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NANO VE MiCRO-Mg(OH), KATKILI
POLIPROPILEN KOMPOZITLERIN TRiBOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada, katkisiz polipropilen (PP) ile farkli oranlarda (%2, %4, %6 ve %10) ve
farkli partikiil boyutlu (50nm, 1.5um, 2.6pum) magnezyum hidroksit (Mg(OH)2) katkili
polipropilen kompozitlerin asinma ve siirtlinme performanslar1 incelenmistir. Tribolojik
deneyler, kuru ortam sartlarinda oda sicakliginda pim-disk aginma cihazinda yapilmustir.
Deneyler, SN,10N ve 15N gibi farkh yiikler altinda ve 0.5, 1.0, 2.0 ve 3.0 m/s gibi farkl
kayma hizlarinda gergeklestirilmistir. Kars1 disk malzeme olarak AISI 316L paslanmaz
celik, kayma yolu olarak ise 2000m secilmistir. Deneyler sonucunda PP ve
PP+Mg(OH). kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve spesifik asmma oranlari
belirlenmistir. Deneylerde stirtiinme katsayisi ve asinma oranina Mg(OH). katki
oraninin etkisi ile uygulanan yiikiin ve kayma hizinin etkisi arastirllmistir. Deneylerde
saf PP polimer malzemesine ilave edilen Mg(OH), katkisi ile uygulanan tiim hiz ve
yliklerde saf PP malzemesine gore asinma oraninin azaldigi belirlenmistir. Mg(OH),
katki oranmin %2’den %10’a ¢ikarilmasi ile PP+Mg(OH). kompozitlerin spesifik
asinma oraninin arttiglr tespit edilmistir. Kayma hizinin 0.5 m/s’den 3.0m/s’ye
artirilmasiyla spesifik aginma orani ve siirtiinme katsayisinin tiim malzeme gruplarinda
arttig1 belirlenirken uygulanan yiikiin 5N’danl15N’a artirilmasiyla asinma oraninin
azaldig1 fakat siirtiinme katsayisinin arttig1 tespit edilmistir. Calismada en diisiik asinma
orani ve siirtiinme katsayis1 50nm partikiil boyutuna sahip PP+Mg(OH), kompozitinde
tespit edilmistir. En yiiksek spesifik asinma orani ise 5,31x10™* m?/N degeri ile 1.5um
ile 2.6pum partikiil boyutuna sahip PP+%10Mg(OH), kompozitinde elde edilirken en
diisik asinma orami tiim partikiill boyutlart icin 5,49x10 m?%N degeri ile
PP+%2Mg(OH), kompozitinde elde edilmistir. PP+Mg(OH)2 kompozit malzemelerin
asinma yiizey goriintiileri ise optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, siirtiinme polimer, kompozit, polipropilen, magnezyum
hidroksit.
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THE INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF NANO AND MiCRO-Mg(OH), FILLED
COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

In this study, the abrasion and friction performances of pure polypropylene (PP)
polymer and magnesium hydroxide filled polypropylene composites in different ratios
(2wt.%, 4wt.%, 6wt.% and 10wt.%) and with different particle sizes (50nm, 1.5um,
2.6um) were investigated. Tribological experiments were carried out in pin-0n-disc
wear test device at room temperature under dry sliding conditions. The experiments
were carried out under different loads such as 5N, 10N and 15N and at different sliding
speeds such as 0.5, 1.0, 2.0 and 3.0 m/s. AISI 316L stainless steel was chosen as the
counter disc material and 2000 m was chosen as sliding distance. As a result of the
experiments, friction coefficient and specific wear rates of PP and PP composites were
determined. In the experiments, the effect of Mg(OH) filler addition, applied load and
sliding speed on the coefficient of friction and specific wear rate were investigated.
When compared with pure PP material in the experiments, it was determined that the
specific wear rate of Mg(OH), filled PP composites decreased at all sliding speeds and
applied load values. It was determined that the specific wear rate of PP+Mg(OH):
composites increased by increasing Mg(OH),, filler addition from 2wt.% to 10wt.%. It
was determined that by increasing the sliding speed from 0.5 m/s to 3.0 m/s, the specific
wear rate and friction coefficient increased in all material groups, while increasing the
applied load from 5N to 15N, the wear rate decreased but the friction coefficient
increased. The lowest specific wear rate and coefficient of friction in the study were
determined in the PP+Mg(OH). composite with a particle size of 50nm. The highest
specific wear rate is obtained in PP+10wt.%Mg(OH). composite with a particle size of
1.5 um and 2.6pum with a value of 5.31x107** m?/N, while the lowest wear rate is
PP+2wt.%Mg(OH), composite was obtained with the value of 5.49x10"%> m?/N. Worn
surface images of pure PP and Mg(OH): filled PP composites were examined using an
optical microscope.

Keywords: wear, friction, polymer, composite, polypropylene, magnesium hydroxide.
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BOLUM 1. GIRIS

Polimer biliminin gelismesiyle giinliik yasantimizda kullanilan birgok tirtinde plastikleri
gormek miimkiin hale geldi. Kolay islenebilir yapida oluslari, kullanilacaklar1 yerlere
gore uygun modifiye edilebilirlikleri ve ¢ok fazla sayida ceside sahip olmalar1 gibi

bir¢ok avantaji barindiran plastikler giiniimiizde en popiiler alternatif malzemelerdendir.

Endiistrinin ilerleyen ihtiyaclari dogrultusunda siirekli gelisen polimer bilimi, su an
bir¢ok alanda kendine yer bulmaktadir. Kolay ulasilabilir oluslari, metal ve seramiklere
gore daha hafif oluslari, Kimyasallara kars1 gosterdikleri dayanim, istenilen 6zelliklerde
tiretilebilmeleri ve enjeksiyon, ekstriizyon kaliplama gibi olduk¢a uygun maliyetli
prosesler ile islenip sekil alabilirlikleri dolayisiyla otomotiv, havacilik, savunma sanayi,

elektrik elektronik gibi daha birgok alanda uygulama alanina sahiptirler.

Tiurkiye’de 1940’li yillarda plastiklerin  kullanimina baslanmistir. 1949  yilinda
tamamina yakin1 termoset plastik olan 150 ton/yil tutarindaki tiiketim miktar
giiniimiizde sadece al¢ak yogunluklu polictilen (AYPE), polietilen tereftalat (PET),
polipropilen (PP), polistiren (PS) ve polivinil kloriir (PVC) gibi termoplastikler i¢in 1
milyon ton/yil tiiketim miktarina ulasmis goziikmektedir. Termoplastiklerin kisi bagina
diisen tiikketimleri 1970’1i senelerde birka¢ kilogramdan, 1985°te 9 kilograma, 1993
yilinda 14 kilograma, 2010’da 25 kilograma, 2015'de 80,8 kilograma ve 2018’de 90,1
kilograma yiikselmistir (Karakus, 2017).



PET

23% AYPE
31%
PS '
10%
YYPE
PVC 9%
15% PP

12%

Sekil 1.1. Tiirkiye plastik hammadde tiretimi (2019/6) (PAGEV, 2019)

Asmma genel olarak birbiri tizerinde temas ve hareket eden cisimlerden olusan, degisik
biiyiiklikte mekanik yiiklemeler sonucunda mikroskobik cisimlerin  malzeme
ylizeyinden kopmasi sonucunda meydana gelen istenmeyen yiizey degisikligidir.
Asmmma, zamanla yavas bir sekilde ilerlemesine ragmen uzun zaman diliminde biiyiik
miktarda malzeme kayiplarina yol agmaktadir. Birbiri lizerine temas eden yiizeyler
arasinda kayma, yuvarlanma, kayma-yuvarlanma olusmaktadir. Boéylece olusan
stirtinme kinematik olarak kayma, yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma siirtiinme seklini
alir (Karaoglu, 2006).

Birbirine temas eden yiizeyler arasinda bir yaglayici madde olmasi veya bulunmamasi
durumunda siirtiinme kuru, sinir ve sivi olarak ti¢ sekilde incelenebilir. Genel itibariyle
kuru siirtiinme birbiri iizerine temas eden yiizey ile arasinda yaglayici malzeme olmadan
yapilan veya her iki yiizeyin temas etmesiyle olusan siirtinmedir. Temas halinde olan
yiizeyler yaglayici malzeme ile ayrilmis halde olabilir. Bu zaman zarfinda esas
stirtiinme yaglayict malzemenin tabakalar1 arasinda olusur; bu durum sivi siirtiinme
olarak adlandirilir. ikinci durumda ise yani yiizeyler birbirinden ayrilmadig: takdirde,
sinir siirtiinmesi olugsmaktadir. Asinma deforme olmus pargalarin dayanim 6zelliklerini
en aza indirmekte, boylece egilme, kopma, kirilma ve yagm bulunmadigi ortamlarda
birbirine yapisma gibi istenmeyen durumlara yol agabilmektedir. Asinmanin en alt
seviyede olmast icin birbirine uyumlu malzemelerin kullanilmasinin yani sira deney
calisma sartlar1 olduk¢a Onemlidir. Asinmay1 azaltan diger bir faktor ise siirtiinme

halinde olan malzemelerin arasina yaglayici sistemlerin kullanilmasidir. Bazi



durumlarda yaglamanin dezavantaj meydana getirdigi unutulmamalidir. Ozellikle
stirtiinme halinde calisan kavramalarda ve fren sistemlerinde, birbiri {izerine temas eden
yiizeylere yagin bulagsmasi ve bu sistemlerin verimli ¢alismasimi olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu nedenle birbirleri ile uyumlu sekilde galisabilecek ve asinmanin az
olacagr malzeme se¢iminin yapilmast dnemli rol oynamaktadir (Kurtulus, 2010). Bu
sebeple polimerlerin igerisine bir¢ok katki maddesi ilave edilmektedir. Bu katkilar
arasinda magnezyum hidroksit ilavesi hem yanmay1 geciktirici 6zellik, hem zehirli
olmayan ve anti-bakteriyel 6zelligi hem de mekanik Ozellikleri gelistirmek igin
polipropilen polimerlerine katilmakta olup literatiirde bununla ilgili az sayida ¢alismaya

rastlanmistir.

Literatiirde polimerlerin ve polimer kompozitlerin, asinma ve siirtiinme performansi,
mekanik Ozellikleri ve termal davramiglarini arastirmak amaciyla yapilmis bircok

calisma mevcuttur. Literatiirde yer alan bazi ¢alismalara asagida yer verilmistir;

Latiff ve arkadaslari; Polipropilen polimeri igerisine %3, %5, %10, %13, %15
oranlarinda geri doniistiiriilmiis karbon fiber recineli ve re¢inesiz olmak tizere ayri ayri
ilave edilmistir. Olusan kompozitin pin-on disk test diizeneginde 600 dev/dak hizda,
16N yiikte ve 2.261 km kayma yolunda asinma ve siirtinme davraniglarimni
incelemiglerdir. Her iki kompozit malzemede yiizde orani arttikca siirtiinme katsayisinin
artt1g1 ve asinma oraninin duistiigii saptanmistir. Regineli kompozit daha 1yi asinma ve

stirtlinme performansi sergilemistir (Latiff ve dig, 2015).

Sedlak ve arkadaslar1; Polipropilen polimerine ii¢ farkli yag (bitkisel yag %16, disli yagi
%8 ve motor yagi %10) emdirerek olusturulan malzemenin asinma ve siirtiinme
performansini incelemislerdir. Kars1 ylizey olarak ¢elik disk kullanilmistir. Uygulanan
hiz 0.13m/s-1.00m/s arasinda, kayma mesafesi 1840m ve uygulanan yiik 343N’dur. Saf
polimere gore Ozelliklerinde iyilesme goriilmiistir. En diisiik siirtiinme katsayisi
ozelligini 0.44m/s hizda motor yagi ilaveli polipropilen malzeme gosterirken en diisiik
asinma oranini 0.26m/s hizda yine motor yagi ilaveli PP gostermistir. En diisiik sicaklik
degerini 0.44m/s hizda bitkisel yag ilaveli polipropilen saglamistir (Sedlak ve dig,
2016).

Hufenbach ve arkadaslari; Polipropilen malzemesine %30 oraninda cam fiber ilave

ederek olusturulan kompozitin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Cam



fiber katkis1 malzemenin sertligini yaklasik ti¢ kat, cekme dayanimini ise yaklasik dort
kat artirmistir. Asinma deneyi i¢in block-on-ring test metodu kullanilmistir. Saf PP
malzemeye gore asinma orani ve siirtiinme katsayisinda diisiis gézlenmistir (Hufenbach
ve dig, 2012).

Behalek ve arkadaslari; Polipropilen malzemesine agirliginca %10, %20 ve %30
oranlarinda hindistan cevizi, keten, seliiloz ve polar lifler ilave ederek tribolojik ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bitkisel ve hayvansal kokenli liflerin ilavesi ile
ylizde oraninin artisina bagli olarak siirtiinme statik ve dinamik katsayilarinda 6nemli
Olclide diistis gozlenmistir. Dogal liflerin katilmast ile mukavemetini artirdigi

saptanmistir (Behalek ve dig, 2013).

Feyzullahoglu ve Sahin; Polipropilen polimerine ayri ayri kalsiyum karbonat (%10,
%15, %20) ve susuz boraks (%0.5, %1, %2) ilave ederek pin-on disk asinma cihazinda
SN yiik altinda, 1.57m/s hizda, 4 saat siiresince, 22,6 km kayma mesafesi boyunca
tribolojik Ozellikleri incelemislerdir. Saf PP malzemesinin asinma orani 27,02.1077
cm®/m iken %0.5 boraks katkili PP malzemenin asinma orani 27,50.107 cm®/m, %1
boraks katkilida astnma oran1 28,20.107 cm®/m ve %2 boraks ilavesindeki asinma orani
30,33.107 cm®m olarak tespit edilmis olup yiizde boraks orani arttik¢a asinma oraninin
arttig1 belirlenmistir. Kalsiyum karbonat ilavesinin aginma oranmni diisiirdiigii tespit
edilmistir. Saf PP malzemesinin asmma oran1 27,02.107 cm®m iken %10 kalsiyum
karbonat ilavesi ile asinma orani 10,08.107 cm®m olarak 6l¢iilmiistiir. %15 kalsiyum
karbonat ilavesinde asinma oran1 18,02.107" cm®/m ve %20 kalsiyum karbonat ilavesi ile
24,06.107 cm®m oldugu belirlenmistir. Asnma oranmin saf PP malzemesine gore
azaldig1 gorilmistiir. Kalsiyum karbonat ilavesi ile siirtinme katsayimda azalma tespit
edilmis olup saf PP malzemenin siirtlinme katsayis1 0.65 iken %10 kalsiyum ilavesinde
stirtlinme katsayist 40, %20 kalsiyum karbonat ilavesinde siirtlinme katsayist 42

degerinde oldugu belirlenmistir. (Feyzullahoglu ve Sahin, 2010).

Liu Zan ve arkadaslar1; Polipropilen polimerine modifiye edilmis halloysit nanotiipler
(HNTSs) ilave ederek tribolojik ve mekanik O6zelliklerini incelemislerdir. Asinma ve
slirtlinme testini pin-on disk aginma cihazinda 200 dev/dak hizda, 200N yiikte ve 60
dakika siire ile aginma deneyi yapmislardir. Asinma oraninin saf PP malzemesine gore

%19.4 azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica siirtiinme katsayisinda diisiis yasanmustir.



Cekme ve egilme mukavemeti, ¢entik darbe dayanimi saf PP malzemesine gore daha iyi

oldugu saptanmistir (Liu Zan ve dig, 2017).

Garcia ve arkadaslari; Polipropilen polimerine %2, %6, %10 oranlarinda nanoclay
(katmanli silikat) ve %10, %30 oraninda cam elyaf takviye ederek piiriizliliigiin
sirtlinme katsayisina etkisini incelemislerdir. Tim malzemelerde piiriizliligin
artirtlmasi ile siirtinme katsayisinin arttigi tespit edilmistir. Saf PP malzemenin
sirtlinme katsayist baglangicta 0.32 olup piiriizliiliiglin %300 artirilmasiyla siirtiinme
katsayisinin 0.42 seviyesine ulasarak arttifi tespit edilmistir. En diisiik siirtiinme
katsayis1 PP+%6Nanoclay kompozitinde 0.23 degerinde tespit edilmis olup
purizliligin %300 artirilmasiyla bu deger 0.34 seviyesinde oldugu belirlenmistir.
PP+%10Cam elyaf+%2Nanoclay ile PP+%10Cam elyaf hemen hemen ayni siirtiinme
katsayis1 degerinde oldugu belirlenmis ve bu degerler baslangi¢ olarak 0.25 ve
prizliligin %300 artirilmast ile bu degerin 0.37 seviyesine ¢iktig1 tespit edilmistir

(Garcia ve dig, 2011).

Prabhu ve arkadaslari; Polipropilen hammaddesine %20 CaCOs (kalsiyum karbonat)
ilave ederek mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Kalsiyum karbonat
ilavesinden sonra rockwell sertlik degeri 55°ten 68’e ¢ikmis ve ¢gekme dayanimi %6.06
oraninda artmigtir. Asinma testi pin-on disk asinma cihaziyla 50N yiikte, 1.5m/s hizda
ve 1500m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Asinma orani1 saf PP malzemede
1,44.10"" mm3/Nm olarak saptanmis olup %20 CaCOs ilavesi ile bu deger 1,20.10%
mm3/Nm seviyesine diiserek %17 azalma meydana gelmistir. Siirtiinme katsayis1 saf PP
malzeme i¢in 0,49 iken %20 CaCOs ilavesi ile 0.58 seviyesine ulasarak %18 artis
saptanmistir. Zamana bagli olarak PP+%20 CaCOz kompozit malzemesinin siirtiinme
katsayisinda artis gozlemlenmis olup baslangic degeri 0.43 olarak belirlenmis ve 18

dakika sonra 0.58 siirtiinme katsayist degerine ulasmistir (Prabhu ve dig, 2016).

Nasir ve Ghazali; Polipropilen polimeri igerisine cam elyaf+kenaf lifi ve piring sapini
ayrt ayri ilave ederek olusan iki ¢esit kompozit malzemenin tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Asinma pin-on disk asinma cihaziyla paslanmaz ¢elige karst 1.178m/s,
1.963m/s, 2.749m/s kayma hizinda ve 9.84N, 14.73N, 19.64N yiikte ger¢eklestirilmistir.
Cam elyaf+kenaf lifi ilavesinde uygulanan yiikiin sabit ve kayma hizinin artirildigi

durumda asinma oraninin diistiigii tespit edilmistir. Uygulanan yiikiin arttig1 ve kayma



hizinin sabit oldugu durumda ise rastgele dalgalanma gozlemlenmistir. Cam elyafl
kenaf kompozit malzemenin en az asinma oranina sahip oldugu belirlenmistir. Piring
sap1 ilaveli kompozit malzemede ise saf PP malzemeye gore asinma oraninin diistiigii
saptanmistir. Cam elyaf+kenaf lifi ilaveli kompozit malzemede uygulanan yiik sabit ve
kayma hiz1 artirildigr durumda siirtiinme katsayisinin arttigi tespit edilmistir (Nasir ve

Ghazali, 2014).

