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ABSTRACT

In this study, Basalt filler particles added to pure LDPE as LDPE+10wt.% basalt, LDPE+30wt.% basalt,
LDPE+50wt.% basalt and LDPE+70wt.% basalt and composite materials were produced using injection
moulding methods. Wear tests were carried out at the sliding speed of 0.5 m/s on AISI 4140 steel disk with
the configuration of pin on disk test in the atmospheric conditions. The tests were realized under the loads of
5N, and 20N for four different basalt content included LDPE composites and friction and wear properties of
these materials were studied. When the comperisaon of wear behaviours of the composites with basalt free
LDPE, wear resistance of the LDPE increased with increase of the basalt content. The results showed that
increase in basalt content of the basalt filled LDPE composites up to 30wt.% basalt resulted in a decrease of
the friction coefficient and wear rate. While the friction coefficient for pure LDPE were changing between
0.29 and 0.34, the friction coefficient for LDPE+70wt.% basalt composites were changing between 0.10 and
0.12, depending on applied load. Over 30 wt.% basalt, friction coefficient and wear rates exhibit steady state
behavior. Depending on applied load, while wear rate for pure LDPE ranged from 4.57x10° mm’/m to
1.11x10? mm’/m, the wear rate for LDPE+30wt.% basalt composites ranged from 4.97x10™* mm’/m to
7.18x10™* mm®/m.

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

POLIMER MATRIKSLi PARTIKUL DOLGULU KOMPOZITLERIN UYGULANAN YUK iLE PiN-
ON-DiSK ASINMA OZELLIKLERININ DEGiSiMi

OZET

Bu ¢alismada, diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) matriks icerisine bazalt partikiil takviyesi agirlikca %10,
%30, %50 ve %70 oranlarinda yapilmis ve kompozit malzemeler enjeksiyon kaliplama yontemiyle
uretilmistir. Asinma testleri 0.5 m/s hizda, AISI 4140 celik disk iizerinde pin-on-disk aginma test yontemiyle
atmosferik sartlarda yapilmustir. Testler SN ve 20N yiik altinda uygulanmis ve dort farkli kompozisyondaki
malzemenin siirtinme ve aginma davranislart belirlenmistir. Kompozitlerin aginma davranislart katkisiz
DYPE malzemeyle karsilastirildiginda, asinma ozelliklerinin bazalt ilavesiyle iyilestigi goriilmektedir. % 30
Bazalt ilavesine kadar kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi ve asinma hizi hizla diismektedir.
Uygulanan yiike bagl olarak, saf DYPE malzemenin siirtiinme katsayis1 0.29 ve 0.34 arasinda degisirken,
%70 bazalt takviyeli kompozitin siirtiinme katsayist1 0.1 ve 0.12 arasinda degismektedir. %30 bazalt
ilavesinden sonra siirtiinme katsayist ve aginma hizi sabit davranis gostermektedir. Uygulanan yiike bagh
olarak, saf DYPE’ nin asinma hizi 4.57x10° m*/m’ den 1.11x10? mm’/m’ ye degisirken, %70 bazalt takviyeli
malzemenin asinma hiz1 4.97x10* mm*/m ile 7.18x10* mm®/m arasinda degismektedir.

Anahtar Sozciikler: Diisiik yogunluklu polietilen, bazalt, asinma, pin-on-disk.
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1. GIiRiS

