kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iligkisi Sekil 4.61°de verilmistir.
Hizin 2.0m/s olarak artirilmasiyla deneylerde kullanilan saf YYPE ve YYPE
kompozit malzemelerin siirtinme Kkatsayilar1 Sekil 4.61.°da benzer davranig
gostermektedir. Yani uygulanan yiik arttikca deneylerde kullanilan tiim malzemelerin
asinma oranlar1 azalmistir. Uygulanan yiikiin %133 oraninda artirilmasi ile saf YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
sirtiinme katsayilar1 sirastyla %51.7, % 43, % 40.8 ve %39.7 oraninda azalma

gozlenmistir.
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Sekil 4.61. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.62. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 3.0m/s)
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YYPE polimeri ile ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 3.0m/s
kayma hizindaki siirtlinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi Sekil 4.62.’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii tizere saf YYPE polimer malzemesinde en fazla asinma orani
goriilmistiir. Uygulanan yiilk 60N’dan 100N’a artirilmasi ile birlikte bu asinma orani
%37.85 saptanmistir. En diigiik asinma orani ise YYPE+% 15 ¢inko oksit tozu katkili
kompozit malzemede goriilmiis olup, bu oran ise % 17.8 olmustur. Ayrica 3.0 m/s
hizda ve 140N yiikte asinma deneyleri yliksek sicakliktan dolayr pim numuneleri

eridiginden dolay1 deneyler gerceklestirilememistir.

4.1.8.2. YYPE/ Cinko oksit tozu (ZnO) tozu kompozitlerinin asinma oranina

kayma hizinin etkisi

Sekil 4.63.’de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu
katkili YYPE kompozitlerin 60N yiikk altindaki aginma orani-kayma hizi iligkisi
gostermektedir. Sekilde goriildiigli gibi aginma orani en yiiksekten diisiige dogru saf
YYPE polimeri, YYPE-%5Zn0O, YYPE-%10ZnO ve YYPE-%15ZnO kompoziti
olarak siralanmistir. Sekil tekrar dikkatli olarak incelendiginde uygulanan hizin (1.0
m/s’den 3.0 m/s’a) %200 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve
%15 ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin asinma orani artmistir.
Asinma oranindaki artis saf YYPE polimeri igin ortalama %180 oraninda tespit
edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerde
ise % 116.6, % 227 ve % 216 oraninda tespit edilmistir
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Sekil 4.63. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-kayma hizi iliskisi (Uygulanan Yiik: 60N)

Saf YYPE polimeri ile ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 100N
yiik altinda asinma orani-kayma hizi iliskisi Sekil 4.64.’de verilmistir. Hizin 1.0m/s
den baglayarak 3.0m/s artirlmasiyla deneylerde kullanilan saf YYPE ve
YYPE+%ZnO katkili kompozit malzemelerin asinma oranlarinda Sekil 4.63.’da
benzer davranig gostermektedir. Yani uygulanan yiik arttik¢a deneylerde kullanilan
ZnO tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin asinma oranlarida artmaktadir.
Uygulanan hizin %300 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %35, %10 ve
%15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilar
strastyla 9%70.6, %196, %204 ve %169 oraninda artig gostermistir. En diisiik asinma
orani 9,06.10° ile saf YYPE polimerinde 100N ve 1.0m/s hizda elde edilirken, en
yiiksek asinma orani ise 100N ve 3.0m/s hizda 3,69.10"* degeri ile %15 ZnO katkil1
YYPE kompozitinde elde edilmistir.
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Sekil 4.64. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-kayma hizi iligkisi (Uygulanan Yiik: 100N)

Saf YYPE polimeri ile agirlikca %S5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit tozu
katkili kompozitlerin 140N yiik altindaki asinma orani-kayma hizi iligkisi Sekil
4.65.da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hiz1 olarak 1.0m/s ve 2.0 m/s
calisma imkani olmustur. Ciinkii 140N yiikk ve 3.0m/s kayma hizi hem YYPE
polimeri hem de YYPE+ZnO kompozitleri igin sartlar yiikksek gelmesiyle, deney

boyunca dayanamamis ve hizli sekilde aginarak deneyler tamamlanamamastir.

Sekilde goriildiigii gibi kayma hizinin 1.0 m/s’den 2.0 m/s’ye %100 oraninda
artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko oksit tozu
katkilt YYPE kompozitlerin asinma oranlarinda artis saptanmistir. Bu artis YYPE
polimeri i¢in ortalama %28 civarinda iken %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit
tozu katkilt YYPE kompozit malzemeler i¢in ise bu artig oranlar sirastyla %30.8,

%28.8 ve %17.9 civarinda olmustur.
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Sekil 4.65. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-kayma hizi iligkisi (Uygulanan Yiik: 140N)