Yuan ve arkadaslari; Polipropilen / EPDM / CaCO3z kompozitine farkli oranlarda HDPE
ilave ederek 200N yiikte, 120 dakika ve 200 dev/dak hizda tribolojik Ozelliklerini
incelemiglerdir. Siirtlinme katsayisi HDPE ilavesinin kademeli olarak artirilmasiyla

azaldig1 ve asinma oraninin belli bir noktaya kadar azalip daha sonra arttig1 saptanmistir

(Yuan ve dig, 2018).

Mysiukiewicz ve arkadaglari; Polipropilen hammaddesine agirliginca %10, %20 ve
%30 oranlarinda agag tozu ilave ederek olusan kompozitin siirtiinme katsayisi ve sertlik
ozelliklerini incelemislerdir. Yatay diizlem yontemi uygulanarak siirtinme o6zellikleri
incelenmis olup agag¢ tozu ilavesinin artmasiyla siirtiinme katsayisinin diistiigii ve agag
tozu oraninin %10 oldugu kompozit malzemede sertligin en yiiksek oldugu tespit

edilmistir (Mysiukiewicz ve Sterzynski, 2017).

Gordienko ve arkadaslari; Polipropilen polimeri igerisine %0.3, %3 ve %10 oranlarinda
MoS2 (molibden distilfiir) ilave ederek olusan yeni malzemenin tribolojik ve sertlik
Ozelliklerini incelemislerdir. Celik bir diske karsi yapilan asinma deneyinde MoS;
ilavesinin artirilmasiyla asinma direncinin énemli 6l¢iide arttigi belirlenmistir. %3-10%

arasinda sertlik degerinde artis tespit edilmistir (Gordienko ve dig, 2009).

Tasdemir ve arkadaslari; Polipropilen malzemesine %10, %20 ve %30 oranlarinda
sentetik ve biyolojik hidroksiapatit (HA) ilave ederek olusan kompozitlerin su emme
davranist ve tribolojik Ozelliklerini incelemislerdir. Su emme degerleri HA
malzemesinin katilmasiyla 6nemli olgiide artmistir. 40 dev/dak hizda 10N yiikte ve 40m
mesafede asinma ve siirtiinme testi gergeklestirilmis olup yik ve HA orani arttikca
stirtlinme katsayisinda artis oldugu tespit edilmistir. HA ilavesinin artirilmasiyla aginma

oraninin arttig1 saptanmistir (Tagdemir ve Giilsoy, 2017).

Dike ve arkadaglari; Polipropilen polimerine %1, %2 ve %4 oraninda Bor karbiir (B4C)

ilave ederek mekanik ve tribolojik ozelliklerini incelemislerdir. Bor karbiir ilavesi



sertlik ve akma dayanimini sirasiyla %37 ve %18 oraninda artirmistir. Pistonlu aginma
test cihazinda 2N yiikte 0,0128-0.0567m/s arasinda degisen hizlarda ve 200m kayma
mesafesi boyunca asinma ve siirtlinme testi yapilmis olup kayma hizi ve bor karbiir
miktar1 arttikga aginma oraninda artis tespit edilmistir. Siirtiinme katsayisinin artan bor
karbilir miktar1 ile az bir oranda arttig1 saptanmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi en

diisiik kayma hizinda meydana gelmistir (Dike ve dig, 2013).

Yallew ve arkadaslari; Polipropilen malzemesine %40 oraninda jiit kumas takviye
ederek elde ettikleri kompozitin pin-on disk asinma cihazinda gelik diske kars1 1-3 m/s
hizda, 10N-20N-30N yiikte ve 1000m-3000m kayma yolunda tribolojik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Uygulanan yiikiin artirilmasiyla siirtinme katsayisinin azaldigi ve saf
polipropilene gore cok az miktarda diisme oldugu tespit edilmistir. Asinma oraninin
kayma hizindan bagimsiz olarak yiikiin artirilmasi ile arttigi saptanmistir (Yallew ve
dig, 2014).

Gandhi ve arkadaslar1; Polipropilen igerisine %1, %3, %5, %7 oranlarinda karbon
nanotiip (CNT) ilave ederek olusturduklari kompozit malzeninin pin-on disk asinma
cihazinda c¢elik diske karsi Im/s-5m/s hizda, 10N-50N yiikte tribolojik 6zellikleri
incelenmistir. CNT orani arttik¢a asinma orani ve silirtiinme katsayis1 azalmaktadir.
Yiikiin ve hizin artirllmasi ile asinma oraninda artis gozlemlenmistir. SON yiikte
PP+CNT kompoziti katkisiz polipropilene gore %44 daha az asinma oranina sahip
oldugu tespit edilmistir. Kayma siiresinin artirilmasiyla siirtinme katsayisinda azalma

oldugu saptanmistir (Gandhi ve dig, 2013).

Asuke ve arkadaslari; Polipropilen polimerine %5, %10 ve %15 oranlarinda karbonize
edilmis kemik (inek bacagi) tozu ilave ederek li¢ govdeli asinma test cihazinda 250
dev/dak hizda, 5N, 10N, 15N yiikte ve asindirict ylizey olarak silis kumu kullanilmig
olup malzemenin asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Artan yiik ile asinma oraninda
artis meydana gelmis ve karbonize edilmis kemik tozu ilavesinin artmasiyla asginma

oraninda azalma oldugu saptanmistir (Asuke ve dig, 2014).

Aurrekoetxea ve arkadaglari; Polipropilen polimerine %40 oraninda ¢am agaci tozu
ilave ederek blok-on-ring test metoduyla celik diske karg1 1m/s hizda, 100N yiikte, 75,
150, 300, 450 ve 600m kayma hizinda tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Cam agaci



tozu katkis1 ile asinma oram1 ve siirtinme katsayisinda azalma saptanmigtir

(Aurrekoetxea ve dig, 2008).

Sivaraos ve arkadaslari; Polipropilen hammaddesi igerisine %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda atik lastik kauguk tozu ilave ederek pin-on disk test cihazinda 300 saniyede,
500 dev/dak ve 20N yiikte siirtiinme Ozelliklerini incelemiglerdir. En diisiik siirtiinme
katsayis1 %20 ilaveli kompozit malzemede goriilmiistiir. Atik lastik kaucuk tozu orani

arttikca siirtlinme katsayisinda artig saptanmistir (Sivaraos ve dig, 2013).

Korpela ve arkadaslar1; Polipropilen hammaddesi igerisine agirliginca %10, %20, %30
ve %40 oranlarinda viskoz fiber takviye ederek yiizeyi mikro desenli kompozit
malzeme olusturup mekanik ve tribolojik o6zelliklerini incelemislerdir. Artan fiber
miktar1 ile ¢gekme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Siirtlinme 6zelliklerini pin-on
disk test cihazinda 2 cm/s radyal hizda, 200m kayma yolu ve 2N yiikte piiriizli ve
ptiriizsiiz celik diske karsi incelemislerdir. Siirtiinme egrisinin kararlili§i incelenmis
olup desenli numunelerin siirtiinme katsayisi desensiz numunelere goére daha kararli

oldugu tespit edilmistir (Korpela ve dig, 2014).

Li ve arkadaglari; Polipropilen polimeri igerisine %10 ve %20 oranlarinda
kayganlastirict yag iceren polisiilfon (PSU)+SiO; ¢ift duvarli mikrokapsiiller ilave
ederek mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Mikrokapsiil igerigi %10’dan
fazla oldugunda belirgin olarak ¢ekme dayaniminda diisiis gézlemlenmistir. Asinma ve
stirtiinme testini 0.5Mpa, 1.0MPa ve 1.5Mpa basingta, 0.5m/s, 0.75m/s ve 1.0m/s hizda
ve 30 dakikada gerceklestirmislerdir. %10 mikrokapsiil ilavesi ile siirtiinme
katsayisinda %54.9 azalma gerceklesmis ve bu ilave orani arttikga siirtiinme
katsayisinin arttig1 saptanmistir. Hiz 0.75m/s’ye ve basing 1.0MPa’a arttirildigi zaman

asinma orani ve siirtlinme katsayisinda azalma tespit edilmistir (Li ve dig, 2017).

Tasdemir; Polipropilen polimerine %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda zeytin ¢ekirdegi
ve badem kabugu tozunu ayr1 ayri ilave ederek polimer kompozitin mekanik, asinma ve
stirtiinme 6zelliklerini incelemislerdir. Vicat yumusama sicakligi her iki ilavenin yiizde
oraninin artirilmastyla ytikseldigi gézlemlenmistir. Asinma ve siirtiinme 6zellikleri 40
dev/dak hizda, 5N, 10N, 15N, 20N yiikte ve 20m, 40m, 60, 80m kayma mesafesinde
incelenmistir. Uygulanan yiik, mesafe ve ylizde oranlarinin artirilmasiyla asmma

oraninda ve siirtiinme katsayisinda artis tespit edilmistir (Tasdemir, 2017).



Dike ve arkadaslari; Polipropilen malzemesine %0.4, %0.8 ve %1.6 oranlarinda karbon
nanotiip (CNT) ve saflagtirllmis karbon nanotiip (SCNT) ilave ederek mekanik ve
tribolojik  6zelliklerini incelemislerdir. SCNT ilaveli kompozit CNT’ye gore
karsilastirildiginda daha yiiksek sertlik, elastisite modiilii, cekme mukavemeti, kopma
mukavemeti sagladig tespit edilmistir. Pistonlu aginma test cihazinda gelik ylizeye karsi
0.0128m/s hizda, 2N yiikte ve 200m kayma mesafesinde asinma ve siirtiinme testi
yapilmis olup her iki kompozit malzemede de %0.8 ilaveli karbon nanotiip kompozit en
disik asmnma ve siirtinme degerlerini gostermis olup SCNT ilaveli kompozit

malzemesinin daha iyi tribolojik 6zellik sagladigi saptanmistir (Dike ve dig, 2014).

Mohamad ve arkadaslari; Polipropilen ile epoksi edilmis dogal kaucugu (EDK) sirasiyla
70/30 ve 40/60 oraninda karistirarak mekanik 06zelliklerini incelemislerdir. EDK
iceriginin artmasiyla sertligin ve elastisite modiiliiniin azaldig1 goriilmiistiir. Kopmadaki
uzama EDK artisi ile arttigi tespit edilmistir. Sertlik orani saf PP ile karsilagtirildiginda,
ENR oraninin %60 oldugu kompozit malzemede %44’liikk bir azalma oldugu

saptanmistir (Mohamad ve dig, 2013).

Ammar ve arkadaslari; Polipropilen igerisine %30 oraninda talk mineralini karigtirarak
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Elastisite modiilii saf PP malzemesi
icin 1321MPa iken talk ilavesi ile saf PP polimer malzemesine gore yaklasik iki kat
arttig1 tespit edilmis ve 2736MPa degerine ulagsmistir. Charpy darbe dayanimi diismiis
olup saf PP icin bu deger 119kJ/m? iken talk ilavesi ile bu deger 20kJ/m? seviyesine
azalmistir. Asinma testi pin-on disk test cihazinda 50-100 dev/dak hizda, 5N yiikte,
10dak boyunca ¢elik diske kars1t uygulanmistir. Asinma deneyi i¢in saflik oranina gore 3
tir talk malzemesi olusturulmus olup bu malzemeler 98/2 talk/kalsit+dolamit, 80/20
talk/kalsit+dolamit ve 70/30talk/kalsit+dolamit olarak hazirlanmistir. Asinma orani 10
dakika sonunda saf PP malzemede %15 olurken saflik orami en diisiik olan 98/2
talk/kalsit+dolamit malzemesinde %35 seviyesine diismiistiir. En yiiksek asinma orani
70/30 talk/kalsit+dolamit malzemesinde 10 dakika sonunda %24 olarak belirlenmistir.
Asinma davranisinin iyi veya kotli olmasi ilave edilen talkin safligi ile ilgili oldugu

tespit edilmistir (Ammar ve dig, 2017).



Abenojar ve arkadaslari; Polipropilen malzemesine silisyum karbiir(%50) ve cam
elyaf(%]1) ilave ederek iki farkli kompozit malzeme (PP+SiC, PP+SiC+GF) olusturup
asinma ve siirtiinme 6zelliklerini incelemislerdir. Deney sartlar1 15N yiikte, 120 dev/dak
hizda ve 1000m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Saf PP malzemenin asinma
orani 2,34.10* m?/N olarak tespit edilmis olup PP+SiC ve PP+SiC+GF malzemelerin
asinma oran1 sirastyla 3,52.10* m?/N ve 1,97.10* m?/N oldugu belirlenmistir. %1 GF
eklendiginde asmmma oranmin saf PP malzemesine gore %16 azaldigi ve
eklenmediginde aginma oraninin %50 arttig1 goriilmiistiir. Stirtinme katsayisinin SiC ve
GF katkilarinin ilave edilmesiyle saf PP malzemesine gore arttigi tespit edilmis olup
sirtiinme katsayis1 degerleri saf PP icin 0.44, PP+SiC malzemesi ve PP+SiC+GF

malzemesi i¢in 0,54 oldugu saptanmistir (Abenojar ve dig, 2017).

Nasir; Polipropilen polimerine ¢eltik saman1 ve deniz kabugu tozunu %S5 oraninda ilave
ederek mekanik ve tribolojik 6zelliklerini 200-400-600-800 dev/dak hizda, 10N ile 30N
ylikte incelemislerdir. Deniz kabugu tozu ilavesinin ¢ekme dayanimini ylkselttigi
goriilmiis olup sertligin en yiiksek oldugu seviye celtik samani ilavesi ile oldugu
saptanmistir. Asinma orani zamanla ve artan kayma hiz1 ile artmaktadir. Asinma
oranmnin ¢eltik samam ilavesiyle arttig1 saptanmustir. Siirtinme katsayisinin deniz

kabugu tozu ilavesiyle diistiigii gorilmustiir (Nasir, 2013).

Sole ve Ball; Polipropilen polimerine %10-%60 oraninda talk, CaCOz BaSO4 ve ugucu
kiil ilave ederek asmmma performansi Ozelliklerini incelemislerdir. Asinma zimpara
makinesinde kaba(260um) ve ince zimpara(30um) yiizeyine karst 150mm/s hizda,
3.66m mesafede ve 4.9N yiikte yapilmis olup genel olarak artan dolgu miktar1 ile
asinma oraninda artig saptanmis ve ucucu kiil dolgusu digerlerine gore daha kotii
performans sergilemistir. Kaba zimpara ylizeyinde uygulanan asinma deneyinde saf PP
malzemenin asinma oran1 0,38 mm3/Nm olarak saptanmis ve ugucu kiilin saf PP
malzemesine %10 ilave edilmesiyle asinma orani 0.50 mm®/Nm degerine ve %60
ilavesi ile bu degerin 1,19 mm3/Nm degerine yiikseldigi tespit edilmistir. Ince zimpara
yiizeyinde uygulanan asinma deneyinde saf PP malzemenin asinma orani 0,18 mm*/Nm
olarak saptanmis ve ugucu kiiliin saf PP malzemesine %10 ilave edilmesiyle asinma
oran1 0,19 mm*Nm degerine ve %60 ilavesi ile bu degerin 0,38 mm®*Nm degerine
yiikseldigi tespit edilmistir. Ince zimpara yiizeyinde asmnma oraninin ¢ok daha diisiik

ciktig1 saptanmistir (Sole ve Ball, 1996).
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Aslan ve arkadaslari; Polipropilen malzeme igerisine 25/75, 50/50, 75/25 oranlarinda
sisal liftcam fiber ve sisal lif+karbon fiber katarak tribolojik ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Asinma ve siirtiinme testi ball-on disk test cihazinda 2N yiikte, 60mm/s
hizda ve 72m kayma mesafesinde yapilmistir. Sisal+karbon ilaveli kompozitin siirtiinme
katsay1 sisal+cam ilaveli kompozite gore biraz daha diisiik c¢iktigi tespit edilmistir.
Bunun sebebi olarak karbonun yaglama etkisinin oldugu diistintilmektedir. Sisal+cam
ilaveli kompozit daha iyi aginma orani sergiledigi saptanmustir. Sisal+cam kompozitin

egilme dayanimi ve sertliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Aslan ve dig, 2018).

Mertens ve Senthilvelan; Polipropilen hammaddesine %0.5, %1, %3 ve %5 oranlarinda
karbon nanotiip (CNT) ilave ederek mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
CNT orani arttikca cekme mukavemeti artis géstermis olup en iyi mukavemeti %5 CNT
ilaveli kompozitin sagladigi tespit edilmistir. CNT’lerin PP malzemesine eklenmesiyle
kompozitin 1s1l iletkenligi ve yiizey sicakliginda artis goriilmistiir. Tribolojik 6zellikleri
pin-on disk test cihazinda ¢elik diske karst 50N yiikte ve 56.54m/dak hizda incelenmis
olup CNT’lerin PP polimer malzemesine eklenmesinin asinma direncini 6nemli
derecede artirdigi saptanmistir. Agirlik olarak %1 CNT-PP kompoziti en diisiik

stirtinme katsayisin1 gosterdigi goriilmiistiir (Mertens ve Senthilvelan, 2018).