Polimerik ve polimer esasli kompozit malzemelerin ¢esitli endiistri dallarinda kullanim orani her
gecen yil hizla artmaktadir. Polimer matriksli kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere gére
hafiflik, diisiik maliyet ve istiin mekanik, termal, kimyasal ve elektriksel 6zellikleri sebebiyle
tercih  edilmektedir.  Polipropilen  (PP), polietilen (PE), polivinilklorir (PVC),
akrilonitrilbiitadienstiren (ABS), polikarbonat (PC), polimetilmetakrilat (PMMA) ve polistiren
(PS) gibi termoplastik esasli matriks malzemeleri diigiik fiyatlari, kolay {iretilebilmeleri ve geri
doniistliriilebilir olmalar agisindan, polyester, epoksi ve poliliretan gibi termoset matriks
malzemelerinden daha fazla miktarlarda kullanilmaktadir. Termoplastik polimerlerin,
poliolefinler grubunda bulunan PE, liner diisiik yogunluklu (LDYPE), diisiik yogunluklu (DYPE),
orta yogunluklu (OYPE), yiiksek yogunluklu (YYPE), ultra yiiksek molekiil agirlikli (UYMAPE)
polietilen gibi g¢esitli alt dallara ayrilmaktadir. Polimerler 6zellikle korozyon tipi aginma davranist
acisindan avantajlidir [1]. Fakat diisiik mekanik 6zellikleri kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir.
Bundan dolay1r polimerler c¢esitli dolgu ve takviye malzemeleri ile modifiye edilerek
kullanilmaktadir [2]. Etilen monomerlerinden meydana gelen DYPE, dallanmis yapidaki
polietilen zincirleri sebebiyle diisiik kristaliniteye sahiptir [3-5]. Ilag, otomotiv, ugak ve uzay
sanayi ile elektronik endiistrisi DYPE kullanim alanlarindan bazilaridir [6]. Diisiik tokluk,
esneklik, diisiik sicaklik direnci, kimyasallara karsi yiiksek direng DYPE’ nin avantajli
ozellikleridir. Erime noktast (T,,) 106-112 °C arasindadir ve camsi gegis sicakhig (T, diisiik
oldugundan oda sicakliginda esnektir [7].

Partikiil dolgu/takviye malzemeleri, genellikle maliyet ucuzlatmak icin polimerik
malzemelerde kullanilsa da, istiin 6zellikli partikiillerin  kullanimiyla, iretilen kompozit
malzemelerin mekanik, termal, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri gelismektedir. Ornegin, grafit,
karbon ve metalik partikiillerin ilavesiyle iletken, partikiil bor ve genisletilmis grafit ilavesiyle
yanmaya direncli, cam kiire, cam bilye gibi partikiillerin ilavesiyle de asinmaya direngli polimerik
kompozitler iretilebilmektedir [8]. Metallerle karsilagtirildiginda dolgusuz polimerler diigiik
asinma davranisi gostermektedir [9]. Polimerler ve kompozitler, yaglama olmaksizin aginma
direngli malzemeler sinifin1 olugturan 6nemli malzemelerdendir [10]. Saf polimerlerin aginma
direnci yeterli olmadigindan, modifiye edilmelerine gereksinim bulunmaktadir [11]. Evans ve
digerleri [12], orta karbonlu piiriizlii ¢elik yiizey lizerinde test ettikleri 18 adet polimerik malzeme
icinde DYPE’ in en az asinma hizina sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Bazalt, kimyasal olarak yaklasik %50 SiO, igeren bir dogal volkanik kayagtir. Yer
kabugundaki catlaklar, yariklar ya da volkan bacalar1 aracilig ile yeryiiziine ¢ikan magmatik bir
kayag olan bazalt; koyu gri-siyah renkli, ince taneli, sert, mukavemetli ve dzellikle alkalilere kars1
yiiksek kimyasal direnglidir. Bu 6zellikleri ile yapt malzemesi iiretiminde ve karayollarinda dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirken, aginmaya ve korozyona direngli polimerik esasli kompozit
malzeme liretiminde, mineral yiinii iiretiminde, ses ve 1s1 yalitiminda da kullanilabilmektedir [13-
16].