Cinko borat (ZnO) katkili polimerler ile ilgili literatiir incelemesi yapildiginda raju
ve arkadaslart [20] polietilen polimerine agirliginca %1 ile %6 araliklarinda ZnO
ilave ederek 5N-20N araliklarinda yiiklerle pin-on disk aginma cihazi ile aginma
testleri gerceklestirilmislerdir. Sonuglara bakildiginda yiikiin artmasiyla birlikte
asinma oraninda artis saptanmistir. En ¢ok sfesifik asinma orani ise %6 ZnO katkili
polietien kompozit malzemesinde tespit etmislerdir. Baska bir ¢alismada ise Sharma
ve arkadaglar1 [30] cok yiiksek molekiik agirlikli polietilen polimerine agirliginca
%S5, %10, %15 ve %20 oranlarina ZnO ilave ederek 9.81N yiik ve 6 hz hizda asinma
deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda ZnO ilavesi arttiginda asinma
oraninda artis tespit edilmistir. Yukarida incelenen c¢alismalara ile bizim
gerceklestirmis oldugumuz ZnO katkili YYPE polimerine ait aginma deneyleri
sonuglar1 benzerlik gdstermis olup ZnO katki miktar1 artmasi ve yiikiin artmasiyla

birlikte sfesifik aginma oranlarinda artis saptanmistir.



4.1.9. YYPE/Cinko Oksit tozu (ZnO) kompozitlerinin mikro yapi incelemeleri
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Sekil 4.66 Saf YYPE ve YYPE+%15ZnO katkili test numuneleri pimler ile karsi disk malzemelerin kuru kayma
sartlar altindaki optik mikroskop mikroyap: gériintiileri ( Ortam sicakligt: 22+2°C, Kayma hizt:
3.0m/s, Uygulanan yiik: 100N)

Sekil 4.66.da saf YYPE polimeri ile YYPE+%15ZnO polimer kompozitinin pim ve
disklerin optik mikroyapt fotograflar1 goriilmektedir. Optik fofograflardan
anlasilacagi lizere 3.0m/s kayma hizinda ve 100N yiik hizda gergeklesen deneyler
sonucunda YYPE+%15Zn0O polimer kompozit pim numunesinde fazla aginmadan
dolay1 aginma izlerinin fazla oldugu saptanmistir. Pim numunelere ait optik resimler
tekrar incelendiginde ¢inko oksit ilavesinin artmasiyla birlikte izlerin arttig1 tespit
edilmistir. Hem saf YYPE polimeri ile YYPE+%15ZnO pim numunesini agindirma
deneyinde kullanilan disk malzemesinin yiizeyleri optik resimleri incelendiginde ise

yiik ve hizin artmasiyla dolay1 yiizeyin sicakligin artarak disk yiizeyinde ince bir film
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tabakas1 olugmustur. Deney siiresi ilerledikge bu film tabakasi genisledigi
gozlenmistir. Kars1 disk malzemelerine ait optik resimler incelendiginde en fazla
yapismanin YYPE+%15ZnO polimer kompozit malzemeye ait disklerde oldugu

tespit edilmistir.

4.1.10. YYPE/Cinko Borat (ZnBr) kompozitinin siirtiinme katsayisina

uygulanan yiikiin ve kayma hizinin etkisi

Sekil 4.67.’de YYPE polimeri ile ¢inko borat katkili YYPE kompozit malzemelerin
60N yik ve 1.0 m/s kayma hizindaki siirtliinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
gostermektedir. Sekilden de anlasilacag: iizere saf YYPE polimeri ile %5 ve %10
oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayisi
yaklasik olarak 1000m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. %15 oraninda ¢inko
borat tozu katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayis1 ise yaklasik olarak
1500m yol katettikten sonra stabilize olmustur. YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15
oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilari

sirastyla 0.19, 0.18, 0.17 ve 0.16 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.67. Saf YYPE polimeri ve %5, %10 ve %15 ¢inko borat tozu katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Kayma hiz1:1.0m/s, Uygulanan yiik:60N)
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Sekil 4.68. Saf YYPE polimeri ve %5, %10 ve %15 oraminda ¢inko borat tozu katkili kompozitlerin siirtinme
katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)

Sekil 4.68.’de 2.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda gerceklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat
katkilt YYPE esasl kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi saf YYPE polimeri ile %10 ve %15
oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar
yaklasik olarak 500m yol aldiktan sonra stabilize olurken %35 oraninda ¢inko borat
tozu katkili YYPE kompozitin siirtlinme katsayist ise yaklasik olarak 800m yol
aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
ortalama siirtinme katsayilar1 sirastyla 0.19, 0.19, 0.20 ve 0.21 olarak tespit

edilmistir.