Unal ve arkadaslari; Poli-Fital-Amid (PPA) polimerine agirliginca %30 oraninda karbon
fiber takviye ederek olusturduklar1 kompozitin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Asinma ve siirtiinme testi pim-disk test cihazinda paslanmaz c¢elik yiizeye karst 1m/s,
2m/s, 3m/s ve 4m/s hizda, 40N yiikte ve 2000m kayma mesafesinde incelenmistir.
Stirtiinme katsayisinin kayma hizinin artmasi ile azaldigi tespit edilmis olup %30
karbon fiber ilavesi siirtiinme katsayisinin yaklasik %20 oraninda azalmasini
saglamistir. Karbon fiber, katkisiz PPA polimerinin ¢aligma hizin1 2m/s hizdan daha
yiiksek hizlara cikardigi tespit edilmistir. En diislik siirtinme katsayisi %30 ilaveli
kompozit malzemede 4m/s kayma hizinda elde edilmistir. Kayma hizinin artmasiyla her
iki malzemede asinma oraninda artig tespit edilmis olup karbon fiber ilaveli kompozit
malzemede saf PPA’ya gore yaklasik 15 kat olarak oldukc¢a diisiik asinma orani
saptanmistir (Unal ve dig, 2016).
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Pilarska ve arkadaslari; Polipropilen igerisine agirhiginca %10 ve %30 oraninda
magnezyum hidroksit ilave ederek alev geciktirici, mekanik ve antibakteriyel
ozelliklerini incelemislerdir. Mg(OH)2 orani arttikca kopma uzamasinda biiyiik oranda
azalma go6zlenmis olup elastisite modiiliiniin arttig1 saptanmistir. %30 Mg(OH): ilaveli
polipropilen kompozit malzeme saf polipropilene gore %28 oraninda malzemenin
yanma oranmni disiirmistiir. Antibakteriyel olarak iyi bir etkiye sahip olan Mg(OH)2
hem agirlik¢a %10 hem de agirlikga %30 icerikli numuneler neredeyse tamamen bakteri

yoklugu sagladigi tespit edilmistir (Pilarska ve dig, 2015).

Sain ve arkadaglari; Polipropilen+agac tozu+piring kabugu kompozit malzemesine alev
geciktirici olarak magnezyum hidroksit, borik asit ve ¢inko borat ilave ederek yanma ve
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan yatay yanma testi sonucunda %25
magnezyum hidroksit ilaveli kompozit malzeme en diisiik yatay yanma oranini
gostererek borik asit ve ¢inko borata gore daha iyi performans sergilemistir. Oksijen
indeksi testinde de yiiksek alev geciktiricili bir numunenin yanmasi i¢in daha yiiksek
oksijen konsantrasyonuna ihtiya¢ oldugu i¢in %25 Mg(OH). ilaveli kompozitin en
yliksek oksijen konsantrasyonuna ihtiya¢ duydugu saptanmistir. Cekme ve egilme
mukavemeti degeri en yiiksek polipropilen+agac tozu kompozitinde saptanmis olup alev

geciktiricileri ilaveleriyle bu degerin diistiigii saptanmustir (Sain ve dig, 2004)

Wu ve arkadaslari; Ahsap+polimer kompoziti olan kavak tozu+yliksek yogunluklu
polietilen (HDPE) kompozitine %20-%60 oranlar1 arasinda ultra ince magnezyum
hidroksit ve normal magnezyum hidroksit ilave ederek mekanik ve alev geciktirici
ozelliklerini incelemislerdir. Ultra ince magnezyum hidroksit ilavesi %30 oranina kadar
en yliksek ¢cekme dayanimi ve % kopma uzama gostermis olup sirasiyla 23.08MPa ve
%7.6 degerleri saptanmistir. %30’dan sonra bu degerler diismektedir. Normal
magnezyum hidroksit ise %20 ilaveden sonra ¢ekme dayanimi ve % kopma uzama
degerlerini diisiirdiigii tespit edilmis olup %30 ilavesindeki degerleri sirasiyla 15.38MPa
ve %4,35 oldugu goriilmiistiir. Ultra magnezyum hidroksit normale gore %30 ilave

edildiginde oksijen indeksi %20 daha fazla oldugu saptanmistir (Wu ve dig, 2014).
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Ersoy ve Tasdemir; Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) polimerine agirliginca %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ayr1 ayr1 magnezyum hidroksit (Mg(OH)2), Cinko oksit
(ZnO) ve kalsiyum karbonat (CaCOs3) ilave ederek mekanik ve termal ozelliklerini
incelemislerdir. Dolgu maddeleri oranlarinin artmasiyla elastiklik modiiliiniin azaldig1
tespit edilmis olup %20 ilaveli CaCOs saf HDPE’ye gore %31 azaldig1 saptanmuistir.
Cekme dayanimi dolgu maddelerinin %5 ilavesinde bir degisiklik gdstermeyip %10 ve
%20 ilavelerinde azalma gosterdigi tespit edilmis olup %20 ilaveli (Mg(OH)2) saf
HDPE’ye gore %12 azaldigi goriilmiistiir. % kopma uzama %20 ilaveli (Mg(OH).) saf
HDPE’ye gore %79 azalmistir. Kompozitin sertligi dolgu ilavesi arttik¢a azaldig: tespit
edilmigtir. Minimum sertlik degeri %20 ilaveli (Mg(OH).) konsantrasyonunda goriilmiis
olup saf HDPE’ye gore %9 azalmistir. 1zod darbe dayanimi dolgu ilavesi arttikca
azaldig1 saptanmistir. En diisiik darbe dayanimi %20 ilaveli (Mg(OH)2) kompozitinde
saptanmis olup %75 azalmistir. Erime akis indeksi, dolgu ilavesi arttikga azalmistir.
%20 (Mg(OH).) ilavesinde %52 azalma tespit edilmistir. Bu olumsuz azalmalarin
sebebi olarak HDPE ile dolgu malzemeleri arasindaki zayif yapisma ve topaklanma

problemi gosterilmistir (Ersoy ve Tagdemir, 2012).

Tez calismasi kapsaminda yapilan literatiir arastirmalar1 incelendiginde PP polimeri ile
diger polimer malzemelerin mekanik, termal ve tribolojik ¢alismalarmna fazlasiyla
rastlanildigr goriilmektedir. Yalniz polimerlere katilan katki malzemeleri ile bunlarin
mekanik, termal ve tribolojik etkilerinin uygulandigi c¢alismalara bakildiginda
calismamizda kullanilan katki malzemesi olan Mg(OH), katki ilavesiyle yapilan ¢ok
fazla ¢alismanin bulunmadigi goriilmistir. Bu tez g¢alismasi ile birlikte Mg(OH),
katkisinin PP polimerine ilave edilmesiyle asinma ve siirtiinme performanslarina etkileri

hakkinda bilgi edinmemize yardimc1 olacaktir.

Tez calismasi kapsaminda uygulamis oldugumuz tribolojik deney sartlar1 asinma
cihazinda 2000 metre kayma yolunda uygulanmis olup 5N-10N-15N yiik araliginda ve
0.5m/s-1.0m/s-2.0m/s-3.0m/s kayma hizlarinda yapilmistir. Asindirict disk olarak
100mm c¢apinda 8mm kalinliginda AISI 316L paslanmaz celik disk kullanilmigtir.
Deney normal oda sicakliginda (23°C) yapilmistir. Deney sonucunda uygulanan kayma

hiz1 ve yiike gore tribolojik degerler elde edilmistir.
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BOLUM 2. SURTUNME VE ASINMA

2.1. Tribolojik Ozellikler

Birbirleri ile temas halinde ¢alisan ve izafi olarak hareket eden en az iki parca arasinda
bir etkilesim olusur. Etkilesim sonucunda bir parca ya kendisi asinmakta ya da karsi
taraftaki malzemeyi asindirmaktadir. Asinma endistride genel olarak karsilasilan bir
problemdir. Makine pargalarinin kullanim siiresine etki etmektedir. Asinan pargalar
cogu zaman kullanilmadigir icin hurdaya ayrilmaktadir ve bu durum maliyetleri
artirmaktadir. Asinma, malzemelerin birbirlerinin hareketlerine kars1 direng saglamalari
sonucu yiizeylerinden par¢a kopmasi seklinde tanimlanir. Bu durumu ortadan kaldirmak
icin ya iki malzeme arasinda direnci en aza indirmek ya da malzemelerin yiizeylerinden

parca kopmamasini saglamak i¢in dayanimlarini artirmak gerekir.

Asinmaya sebep olan davranisin en aza indirilmesi i¢in yaglama, yilizeyden parca
kopmamasini saglamak i¢in sertlestirme yontemleri kullanilsa da asinmayi tamamen
ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Bu durum iiretim maliyeti, montaj-demontaji,
temin etme kolayligi gibi faktorler goz Oniinde bulundurularak farkli yontemlerle
temasta olan malzemelerden birinin daha az aginmasi ve digerinin daha kolay asinmasi
saglanabilir. Bu sayede maliyetler diisiiriilebilir. Bunu yapabilmek i¢in malzemelerin

asinma ve siirtiinme davraniglarinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Asinma sadece metalik malzemelerde degil hayatin her tarafinda karsimiza
cikabilmektedir. Plastikler, ahsaplar, kumaslar vb. bircok malzemede asinma sonucu
kiitle kayb1 olugsmakta, sonucunda da ise yaramaz hale gelmektedir. Hayatimizin bir¢cok
alaninda karsimiza ¢ikan asinma probleminin mekanik sistemlerde olusturdugu zararin
en aza indirilmesi i¢in onlemlerin iyi alinmasi1 gerekmektedir. Bu dnlemleri alabilmek
icin asmmma olaymin gerceklesme sekli ve gergeklesme mekanizmasini iyi bilmek

gerekir (Ozkader, 2015).
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2.2. Siirtiinme ve Mekanizmalari

Siirtlinme, birbirine temas olan ve bagil hareket eden elemanlar arasinda harekete karsi
gostermis olduklar1 diren¢ olarak ifade edilir. Siirtlinmenin sayisal degeri ¢ok az
miktarda olsa da siirtiinme pratik olarak mevcuttur. Siirtlinme direncini olusturan
parametreler epeyce fazladir ve bunlarin etkileri farkliliklar gostermektedir. Bagil
hareketin tiiri, aralarinda tiglincii maddenin olup olmadigi, ortam sartlar1 ve elemanlarin
fiziksel durumlar1 gibi parametreler olayr daha karmasik duruma getirmektedir.
Siirtlinme hareketin c¢esidine gore, yuvarlanma, kayma, kaymali yuvarlanma, ¢arpma

veya donme seklinde olmaktadir.

FN FN
. 1
_—
Kayma Yuvarlanma
Fiy

ﬂ'gjﬁj O

v
L L

Dénme Garpma

Sekil 2.1. Tribolojik sistemlerin kinematikleri

Siirtlinme, birbiri ilizerinde hareket eden yiizeyler arasinda yaglayici malzeme olup
olmamasi bakimindan temas ylizeylerinin durumuna gore, kuru siirtiinme, yari sivi

sirtinme (sinir  siirtlinmesi) ve sivi siirtinmesi olarak {i¢ halde incelenebilir.
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2.2.1. Kuru siirtiinme

Yabanci maddelerden arindirilmis yiizeylerin atmosfer ortamindaki siirtlinme hali kuru
sirtinme olarak adlandirilir. Gergek anlamda kuru siirtlinme, her cesit yabanct
maddeden arindirilmis yiizeylerin mutlak basingta izafi olarak hareket ettirilmeleri
durumunda kuru siirtinme olusmaktadir. Mevcut sistemlerin neredeyse hepsi normal
atmosfer sartlarinda ¢alismaktadir. Siirtiinen ylizeyler ¢ok iyi temizlenmis olsalar dahi
stirtiinme sonucunda sicakligin yiikselmesi ile ¢cok ince oksit tabakalar1 olugsmaktadir.

Oksit tabakalar1 aginma ve siirtinme davraniglarini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

2.2.2. Yan sivi siirtiinme (Sinir)

Siirtlinen yiizeylerin arasina yaglayici olarak adlandirilan maddelerin girmesi veya
gonderilmesi sonucunda yiizeyler artik kuru olmayacaktir. Bu sebeple siirtiinme artik
yaglanmig yiizeyler arasinda meydana gelecektir. Sinir slirtiinmesi ve film siirtiinmesi
seklinde isimlendirilen siirtinme mekanizmalar1 yaglanmis yiizeyler arasinda
olusmaktadir. Teorik olarak kuru ve film siirtlinmesi arasindaki siirtlinme iliskisi sinir

surtinmesi olarak adlandirilir.

Yiizeylerin iyi islenmesi ile kayma hizinin artirilmasi, deformasyon direnci ve yaglayici
maddelere farkli tiirlerde katki maddelerinin ilavesi ile de adhezyon direnci biiylik
Olclide azalma gosterecektir. Boylece hem asinma miktar1 hem de siirtlinme direnci
azalir. Kuru ve smir siirtinme durumlarinda, siirtinme katsayisinin kayma hizi ve
degisimi tutma-birakma denilen durumu meydana getirirler. Asinmis fren balatalarinda,
ozellikle kiiciik kayma hizi alanlarinda bu olay sonucunda meydana gelen ses ve
sarsinti, 1slak parmak ucunun cam bardagin kenarina siirtlinmesi sonucunda olusan
yiiksek frekansli ses titresimleri tutma-birakma olaymin bir sonucudur. Bu olayi
engellemek i¢in elemanlarin yaylanma rijitligini artirmak ya da siirtiinme katsayisinin,

kayma hiziyla degisim egilimini azaltmak en iyi ¢6ziimlerdir.

2.2.3. Sivi siirtiinme (Film)

Yaglayicinin yiizeyler arasinda bulunmasi halinde siirtiinme direncinin azaldig bilimsel
(deneysel) olarak bilinmektedir. En iyi tribolojik ortam, i¢ siirtiinme direncinin ¢ok

diistik oldugu kesintisiz bir ara tabakanin olusumuyla meydana gelir. Bu durumda bagil
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harekete sahip olan ylizeyler arasinda olusabilecek deformasyon direngleri ve adhezif
ortadan kalkar. Uygun yaglayicinin secimiyle kontrol altinda tutulabilecek asinma ve

strtiinme durumu elde edilir.

2.3. Siirtiinme Teorileri ve Katsayisi

Siirtiinme olay1 kolay gibi goziiksede, olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Siirtiinme
olayin1 aciklamak i¢in ¢ok fazla teori ortaya siirlilmiistiir. Yapilan arastirmalarin
sonuglarinda, elde edilen enerjinin faydali ise doniismesi sirasinda, siirtiinmeden dolay1
enerjinin biiyiik bir kismi1 meydana gelen kayiplart yenmek amaciyla harcanmaktadir.
Stirtiinme davranisinin faydali 1§ enerjisinin 6nemli bir kismini yok etmesine karsin,
giinliik yasantimizda siirtiinmenin gerekli oldugu bir gergektir. Bir tasitin hareket
ettirilmesi, tasitin yavaslatilmast ve durdurulmasinda siirtinme prensiplerinden

yararlanilmaktadir.

Stirtiinmenin tarihsel gelisimine bakildiginda, ortaya iki temel teori atilmistir. Birincisi
Fransiz bilim adami1 Amontons tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Amontons’a gore siirtiinme
kuvveti, maddeler arasindaki normal yiik ile dogru orantilidir. Buna gore bir cisim
digeri lizerinde kayarken uygulanan yiik iki katina ¢ikarilir ise siirtiinme kuvveti de iki
katina ¢ikmig olur. Coulomb tarafindan ortaya atilan diger teori ise siirtiinme kuvveti
kayma hizina bagl degildir. Coulomb’a gore cismi harekete gegirmek i¢in uygulanan
kuvvet, hareketi devam ettirmek amaciyla uygulanan kuvvetten daha biiyiiktiir ve bu

durumu statik ve kinetik siirtiinme katsayisi ile ifade etmistir.

l

W ,
F
BSOSO NN Y]
By ——

Sekil 2.2. Siirtiinme olay1 ve kuvveti

Sekil 2.2°de W agirhigindaki bir cismin yatay ve diiz bir diizlem {izerinde hareketsiz
durdugu varsayilabilir. Kii¢iik bir F kuvveti bu cisme uygulandiginda kayma olmadig:

goriiliir, yani cisim hareketsiz kalir. Bu durum Newton’un etki-tepki kavramina gore
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temas alaninda olusan statik siirtiinmenin, cisme etki eden F kuvvetine esit ve ters

tarafta oldugunu agiklar.
F=Fs (2.1)

Bagil hareket eden ve normal kuvvetin etkisi altinda olan iki cismin temas ylizeyleri

arasinda harekete kars1 Fssiirtinme kuvveti meydana gelir.
Fs=pux W (2.2)

Formiilde verilen (p) simgesi malzemelerin ylizeylerine bagli olarak degisen siirtiinme
katsayisin1 ifade eder. Siirtinme esasina bagli olarak c¢alisan fren ve kavrama gibi

makine sistemlerinin hesabinda ‘‘ Fs= p x W >’ denklemi kullanilir.

Sekil 2.2°de verilen siirtinme modeli ele alindiginda Coulomb’un teorisine gore ¢ikan

sonuglar asagida verilmektedir.

1. Siirtiinme kuvveti uygulanan yiikle (normal yiik) orantilidir. u=Fs / W olur.

2. Sirtinme kuvveti, kayma hizina bagh degildir.

3. Siirtlinme kuvveti geometrik alana bagh degildir.

4. Cismi harekete gecirmek i¢in uygulanan kuvvet (statik siirtlinme katsayisi), hareketi
stirdiirmek i¢in uygulanacak olan kuvvetten (kinematik siirtiinme katsayisi) daha

fazladir.

Siirtlinme Mesafesi (m)

Sekil 2.3. Kinematik ve statik siirtiinme katsayisinin farkliligi
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2.4. Asinma

Birbirine temas eden kat1 ylizeylerde ii¢ sekilde malzeme kaybi gerceklesebilir. Bunlar
bolgesel erimeler, ylizeyden fiziksel ayrilmalar ve kimyasal ¢oziinme seklindedir.
Uygulamada aginma olarak daha ¢ok yiizeyden fiziksel anlamda ayrilan maddelerin

neden oldugu hasarlar dahil edilmektedir.

Asinmanin bir¢ok tanimi vardir. ASLE (American Society of Lubrication Engineers)’
nin tanimma gore, mekanik etkilerle malzeme kaybi olarak ifade edilir. OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development)’ye gore, ylizeyde relatif
hareketin sonucunda cisimden siirekli malzeme kaybi1 olarak ifade edilmektedir. Alman
DIN 50320 normuna gore, kullanilan malzemelerin bir baska malzemelerle (kat1, sivi,
gaz) temasi sonucunda mekanik etkenlerle yiizeyden kiiclik parcalarin kopmasi sonucu

meydana gelen ve yiizeyin istenilmeyen sekilde bozulmasi olarak tanimlanmaktadir.

Asinma siirtiinerek c¢alisan biitiin ylizeylerde mevcuttur ve bir malzeme problemi
olmayip bir¢ok degiskene bagl bir sistem problemidir. Kullanilan sistemin 6zelligine
gore c¢esitli mekanizmalarda zamanla ortaya c¢ikar. Genellikle bu mekanizmalar
kullanilan sistemin asinma davranisini belirlemede temel etken olmasina ragmen ayni
anda meydana gelen asinma mekanizmalarinin birbirini etkilemesi sonucu konu ¢ok

karmasik bir hal gosterir.