Polimerik malzemelerin ve polimer esasli kompozit malzemelerin aginma davranisi ile
ilgili ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Rehbein ve Wallaschek [17], yaptiklar1 g¢alismada,
yiiksek frekansli osilasyon hareketinde polimer-gelik ve aliiminyum-aliiminyum temasinda
malzemelerin siirtiinme ve asmnma davramislarini incelemektedir. Temas halindeki yiizeylerin
arasindaki moment iletiminin temas noktalarindaki piiriizlerin ¢arpismasi sonucu oldugunu ve bu
mikro carpigsmalarin hem normal hem de tegetsel dogrultuda lokal olarak titresen numuneler
yarattigini, bunun da temas alanim azalttigimi ve yiliksek frekansta elde edilen siirtiinme
katsayisinin, algak frekansta elde edilenden daha diisiik oldugunu ifade etmektedirler. Van de
velde ve Baets [18], celik iizerinde lineer gidip gelme hareketi ile kayan plastik numunenin
sirtlinme ve asmmma davranigini incelemektedirler. Normal ve tegetsel titresimin siirtiinme
kuvvetinde azalmaya neden oldugu ig¢in siirtiinme kuvvetinin diizglin harekettekinden daha diisiik
ciktigin1 ve siirtiinme katsayisinin artan yiikle azaldigimi belirlemislerdir. Uzuner ve Gediktas
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[19], polimerler iizerine yaptifi calismada, kayma hizi arttikga malzemenin temas ylizeyi,
sicaklifi ve siirtiinme katsayisinin arttifini ve siirtiinme isinin, 1stya doniismesiyle ortaya ¢ikan
yiizey sicakliginin, hiza bagl olarak artis gosterdigini ifade etmektedirler. Bunun yani sira yiizey
sicakliginin artmasiyla 1s1l genlesme katsayisi bilylik olan plastigin, boyutlarinin degisecegini
dolayisiyla izafi bosluk azalacag i¢in temas alaninin artacagini belirtmislerdir. Bowden ve Tabor
[20], da temas alanindaki artigin siirtiinme katsayisini arttiracagi belirlemistir. Rajesh ve digerleri
[21], yaptiklar1 ¢alismada uygulanan yiikiin artmasiyla, buna bagli olarak malzemedeki spesifik
asinma oranlarinin lineer olarak azaldigini belirtmisler. Bijwe ve digerleri [10], polieterimid esasl
kompozit malzemeler ile yaptiklari caligmada uygulanan yiikiin artmasiyla spesifik asinma
oraninin azaldigini tespit etmistir.

Bu ¢aligmada, saf DYPE ve agirlikga %10 ile %70 arasinda bazalt iceren DYPE
matriksli dort farkli kompozisyona sahip kompozit malzemenin siirtinme ve asinma davranisi
incelenmistir. Dolgu malzemesi ilavesinin DYPE’ in tribolojik 6zelliklerine etkisi sabit hiz ve
degisken yiikler altinda karakterize edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Kompozit iiretiminde kullanilan matriks malzemesi DYPE, Petkim A.S.” den, takviye malzemesi
olan bazalt ise Orta Anadolu’ dan temin edilmistir. Saf DYPE ve agirlik¢a %10, %30, %50 ve
%70 oranlarinda bazalt partikiil takviyeli dort farkli bazalt oranina sahip DYPE matriksli
kompozit olmak {izere toplam bes numunenin aginma davranisi incelenmistic. DYPE matriks
malzemesi kullanilmadan once bu islemi ticari olarak gergeklestirmekte olan bir firmada toz
haline getirilmis ve numune tiretiminde bu sekilde kullanilmistir.

Bilesimi Cizelge 1’ de verilen bazalt, 6nce 6giitilmiis ve 90 um elekten elenerek
boyutlandirilmistir. Deneysel caligmalarda kullanilan numuneler ram enjeksiyon kaliplama
yontemi kullanilarak dikdortgen plakalar halinde hazirlanmigtir. Enjeksiyonla kaliplama sirasinda
kullanilan proses parametrelerinden; ii¢ farkli isitma zonundaki sicakliklar 165, 175, 180 °C,
enjeksiyon ve kalip basinglar: sirastyla 5 MPa ve 9 MPa, kalip sicakligr 30 °C, basing uygulama
stiresi 30 s olarak segilmistir. Enjeksiyon ile kaliplama prosesinde agirlik¢a hassas olarak
hazirlanan karisim, homojen karisimin saglanabilmesi igin Oncelikle enjeksiyon cihazi
nozulundan kusturulmus, daha sonra boyut kiigiiltme islemine tabi tutularak tekrar cihaza
beslenmis ve numuneler tretilmistir.