3.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda yapilan asinma ve siirtlinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat katkili
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisi Sekil
4.69.’de verilmistir. Sekilden de agik¢a goriildigl gibi %5 ve %10 oraninda ¢inko
borat tozu katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayis1 400m yol aldiktan
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sonra stabilize olurken saf YYPE polimeri ise yaklagik olarak 700m yol aldiktan
sonra stabilize olmustur. %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise yaklasik olarak 1600m yol aldiktan sonra
dengeli duruma ulagmistir. 60N yiik altinda ve 3.0 m/s kayma hizinda yapilan
deneyler sonucunda YYPE polimeri ile %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 yaklasik olarak 0.20, %5 ve %10 ¢inko borat tozu

katkilt YYPE kompozitlerin ortalama Sirasiyla 0.22, 0.23 olarak tespit edilmistir.

Ylk: 60N YYPE+%10 ZnBr
Hiz: 3.0 m/s
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Sekil 4.69. Saf YYPE polimeri ve %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 3.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)
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Sekil 4.70. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 4.0 m/s, Uygulanan yiik: 60N)

Sekil 4.70.’de 4.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda gergeklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat
katkilt YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi saf YYPE polimeri ile %5 ve %10
oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar
yaklasik olarak 700m yol aldiktan sonra stabilize olurken %15 oraninda ¢inko borat
tozu katkili YYPE kompozitin siirtiinme katsayist ise yaklasik olarak 1300m yol
aldiktan sonra stabilize olmustur. 4.0 m/s kayma hizinda ve 60N yiik altinda YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkilt YYPE kompozitlerin
ortalama siirtiinme katsayilari sirasiyla 0.22, 0.21, 0.19 ve 0.18 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.71. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

1.0 m/s kayma hizinda ve 140N yiik altinda yapilan asinma ve siirtiinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat katkili
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi Sekil
4.71.°de verilmistir. Sekilden de agikca goriildiigii gibi saf YYPE polimer
kompozitin siirtlinme katsayist 800m yol aldiktan sonra stabilize %5,%10 ve %15
oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilari
ise yaklasik olarak 250m yol aldiktan sonra dengeli duruma ulasmistir. 100N yiik
altinda ve 1.0 m/s kayma hizinda yapilan deneyler sonucunda YYPE polimeri ile
%15 oraninda ¢inko borat tozu katkilt YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilar
yaklasik olarak 0.17 olarak tespit edilirken %5 ve %10 c¢inko borat tozu katkili
YYPE kompozitlerin ortalama siirtlinme katsayilari ise sirasiyla 0.18 ve 0.19 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.72. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili kompozitlerin
stirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

Sekil 4.72.’de 2.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda gergeklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat
katkilt YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
verilmektedir. Sekilden de anlasilacag lizere %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat
tozu katkilt YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 yaklasik olarak 300m
yol aldiktan sonra stabilize olurken saf YYPE kompozitin siirtinme katsayisi ise
yaklasik olarak 1000m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda
ve 60N yiik altinda YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu
katkilt YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilar sirasiyla 0.22, 0.21, 0.20

ve 0.19 olarak saptanmugtir.
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Sekil 4.73. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 3.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

3.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda yapilan asinma ve siirtiinme deneyleri
sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat katkili
YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi Sekil
4.73.’de verilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere %10 oraninda ¢inko borat tozu
katkilt YYPE polimer kompozitin siirtlinme katsayist 400m yol aldiktan sonra
stabilize olurken 1200 m sonrasinda ise artan sicalikla beraber siirtiinme katsayisinda
tekrar artis goriilmiistiir. Saf YYPE polimeri ise yaklasik olarak 500m yol aldiktan
sonra stabilize olmustur. %5 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 ise %10 oraninda ¢inko boratla kompozitle
benzer davranig gostermekle beraber, yaklasik olarak 500m yol aldiktan sonra
dengeli duruma ulagmistir. 100N yiik altinda ve 3.0 m/s kayma hizinda yapilan
deneyler sonucunda YYPE polimeri ile %15 oraninda ¢inko borat tozu katkilt YYPE
kompozitlerin siirtlinme katsayilar1 yaklasik olarak 0.18 olarak tespit edilirken %5 ve
%10 ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilar1 ise

sirastyla 0.22 ve 0.20 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.74. Saf YYPE polimeri ile agirlikga %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili kompozitlerin
stirtlinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 140N)

Sekil 4.74.de YYPE polimeri ile ¢inko borat katkili YYPE kompozit malzemelerin
140N yik ve 1.0 m/s kayma hizindaki siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisini
gostermektedir. Sekilden de gorildiigii tizere YYPE polimeri ile %5 ve %15
oraninda ¢inko borat tozu katkilt YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayisi
yaklasik olarak 600m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. %10 oraninda ¢inko
borat tozu katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik olarak
300m yol kat ettikten sonra stabilize olmustur. YYPE polimeri ile %35, %10 ve %15
oraninda ¢inko borat tozu katkilt YYPE kompozitlerin ortalama siirtlinme katsayilari

strasiyla 0.16, 0.17, 0.18 ve 0.19 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.75. Saf YYPE polimeri ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili kompozitlerin
stirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 140N)

Sekil 4.75.’de 2.0 m/s kayma hizinda ve 140N yiik altinda gerceklestirilen tribolojik
deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat
katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisini
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere saf YYPE polimeri ile %5 ve %10
oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar
yaklasik olarak 1200m yol aldiktan sonra stabilize olurken %15 oraninda ¢inko borat
tozu katkili YYPE kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik olarak 1000m yol
aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda ve 140N yiik altinda YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin

ortalama siirtiinme katsayilari sirasiyla 0.22, 0.20, 0.18 ve 0.17 olarak saptanmustir.