Asmma dis etmenler altinda temas yiizeylerinde olusan fiziki ve kimyevi degismelerin
sonucunda ortaya c¢ikar. Miihendislik malzemelerinde goriilen bozulmanin asinma

sayilabilmesi i¢in su sartlar1 saglamasi gerekir:
= Mekanik bir etken olmasi
= Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi
= Siirtlinmenin bagil olmasi
= Istegimiz disinda meydana gelmesi

= Yavasg ve devamli olmasidir.

Asmma, parcanin boyutsal degisikligini ya da ylizey hasarin1 sonuglandirarak eksen

kagiklig1 veya titresim gibi ikincil problemlere neden olur. Yiizeylerin gerilimli olmasi
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durumunda yiizeye yakin bolgede meydana gelen catlaklarin ilerlemesi bazen pargalarin

kirilmasina sebep olabilir.

Makinelerde ortaya ¢ikan arizalarin ve makine elemanlarinin kullanim dig1 kalmalarinin
en bliylik sebeplerinden birisi, hatta en 6nemlisi asinmadir. Cogu zaman aginma makine
veya sistemin teknik Omriinii belirler. Siirtiinme enerji kaybi ise asinma da geri
kazanilamayan madde kaybidir. Bu sebeple, diinyada her yil 6nemli 6l¢iide ekonomik
zararlar meydana gelmekte, buna paralel olarak bu kayiplarin 6nlenebilmesi i¢in g¢esitli
tedbirler alinmaya ¢alisilmaktadir. Asimmmanin meydana geldigi tiim sistemlerde
asinmaya karst tasarim agisindan tiim Onlemler alindiktan sonra kullanilan
konstriiksiyon pargalarinin ve takim malzemelerinin aginmaya karst korunmast hem
sistemin saglikli calisabilmesi hem de isletme ekonomisi agisindan son derece
onemlidir. Asinma bir yiizey problemi oldugundan asmmmanin Onlenmesine veya
yavaglatilmasina yonelik Onlemler parca yiizeyinde yogunlastirilmistir. Son yillarda
yapilan gelismelerde, asinma dayanimini artirmaya yonelik malzeme ylizeyi kaplama
teknikleri, miihendislik malzemelerinin se¢iminde ve tasariminda énemli degisikliklere
sebep olmustur. Asinma i¢in alinan tedbirler asinmayi biitiiniiyle ortadan kaldirmayip,
asinmanin tiiriine ve tribolojik ozelliklerine bagli olarak asinma hizini1 yavaglatmak

suretiyle kullanilan malzemelerin ¢alisma dmriinii artirir (Ozcan, 2014).

Asinma sisteminin temel unsurlar1 sunlardir:

= Ana malzeme (Asinan)

= Kars1 malzeme (Asindiran)
= Aramalzeme

= Yik

- Hareket
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Sekil 2.4. Asimnma sisteminin temel unsurlar1 (Ozcan, 2014)

Asinma sisteminde 6nemli faktorlerden biri de ¢evre sartlaridir. Malzemeler, korozif ve
nem ortamina maruz kalirsa asinmalar1 hizlanir. Birbirine temas eden malzeme
yiizeyleri, yaglayicilar, sert kaplamalar ve oksit filmleri ile korunsalar dahi mekanik
yiklemeler altinda tabakalarin ya da yaglamanin bozulmasi iki yiizeyin dogrudan
birbirine temas etmesine sebep olabilir. Bunun sonucunda meydana gelen siirtiinme,
malzemenin c¢alisma kosullarindaki performansin1i ve Omriinii sinirlayan asinmaya

neden olur. Asinmay1 etkileyen faktorleri su sekilde siralayabiliriz:

a) Ana malzemeye bagl nedenler: Malzemenin kristal yapisi, elastisite modiili,
malzemenin sertligi, ylizey piiriizliligli, malzemenin boyutu ve deformasyon
davranisi.

b) Kars1 malzemeye bagh faktorler ile asindiricinin etkisi.

€) Ortamin etkisi: atmosfer, nem, sicaklik.

d) Servis sartlari: Kayma mesafesi, hiz, basing.

Siirtlinerek c¢alisan makine elemanlarinda kaginilmaz bir son olan asinma, sanayide
bir¢cok tribolojik sistemlerde yorulmanin ve korozyonun yani sira {igiincii biiyiik

problemdir.

Bu nedenle giinlimiiz teknik sistemlerindeki arastirmalar asinma ve siirtiinmeyi azaltma
ve kontrol etme c¢alismalar1 olarak yogunlagsmistir. Siirtiinmenin ve asinmanin
azaltilmasiyla madde kaybi Onlenerek boyut hassasiyeti saglanirken diger bir yandan

enerji israfi da énlenmis olur (Unliioglu, 2012).
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2.5. Asinma Mekanizmalari

Asmma mekanik etkiler, temas ylizeylerinde ergimeyle olusan mikro ¢atlaklar veya
kimyasal ¢Oziinmenin sebep oldugu fiziksel malzeme kaybidir. Asinmanin temel
mekanizmalar1 adhezif, abrazif, yorulma ile korozif asinmadir. Tribolojik sistemlerde
asinma tek bir asinma mekanizmasina bagli olarak olusmaz. Bunun i¢in diger asinma

mekanizmalarinin bilinmesi gerekmektedir.

Asinma mekanizmalarinin bir makine elemaninda birden fazlasi ayni anda etkili
olabilir. Olusan asinma belirli bir asinma mekanizmasiyla meydana gelebilir ancak
diger mekanizmalar1 ile gelisebilir. Bu olay olusan asimmanin tespitini zorlastirir.
Asinmaya ugrayan makine elemanlari, genelde son asinma mekanizmasinin olusturdugu
kayiplar1 belirlemek icin incelenirler. Hasar analizlerinde ¢esitli yilizey analiz yontemleri

ve mikroskop kullanilir (Tomris, 2018).

=>

TN

a) Adhezif asinma

b) Abrazif asinma

—>
AT

¢) Yorulma asinmasi d) Korozif aginmasi

Sekil 2.5. Asinma mekanizmalarimn sematik gosterimleri (Unliioglu, 2012)
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2.5.1. Adhezif asinma

Adhezyon, temas halinde olan malzemeler arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Yiiksek
basing altindaki iki kati1 ylizeyin temas etmesi halinde yiizeyler arasinda atomik
baglanmalar gerceklesebilir. Tribolojik temas bittiginde, malzeme yiizeyden ayrilir ve
diger bir yiizeye baglanir. Metal olan malzemelerin temasinda meydana gelen bu
yapisma ‘‘soguk kaynak’’ olarak da adlandirilir. Tribo-kimyasal reaksiyonun meydana

gelmesi i¢in gerekli enerji, slirtlinme 1s1s1 ve basinglar ile saglanir.

Malzemelerin yiizeyleri belirli piiriizliiliik degerine sahiptir. ki cisim birbiri iizerinde
hareket ettiginde sadece piiriizleri birbirine temas etmektedir. Yiizeylerin mikro
degerdeki piiriizleri c¢ok yiiksek mekanik gerilmeleri meydana getirir. Piirtizlerin
iizerinde elastik ve elasto-plastik deformasyon olusabilir. Sonu¢ olarak adhezif ve
tribokimyasal-reaksiyon katmanlar1 kirilir. Ayni zamanda, siirtiinme enerjisi mikro
etkilesimin oldugu alanlarda 1s1 enerjisine doniisiir ve bolgesel alanda kisa stireli
sicaklik artislar1 olusur. Yiizeyler arasinda sicakliklar ve yiliksek gerilmeler altinda
atomik baglar olusur. Yiizeyler arasindaki ayrilmanin temas bolgelerinden ziyade, zayif
cekim kuvvetine sahip temas bdlgelerinde gerceklesir. Bunun sonucunda temas
noktalar1 arasinda tasman parcaciklar olusur. Bu islem devam edebilir ve ilerleyen
asamalarda yiizeylerin arasinda serbest hareket eden ii¢lincii maddeler goriilebilir. Sekil
2.6’da adhezif asinma sematik olarak verilmistir. Ara bdlgede piirlizlerin temasi
sonucunda adhezyon meydana gelmektedir. Adhezyonun malzemedeki atomsal bagdan
cok daha kuvvetli oldugu bolgelerde (2 bolgesi) malzeme kopar ve oteki yiizeye (1
bolgesi) taginir. Bu durum etkilesime gegen tiim piiriizlerde olabilir. Etkilesim halinle

olan yilizeylerdeki malzeme transferiyle olusan hasarlar adhezif asinma olarak

tanimlanir.
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Sekil 2.6. Adhezif aginmanin sematik gosteriligi (Tomris, 2018)
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2.5.2. Abrazif asinma

Abrazif asinmada sert bir malzeme ylizeyinin piiriizleri daha yumusak olan diger
malzeme yiizeyinin pilriizleri ile temasa gectiginde olusur. Ara bolgede plastik
deformasyonla ylizey hasar1 meydana gelir. Metallerin piiriizleri diisiik yiiklerde dahi
plastik deformasyona ugrayabilir. Abrazif asmmma, iki veya 1ii¢ cisimli olarak
gerceklesebilir. Asindiric1 ve sert yiizey diger yumusak yiizeyde hasar olusturur. Ug
cisimli abrazif asmmmada ara bolgedeki sert ylizeyler hareketli kiiciik asinma
parcaciklaridir. Bu partikiiller temas halinde olan cisimlerden adhezif asinma ile
koparak olusurlar. Ugiincii cisimlerin ara yiizeyde hareket etmesiyle her iki yiizeyi de

asindirabilir.

Abrazif asginma, malzemelerin ylizey sertliklerinin farkli degerlerde oldugu tribolojik
sistemlerde olusur. Yiizeyin sert piiriizleri veya ylizeyin sert partikiilleri yumusak
ylizeye saplanir. Siirtlinme ve asinmanin sonucunda karsi yilizeyde asinma kanallar1 ve
cizikler olusur. Abrazyonun siddetli olmasiyla yiizeyden malzemeler kopabilir ve

asinmanin derecesi ¢ok biiyiik degerlere ulasabilir.

Sert ve plirtizlU ylzey

Yumusak ylizey

Ust ylizeyle
; birlesmis abrazif
(a) ‘ partikiller

Serbest abrazif
partikilleri

() |

Yumusak ylizey
Sekil 2.7. Abrazif asinma, a) Yiizey ile birlesmis abrazif partikiillii aginma, b) Serbest abrazif partikiillii ii¢
cisimli abrazif agmma (Tomris, 2018)
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2.5.3. Yorulma asinmasi

Tribolojik temas sirasinda tekrarli yiik ve siirtiinme ile ylizeyde olusan aginma tiiriidiir.
Malzemeye etki eden bu tekrarli yiikler, yilizeyin altinda ve tizerinde mikro catlaklar
olusmasina sebep olur. Bu durum, yiizeyin pargalanmasina ve ylizeyde biiyiik ¢ukurlar
olusmasina neden olur. Bu kritik noktadan 6nce birgok yiik ¢evrimi meydana gelebilir
ve yorulma asamasindan daha once adhezif veya abrazif asinma mekanizmalarinin
sebep oldugu siddetli asinmalar gergeklesebilir. Bu nedenle, yorulma asinmasiyla
kaybedilen malzeme miktar1 6nemsiz hale gelebilir. Sonu¢ olarak ¢evrim sayisi ve

stiresinin yorulma asinmasindan dnce belirlenmesi daha 6nemlidir.

2.5.4. Korozif asinma

Korozif bir ortamda tribolojik temas meydana geldiginde korozif asinma gergeklesir.
Atmosfere agik ortamda en 1yi korozif etkiyi oksijen yapar. Bu sebeple acik atmosferde
gerceklesen asinmaya cogunlukla oksidatif asinma adi verilir. Metalik malzemelerin
yaglamasiz ortamdaki temasi sirasinda yiizey piiriizlerinin birbirine temas ettigi
noktalarda olusan yiiksek sicakliklar, yaklasitk 1 mikrometre kalinliginda oksit
tabakalar1 olusturur. Tribokimyasal reaksiyon sonucu olusan oksidasyon, yag filmi
kalinliginin malzemenin yiizey piriizliliigiinden ¢ok daha kiigiik oldugu sinir yaglama
halinde de meydana gelebilir. Oksidatif asmmmada, oksit tabakalarindan kopan
partikiiller asinma kalintis1 olusturabilirler. Ortam sicaklig1 diisiik oldugunda ylizey
piriizlerinin temas bolgelerinde oksidasyon olusur. Daha yiiksek ortam sicakliklarinda
malzemelerin temas ylizeylerinin tamaminda oksidasyon olusur ve bu asinmay1 etkiler

(Tomris, 2018).

2.6. Asinma Ol¢iim Yontemleri

2.6.1. Agirhik farki yontemi

Ekonomik bir yontem olmasi ve Olgiilen biiyiikliigiin duyarlilik kapasitesinin hassas
olmas1 sebebi ile en ¢ok kullanilan 6l¢iim yontemidir. 10 veya 10 gr hassasiyetinde

agirlik kaybi duyarl terazi ile olgiiliir. Gram veya miligram cinsinden aginma miktar1
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ifade edilmis ise, yapilan yol metre veya kilometre olarak uygulanmig bulunan kayma
veya siirtinme mesafesine gore birim kayma mesafesine karsilik gelen agirlik kaybi
miktar1 (g/km), (mg/m) olarak ifade edilir. Olgiilen agirhik farki birim alami igin hesap
edilecek olursa (gr/cm?) gibi birim ile ifade edilebilir. Bu yontemin en ¢ok kullanilan

bagintisi agagida verilmistir.

Wa= d.M.S (2.3)

W,: Asinma orani (mm°3/Nm)
G: Agirlik kaybi (gr)

M: Yiikleme agirlig1 (N)

S: Asinma yolu (m)

d: Malzeme yogunlugu (gr/cm®) olarak formiilize edilmistir.

2.6.2. Kalinhk farki yontemi

Asinma sirasinda meydana gelebilecek boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangigtaki
degeriyle karsilastirilmasi ile elde edilir. Kalinlik olarak tespiti yapilan deger, hacimsel
olarak tespit edilip malzemenin birim hacimdeki asinma miktar1 belirlenir. Kalinlik
hassas Olgme aletleri ile 1 mikrometre duyarlilikta Olgiilebilir. Boyutsal degisimin
Olclilmesi i¢in sistemin durdurulmasina gerek yoktur. Bunun i¢in mekanik
(mikrometre), elektronik (lineer deplasman oOlger), optik (mikroskop) yontemleri de

kullanilabilir.

2.6.3. Iz degisim yontemi

Plastik deformasyon metodu ile siirtinme yiizeyinde geometrisi belirli biz iz
olusturulur. Bu izin deney boyunca karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi
izlenir. iz birakici olarak en fazla kullanilan aletler, Brinell veya Vickers sertlik 6lgme
uclaridir. Uglari biraktigi izlerin boyutlarindaki degismeler mikroskop ile olgiilerek

degerlendirilir.
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2.6.4. Radyoizotop ol¢iim yontemi

Stirtiinme  ylizey bolgesinin proton, nétron ya da yiikli atom pargaciklar ile
bombardimana ugratilarak radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Olusan
asinmanin biiyiik hassasiyet ile 6l¢iilmesi ve sistemin c¢alisma sartlarin1 degistirmeden
Ol¢li alinabilmesi avantajlaridir. Ekonomik olmamasi sebebiyle 6zel problemlerin

¢coziimi disinda ¢ok kullanilan bir yontem degildir (Apay, 2013).

2.6.5. Bilgisayar destekli asinma 6l¢iim yontemi

Bu yontemde asinma degiskenlerine ait veriler, pim-disk asinma test mekanizmasina
eklenen uygun sensorler vasitasiyla belirlenmektedir. Asinma kayiplari ile siirtiinme
katsayis1 verileri bilgisayara A/D-D/A kartlar vasitasiyla aktarilarak islenir. Bu veriler,
paket program ile grafik formlara doniistiiriilebilir, istatiksel analizler uygulanabilir
veya diger hesaplamalarda kullanilabilir. Uygulanan sistemin duyarliligi, kullanilan
sensorler ile kontrol kartinin voltaj degerindeki lineer sapmasina baghdir (Ayvaz,

2013).

2.7. Asinma Deney Yontemleri

Asinma ¢alismalarinda ¢ok fazla degisik deneysel diizenekler kullanilmaktadir.
Laboratuvar c¢alismalari, genellikle hem meydana gelen asinma mekanizmalarinin
incelenmesini hem de pratik olarak yapilan uygulamalarin benzesiminin yapilmasi ve
asinma oranlariyla silirtlinme katsayilar1 i¢in kullanish dizayn verilerinin ortaya
cikarilmasimi saglamaktadir. Her iki amag icin de asinmay1 etkileyebilecek olan tiim

degiskenlerin 6l¢iim ve kontrolii ok 6nemlidir.

Sekil 2.8’de yaygin olarak kullanilan asinma ve test aparatlarinin geometrik sekilleri
verilmistir. Tribometre kelimesi 1774 yilinda siirtinmeyi 6lgmek ic¢in kullanilan
mekanizmaya isim olarak verilmis veya birka¢ aparat icin de isim olarak
kullanilmaktadir (Ozsarag, 1999). Simetrik diizen, asmnma deneylerinde pek sik
kullanilmaz. Bu diizene Sekil 2.8’de gosterilen A ve B diizenleri ornek olarak
verilebilir. Bu diizen tipinde ¢evreleri boyunca temas halinle bulunan (A) veya yiizeyleri

boyunca temas eden (B)’de iki disk veya her ikisi de donen bilezik bulunur.
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Sekil 2.8. Kayma aginmast i¢in kullanilan geometrik diizenler (Ayvaz, 2013)

Ol

Yaygin olarak asimetrik cihazlarda diskin {izerine bastirilan pim kullanilmaktadir. Bu
pim diskin diiz ylizeyi iizerine (C) veya kenarina (D) bastirilir. Bu diizen tipi bilezigin
kenarina bastirilan bir blok (E) veya pimin diiz bir ylizey iizerine bastirilmasi (F)

seklinde olabilir.