Cizelge 1. Bazalt’ in kimyasal kompozisyonu

Bilesim % Agirhikca
Si0, 45.88
Al,O3 18.20
F6203 9.95
CaO 9.28
MgO 6.62
K20 1.64
Na,O 4.76
P,05 1.04
LOI 2.63

Asmma deneyleri, pin-on-disk yontemi kullanilarak ASTM G 99 standardina gore
uygulanmistir. Asinma testinde kullanilan deney diizenegi Sekil 1’ de gosterilmektedir. Pin on
disk aginma deney diizeneginde, dikey bir pin tutucu ilizerine deney numunesi sabitlenmektedir.
Bunun altina malzeme tiiriine gore segilen bir asindiric1 disk dondiiriilmektedir. Disk bir diisey
eksen etrafindan yatay tabla tizerinde dondiiriilerek numunelerde belirli bir siire sonunda meydana
gelen degisimler Olclilmektedir. Deneysel proses parametreleri Cizelge 2’ de verilmektedir.
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Yogunluk ve sertlik Olgiimleri sirastyla ASTM D 792 ve ASTM D 2240 standartlarina gore
uygulanmistir. Sertlik deneyinde Instron S1 Durotech, dijital Shore D cihazi kullanilmigtir.

Pin Yiikseklik Ayan

Disk Déndiirme Koln———— g

Sekil 1. Asinma deneyinde kullanilan deney cihazi semasi.

Cizelge 2. Asinma deneyi igin proses parametreleri.

Parametreler Deneysel Sartlar
Uygulanan yiik (N) 5ve 20
Hiz (m/s) 0.5
Sicaklik (°C) 2342
Nem (%) 65+1
Kayma mesafesi (m) 1000
Yiizey piiriizliiligi, Ra (um) 0.28

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

DYPE ve bazalt takviyeli DYPE kompozitlerin, 0.5 m/s kayma hizinda, bazalt igerigi ve
uygulanan yiiklere bagl olarak siirtiinme katsayisinin degisimi Sekil 2’ de verilmektedir. %30
Bazalt icerigine kadar DYPE ve bazalt dolgulu DYPE kompozitlerin siirtiinme katsayisi, bazalt
icerigindeki artig ile diismektedir. %30 bazalt ilavesinden sonra, bazalt takviyeli DYPE
kompozitlerin siirtinme katsayisi sabit bir hal almaktadir. %70 bazalt takviyeli kompozitin
siirtiinme katsayis1 SN ve 20N yiiklere karsilik sirastyla %58,5 ve %65,5 diismiistiir. Ilave olarak,
uygulanan yiikiin %300 arttirilmasiyla bazalt takviyeli DYPE kompozitin siirtiinme katsayis1 %31
artig gostermistir. Bu sonu¢ Wang and Lee [22]’ nin yaptig1 calisma ile uyum gostermektedir.

Myshkin ve digerleri [23], aginma sartlarinin polimerin siirtiinme katsayisini etkiledigini
aciklamiglardir. Viskoelastik malzeme olarak polimerler, siirtinme 1silarmma karsi oldukga
hassastir. Bazalt konsantrasyonun, siirtiinme katsayisina etkisi uygulanan yiikten ¢cok daha fazla
oldugu Sekil 2 ve 3’ den goriilmektedir. Saf DYPE’ nin, diigiik erime noktasi, diisiik sertlik ve
yiiksek basing sebepleriyle ¢elik yiizey ftizerinde yiiksek asmma hizlart sergiledigine
inanilmaktadir [7]. DYPE kompozitin bazalt igeriginin artmasiyla, polimerin sertligi (Bkz.
Cizelge 3) ve basma mukavemeti artmigtir. Yang ve digerleri [24], farkli polimer kompozitler
tizerine yaptiklart c¢alismada, seramik bazli dolgu konsantrasyonundaki artis ile polimer
kompozitin sertliginin arttigin1 gostermislerdir. Asinma deneyinde, DYPE kompozitin aginma
davranigi bazalt partikiillerin performansi ile iyilesmistir. Asinma deneyinde ¢elik disk ve DYPE
kompozit ara yiizeyinde olusan sicaklik sebebiyle eriyen matriksin ara yiizeye sivandigi ve bunun
bir yaglayici gibi davranarak siirtinme katsayisini diigiirdiigii soylenebilir.
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Bazalt % Ag.