4.1.10.1. YYPE/Cinko Borat tozu (ZnBr) katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 uygulanan yiik iliskisi

Sekil 4.76.’de YYPE polimeri ile ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit
malzemelerin 1.0m/s kayma hizindaki siirtinme katsayisi-uygulanan yiik iligkisini

gostermektedir. Sekilde agikca goriildiigii gibi saf YYPE polimerine uygulanan yiikle
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beraber siirtiinme katsayisi artis gosterirken, %5, %10 ve %15 ¢inko borat tozu
katkilt YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilari uygulanan yiikiin artmasi
ile diismektedir. Uygulanan yiikiin 60N ‘dan 140N’a %133 oraninda artirildiginda
saf YYPE polimerinin siirtinme katsayis1 %20 artarken, %5, %10 ve %15 ZnBr
katkili YYPE kompozitin siirtinme katsayilart ortalama sirastyla %9, %11 ve %15
oraninda azalmistir. En yliksek siirtlinme katsayisi sirasiyla saf YYPE polimerinde
140N yiikte 1.0m/s hizda elde edilirken, en diisiik siirtiinme katsayis1 ise %15 ¢inko
borat tozu katkilt YYPE kompozitlerde 140N yiikte 1.0m/s hizda elde edilmistir.

0,3
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Sekil 4.76. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-yiik iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s)
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Sekil 4.77. Saf YYPE ve agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-yiik iligkisi (Kayma hizi: 2.0 m/s)

YYPE polimeri ile ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 2.0m/s
kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi Sekil 4.77.’de verilmistir.
Hizin 2.0m/s olarak artirilmasiyla deneylerde kullanilan YYPE ve YYPE kompozit
malzemelerin siirtiinme katsayilar Sekil 4.76’a benzer davranig gostermektedir. Yani
uygulanan yiik arttikga saf YYPE polimerinin siirtiinme katsayisi artarken, %S5, %10
ve %15 ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar
uygulanan yiikiin artmasi ile azalmaktadir. Uygulanan yiikiin %133 oraninda
artirilmasi saf YYPE polimerinin siirtinme katsayis1 %20 artarken, %5, %10 ve %15
ZnBr katkili YYPE kompozitin siirtiinme katsayilar1 sirasiyla %9, %11 ve %15

oraninda azalmstir.

Sekil 4.78.’de ise saf YYPE polimeri ile ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit
malzemelerin 3.0m/s kayma hizindaki siirtinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi
gostermektedir. Kayma hizi 3.0m/s’ ye c¢ikarilmasi ile 60N ve 100N yiiklerde
tribolojik deneyler gerceklestirilmistir. 140N yiik ve 3.0m/s kayma hiz1 gibi proses
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sartlar1 saf YYPE ve ¢inko borat tozu katkili kompozit malzemelerin tribolojik
deneyleri i¢in yliksek bulunmus ve bu sartlarda numuneler deney siiresince
dayanamayip ¢abuk asinmistir. Bu yilizden 140N ve 3.0m/s kayma hizinda deneyler
gerceklestirilememistir. Sekilde gorildigii gibi Sekil 4.76 ve Sekil 4.77.’de benzer
davraniglar gostermistir. Uygulanan yiikiin 60N’dan 100N’a %066 oraninda
artirllmas1 ile saf YYPE polimerinin siirtinme katsayis1 yaklasik olarak %7.1
oraninda artig gostermis, %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkilt YYPE

kompozitlerin siirtinme katsayilari ise sirastyla %6, %11.6 ve %22 oraninda diisiis

gozlenmistir.
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Sekil 4.78. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-yiik iligkisi (Kayma hizi: 3.0 m/s)

Siirtlinme deneylerinde uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte siirtiinme katsayisindaki
artmas1 polimerlerin viskoelastik 6zelliginden ve sicakligin artmasiyla birlikte bag
yapilarindaki kopmalarla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle agirhgnca
%35,%10 ve %I15 cinko borat ilavesiyle birlikte siirtiinme katsayisindan diisiis

goriilmiistiir. Bunun sebebinin ¢inko boratin yiikiin artmasiyla birlikte zayiflayan
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baglarla ve artan sicaklikla beraber disk ylizeyine yapismasindan dolay sdylenebilir.

Bu yapismadan dolay1 kompozit malzemenin davranislarini etkileyebilir.