Test cihazinda uygulanan temas sekilleri belirli bir alan temasi (diiz u¢lu bir pim veya
bir blogun diiz bir disk ya da bir bilezik iizerine temasi) veya bir ¢izgi ya da nokta
temas1 (bir disk ilizerine diiz uglu ya da bir bilezik diiz bir blok) seklindedir. Temas

sekilleri Sekil 2.9°da detayl olarak gosterilmektedir (Ozsarag, 1999).

l
M'—-—_‘ T A

Sekil 2.9. Deney cihazlarinda temas sekilleri (Ozsarag, 1999)

Asinma test metotlar: ulusal standartlara sahiptir. Ornegin; bilezik {izeri blok (ASTM
G77), disk istii pim (ASTM G99), diiz yiizey lizeri doner pim (ASTM G98), capraz
silindir (ASTM G83) ve disk iistii kiire ASTM G99) (Ayvaz, 2013).
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Kayma sartlar1 altindaki asinma, kayma hizi ve test siiresinin biiylik olmasia baglhdir.
Bir aginma testinin sonuglari ile bu aginmanin yari siiresi, iki kat hiz ile sahip olunan bir
bagka asinma testinin sonuclarinin ayni olmasi beklenilemez. Asinma ayrica kayma
ylizeyleri arasindaki nominal temas etme basincina da baglidir. Temas basincindaki
degismelerin meydana getirdigi gecisleri de icerir. Temas basincindan ayri olarak
numunenin lineer boyutlar1 da onemlidir. Yapilan calismalarda uzun bir numunenin
kenarina yakin bir bolgedeki asinma hasari, temas bolgesinden gecisi sirasinda kisa bir

numunedeki asinma hasarina gore ¢cok daha etkilidir.

Normal yiik, kayma hizi, temas alani ve test siiresindeki biiyiik degisikliklerden baska
diger farkl faktorlerde asinma testinde hesaba katilmalidir. Test sicakligi malzemenin
mekanik Ozellikleri ve sicakligin harekete gegirdigi islemler lizerindeki etkisi biiylik
Olclide onemlidir. Test sicakligi yagh sistemlerde yag viskozitesi iizerine etkisinden
dolay1 onemlidir. Atmosferik bilesenler de onemlidir. Oksijen veya su buhari gibi
reaktif bilesenler biitiin malzemelerde asmmma oranimi ve mekanizmasini biiyiikk bir
sekilde etkiler. Yagh sistemlerde, yag filmlerinde olusan basing dagilimi ve bunun

sonucu yaglayict maddenin miktar1 ve film kalinlig1 da 6nemli faktorlerdir.

Temas gerilmeleri, kayma hizlari, temas sartlar1 ve kimyasal ortam asinma testlerinde
onemli bilesenlerdir. Siirtlinmenin Olglilmesi ile ve test sonrasi aginmis olan yiizeylerin
ve hasarin son muayenesi ile bu Onem daha ©On plana ¢ikmaktadir. Asinma
mekanizmasi, servis uygulamalarinda oldugu gibi asinma testinde de aymdir. Bir

laboratuvar deneyinin sonuglar1 giivenle bir pratik probleme uygulanabilir (Ozsarag,

1999).
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BOLUM 3. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER VE
YAPILAN DENEYLER

3.1. Deneysel Calismada Kullamilan Malzemeler

Bu deneysel calismada SOnm, 1.5um ve 2.6um boyutlarindaki Mg(OH), katkisini
Polipropilen polimeri igerisine Tablo 3.1’de gorildiigi lizere %2-%4-%6-%10

oranlarinda ilave edilerek kompozit malzeme olusturulmustur.

Tablo 3.1. Mg(OH), katkili Polipropilen kompozitlerin karigim oranlari

1. Tip 2. Tip 3. Tip
GRUPLAR %PP Mg(OH), Mg(OH), Mg(OH),
50nm 1.5um 2.6um
1 100
2 98 2
3 98 2
4 98 2
5 96 4
6 96 4
7 96 4
8 94 6
9 94 6
10 94 6
11 90 10
12 90 10
13 90 10
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Polipropilen ve kompozitlerinin hazirlanmas1 ve {iretilmesi Marmara Universitesi
Teknoloji Fakiiltesinde bulunan Plastik isleme Laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerde
kullanilan Polipropilen malzemesi SABIC S579 kodu ile SABIC firmasindan alinmustir.
Katki malzemesi olarak magnezyum hidroksit (Mg(OH)2) kullanilmigtir. Calismada
kullanilan toz haldeki Mg(OH). katki, PP polimeri ve kaydirici ile birlikte mekanik
karistiricida 10 dakika boyunca karigtirllmistir. Ayrica kompozit malzemeler endiistriyel
tip (Mikrosan) tek vidali (L/D=30 Cap:25) bir ekstriider makinasinda 190-230°C 1sitic1
sicaklik araliginda, 20-30 Bar basingta, 25 dev/dak’da graniil formunda iiretilmistir.

Sekil 3.1. Ekstriider makinast

Graniil formunda iretilen Mg(OH). katkili PP polimer kompozitler enjeksiyonla
kaliplama ile 80 ton kapasiteli enjeksiyon makinasinda (Yonca Makine marka), 175-

230°C sicaklik arasinda ve 100 bar enjeksiyon basincinda pim formunda basiimugtir.

Sekil 3.2. Plastik enjeksiyon makinasi
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3.2. Asinma Deneyi

Asmnma deney makinasi, ana govde lizerine monte edilmis elektrik motoru, bir kuvvet
kolu, elektronik yiik hiicresi ve verilerin kayit edildigi bilgisayar kisimlardan meydana
gelmektedir. Asinma cihazinin ana govdesine bagli donen bir disk vardir. Bu diskin
donmesi aginma cihazina bagl olan elektrik motorunun sayesindedir. Bu diskin {izerine
deneyde kullanmamiz igin gerekli olan disk malzemesi baglama ekipmanlar1 ve vida
yardimiyla sabitlenir. Asinmanin gergeklestirilecegi pim numunesi 6 mm ¢apinda olup
asinma diizenegi lizerinde bulunan kola baglanir. Deneye baslamadan 6nce asindirici
olarak kullanilacak olan gelik disk yiizeyi ve asindirilacak pim numuneleri aseton ile
temizlenir. Asinma makinasi ¢alistirildiktan sonra kola baglanan polimer pim
malzemesi diskin {izerine yavasga birakilir ve pim malzemesinin hareket halindeki diske
temas etmesi sonucu meydana gelen siirtiinmeyle beraber pim malzemesi ve kol aparati
doniis yoniine bagli olarak hareket eder. Bu harekete yanal kuvvet denilmektedir. Bu
yanal kuvvet asinma makinasina bagli olan yiik hiicresi ile dl¢iiliip bilgisayardaki 6zel

olarak tasarlanmis olan Excel programina aktarilmaktadir.

Asmma cihazinda yapilan deneyler i¢in dakikada 1000 veri alinabilecek bigimde
ayarlanmistir. Uygulamasi yapilan deney stirelerine goére 7000 - 65.000 araliginda
veriler elde edilmektedir. Yanal yiikten gelen veriler Excel programinda yer alan D
stitunundaki degerlerdir. Elde edilen veriler Y ekseninde, deney siiresi ise X ekseninde
goriilecek sekilde grafikler olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan grafikler siirtiinme
katsayisi-zaman grafigi olarak isimlendirilmistir. Sekil 3.9’da asinma deneyi sonucunda

elde edilen verilerin bilgisayar ortamindaki Excel programinda seklini géstermektedir.

Bu yiiksek lisans g¢alismasinda yapilan asinma deneylerinde kullanilmak igin 6mm
capinda ve 50mm uzunlugunda pim seklindeki malzemeler plastik enjeksiyon
makinasinda tretilmistir. Asindiric1 olarak kullanilan karsi disk malzeme 100 mm
capinda ve 8 mm kalinhiginda AISI 316L paslanmaz ¢elikten elde edilen malzeme
kullanilmistir. Deneylerden 6nce disklerin yiizeyleri taslanmis daha sonra yapilan her
deneyin sonunda 1200 no’lu zimpara ile parlatilmis ve aseton ile yiizeyi temizlenmistir.
Disklerin yiizey piiriizliiliigiin asinmaya etkisinin énemli olmasindan dolay1 6l¢iimleri

yapilmis olup, ortalama yiizey piriizliiliigi Ra=0,48 olarak saptanmustir.
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Sekil 3.9. Asinma deneyinde elde edilen verilerin excel formatinda goriinimii

Siirtlinme katsayis1 yanal kuvvetin normal kuvvete boliinmesi ile elde edilir ve

asagidaki (Denklem 3.1) formiille hesaplanir.

im =S (3.1)

Formiilde verilen degerlerin agilimi su sekildedir;
um : Siirtiinme Katsayisi
Fs : Yanal siirtiinme kuvveti (N)

Fy : Normal kuvvet (N)

Asmnma deneyi bittikten sonra pim numunesinin bagli oldugu kol kaldirilir ardindan
aginma programi durdurulur. Daha sonra ¢elik diski dondiiren motor durdurulur. Bagh
olan pim yerinden sokiiliir ve eger lizerinde yapigsan aginma partikiilleri ve ¢apaklar var
ise almir, asinma kaybi icin dijital terazide tartilarak aradaki fark belirlenir. Asinma

farklarmin olglimiinde kullanilan hassas dijital terazi 0.0001g hassasiyetine sahip
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Radwag marka cihazdir. Her bir asinma deneyi en az ii¢ kez yapilmig ve aginma ve
strtiinme degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Test Oncesi ve sonrast agirlik
kaybi tespit edilmis (Am) ve asagida verilen formiil (Denklem 3.2) kullanilarak spesifik

asinma oranlar1 (Ko) hesaplanmuistir.
Ko=Am/L.p.F(m?/N) (3.2)

Burada;

Am: agirlik kaybi, g
L: kayma mesafesi, m
F: uygulanan yiik , N

p: malzemenin yogunlugu, g/cm?

Bu tez c¢alismasinda kullanilan PP polimer ve kompozitlerinin aginma deneyleri,
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi alaninda bulunan Plastik Laboratuvarinda Sekil 3.10’da gosterilen pin-on

disk asinma cihazinda yapilmistir.

Sekil 3.10. Pin-on disk aginma test cihazinin goriniimi
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BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. 50nm Tane Boyutuna Sahip Mg(OH), Katkilh PP Kompozitlerin Deneysel
Bulgulari

4.1.1. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin siirtiinme katsayis1 — kayma yolu iliskisi

Deneylerde kullanilan saf PP polimeri ile Mg(OH), katkili PP kompozit malzemelerinin

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzeme yiizeyine karsi asinma analizleri;

5N yiik ve 0.5m/s kayma hizinda yapilan deneyler sonucunda saf PP polimeri ile %2,
%4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma mesafesi iligkisi Sekil 4.1°de verilmistir. Saf PP polimeri ile %6 oraninda
Mg(OH), katkili PP kompozit malzemesinin siirtiinme katsayisi kayma yolunu
baslangigtan itibaren kararli bir sekilde tamamladig1 goriilmiis olup siirtiinme katsayilar
sirastyla 0.58 ve 0.48’dir. %2 Mg(OH) katkili PP kompozitin siirtiinme katsayist 160m
mesafe aldiktan sonra stabilize olup 0.39 degerindedir ve %4 Mg(OH), katkili PP
kompozit malzeme yaklasik 380m mesafe aldiktan sonra kararli hale gelerek 0.42
stirtinme katsayist degerinde oldugu saptanmustir. %10 Mg(OH), ilaveli PP kompozit
malzeme ise baslangigta artis gostermis olup daha sonra stabil bir sekilde azalarak

kayma yolunu ortalama 0.47 siirtiinme katsayis1 degerinde tamamladigi saptanmuistir.
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Sirtiinme katsayisi, p

Sekil 4.1.

Siirtiinme katsayisi, g

Sekil 4.2.

Yik: 5N
0,8 1 Hizz0.5m/s PP+%10 Mg(OH)z PP (Saf)
0,7
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Kayma yolu, m

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-

kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 0.5m/s)

1,1
Yiik: 5N . PP (Saf)
Hiz: 1.0 m/s PP+%6 Mg(OH).
0,9
oe J P
h|l L '
0,7 \l" \,,u, h 9 6 AL IR Bt m
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(PR
0,4
0,3
0,2 PP+%4 Mg(OH), PP+%10 Mg(OH),
PP+%2 Mg(OH),
0,1
0, | I | 1 1
0 200 400 anag 1200 1600 2000
Kayma yolu, m
Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-

kayma yolu iligkisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 1.0m/s)
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Sekil 4.2’de 5N yiikk ve 1.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde saf PP polimer
malzemesinin siirtiinme katsayist kayma yolunu baslangictan itibaren genig siirtiinme
katsayist araliginda kararli bir sekilde 0.77 degerinde tamamladigr goriilmiistiir. %2 ve
%4 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi baglangicta artis
gostererek yaklagik olarak 300m mesafe aldiktan sonra kararli hale geldigi saptanmis
olup sirasiyla 0.47 ve 0.54 degerindedir. %6 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemenin
stirtiinme katsayisini baslangigtan 600m’ye kadar diizensiz bir sekilde artirdigr ve 600m
ile 1500m mesafe arasinda stabilize oldugu belirlenmis ve sonrasinda azalarak 2000m
kayma yolunu tamladigi tespit edilmis olup ortalama 0.65 degerine sahip oldugu
goriilmistiir. %10 Mg(OH), katkili PP kompozit malzeme 300m mesafeye kadar siirekli
artis gostermis olup sonrasinda siirtiinme katsayisini az miktarda azaltarak kayma

yolunu 0.69 degerinde tamamladigi belirlenmistir.

Degisen oranlarda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin siirtinme katsayisi-kayma
mesafesi iligskisi Sekil 4.3’te verilmistir. SN yiikk ve 2.0m/s kayma hizi uygulanan
deneylerde Saf PP polimer malzemesinin siirtiinme katsayisi kayma yolunu ilk 600m
mesafeye kadar dar bir aralikta dalgali sekilde tamamlarken sonrasinda kararli hale
geldigi belirlenmis ve 0.81 siirtiinme katsayina sahip oldugu saptanmistir. %2 Mg(OH),
katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayisi genis bir aralikta kayma yolu
boyunca artarak 2000m mesafeyi ortalama 0.52 degerinde tamamladigi1 belirlenmistir.
%4 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayisi baslangigtan itibaren
hizla artarak 0.44 seviyesinden 0.65 siirtiinme katsayisi degerine ulastigi ve ortalama
0.64 degerinde oldugu tespit edilmistir. %6 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemenin
siirtinme katsayis1 baslangicta azalma gostererek yaklasik olarak 400m mesafeden
sonra ortalama 0.74 degerinde stabilize olarak yolu tamamladigi belirlenmistir. %10
Mg(OH). katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayisi kayma yolunu kararli bir

sekilde az miktarda azalma gostererek 0.76 degerinde tamamladig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-

kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 2.0m/s)
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Kayma yolu, m

Sekil 4.4. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-

kayma yolu iligkisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 3.0m/s)
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Sekil 4.4’te SN yikk ve 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde saf PP polimer
malzemesi siirtlinme katsayisini baslangigtan 800m’ye kadar azaltarak siirdiirdiigli ve
ardindan stabilize olarak kayma yolunu 0.91 degerinde tamamladigi goriilmiistiir. %2
Mg(OH), katkili PP kompozit malzemesinin siirtiinme katsayist yaklasik 500m mesafe
aldiktan sonra kararli hale gelerek 0.66 degerinde oldugu tespit edilmistir. %4 Mg(OH),
katkili PP kompozit malzemesinin siirtinme katsayisi baslangigta artis gostermis olup
kayma yolunu yaklasik olarak 1000m mesafeden sonra stabilize olarak tamamladigi ve
0.76 degerinle oldugu saptanmistir. %6 ve %10 Mg(OH), katkili PP kompozit
malzemelerin siirtlinme katsayilar1 yaklasik olarak 600m mesafeye kadar artis gostermis
olup sonrasinda 2000m kayma yolunu kararli hale gelerek tamamladig1 ve siirtiinme

katsay1 degerlerinin sirasiyla 0.84 ve 0.90 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.5’te saf PP polimeri ile Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin 10N yiik
0.5m/s kayma hizinda siirtiinme katsayist ile kayma yolu iligkisi goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigli gibi saf PP polimer malzemesinin siirtiinme katsayis1 0.74’ten
0.67’ye kadar kararli bir sekilde azalarak kayma yolunu ortalama 0.67 degerinde
tamamladig1 saptanmustir. %2 ve %6 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemelerin
stirtinme katsayilar1 yaklasik olarak 600m mesafe aldiktan sonra az miktarda artarak
stabilize duruma geldigi belirlenmis ve sirasiyla 0.44 ve 0.56 degerinde oldugu
saptanmistir. %4 Mg(OH), katkili PP kompozit malzeme kayma yolunu 400m yol
aldiktan sonra genis siirtiinme katsayisi araliginda tamamlarken %10 Mg(OH), katkili
PP kompozit malzeme baslangigta artis gostermis (0.45’ten 0.56’ya) olup 1200m yol
aldiktan sonra stabilize oldugu goriilmiis ve her iki malzemenin ortalama 0.50 degerinde

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hiz1: 0.5m/s)
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Sekil 4.6. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 1.0m/s)
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Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi iliskisi Sekil
4.6’da verilmektedir. Saf PP polimer malzemesi 300m mesafeye kadar siirtiinme
katsayisini artirirken daha sonra 0.90 degerinden 0.82 degerine kadar azalarak ilerleme
kaydettigi belirlenmis ve ortalama 0.84 degerinde oldugu tespit edilmistir. %2 Mg(OH),
katkili PP kompozit malzemenin siirtinme katsayisi 400m mesafeye kadar artma
gosterirken bu mesafeden sonra kayma yolunu genis bir aralikta ortalama 0.84
degerinde tamamladigi saptanmistir. %4 Mg(OH), katkili PP kompozit malzeme
600m’ye kadar siirtiinme katsayisini artirirken 1800m mesafeye kadar genis bir aralikta
kararli olarak devam etmis ve sonrasinda azalma gostererek yolu ortalama 0.58
degerinde tamamlamistir. %6 Mg(OH), katkili PP kompozit malzeme ise baslangicta
sirtiinme katsayisinda artis gostermis olup 1300m mesafeye kadar dalgali bir sekilde
azalma goOstermis ve sonrasinda stabilize olarak ortalama 0.76 siirtinme katsayisi
degerinde oldugu tespit edilmistir. %10 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemenin
stirtinme katsayis1 400m ile 2000m kayma mesafesi arasinda sabit azalma egrisi ¢izgisi

gosterdigi ve ortalama 0.78 degerinde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.7°de saf PP polimer ile %2, %4 Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin
siirtinme katsayis1 egrisi baslangigta artis gostermis olup 2000m kayma mesafesini
ortalama 1600m’ye kadar diizensiz olarak mesafe aldiktan sonra kararli hale gelerek
tamamladig1 ve siirtiinme katsayisi degerlerinin sirasiyla 0.89, 0.56 ve 0.70 oldugu
tespit edilmistir. %6 ve %10 Mg(OH): ilaveli PP kompozit malzemelerin siirtiinme
katsayilar1 400m yol aldiktan sonra stabilize oldugu ve sirasiyla 0.82 ve 0.84 degerinde

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
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kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.8. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-

kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 3.0m/s)
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Sekil 4.8’de saf PP polimeri ile degisen oranlarda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin
ION yik ve 3.0m/s kayma hizindaki siirtinme katsayisi ile kayma yolu iligkisi
gosterilmektedir. Saf PP polimer malzemesi baslangigtan 200m mesafeye kadar artis
gostermis olup 800m mesafe aldiktan sonra stabilize hale gelirken ortalama olarak
stirtiinme katsayisinin 0.97 oldugu tespit edilmistir. %2 Mg(OH): ilaveli kompozit
malzemenin siirtiinme katsayisi ise 600m mesafeden sonra genis bir aralikta (0.57-0.76)
stabilize hale geldigi ve ortalama 0.68 degerinde oldugu belirlenmistir. %4 Mg(OH)-
katkili kompozit malzemenin siirtiinme katsayis1 200m mesafeye kadar artis gosterirken
800m yol gittikten sonra kararli hale gelerek ortalama 0.90 degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. %6 Mg(OH): ilaveli kompozit malzemenin siirtiinme katsayisi baslangictan
itibaren diizensiz bir sekilde (0.50’den 0.92’a) artarak 2000m kayma yolunu ortalama
0.92 sirtinme katsayisi degerinde tamamladigi saptanmistir. %10 Mg(OH). ilaveli
kompozit malzemenin siirtiinme katsayisi baslangigta artis géstermis olup 400m mesafe
aldiktan sonra ortalama 0.94 siirtinme degerinde stabilize olarak kayma yolunu

tamamladig1 belirlenmistir.