Sekil 2. 5 N ve 20 N yiikler igin bazalt ilavesiyle siirtlinme katsayisinin degisimi
(kayma hiz1 0.5 m/s)

Cizelge 3. DYPE kompozitin, bazalt takviyesine bagl olarak sertlik ve yogunluk
degerlerinin degigimi

Bazalt konsantrasyonu (%)  Sertlik (Shore D)  Yogunluk (g/cm®)

Saf DYPE 45.50 0.94
10 48.00 1.01
30 49.70 1.17
50 55.30 1.42
70 68.70 1.81

DYPE kompozitin bazalt konsantrasyonuna ve uygulanan yiike bagh olarak siirtiinme
katsayisindaki degisim Sekil 3’ deki kontur diyagramda verilmektedir. Bu haritalar, kompozitin
uygun kayma sartlari i¢in dogru ¢alisma sartinin se¢imini saglamaktadir. Ayni zamanda, uygun
kompozisyon, uygulanan yiik ve kayma hizinin se¢imi ile bu kompozitin siirtinme katsayinin
kontrolii miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, en diisiik siirtlinme katsayisina ulasmak igin,
dogru malzeme kombinasyonu, uygulanacak yiik ve kayma hizi se¢iminde de Sekil 3° de verilen
diyagram kullanilmaktadir.
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Sartinme katsayis, p

Yk, M

e, 0.10

EBazalt % AJ.

Sekil 3. Takviyeli DYPE kompozitin uygulanan yiik ve bazalt konsantrasyonuna bagli olarak,
stirtinme katsayist kontur diyagrami, 0.5 m/s.

DYPE ve bazalt takviyeli DYPE kompozitlerin, 0.5 m/s kayma hizinda, bazalt igerigi ve
uygulanan yiiklere bagli olarak aginma hizinin degisimi Sekil 4’ de verilmektedir. %30 Bazalt
icerigine kadar DYPE ve bazalt dolgulu DYPE kompozitlerin asinma hizi, bazalt icerigindeki
artig ile diismektedir. %30 bazalt ilavesinden sonra, bazalt takviyeli DYPE kompozitlerin aginma
hiz1 sabit bir hal almaktadir. %70 bazalt takviyeli kompozitin asinma hizt 5N ve 20N yiiklere
karsilik sirastyla %89 ve %94 diismiistiir. flave olarak, uygulanan yiikiin %300 arttirilmastyla,
bazalt takviyeli DYPE kompozitin aginma hiz1 ortalama %94 artis gostermistir.

DYPE kompozitin bazalt konsantrasyonuna ve uygulanan yiike bagli olarak aginma
hizindaki degisim Sekil 5° deki kontur diyagramda verilmektedir. Sekil 4 ve 5° den goriildiigi
iizere DYPE kompozitin bazalt i¢eriginin asinma hizina olan etkisi, uygulanan yiikten ¢ok daha
fazladir. Saf DYPE’ nin, diisiik erime noktasi, diisiik sertlik ve yiiksek basing sebepleriyle ¢elik
yiizey iizerinde yiiksek asinma hizlan sergiledigine inamilmaktadir. DYPE kompozitin bazalt
iceriginin artmasiyla, polimerin sertligi ve basma mukavemeti artmistir. Bu sonuglar literatiir ile
uyum gostermektedir [24, 25].
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2.0e-3

0.0 r

0 10 20 30 40 50 60 70
Bazalt % Ag.
Sekil 4. 5 N ve 20 N yiikler i¢in bazalt ilavesiyle asinma hizinin degisimi (kayma hizi 0.5 m/s).

20

o4 o0om

0002 |

Yk, M

— Aginma hizi, mmem

20 30 40 50 0 70
Bazalt %Ad.