4.1.10.2. YYPE/Cinko borat tozu (ZnBr) katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi

kayma hiz iliskisi

Saf YYPE polimeri ve agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili
YYPE kompozitlerin 60N yiik altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi arasindaki
iliskisi Sekil 4.79.’de verilmistir. Sekilde acik¢a goriildiigii gibi en diisiik siirtiinme
katsayis1 saf YYPE polimerinde elde edilirken sirasiyla %35, %10 ve %15 oraninda
cinko borat tozu katkili YYPE kompozitlerde elde edilmistir. Sekil dikkatli bir
sekilde incelendiginde kayma hizinin (1.0m/s’den 3.0m/s’ye) artirilmasi ile hem saf
YYPE polimerinin hem de %5, %10 ve %15 ¢inko borat tozu katkilt YYPE
kompozit malzemelerinin siirtiinme katsayisinda artis oldugu gozlenmektedir. Sekil
incelendiginde siirtlinme katsayisindaki artis orani saf YYPE polimeri icin yaklagik
olarak %25.9 oraninda tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu

katkilt YYPE kompozitlerde ise %24.4, %27.6 ve %25.9 oraninda tespit edilmistir.
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Sekil 4.79. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkilt YYPE kompozitlerin
slirtinme katsayisi-kayma hizi iliskisi (Uygulana yiik: 60N)
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Sekil 4.80.’de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu
katkili YYPE kompozitlerin 100N yiik altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi
iliskisini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi slirtiinme katsayis1 en yiiksek
disiige dogru saf YYPE polimeri, YYPE-%5ZnBr, YYPE-%10ZnBr ve YYPE-
%15ZnBr kompoziti olarak siralanmistir. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiginde
kayma hizinin (1.0m/s’den 3.0m/s’ye) %300 oraninda artirilmasi ile saf YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %15 ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin
sirtiinme katsayilar1 artmistir. Siirtiinme katsayisindaki artis oran1 saf YYPE
polimeri icin yaklasik % 18.9 oraninda tespit edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda
cinko borat tozu katkili YYPE kompozitlerde ise %19.8, %14.5 ve %12.5 oraninda
tespit edilmistir. %15 ZnBr katkili YYPE kompozit saf YYPE polimerine gore

yaklagik olarak % 12.7 oraninda siirtlinme katsayisi azalmistir.
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Sekil 4.80. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkilt YYPE kompozitlerin
stirtiinme katsayisi-kayma hizi iliskisi (Uygulana yiik: 100N)

Saf YYPE polimeri ile agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat tozu
katkili kompozitlerin 140N yiik altindaki stirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi Sekil
4.81.’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hizi olarak 1.0m/s ve 2.0 m/s



112

kullanilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hizinin 1.0 m/s’den 2.0 m/s’ye %100
oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko
borat tozu katkili YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda hafif artis tespit
edilmistir. Bu artis YYPE polimeri i¢in ortalama %2.6 civarinda iken %5, %10 ve
%15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit malzemeler i¢in ise bu artig

oranlari sirasiyla %11, %8.1 ve %4.2 civarinda olmustur.
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Sekil 4.81. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkilt YYPE kompozitlerin
stirtinme katsayisi-kayma hizi iliskisi (Uygulana yiik: 140N)

3.0m/s hizda ve 140N yiikte ¢inko borat katkili YYPE polimer kompoziti ile ¢calisma
imkan1 olamamugtir. Cilinkii genel olarak siirtinme katsayisin-yiik iligkileri
incelendiginde %S5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat ilavesiyle birlikte hizin
artmastyla birlikte siirtlinme katsayisinda artis gozlenmistir. Bunun nedeni hiz
artttkga ¢inko borat tozlarinin asinmaya dayanamamis ve baglarin kopmasini

sOylenebilir.
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4.1.11. YYPE/ Cinko borat tozu (ZnBr) kompozitinin asinma oranina

uygulanan yiikiin ve kayma hizinin etkisi

4.1.11.1. YYPE/Cinko borat tozu (ZnBr) kompozitlerinin asinma oranina

uygulanan yiikiin etkisi

Sekil 4.82.’de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu
katkili YYPE kompozitlerin 1.0 m/s hiz altindaki asinma orami-yiik iliskisini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi asinma orani en diislikten yiiksege dogru saf
YYPE polimeri, YYPE-%5ZnBr, YYPE-%10ZnBr ve YYPE-%15ZnBr kompoziti
olarak siralanmigtir. Sekil dikkatli olarak tekrar incelendiginde uygulanan ytikiin (60
N’den 140N’a) %133 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve
%15 ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin asinma orani diismiistiir.
Asinma oranindaki azalma saf YYPE polimeri i¢in yaklasik % 9.9 oraninda tespit
edilirken, %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerde
ise %5.4, %13.5 ve % 18.8 oraninda tespit edilmistir.
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Sekil 4.82. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 1.0m/s)
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YYPE polimeri ile ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 2.0m/s
kayma hizindaki siirtlinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi Sekil 4.83.’de verilmistir.
Hizin 2.0m/s olarak artirilmasiyla deneylerde kullanilan YYPE ve YYPE kompozit
malzemelerin siirtlinme katsayilar1 Sekil 4.82.’de benzer davranis gostermektedir.
Yani uygulanan yiik arttikca deneylerde kullanilan tiim malzemelerin siirtiinme
katsayilar1 azalmaktadir. Uygulanan yiikiin %133 oraninda artirilmasi ile saf YYPE
polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
sirtinme katsayilar1 sirasiyla %51.7, %42.8, %42.3 ve %37.7 oraninda artis

gostermistir.
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Sekil 4.83. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.84. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 3.0m/s)