Farkli oranlarda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
iliskisi Sekil 4.9’da verilmistir. 15N ve 0.5m/s kayma hizinda yapilan deneylerde saf PP
polimer malzemesi ile %2 Mg(OH). katkili PP esasli kompozit malzemenin siirtiinme
katsayilar1 ortalama 600m mesafe aldiktan sonra stabilize oldugu ve sirasiyla siirtiinme
katsayis1 degerlerinin 0.75 ve 0.48 oldugu saptanmistir. %4 Mg(OH). katkili PP
kompozit malzemesinin siirtiinme katsayisi baslangicta artis gostermis olup kayma
yolunu genis siirtiinme katsayisi1 araliginda ortalama olarak 0.52 degerinde tamamladig:
saptanmistir. %6 Mg(OH). katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayis1 200m
mesafe aldiktan sonra kararli bir sekilde kayma yolunu 0.66 degerinde tamamladigi
belirlenmis olup %10 Mg(OH): katkili PP kompozit malzeme ise baslangigtan 1800m
mesafeye kadar genis bir siirtlinme katsayis1 araliginda (0.54-0.70) kayma yolunu

ortalama olarak 0.65 degerinde tamamladig1 saptanmustir.
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Sekil 4.9. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 0.5m/s)
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Sekil 4.10. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-
kayma yolu iligkisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 1.0m/s)

44



Sekil 4.10°da Mg(OH): katkilt PP polimer kompozitlerin 15N yiikte ve 1.0m/s kayma
hizinda uygulanan deneylerin sonuglar1 siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi iligkisi
olarak gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi saf PP polimeri 150m’ye kadar hizli
artis gostermis ve 800m mesafeye kadar hizla azalarak sonrasinda kararli bir sekilde
kayma yolunu 0.89 degerinde tamamladigi tespit edilmistir. %6 ve %10 Mg(OH).
katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayilart 700m mesafe yol gittikten sonra stabilize
oldugu ve siirtlinme katsayis1 degerlerinin sirastyla 0.74 ve 0.76 oldugu belirlenmistir.
%2 ve %4 oranlarinda Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi
baslangigta artig gostermis olup 300m mesafe aldiktan sonra sirasiyla 0.58 ve 0.64

degerinde kararli olarak kayma yolunu tamamladig1 saptanmustir.

Sekil 4.11°de saf PP polimer malzemesinin siirtiinme katsayis1 baslangictan itibaren
diizensiz olarak artis gostererek kayma yolunu yaklasik olarak 1500m mesafe aldiktan
sonra stabilize hale gelerek ortalama 1.0 siirtiinme katsayisi degerinde tamamladigi
belirlenmistir. %2 Mg(OH). katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayisi
baslangicta artis gostermis olup (0.45°ten 0.67°ye) kayma yolunu 600m mesafe aldiktan
sonra kararl hale gelerek ortalama 0.66 degerine sahip oldugu tespit edilmistir. %4
Mg(OH): katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayisi 800m ilerledikten sonra
stabilize hale geldigi ve siirtiinme katsayisinin 0.72 oldugu saptanmistir. %6 ve %10
Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerin siirtiinme katsayist yaklasik olarak 250m
mesafeye kadar hizla artis gostermis olup ardindan stabilize oldugu ve siirtiinme

degerlerinin ortalama 0.82 ve 0.88 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oramnda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iligkisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.12. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsay1si-
kayma yolu iligkisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 3.0m/s)
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Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi iliskisi Sekil
4.12°de verilmektedir. Saf PP polimerinin siirtiinme katsayisi baslangicta artis gostermis
olup 300m yol aldiktan sonra genis bir aralikta ortalama 1.12 degerinde kararli hale
gelirken %2 Mg(OH): katkili PP kompozitin siirtinme katsayis1 400m mesafeden sonra
0.76 degerinde kararl hale gelerek kayma yolunu dar bir aralikta tamamlamistir. %4
Mg(OH): katkilt PP kompozitin siirtiinme katsayisi egrisi kayma yolu boyunca kararlt
hale gelmeyerek dalgali bir sekilde ortalama 0.90 degerinde tamamladigl tespit
edilmistir. %6 ve %10 Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtinme katsayisi
baslangigtan itibaren hafif azalma ve artis seklinde tekrarlayarak kayma yolunu sirasiyla

1.02 ve 1.0 degerinde tamamladiklar1 goriilmiistiir.

Bu calismada saf PP malzemesi ve Mg(OH), katkili PP kompozitlerin siirtiinme
katsayilar1 iki asamada meydana gelmistir. ilk olarak baslangic asamasinda hizli bir
sekilde siirtiinme katsayilarmin arttig1 goriilmiistiir. ikinci asamada ise stabilitesini
koruyarak kararl hal asinmasini gergeklestirmistir. Bunun sebebi ise kullanilan polimer
malzeme yiizeyindeki piiriizlii yapmin ilk olarak diiz hale gelmesi ve ikinci agamada
plriizlii yapinin asmmmasiyla polimer partikiillerinin kars1 ¢elik yiizeydeki bosluklari

doldurmasiyla dengeli hale gelmis olmasidir.

4.1.2. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin siirtiinme katsayisi — yiik iliskisi

Sekil 4.13’te 0.5m/s kayma hizinda gergeklestirilen deneylerde Mg(OH), ilavesi ile
sirtlinme katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ile tim
malzemeler i¢in siirtinme katsayisinin diizenli olarak arttigi goriilmektedir. Saf PP
polimer malzemesinin siirtiinme katsayist SN, 10N, 15N i¢in sirasiyla 0.58, 0.67, 0.75
olarak belirlenmistir. En diisiik siirtiinme katsayis1 0.39 degerinde olup 5N yiikte, %2
oraninda Mg(OH), katkisi ile saglanmig olup saf PP polimerine gore %32 daha diisiik
degere sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi degeri 0.75 olup
15N yiikte saf PP polimer malzemesinde goriilmiistiir. En yiiksek siirtiinme katsay1
degerine sahip kompozit malzemeler ise %6 ve %10 Mg(OH), katkili PP kompozitler
olurken siirtiinme katsayis1 0.66 olarak belirlenmistir. Saf PP polimerine gore %12 daha

diistik degere sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkl1 yiiklerdeki
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stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi
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Sekil 4.14. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin farkli yiiklerdeki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki orani iliskisi
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Sekil 4.14’te uygulanan yiikiin artirilmasi ile genel olarak siirtiinme katsayisinin arttig1
goriilmiistiir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 0.89 degeriyle saf PP polimer malzemesinde
15N yiikte goriilmiistiir. Kompozit malzemeler arasinda en yiiksek siirtiinme katsayisina
sahip malzemeler 10N yiikte %6 ve %10 Mg(OH): katkili kompozit malzemeler olup
0.77 siirtinme katsayis1 degerinde oldugu belirlenmistir. Saf PP polimer malzemesine
gore siirtlinme katsayis1 %8 daha diisiik oldugu belirlenmistir. 0.47 degeri ile en diigiik
stirtinme katsayma 5N yiik ve %2 Mg(OH). ilaveli kompozit malzeme sahip olurken
saf PP polimerine (0.77 siirtiinme katsayisi) gore %39 daha diisiik siirtiinme katsayisi

degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili kompozitlerin
2.0m/s kayma hizinda ve farkli yiiklerdeki siirtiinme katsayist ile Mg(OH): katki orani
iliskisi Sekil 4.15°de verilmistir. Yapilan deneylerde oldugu gibi 2.0m/s kayma hizinda
da uygulanan yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayismin arttigi gézlemlenmistir. 0.52
sirtinme katsayis1 degeri en disiik siirtinme degerine sahip olan malzeme %?2
Mg(OH), katkili PP kompozit olup 5N yiikte yapilan deneyde tespit edilmistir. Saf PP
polimer (0.81 siirtiinme katsayisi) malzemesine gore %35 daha diisik oldugu
belirlenmistir. Siirtiinme katsayisinin en yiiksek oldugu malzeme 15N yiikte yapilan
deneyde saf PP polimer malzemesinde 1.0 degerinde oldugu belirlenmistir. Mg(OH),
oraninin artirilmasiyla ise siirtinme katsayist degerinin kompozit malzemeler arasinda
arttig1 belirlenmis ve 0.88 degeri ile en yiiksek siirtiinme katsayis1 degerine sahip olan
malzeme %10 Mg(OH), katkili PP kompozit olup 15N yiikte yapilan deneyde meydana
geldigi belirlenmis ve saf PP polimerine (1.0 siirtinme katsayisi) gore %12 daha az

stirtlinme katsayis1 degerine sahip oldugu saptanmaistir.
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Sekil 4.15. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkl1 yiiklerdeki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi

1,3

12 B5N m10N m®m15N Hiz:3.0m/s

Siurtiinme Katsayisi, g

0 2 4 6 10
% Mg(OH),

Sekil 4.16. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin farkli yiiklerdeki

stirtiinme katsayis1 - Mg(OH): katki orani iligkisi
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Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili kompozitlerin
3.0m/s kayma hizinda ve farkli yiiklerdeki siirtiinme katsayisi ile Mg(OH). katk1 orani
iliskisi Sekil 4.16’de verilmistir. %2 Mg(OH), ilavesi ile olusturulan PP kompozit
malzemesinde en diisiik siirtiinme katsayisi elde edilmis olup SN yiik altinda yapilan
deneyde 0.66 degerinde oldugu belirlenmistir. Saf PP malzemeye gore (0.91 siirtiinme
katsayisi) %27 azaldigi tespit edilmistir. 15N yiikiin uygulandigi ve %10 Mg(OH),
ilavesinin yapildigi kompozit malzeme en yiiksek siirtiinme katsayis1 degerine sahip
olurken bu deger 1.02 seviyesinde oldugu belirlenmistir. Saf PP polimer malzemesi
(1.12 siirtiinme katsayisi) ile karsilastirildiginda %9 daha az siirtiinme katsayisi degerine

sahip oldugu belirlenmistir.

Uygulanan yiikiin artirilmasi ile siirtinme katsayisindaki artisin kullanilan polimer
malzemelerin viskoelastik ve sicaklik o6zellikleri ile yakindan iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. Deneylerde kullanilan polimer malzeme ve karsi asindiric1 ylizeyin
birbirine temas etmesi sonucunda ylizeyler arasindaki sicaklik artisiyla malzemenin

viskoelastik 6zelliklerini, yapisma ve transfer hareketlerini etkiler.

Literatiir arastirmasi yapildiginda benzer sonuglarin elde edildigi saptanmistir.
Tasdemir; Polipropilenin i¢ine zeytin ¢ekirdegi ve badem kabugu tozunu ayr1 ayri ilave
ederek siirtiinme 6zelliklerini incelemislerdir. Uygulanan yiikiin artirilmasiyla siirtiinme

katsayisinda artma tespit edilmistir (Tasdemir, 2017).

4.1.3. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin siirtiinme katsayis1 — kayma hiz iliskisi

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili kompozitlerin 5N
yiik altinda ve farkli kayma hizlarindaki siirtlinme katsayis1 ile Mg(OH): katki orani
iliskisi Sekil 4.17’de verilmistir. %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH), katkisinin
stirtiinme katsayisini saf PP polimerine gore diistirdiigii tespit edilmistir. Mg(OH), orani
%2’den %10’a arttikga siirtlinme katsayisinin arttigi goriilmistiir. 0.5m/s, 1.0m/s,
2.0m/s ve 3.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde katkisiz PP malzemesi i¢in
stirtiinme katsayisi sirasiyla 0.58, 0.77, 0.81, 0.91 olarak belirlenmistir. %2 Mg(OH),
ilavesi ve 0.5m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisinin en diisiik degere sahip oldugu
tespit edilmis olup bu deger yaklasik olarak 0.39°dur. Saf PP polimerine gore %32 daha

diistik siirtlinme katsayis1 degerine sahip oldugu saptanmistir. Siirtlinme katsayisinin en
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yiiksek oldugu deger 3.0m/s kayma hizinda uygulanan deneyde saf PP polimer
malzemesi ile %10 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemede goriilmiis olup siirtiinme

katsayilar1 degeri 0.90 olarak tespit edilmistir.

B05m/s Mm1.0m/s B2.0 m/s ®3.0 m/s Yik :5N

Surtlinme Katsayisi, p

% Mg(OH),

Sekil 4.17. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli hizlardaki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi
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Sekil 4.18. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli hizlardaki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki orani iliskisi
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Sekil 4.18’de 10N yiik altinda ve farkli kayma hizlarinda yapilan deneylerde kayma
hizinin 0,5m/s’den 3.0m/s’ye artirilmasi ile siirtiinme katsayisinda artis oldugu tespit
edilmigtir. Bu sebeple en yiiksek siirtinme katsayisi degeri 3.0m/s kayma hizinda
gerceklesmis olup %4, %6 ve %10 Mg(OH). katkili malzemelerde en yiiksek siirtlinme
degerine ulasildigt ve degerlerinin ortalama 0.92 oldugu tespit edilmistir. Bu
malzemeleri saf PP polimeri (0.97 siirtiinme katsayisi) ile karsilastirdigimizda %5 daha
diisiik siirtiinme katsayis1 degerine sahip oldugunu gérmekteyiz. Buradan anlasiliyor ki
Mg(OH). ilavesinin siirtinme katsayisinin diismesinde olumlu etki yaptig1 ortaya
cikmistir. Mg(OH): ilavesinin %2 oraninda diisiik tutuldugu ve uygulanan hizin 0.5m/s
oldugu deneyde en diisiik siirtlinme katsayisi elde edilmis olup 0.44 degerinde oldugu
belirlenmistir. Aym1 sekilde saf PP (0.67 siirtiinme katsayisi) ile kiyaslandiginda %34

azalma gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.19’da kayma hizinin artirilmasi ile siirtiinme katsayisinin tiim malzemelerde
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de oldugu gibi 15N yiikiin uygulandig1r deneylerde de arttigi
tespit edilmistir. 0.5m/s kayma hizinin uygulandigi saf PP polimer malzemesinin
stirtinme katsayis1 0.75 iken %2 Mg(OH): ilavesi ile siirtinme katsayisinin 0.48 degeri
ile diger malzemeler arasinda en diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir. Saf PP
malzemeye gore yaklasik olarak %36 azalma oldugu belirlenmistir. 3.0m/s kayma
hizinda gergeklestirilen deneyde ise %6 oraninda Mg(OH). ilaveli PP kompozit
malzeme 1.02 siirtinme katsayis1 degeriyle kompozit malzemeler arasinda en yiiksek
degere sahip olurken saf PP polimer malzemesine gore (1.12 siirtiinme katsayis1) %9

daha az siirtlinme katsayisina sahip oldugu goriilmustiir.