Sekil 5. Takviyeli DYPE kompozitin uygulanan yiik ve bazalt konsantrasyonuna bagli olarak,
aginma hizinin kontur diyagrami, 0.5 m/s.
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DYPE ve bazalt ilaveli DYPE kompozitlerin 0.5 m/s kayma hizinda spesifik aginma
hizinin bazalt konsantrasyonuna bagli olarak degisimi Sekil 6’ da verilmektedir. Sekil 6’ den
gOriildiigi lizere spesifik aginma hizi, bazalt konsantrasyonun artistyla diigmektedir. 20 N yiik
altinda saf DYPE ve DYPE+%10 bazalt iceren kompozit malzemenin, aginma deneyi sonrasi, pin
yiizeylerinin optik mikro yapilart Sekil 7° de verilmektedir.

5e-4
4e-4
3e-4

2e-4

Spesifik aginma hizi, mm3/(N.m)

L o
0 I S S B S S S S S S S S R S S

0 10 20 30 40 50 60 70
Bazalt % Ag.

Sekil 6. DYPE, DYPE+%10bazalt, DYPE+%30bazalt, DYPE+%50bazalt, DYPE+%70bazalt igin
bazalt konsantrasyonu ile spesifik asinma hizinin degigimi (kayma hizi = 0.5 m/s).

Bazalt
A/

Asinma izi
—~—

Asinma izi

\b

(@) (b)
Sekil 7. Asindirilmis yiizeylerin optik mikro yapilart a) saf DYPE,20 N yiik altinda, b)
DYPE+%10 bazalt, 20 N ytik altinda

Sekil 7° den goriildiigii tizere, saf DYPE yiizeyinde diizgiin ve ince izler olugmustur.
Asinma deneyinde ¢elik ve polimer matriksli kompozit malzeme ara ylizeyinde olusan
siirtliinmeye bagli olarak sicaklik artisinin sonucunda polimerik malzemenin celik yiizeye
stvanmaktadir. Bunun da pin yiizeyinde cilalama etkisi meydana getirdigi diisiiniilmektedir. % 10
ve %70 Bazalt dolgulu LDPE matriksli kompozit malzemenin SEM mikroyapilar1 sirastyla Sekil
8 a ve b’ de verilmektedir. Sekil 8 den goriildiigii iizere toz DYPE matriks kullanilarak iiretilen
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kompozit malzemenin SEM mikroyapisinda bazalt dolgunun homojen olarak dagildig:
goriilmektedir. Homojen dagilim hem %10 gibi diisiik oranlarda hem de %70 gibi yiiksek
oranlarda yakalanmistir. DYPE matriksli malzemeler {izerinde yapilmis farkli aginma deneyi
calismalarinda, bazalt partikiillerinin polimerin asinma O6zelliklerini iyilestirdigi goériilmektedir
[26].

b)
Sekil 8. a) % 10 bazalt dolgulu DYPE matriksli kompozit malzemenin X1000, b) % 70 bazalt
dolgulu DYPE matriksli kompozit malzemenin X200 SEM mikroyapilari

4. SONUCLAR
Mevcut calismadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

1. %30 Bazalt ilavesine kadar polimer kompozitlerin siirtiinme katsayisi, bazalt ilavesiyle
artmaktadir. %30 bazalt ilavesinden sonra, siirtiinme katsayisi lineer bir davranis sergilemekte
olup, ¢ok fazla degisim gostermemektedir.

2. Asmmma deneyinde kompozit iizerine uygulanan yiikiin arttirilmasi sonucunda
kompozitlerin siirtiinme katsayist artmaktadir.

3. %30 Bazalt igerigine kadar kompozitlerin aginma hizlari, bazalt icerigindeki artis ile
diismekte olup, %30 bazalt ilavesinden sonra sabit bir hal almaktadir. Uygulanan yiikiin artis1 ile
saf DYPE ve bazalt takviyeli DYPE kompozitlerin aginma hizi artmaktadir.

4. DYPE matrikli kompozit malzemede bazalt takviye oran: arttik¢a spesifik asinma hizi
diismektedir.

5. Saf DYPE ve bazalt takviyeli DYPE yiizeylerinde diizgiin ve ince izler olusmustur.
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