YYPE polimeri ile ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 3.0m/s
kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-uygulanan yiik iliskisi Sekil 4.84.’de verilmistir.
Sekilden de goriildigi {izere %]15 c¢inko borat katkili polimer kompozit
malzemesinde en fazla asginma orani goriilmiistiir. Uygulanan yiik 60N’dan 100N’a
artirilmast ile birlikte bu asinma orani %18.3 saptanmistir. En az asinma orani ise
sekilden de anlasilacagi iizere saf YYPE polimerinde goriilmiistiir. YYPE polimerine
%15 oraninda ZnBr ilavesi ile asinma direnci azalmistir. Saf YYPE polimerine gore

asinma orant %55.2 artmustir.

4.1.11.2. YYPE/ Cinko borat tozu (ZnBr) tozu kompozitlerinin asinma oranina

kayma hizinin etKisi

Sekil 4.85.’de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu
katkilt YYPE kompozitlerin 60N yiik altindaki asinma orani-kayma hizi iliskisi

gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi asinma oran1 en diistikten yiiksege dogru saf
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YYPE polimeri, YYPE-%5ZnBr, YYPE-%10ZnBr ve YYPE-%15ZnBr kompoziti
olarak siralanmustir. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiginde uygulanan hizin (1.0
m/s’den 3.0 m/s’a) %200 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve
%15 ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin asinma orani artmistir.
Asinma oranindaki artis saf YYPE polimeri igin ortalama % 180 oraninda iken, %5,
%10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitleri i¢in ise %154, %
136.6 ve %112 oraninda tespit edilmistir
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Sekil 4.85. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-Kayma hizi iligkisi (Uygulanan Yiik: 60N)

YYPE polimeri ile ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit malzemelerin 100N yiik
altinda aginma orani-kayma hizi iligkisi Sekil 4.86.’de verilmistir. Hizin 1.0m/s den
baslayarak 3.0 m/s artirtlmasiyla deneylerde kullanilan YYPE ve YYPE kompozit
malzemelerin asinma oranlarinda Sekil 4.85°de benzer davranis gostermektedir. Yani
uygulanan yiik arttik¢a deneylerde kullanilan tiim malzemelerin aginma oranlarinda
artmaktadir. Uygulanan hizin %300 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile
%S5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin aginma

oranlar sirasiyla %70.6, %105, %108 ve %113 oraninda artis gostermistir



117

1.0E-13
Yilk: 100M
=
= /
o
=]
- 1.0E-14 -
E
£
<
—=—YYPE (3af)
—#—Y¥YPE+% 5 ZnBr
——Y¥YPE+% 10 ZnBr
—A—Y¥YPE+% 15 ZnBr
1.0E-15

1.0 2.0 3.0

Sekil 4.86. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-kayma hiz iliskisi (Uygulanan Yiik: 100N)

Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko borat tozu
katkili kompozitlerin 140N yiikk altindaki aginma orani-kayma hiz1 iliskisi Sekil
4.87.’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hiz1 olarak 1.0m/s ve 2.0 m/s
kullanilmistir. 140N yiikk ve 3.0m/s kayma hizinda disk ve malzemede yliksek
sicaklik meydana gelmis ve yiiksek asinma meydana gelerek deneyler devam
edilememistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma hizinin 1.0 m/s’den 2.0 m/s’ye %100
oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢inko
borat tozu katkili YYPE kompozitlerin asinma oranlarinda artis tespit edilmistir. Bu
artis YYPE polimeri i¢in ortalama %37.8 civarinda iken %5, %10 ve %15 oraninda
¢inko borat tozu katkili YYPE kompozit malzemeler icin ise bu artig oranlari
sirasiyla %22, %20 ve %18 civarinda olmustur. YYPE polimerine ZnBr ilavesi ile
kompozit malzemelerin aginma orani artmistir.%15 oraninda ZnBr katkili YYPE
kompozit malzemeleri saf YYPE malzemeye gore 1.5 kat daha fazla asinma
gostermistir. Bunun sebebi ise ZnBr tozu ile YYPE polimeri arasinda arayiizey bagi
olmamasindan kaynaklandig1r disliniilmektedir. Simonsen ve arkadaslari [§]

polietilen polimerine agirliginca %10 ile %60 araliklarinda ZnBr katkis: ilave ederek
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cekme testi yapilmistir. Deney sonuglart incelendiginde kopma mukavemetinde artis

goriliirken, elastiklik modiiliinde ise artis saptanmistir.
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Sekil 4.87. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko borat tozu katkili YYPE kompozitlerin
asinma orani-kayma hizi iligkisi (Uygulanan Yiik: 140N)