Hizin etkisi arastirildiginda literatiir incelemesinde benzer sonuglarin oldugu tespit
edilmistir. Nasir ve arkadaslari; Polipropilen polimeri igerisine cam elyaf+kenaf lifi
ilave ederek olusan kompozit malzemenin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Cam
elyaftkenaf lifi ilaveli kompozit malzemede uygulanan yiik sabit ve kayma hizi

artirildigr durumda siirtiinme katsayisinin arttigr tespit edilmistir (Nasir ve Ghazali,

2014).
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Sekil 4.19. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli hizlardaki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi

4.1.4. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin asinma oram - yiik iliskisi

Sekil 4.20°de Mg(OH): ilavesi ile asinma oraninin diistiigli belirgin bir sekilde
goriilmektedir. SN yiik altinda 0.5m/s kayma hizinda gergeklestirilen deneylerde saf PP
malzemenin spesifik asinma oran1 2,22.107%* m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda
Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlar1 sirastyla 1,10.10°* m?/N,
1,09.10* m?/N, 1,08.10* m?N ve 1,06.10%* m?N olarak belirlenmistir. Mg(OH).
katkisi ile asinma oranlarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Bu azalmalar saf PP’ye
gore sirastyla %50, %51, %51 ve %52 degerinde olmustur. 10N yiik altinda 0.5m/s
kayma hizinda uygulanan deneylerde saf PP polimer malzemesinin spesifik asinma
orant 2,22.10 m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH) katkili PP kompozit
malzemelerin asinma oranlari sirastyla 5,49.10° m#/N, 1,09.10* m?N, 1,08.10* m?/N
ve 1,60.10%* m?N olarak tespit edilmistir. 10N yiikte de Mg(OH). katkisinin asinma
oranini azalttigr goriilmiistiir. Bu azalma saf PP malzemeye gore sirastyla %75, %51,
%351 ve %27 degerlerinde oldugu saptanmustir. 15N yiik altinda 0.5m/s kayma hizinda
saf PP malzemenin spesifik asinma oram 2,59.10* m?/N iken %2, %4, %6, %10
oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin asinma oranlar sirastyla 7,33.10°%° m?/N,
1,45.10" m?/N, 1,44.10** m?/N ve 1,77.10* m?N olarak belirlenmis olup Mg(OH):
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katkisinin asinma oranini azaltti§i tespit edilmistir. Bu azalma saf PP polimer

malzemesine gore sirastyla %71, %44, %44 ve %31 degerlerinde oldugu saptanmaistir.
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Sekil 4.20. Farkl yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Sekil 4.21°de goriildiigl gibi Mg(OH): katkis1 asinma oranina olumlu etki yaparak saf
PP malzemesine goére asimmayi azaltmistir. SN yiik altinda 1.0m/s kayma hizinda
gerceklestirilen deneylerde saf PP malzemenin spesifik asmnma orani 3,33.10* m?/N
iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH) katkili PP kompozit malzemelerin aginma
oranlar sirastyla 1,09.10%* m?/N, 1,08.10* m#N, 1,08.10™ m?/N ve 2,12.10** m?N
olarak belirlenmistir. Saf PP’ye gére asinma oraninda azalma belirgin olup bu azalma
saf PP malzemeye gore sirasiyla %67, %67, %67 ve %36 degerlerinde oldugu
saptanmistir. 10N yiik altinda 1.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde saf PP
polimer malzemesinin spesifik asinma oran1 3,88.10°%* m?/N iken %2, %4, %6, %10
oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlar1 sirasiyla
1,09.10*m#N, 1,08.10* m#/N, 1,62.10* m?N ve 2,12.10™* m?/N olarak saptanmustir.
Saf PP malzemeye gore aginma oranlarinda azalma oldugu belirlenmis olup bu azalma
oranlariin sirasiyla %72, %72, %58 ve %45 oldugu saptanmustir. 15N yiik altinda

1.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde saf PP polimer malzemesinin spesifik
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asinma oran1 3,70.10°%* m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP
kompozit malzemelerin asinma oranlar1 sirastyla 1,09.10* m?/N, 1,44.10 m?/N,
1,80.10* m?N ve 2,12.10* m?N olarak belirlenmistir. Bu asinma oranlarindaki
azalma saf PP polimer malzemesine gore sirastyla %70, %61, %51 ve %42 oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki iceren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Sekil 4.22°de %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkisi ile asinma oranlarinda
azalma oldugu belirlenmistir. Mg(OH): katkisinin oran1 %2’den %10’a artirildiginda
asinma oraninin arttigi goriilmiistiir. SN yiik altinda 2.0m/s kayma hizinda saf PP
malzemenin spesifik asinma oran1 4,44.10%* m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda
Mg(OH): katkili PP kompozitlerin asinma oranlar sirastyla 2,19.10* m?/N, 2,22.10%4
m?/N, 3,24.10* m?/N ve 3,19.10* m?N olarak belirlenmistir. Bu asinma oranlar1 saf
PP malzemeye gore azalma gostermistir. Bu azalma oranlar1 saf PP malzemeye gore
sirastyla %51, %50, %27 ve %28 olarak belirlenmistir. 10N yiik altinda 2,0m/s kayma
hizinda saf PP malzemenin spesifik asinma oram 4,16.10* m?/N iken %2, %4, %6,
%10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin asinma oranlar1 sirastyla 1,64.10™
m?/N, 1,63.10%* m?/N, 2,16.10* m?/N ve 2,65.10"* m?N olarak belirlenmistir. Saf PP
malzemeye goére azalma degerleri sirasiyla %60, %61, %49 ve %36 olarak tespit

edilmistir. 15N yiik altinda 2.0m/s kayma hizinda saf PP malzemenin spesifik asinma
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orani 4,07.10™ m?N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP
kompozitlerin asinma oranlar1 sirastyla 1,08.10*m?#/N, 1,81.10"%* m?/N, 1,80.10* m?/N
ve 2,48.10* m?/N olarak belirlenmistir. Yani Mg(OH). katkist PP malzemenin aginma
oranini diisiirmiis olup bu azalma degerleri sirasiyla %73, %55, %56 ve %40 oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. Farkli yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili kompozitlerin
3.0m/s kayma hizinda ve farkli yiiklerdeki asinma orani ile Mg(OH). katk1 orani iligkisi
Sekil 4.23’de verilmistir. Sekilden de goriildigii gibi Mg(OH). katkisinin ilave
edilmesiyle asinma oraninda azalma oldugu gézlemlenmistir. 3.0m/s kayma hizi ve SN
yiikte uygulanan deneylerde saf PP malzemenin asinma oran1 6,66.10"%* m?/N iken %2,
%4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin asinma oranlar1 sirasiyla
3,29.10** m#N, 3,26.10%* m?N, 4,32.10%* m%*N ve 4,25.10" m?N oldugu
saptanmistir. SN yiikiin uygulandigi deneyde Mg(OH). katkisinin asinma oranini
azalttigi goriilmiis olup saf PP malzemeye gore sirasiyla %50, %51, %35 ve %36
oraninda azalmistir. 10N yiik altinda 3.0m/s kayma hizinda gerceklestirilen deneylerde
saf PP malzemenin spesifik asinma oram 5,55.10* m?/N iken %2, %4, %6, %10
oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlar1 sirasiyla

2,19.10® m?/N, 2,17.10* m?/N, 2,70.10™ m?/N ve 3,19.10 m?/N olarak belirlenmis
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olup Mg(OH): katkisinin aginma oranini azalttigi tespit edilmistir. Bu azalma saf PP
malzemeye gore sirastyla %60, %61, %51 ve %42 olarak belirlenmistir. 15N yiik
altinda 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde saf PP malzemenin asinma orani
5,18.10** m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin
asinma oranlar1 sirastyla 2,19.10°% m?/N, 2,17.10* m?/N, 2,88.10* m?/N ve 3,54.10%
m?N oldugu belirlenmis olup Mg(OH). katkisinin asinma oranmm diisiirdiigii
saptanmistir. Bu azalma saf PP malzemeye gore sirasiyla %57, %58, %44 ve %31

oldugu tespit edilmistir.

Mg(OH): ilavesinin asinma oranini diisiirdiigli uyguladigimiz deneylerde elde edildi.
Literatiir ile karsilastirdigimizda Gordienko ve arkadaslari; Polipropilen polimeri
icerisine degisen oranlarinda MoS, (molibden disiilfiir) ilave ederek olusan yeni
malzemenin tribolojik ve sertlik ozelliklerini incelemislerdir. Celik bir diske karsi
yapilan asinma deneyi MoS: ilavesinin artirilmasiyla asinma direnci 6nemli Slgiide
artmistir. (Gordienko ve dig, 2009). Her iki deneyde de ilave edilen katki malzemeleri
ile PP matris malzemesi 6nemli dl¢iide sertlik ve dayanimi artirdigi i¢in aginmaya karsi

direng elde ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Farkl yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH)- katki igeren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 orani iligkisi
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4.1.5. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin asinma oram — kayma hiz iliskisi

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkil1 kompozitlerin SN
yiik altinda ve farkli kayma hizlarindaki asinma orani ile Mg(OH). katki oran1 iliskisi
Sekil 4.24’de verilmistir. Kayma hizinin artmasiyla asinma oraninin da arttigi
goriilmektedir. Saf PP polimer malzemesi i¢in 0.5m/s, 1.0m/s, 2.0m/s ve 3.0m/s’de
uygulanan kayma hizlarindaki asinma orani sirastyla 2,22.10% m?/N, 3,33.10* m?/N,
4,44.10% m?/N, 6,67.10"%* m?/N olarak belirlenmistir. 0.5m/s ile 1.0m/s kayma hizinda
ve %2, %4, %6 Mg(OH). ilaveli kompozit malzemelerde en diisiik asinma orani oldugu
belirlenmis olup ortalama 1,09.10* m?N degerinde oldugu saptanmustir. Ayrica 0.5m/s
kayma hizinda %10 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemede de asinma oraninin
1,09.10* m?/N degerinde oldugu saptanmistir. Asinma orani saf PP malzemeye gore
0.5m/s kayma hiz1 i¢in %51, 1.0m/s kayma hizi i¢in %67 daha az oldugu tespit
edilmistir. Asinma oraninin en yiiksek oldugu malzeme 3.0m/s kayma hizinda yapilan
deneyde 6,67.10* degeriyle saf PP malzeme oldugu tespit edilmistir. Kompozit
malzemeler arasinda en yiiksek asinma degerine sahip malzeme 3.0m/s kayma hizinda
yapilan deneyde %6 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemede goriilmiis olup bu
asinma oran1 4,32.10* degerine sahiptir. Saf PP malzemeye gére asinma oraninda %35

azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. Farkli kayma hizlarinda saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 orani iligkisi
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Sekil 4.25. Farkli kayma hizlarinda saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katk1 i¢eren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 orani iliskisi

Sekil 4.25’te 10N yiikiin uygulandigi deneylerde kayma hizinin 0.5m/s’den 3.0m/s hiza
artirilmasi ile asinma oraninin arttigi tespit edilmistir. Saf PP polimer malzemesi i¢in
0.5m/s, 1.0m/s, 2.0m/s ve 3.0m/s’de uygulanan kayma hizlarindaki asinma orani
sirastyla 2,22.10* m?/N, 3,89.10* m?N, 4,16.10* m?N, 5,56.10 m?N olarak
belirlenmistir. Mg(OH), ilavesi ile asinma oraninda azalma belirgin olarak saptanmis
olup en az asmmmanin yasandigi kompozit malzeme 0.5m/s kayma hizinda uygulanan
deneyde ve %2 Mg(OH), ilaveli kompozit malzemede saptanmis olup bu deger 5,49.10°
15 m?/N olarak belirlenmistir. Saf PP malzemesine gére %75 oraninda azalma gosterdigi
saptanmistir. En yliksek asinma oranina sahip malzeme ise 3.0m/s kayma hizina sahip
deneyde goriilmiis olup 5,56.10% aginma oramina sahip olan saf PP malzemede
gorlilmiistiir. Kompozit malzemeler arasinda en yiliksek asinma oranina sahip
malzemeye %10 Mg(OH), katkili PP malzemede 3.0m/s kayma hizinda yapilan
deneyde rastlanilmis olup 3,19.10"* asinma oram1 degerine sahip oldugu saptanmistir.

Saf PP malzemesine gore asinma oraninda %42 azalma gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.26’da 15N yiik altinda gergeklestirilen deneylerde Mg(OH), katkisi ile aginma
oraninda saf PP polimer malzemesine gore azalma tespit edilmistir. Kayma hizinin

artmasi ile genel olarak aginma oraninda artis oldugu belirlenmistir. 0.5m/s, 1.0m/s,
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2.0m/s ve 3.0m/s’de uygulanan kayma hizlarindaki asinma orani saf PP polimer
malzemesi icin sirastyla 2,59.10* m?#/N, 3,70.10* m#N, 4,07.10%* m?/N, 5,19.1074
m?/N olarak belirlenmistir. En diisiik asinma oram1 %2 Mg(OH), katkili PP kompozit
malzemede goriilmiis olup bu deney 0.5m/s kayma hiz1 igin 7,33.10® m?N asinma
orani degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Saf PP malzemeye goére %71 asinma
oraninda azalma oldugu saptanmistir. En yiiksek asginma oraninin yasandigi malzeme
3.0m/s kayma hizinda uygulanan deneyde meydana gelmis olup asinma oran1 5,19.10%4
m?N degerinde olan saf PP polimer malzemesinde oldugu saptanmustir. Kompozit
malzemeler arasinda aginmanin en fazla oldugu malzeme %10 Mg(OH), katkili ve
3.0m/s kayma hizinda uygulanan deneyde tespit edilmis olup asinma oraninin 3,55.10%
m2/N degerinde oldugu belirlenirken saf PP malzemeye gore asinma oraninda %32

azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli kayma hizlarinda saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH)- katki igeren PP kompozitlerin
aginma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Dike ve arkadaslari; Polipropilen polimerine Bor karbiir (B4C) ilave ederek mekanik ve
tribolojik Ozelliklerini incelemiglerdir. Bor karbiir ilavesi sertlik ve akma dayanimini
sirastyla %37 ve %18 artirmistir. Yapilan tribolojik deneylerde kayma hizi ve bor

karbiir miktar1 arttikga asinma oraninda artis tespit edilmis (Dike ve dig, 2013).
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4.1.6. 50nm partikiil boyutuna sahip Mg(OH), katkili PP kompozitlerin mikro

yapi goriintiileri

el

Kayma y&nﬁ :

Asinma izleri

N

a) Katkisiz

Kayma yonii

b) %2 Mg(OH).

Kayma yonii
100 EE]

¢) %10 Mg(OH),

Sekil 4.27. Katkisiz PP ile SOnm partikiil boyutuna sahip %2 ve %10 Mg(OH): katkili kompozitlerin aginma

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri (Yiik: 15N, Hiz: 0.5m/s)
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Sekil 4.28. Katkisiz PP ile SOnm partikiil boyutuna sahip %2 ve %10 Mg(OH): katkili kompozitlerin aginma
yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri (Yiik: 15N, Hiz: 3.0m/s)
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Sekil 4.27°de kuru kayma ve oda sicakliginda gergeklesen, 15N yiik ve 0.5m/s kayma
hizinda AISI 316L ¢elik disk malzemesine karsi uygulanan asinma deneyleri sonucunda
elde edilen saf PP ile 50nm partikiil boyutuna sahip %2 ve %10 Mg(OH), katkili PP
kompozitlerin aginma pim numunelerinin ve ¢elik diskin optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde (a) saf PP polimer malzemesinin pim
yiizeyinde derin ve genis asinma izlerinin oldugu ayni zamanda (b) celik diske ait
mikroyap1 gorlntiisiinde, celik disk yilizeyinde yapismalar oldugu goézlenmektedir.
Bunun sebebinin yiike bagl olarak olusan sicakliktan dolayr polimer zincirlerinin
zayiflamasi ve kopmasi, sonrasinda ¢elik disk yiizeyine yapismasi olarak aciklanabilir.
Yani hem abrazif hem de adhezif asinma sergiledigi diisiiniilmektedir. (c) %2 Mg(OH),
katkili PP kompozit malzemesinin pim yiizeyinde asinma izleri belirgin bir sekilde
goriilmekte olup (d) celik disk malzemesinin iizerinde yapisma olmadigi goze
carpmaktadir. Dolayisiyla PP+%2 Mg(OH), kompozitinin abrazif asinma sergiledigi
diistiniilmektedir. (e) %10 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemesinin pim numunesi
iizerinde aginma kanallar1 goriilmektedir. Sekil 4.27 f°de yer alan ¢elik disk yiizeyinde
ise yapismanin ve PP partikiillerin oldugu tespit edilmis olup hem abrazif hem de

adhezif asinma sergiledigi belirlenmistir.

Sekil 4.28’de deneylerde kullanilan saf PP polimeri ile 50nm partikiil boyutuna sahip
%2 ve %10 Mg(OH), katkili PP kompozitlerin aginma pim numunelerinin ve ¢elik
diskin optik mikroskop gorintiileri verilmis olup 15N yiik ve 3.0m/s kayma hizinda
deneyler gerceklestirilmistir. Pim malzemelerinin asinma yiizeylerine bakildiginda (a)
saf PP polimer malzemesinin ylizeyinde asinmadan dolay1 dalgalanmalar meydana
gelmistir. (b) Karsi yiizey olarak kullanilan ¢elik disk malzemesinde ise PP partikiillere
ve yapismalara rastlanilmistir. Yani adhezif ve abrazif asinmanin gergeklestigi
soylenebilir. (c) %2 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemesinin pim yiizeyinde ise saf
PP malzemeye goére daha az asmmanin gergeklestigi goriilmektedir. (d) Celik disk
yiizeyinde ise yapismanin az oldugu ve adhezif asinmanin az miktarda oldugu ve abrazif
aginmanin gerceklestigi  goriilmektedir. (e¢) %10 Mg(OH), katkili PP kompozit
malzemesinin pim yiizeyi ise saf PP malzemeye benzer sekilde aginmanin dalgali bir
yap1 olusturdugu belirlenmistir. (f) Disk malzemesinde ise yapismanin olmadigi ve

abrazif asinmanin gergeklestigi diistiniilmektedir.
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4.2. 1.5pm Tane Boyutuna Sahip Mg(OH), Katkilh PP Kompozitlerin Deneysel
Bulgulan

4.2.1. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin siirtiinme katsayis1 — kayma yolu iliskisi

Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtinme katsayisi-kayma mesafesi iligkisi Sekil
4.29°da verilmektedir. %2, %4, %6 oranlarinda Mg(OH), katkili PP kompozit
malzemeler icin siirtiinme katsayis1 degisimi baslangicta artma ve daha sonra stirekli
kayma sartlar1 olarak iki sekilde gerceklesmistir. 220m gibi kisa mesafede kararli kayma
sartlarina ulagsmistir. Saf PP polimeri ve %10 Mg(OH), katkili PP kompozit
malzemenin siirtlinme katsayis1 baslangictan itibaren stabilize olarak devam etmistir. PP
polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 Mg(OH), katkili PP kompozitlerin ortalama siirtiinme
katsayilar1 sirasiyla 0.58, 0.46, 0.53, 0.68, 0,56 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.29. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsay1si-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 0.5m/s)
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Sekil 4.30. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oramnda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 1.0m/s)

Sekil 4.30°da saf PP polimeri ile Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerin SN yiik ve
1.0m/s kayma hizinda siirtinme katsayis1 ile kayma yolu iliskisi goriilmektedir.
Sekilden de goriildigi gibi %2 ile %4 Mg(OH). katkili PP kompozitlerin siirtiinme
katsayilart 120m yol aldiktan sonra kararli hale geldigi ve siirtlinme katsayisi
degerlerinin sirasiyla 0.56 ve 0.61 oldugu tespit edilmistir. Saf PP polimeri ile %6, %10
Mg(OH). katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 baslangigtan itibaren stabilize
olarak devam ettigi belirlenmis olup sirasiyla siirtinme katsay1 degerleri 0.77, 0.88 ve

0.68 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.31°de saf PP polimeri yaklagik olarak 600m mesafe aldiktan sonra 0.81
strtinme katsayist degerinde kararli hale gelerek kayma yolunu tamamladigi
saptanmistir. %2 ve %6 Mg(OH): katkili PP kompozitler baslangictan 350m mesafeye
kadar artig gostermis olup sonrasinda sirastyla 0.56 ve 0.97 siirtiinme degeriyle kararl
hale gelerek 2000m kayma yolunu tamamladig: belirlenmistir. %4 Mg(OH). katkili PP
kompoziti ise 100m gibi kisa mesafeden sonra 0.74 degeriyle kararli hale gelmistir.