Bagka bir ¢calismada Unal ve arkadaslarinin [67] PA6 ve PA6polimerine agirliginca
%6 wax katkis1 ile mekanik ve asinma testleri gerceklestirmislerdir. Asinma
deneyleri ASTM G99 standardina gore ve 10N, 20N, 30N, 50N, 75N, 100N, 200N
ve 250N yiklerde ve 0,5 m/s kayma hizinda pin-on disk asinma cihaziyla
gerceklestirilmistir. Mekanik test sonuglarina bakildiginda saf PA6 polimerinin
¢ekme mukavemeti (69 MPa) daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ancak % uzama
sonuclarina gore en yiiksek % uzama oram1 %30 ile %6 wax katkili PA6
kompozitinde saptanmistir. Asinma deney sonugclari incelendiginde iikiin artmasiyla
birlikte %6 wax katkili PA6 kompozitinin asinma orani1 diiserken, saf PA6

polimerinin ise sfesifik aginma orani artmaktadir.
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4.1.12. YYPE/Cinko Borat tozu (ZnBr) kompozitlerinin mikroyapi incelemeleri

YYPE pim

a) Katkisiz YYPE Pimi b) YYPE+%15ZnBr Pimi

AISI 316L Disk

c) Katkisiz YYPE Pimi/Celik disk d) YYPE+%15ZnBr/Celik disk

Sekil 4.88. Saf YYPE ve YYPE+%15ZnBr katkil1 test numunelerinin kuru kayma sartlart altindaki optik
mikroskop mikroyap1 goriintiileri ( Ortam sicakligi: 22+2°C, Kayma hizt: 3.0m/s, Uygulanan yiik:
100N)

Sekil 4.88.°de deneylerde kullanilan saf YYPE polimeri ile YYPE+%15ZnBr
polimer kompozitinin pim ve disklerin optik resimlerine bakildiginda, asinma
deneyleri sonucunda YYPE+%15ZnBr polimer kompozit malzemesinde aginma
izlerinin daha fazla oldugu sdylenebilir. Cinko borat ilavesinin artmastyla birlikte
asinmanin artmasina bagl olarak izlerin artti§1 sdylenebilir. Her iki pim numunesini
asindiran disk malzemesinin optik resimleri incelendiginde deneyler esnasinda yiik
ve hizin artmasiyla birlikte sicakligin artmasi sonucunda disk yiizeyinde

yapismalarin arttig1 goriilmiistiir. Disk yiizeylerinin optik resimlerine tekrar
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bakildiginda en fazla yapismanin YYPE+%15ZnBr polimer kompozit malzemede

oldugu soylenebilir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Farkli kayma hizlar1 ve yiikleri kullanilarak YYPE polimeri ile midye kabugu tozu,
silisyum dioksit, ¢inko oksit ve ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer kompozitlerin
asinma ve slrtiinme davranislarinin incelendigi ¢alismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir;

1. Uygulanan kayma hizinin artmas: ile birlikte katkisiz YYPE polimeri ile
farkli oranlarda midye kabugu tozu, silisyum dioksit, ¢inko oksit ve ¢inko
borat tozu katkili YYPE kompozitlerin hepsinde spesifik aginma orani

artmastir.

2. Farkli oranlarda (agirlikca %5-15) silisyum dioksit katkilt YYPE polimer
kompozitlerin spesifik aginma orani1 uygulanan yiikiin artirilmas ile artarken
midye kabugu tozu, ¢inko oksit ve ¢inko borat tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin spesifik asinma oranlart uygulanan yikiin artirilmasi ile

birlikte azalma gostermistir. spesifik asinma oran1 azalmustir.

3. Deneylerde kullanilan tim YYPE kompozitler arasinda en diisiik spesifik
asinma orani 1.59x107% m?/N degeri ile 60N yiik altinda ve 1.0m/s kayma
hizinda %15 SiO2 katkili YYPE polimer kompozitinde elde edilmistir. Bu
kompoziti %15 midye kabugu tozu katkili YYPE kompoziti 140N yiik altinda
ve 1.0m/s kayma hizinda 3.84x10™® m?/N degeri ile takip etmektedir. Bundan
sonra spesifik asinma oran1 9.51x10® m?/N degeri ile 140N yiik altinda ve
1.0m/s kayma hizinda %5 ZnO katkili YYPE polimer kompozitinde tespit
edilmistir. Son olarak ise en diisiik spesifik asnma oranmn 9.87x10™*> m?/N
degeri ile %5 ZnBr tozu katkili YYPE kompozitinde 100N yiik altinda ve
1.0m/s kayma hizinda oldugu g6zlenmistir.
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. Deneylerde kullanilan tiim YYPE kompozitler arasinda en yiiksek spesifik
asinma oran1 4.49x107%* m?N degeri ile 60N yiik altinda ve 3.0m/s kayma
hizinda %15 ZnO katkili YYPE polimer kompozitinde tespit edilmistir. Bu
kompozit malzemesini %15 ZnBr (¢inko borat) tozu katkili YYPE kompoziti
60N vyiik altinda ve 3.0m/s kayma hizinda 2.93x10%* m?/N degeri ile takip
ederken, bunlardan sonra spesifik asmnma orani1 1.81x10™%* m?N degeri ile
60N yiik altinda ve 3.0m/s kayma hizinda %5MKT katkili YYPE polimer
kompozitinde elde edilmistir. Ardindan son olarak ise en yiiksek spesifik
asinma oranmin 1.02x10* m?N degeri ile %5 SiO2 tozu katkili YYPE
kompozitinde 100N yiik altinda ve 3.0m/s kayma hizinda oldugu tespit
edilmistir.

Farkli oranlarda midye kabugu tozu ve silisyum dioksit, ¢inko oksit ve ¢inko
borat tozu katkili YYPE kompozitlerin hepsinde siirtiinme katsayisi

uygulanan kayma hizinin artmasi ile birlikte artma gostermistir.

. Farkli oranlarda midye kabugu tozu ve silisyum dioksit tozu katkilt YYPE
polimer kompozitlerin siirtiinme katsayisi uygulanan yiikiin artmasi ile artma
gosterirken c¢inko oksit ve c¢inko borat tozu katkili YYPE polimer
kompozitlerin siirtiinme katsayis1 uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte azalma

gostermistir.

. Deneylerde kullanilan tiim YYPE kompozitler arasinda en diisiik siirtiinme
katsayis1 0.127 degeri ile 140N yiik altinda ve 1.0m/s kayma hizinda
gergeklestirilen tribolojik deneylerde %15 ZnO katkili YYPE polimer
kompozitinde tespit edilmistir. Bu kompoziti sonra %15 midye kabugu tozu
katkili YYPE kompoziti 60N yiik altinda ve 1.0m/s kayma hizinda 0.153
degeri ile takip etmektedir. Daha sonra bunu 0.166 degeri ile 140N yiik
alinda ve 1.0m/s kayma hizinda %15 ZnBr katkii YYPE polimer
kompozitinde tespit edilmistir. En son olarak ise en diisiik siirtiinme katsay1s1
0.208 degeri ile %15 SiO2 tozu katkili YYPE kompozitinde 60N yiik altinda

ve 1.0m/s kayma hizinda oldugu gézlenmistir.

Deneylerde kullanilan tiim YYPE kompozitler arasinda en yliksek siirtiinme
katsayis1 0.281 degeri ile 140N yiik altinda ve 2.0m/s kayma hizinda
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gerceklestirilen tribolojik deneylerde %5 SiO2 katkii YYPE polimer
kompozitinde elde edilmistir. Ardindan bu kompoziti %5 ¢inko oksit (ZnO)
tozu katkili YYPE kompoziti 60N yiik altinda ve 3.0m/s kayma hizinda 0.279
degeri ile gelmektedir. Daha sonra bunu 0.257 degeri ile 60N yiik altinda ve
3.0m/s kayma hizinda %15 ZnBr katkili YYPE polimer kompozitinde takip
etmektedir. En son olarak ise en yiiksek siirtlinme katsayis1 0.220 degeri ile
%5 MKT tozu katkili YYPE kompozitinde 140N yiik altinda ve 2.0m/s

kayma hizinda oldugu tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

1. Deneylerde kullanilan YYPE ve kompozit malzemeler i¢in uygulanan
maksimum hiz 3.0 m/s olmustur. Deneyler, yiikiin diistiriilmesi sartiyla hizin

daha da artirilarak aginma ve siirtiinme deneyleri yapilabilir.

2. Bu yiiksek lisans g¢alismasinda asinma deneyleri oda sicakliginda (23°C)
yapilmis olup, farkli ortam sicakliklarinda (0°C altindaki ve tistiindeki) ayni
deneyler  gergeklestirilerek  sicakligin  triboloji  tizerine davraniglari

arastirilabilir.

3. Deneylerde uygulanan yiikler 60N-140N arasinda kullanilmistir. Ancak
deneyler daha diisiik veya daha yiiksek yiiklerde yapilarak asinma direnci

tizerine polimerlerin asinma dayanim haritasi ¢ikarilabilir.

4. Tez ¢aligmasinda ger¢eklesen asinma testlerinde asindirict disk olarak 316L
paslanmaz ¢elik kullanilmigtir. Farkli disk malzemeler kullanilarak
(gelik/polimer) YYPE polimeri ve kompozitlerin asinma oranlari ve siirtiinme

deneyleri yapilabilir.
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