%10 oraninda Mg(OH): ilavesi ile siirtiinme katsayisi egrisinin 600m mesafeye kadar
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dalgali bir sekilde ilerledigi ve sonrasinda kayma yolunu stabilize olarak ortalama 0.83

degerinde tamamladig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.32. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 3.0m/s)
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Farkli oranlarda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtinme katsayisi-kayma mesafesi
iliskisi Sekil 4.32°de verilmistir. 5N yiik ve 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde
Sekilden de goriildiigii gibi saf PP polimeri ile %2 Mg(OH): katkili PP kompozitlerin
sirtiinme katsayilar1 yaklagik olarak 350m yol aldiktan sonra dar bir siirtlinme
araliginda ortalama olarak sirastyla 0.90 ve 0.72 siirtiinme katsayist degerlerinde kararli
hale gelmistir. %4 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozit malzemesi 350m mesafeden
sonra genis bir aralikta ortalama olarak 0.80 degerinde 2000m kayma Yyolunu
tamamladigi tespit edilmistir. %6 Mg(OH): katkili PP kompozit malzemesi genis bir
sirtiinme katsayis1 araliginda 500m’ye kadar artis gosterirken daha sonra 1.04
degerinde stabil hale gelerek azalma oldugu saptanmistir. %10 oraninda Mg(OH):
katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayis1 700m yol aldiktan sonra ortalama

olarak 0.90 degerinde kararli hale geldigi belirlenmistir.

Sekil 4.33’te 10N yiik altinda ve 0.5m/s kayma hizinda gergeklestirilen deneylerde %6
ve %10 Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilart 200m
mesafeye kadar artis gostermis olup sonrasinda 1500m’ye kadar hafif diisiis gosterip
1500m’den sonra sirasiyla 0.70 ve 0.61 siirtiinme katsayis1 degerinde stabilize olarak
devam etmistir. Saf PP polimer ve %2 Mg(OH). katkili PP kompozitin siirtiinme
katsayis1 egrisi bastan sona kadar az miktarda azalma gostererek kararli olarak ilerledigi
saptanmis olup sirasiyla 0.67 ve 0.48 siirtiinme katsayist degerine sahip olduklari
belirlenmistir. %4 Mg(OH). ilaveli PP kompozit malzeme 400m yol aldiktan sonra
genis bir siirtiinme araliginda ortalama 0.56 degerinde stabilize olarak kayma yolunu

tamamladigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.33. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-

Sirtiinme katsayisi, p

kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 0.5m/s)
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Sekil 4.34. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-

kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 1.0m/s)
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1.0m/s kayma hizinda ve 10N yiik altinda uygulanan siirtinme deneyleri sonucunda saf
PP polimeri ile Mg(OH): katkili PP esasli kompozit malzemelerin siirtinme katsayisi-
kayma mesafesi iliskisi Sekil 4.34’te verilmistir. Saf PP polimer malzemesi baslangigta
artis gostermis olup 800m mesafeden sonra az miktarda azalma gostererek kayma
yolunu 0.84 siirtiinme katsayis1 degerinde tamamladig1 tespit edilmistir. %2 Mg(OH):
katkili PP kompozit malzemenin siirtlinme katsayist ise 0.48 ile 0.78 gibi genis bir
aralikta stabilize oldugu saptanmis olup ortalama 0.61 siirtiinme katsayisi1 degerine sahip
oldugu belirlenmistir. %4 Mg(OH): ilaveli kompozit malzemenin siirtiinme katsayisi
400m mesafeye kadar azalma gosterirken 400m ile 1400m yol arasinda stabilize sekilde
devam ederken 1400m’den sonra siirtinme katsayisini artirarak devam ettigi tespit
edilmis ve ortalama olarak 0.65 degere sahip oldugu belirlenmistir. %6 Mg(OH). katkili
PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayis1 300m mesafeye kadar artis gostermis ve
sonrasinda 1400m’ye kadar azalma gosterdigi belirlenmis olup sonrasinda kayma
yolunu kararli bir sekilde ortalama 0.97 siirtiinme katsayis1 degerinde tamamladig tespit
edilmistir. %10 Mg(OH). katkili kompozit malzeme 400m yol aldiktan sonra 0.69

stirtiinme katsayis1 degerinde kararli hale gelmistir.

Sekil 4.35’te 10N yiik altinda ve 2.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde siirtiinme
katsayis1 ve kayma yolu iliskisi verilmistir. Saf PP polimer malzemesi ile %10
Mg(OH): katkili PP kompozit malzemesinin siirtlinme katsayisi egrisi baslangicta artis
gostermis olup yaklasik olarak 300m yol aldiktan sonra kii¢iik dalgali hareketler
gostererek kayma yolunu ortalama 0.90 degerinde tamamladigi tespit edilmistir. %2
Mg(OH): katkili PP kompozitin siirtiinme katsayis1 egrisi 800m mesafeye kadar az
miktarda stabilize olarak artarken sonrasinda ortalama 0.59 siirtinme Katsayisi
degerinde kararli olarak kayma yolunu tamamladig1 saptanmistir. %4 Mg(OH): katkil
PP kompozitin 300m mesafeye kadar hizli artig gésterdigi ve sonrasinda stabilize olarak
az miktarda azalarak kayma yolunu ortalama 0.80 degerinde tamamladig1 goriilmiistiir.
%6 Mg(OH). ilavesi ile siirtlinme katsayisinin 400m mesafeye kadar arttifi ve
sonrasinda genis bir aralikta dalgali hareketler yaparak kayma yolunu ortalama 1.02

degerinde tamamladig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.35. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-

Sirtlinme katsayisi, p
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Sekil 4.36. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-

kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 3.0m/s)
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Sekil 4.36°da saf PP polimeri ile Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin 10N yiik
ve 3.0m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi ile kayma yolu iliskisi goriilmektedir. Saf
PP polimeri ile %10 Mg(OH). ilaveli PP kompozitin siirtinme katsayis1 egrisi yaklasik
olarak 900m yol aldiktan sonra sirasiyla 0.97 ve 0.94 siirtinme katsayist degerinde
devam ederek dengeli hale geldikleri tespit edilmistir. %2 ve %4 oranlarinda Mg(OH)
katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 yaklasik olarak 350m yol aldiktan sonra
kararli hale gelirken siirtlinme katsayilar1 sirasiyla 0.76 ve 0.86 olarak belirlenmistir.
%6 oraninda Mg(OH). ilavesi ise genis bir aralikta hareket ederek yaklasik olarak

1600m mesafe aldiktan sonra 1.1 siirtlinme degerinde dengeli hale geldigi saptanmistir.

Sekil 4.37°de Mg(OH): katkil1 PP polimer kompozitlerin 15N yiikte ve 0.5m/s kayma
hizinda uygulanan deneylerin sonuglar1 siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi olarak
gosterilmektedir. Saf PP malzeme ile %10 Mg(OH). katkili PP kompozitin siirtiinme
katsayilar1 yaklasik olarak 800m mesafe aldiktan sonra kararli hale geldigi goriilmiistiir
ve siirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0.75 ve 0.66 degerinde oldugu belirlenmistir. %2 ve
%4 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda baglangicta
az miktarda yiikselme ve 400m mesafeden sonra kararli hale gelip kayma yolunu
sirastyla 0.55 ve 0.66 degerlerinde tamamladiklar1 saptanmustir. %6 Mg(OH). ilavesi ile
250m mesafeye kadar ani artis tespit edilmis olup daha sonra stabilize olarak azalma

gosterdigi ve siirtlinme katsayist degerinin ortalama 0.84 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
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Sekil 4.38. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist

kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 1.0m/s)
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Degisen oranlarda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin siirtinme katsayisi-kayma
mesafesi iliskisi Sekil 4.38°de verilmistir. 15N yik ve 1.0m/s kayma hizinin
uygulandigi deneylerde saf PP polimer malzemesi yaklasik olarak 800m yol aldiktan
sonra kararli hale geldigi belirlenmistir. %6 Mg(OH): katkili PP kompozit malzeme
200m yol aldiktan sonra genis bir aralikta dalgali hareketler yaparak 2000m mesafeyi
tamamladig1 saptanmistir ve siirtlinme katsayisi degerlerinin sirasiyla 0.89, 1.06 oldugu
gorilmistiir. %2, %4 ve %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin
sirtiinme katsayilar1 yaklasik olarak 400m mesafe aldiktan sonra kararli hale gelerek
2000m yolu tamamladiklart tespit edilmistir. Sirasiyla %2 ve %4 Mg(OH): katkili PP
kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilar1 yaklasik olarak 0.64 olurken %10 oraninda

Mg(OH): katkili PP malzemenin siirtiinme 0.72 olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.39°da 15N yiik altinda ve 2.0m/s kayma hizindaki deneylerde saf PP polimer
malzemesi ve %6 Mg(OH): katkili PP kompozit malzemesinin kayma yolunu diizensiz
bir sekilde genis siirtiinme katsayis1 araliginda ortalama olarak her iki malzemede 1.0
degerinde tamamladig tespit edilmistir. %2 ve %4 Mg(OH): katkili PP kompozitler
yaklasik olarak 300m yol aldiktan sonra genis siirtiinme katsayisi araliginda ortalama
olarak sirasiyla 0.70 ve 0.80 degerinde kayma yolunu tamamladigi belirlenmistir. %10
Mg(OH): katkili PP kompozit malzeme ise 200m ile 1000m arasinda stabil olarak
devam etmis ve daha sonra siirtlinme katsayisini yiikseltip 1200m ile 2000m arasinda

kararl1 hale gelip aldig1 yolu ortalama olarak 0.92 degerinde tamamladig: belirlenmistir.
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Sekil 4.39. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
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Sekil 4.40. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-

kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 3.0m/s)
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15N yiikk ve 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneyler sonucunda saf PP polimeri ile
Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi Sekil 4.40°da
verilmistir. Saf PP polimer malzeme ile %2, %4 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozit
malzemelerin siirtlinme katsayilari ilk 300m kayma mesafesi boyunca artis gosterirken
400m yol aldiktan sonra kararli hale gelerek sirastyla 1.12, 0.79 ve 0.92 degerlerinde
kayma yolunu tamamladiklar1 tespit edilmistir. %6 Mg(OH). katkili PP kompozit
malzemenin siirtiinme katsayis1 bastan itibaren kararli halini korumus olup genis
stirtiinme katsayist araliginda ortalama olarak 1.12 degerinde 2000m kayma mesafesini
tamamladigi belirlenmistir. %10 Mg(OH): katkili PP kompozit malzeme ise 300m yol
aldiktan sonra siirtiinme katsayisim1 artirarak 1600m’ye kadar az miktarda artarak
yoluna devam etmis ve sonrasinda daha fazla artis gdstererek kayma yolunu ortalama

0.96 degerinde bitirdigi saptanmustir.

4.2.2. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin siirtiinme katsayisi - yiik iliskisi

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili1 PP kompozitlerin
0.5m/s kayma hizinda ve farkli ytiklerdeki siirtiinme katsayisi ile Mg(OH). katki orani
iliskisi Sekil 4.41°’de verilmistir. Malzeme gruplar1 arasinda siirtlinme katsayisinin en
yiiksek oldugu malzeme 0.84 degeri ile 15N yiikiin uygulandig1 %6 Mg(OH). katkil1 PP
kompozit olup saf PP polimeri (0.75 siirtiinme katsayisi) ile karsilastirildiginda %12
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Siirtlinme katsayisinin diismesine en fazla olumlu
etki eden malzeme %2 Mg(OH). katkili PP kompozit olup en diisiik siirtiinme katsayisi
0.46 degeri ile 5N yiikte yapilan dencyde meydana gelmistir ve saf PP polimer
malzemesine (0.58 siirtiinme katsayisi) gore %21 daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Deneylerde uygulanan yiikiin artirilmasinin siirtiinme katsayisina olumsuz etki yaparak

artirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.41. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkl1 yiiklerdeki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi
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Sekil 4.42. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli yiiklerdeki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katk1 orani iligkisi



Sekil 4.42’de 1.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde kullanilan saf PP ile
Mg(OH). katkili kompozitlerin siirtinme katsayilar1 Sekil 4.41’e¢ benzer davranis
gostermistir. Uygulanan yiikiin artmasi ile malzemelerin strtiinme katsayisinda artig
oldugu saptanmistir. Genel itibariyle %6 Mg(OH). katkili kompozit disinda Mg(OH):
oraninin var olmasi siirtiinme katsayisinin diismesine sebep olmustur. En az siirtiinme
katsayist degerine sahip olan %2 Mg(OH): ilavesinin olumlu etki yaptigi PP kompozit
malzemede goriilmiis olup deney sartlarinin SN yiikte yapildigi ve siirtlinme katsay1
degerinin 0.56 oldugu tespit edilmistir. Karsilagtirma yapildiginda saf PP malzemeye
gore yaklasik %27 azaldigi tespit edilmistir. %6 Mg(OH). ilavesinin siirtiinme
katsayisini malzeme gruplar1 arasinda olumsuz etki yaparak 1.06 degerine artirdigi
belirlenmistir. 15N yiikte yapilan deneyde saf PP malzemeye (0.89 siirtiinme katsayis1)
gore %19 daha fazla oldugu saptanmustir.

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH). katkili kompozitlerin
2.0m/s kayma hizinda ve farkl yiiklerdeki siirtiinme katsayisi ile Mg(OH). katki orani
iligkisi Sekil 4.43’de verilmistir. %2 ve %4 oraninda Mg(OH): ilavesinin siirtlinme
katsayisinin diismesinde olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir. %6 ve %10 oraninda
Mg(OH): ilavesi siirtiinme katsayisini artirdigi saptanmistir. Uygulanan yiikiin artmasi
ile siirtinme katsayisinin diizenli olarak arttigi goriilmektedir. En yiiksek siirtiinme
katsayis1 degeri 1.1 olup 15N yiikte, %6 oraninda Mg(OH). katkist ile oldugu
saptanmistir. Saf PP polimerine (0.99 siirtiinme katsayis1) gore %11 daha yiiksek degere
sahiptir. 0.56 degeriyle siirtiinme katsayisinin en diisiik oldugu malzeme %2 oraninda
Mg(OH): ilaveli kompozit malzemede goriilmiis olup 5N yiikte yapilan deneyde elde
edilmistir. Katkisiz PP (0.81 siirtiinme katsayisi) ile karsilagtirildiginda %30 daha diisiik

degere sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.43. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkil1 PP kompozitlerin farkl1 yiiklerdeki

stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi
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Sekil 4.44. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkl yiiklerdeki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki orani iliskisi

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili kompozitlerin
3.0m/s kayma hizinda ve farkli yiiklerdeki siirtlinme katsayisi ile Mg(OH): katki orant
iligkisi Sekil 4.44°de verilmistir. 3.0m/s kayma hizinin diger 0.5m/s, 1.0m/s ve 2.0m/s



kayma hizlarina gore siirtiinme katsayist degerlerinde daha fazla artis oldugu
saptanmistir. 3.0m/s kayma hizinda da uygulanan yiikiin artmasi ile tiim malzemelerde
sirtiinme katsayist degeri artmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler arasinda
siirtlinme katsayisinin diismesine en fazla etki yapan malzeme 5N yiikiin uygulandigi
%2 Mg(OH): ilaveli kompozit malzemede 0.72 degeri ile tespit edilmistir. Bu degerin
saf PP malzemeye (0.91 siirtinme katsayisi) gore yaklasik olarak %21 daha diisiik
oldugu belirlenmistir. En yiiksek siirtlinme katsayis1 saf PP polimer malzemesi ve %6
Mg(OH): katkili PP kompozit malzemede, 15N yiikte 1.12 siirtiinme katsayist degerine

sahip malzemelerde tespit edilmistir.

4.2.3. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin siirtiinme katsayis1 — kayma hiz iliskisi

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili kompozitlerin SN
yik altinda ve farkli kayma hizlarindaki siirtlinme katsayis1 ile Mg(OH). katki orani
iligkisi Sekil 4.45’de verilmistir. Malzeme gruplart incelendiginde en yiiksek
stirtinmenin yasandigi grup %6 Mg(OH). ilaveli malzemelerde oldugu belirlenmistir.
Kayma hizinin 3.0m/s oldugu deneyde 1.04 siirtiinme katsayisi degeriyle en yliksek
seviyeye ulastigi tespit edilmistir. %6 Mg(OH). ilavesinin saf PP malzemeye (0.91
stirtiinme katsayis1) gore siirtiinme katsayisini %14 artirdigi belirlenmistir. SN yiik ve
0.5m/s kayma hizinda gerceklesen deneyde %2 Mg(OH). ilavesinin siirtiinme
katsayisini diigiirmek i¢in en fazla katki yaptigi belirlenmis olup yaklasik olarak 0.46
degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Saf PP malzeme (0.58 siirtiinme katsayisi) ile

kiyaslandiginda %20 daha diisiik siirtiinme katsayist degerine sahip oldugu saptanmistir.
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Sekil 4.45. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli hizlardaki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi
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Sekil 4.46. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli hizlardaki

stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki orani iliskisi
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Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili kompozitlerin
10N yiik altinda siirtiinme katsayis1 ve farkli kayma hizlarindaki siirtiinme katsayist ile
Mg(OH): katki orani iliskisi Sekil 4.46.’da verilmistir. 10N yiikte uygulanan deneylerde
kullanilan saf PP ve Mg(OH): katkili kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 Sekil 4.45’e
benzer davranig gostermistir. %6 oraninda Mg(OH). katkist hari¢ %2, %4, %10
oranlarindaki Mg(OH): ilavesi ile siirtiinme katsayisinda diisiis oldugu gozlemlenmistir.
3.0m/s kayma hizinda gerceklestirilen deneyde ise %6 oraninda Mg(OH). ilaveli PP
kompozit malzeme 1.1 siirtinme katsayisi degerine sahip olup saf PP polimer
malzemesine (0.97 siirtiinme katsayisi) gore %13 artarak siirtiinme katsayisini
yiikseltmigtir. Kayma hizinin 0.5m/s olarak uygulandigi deneylerde %2 Mg(OH).
ilavesinin siirtlinme katsayisin1 oldukca azalttigt ve 0.48 seviyesinde oldugu
belirlenmistir. Katkisiz PP’ye (0.67 siirtiinme katsayis1) gore %2 Mg(OH): ilavesinin
%28 daha diisiik degerde oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.47.’de kompozit malzemeler arasinda Mg(OH). oran1 %2’den %10’a arttik¢a
stirtinme katsayisinin arttigi gortilmustiir. Sekil 4.45. ve 4.46°da uygulanan 5N ve 10N
yiike gore Sekil 4.47°de uygulanan 15N yiikiin siirtinme Kkatsayis1 degerlerini
yiikselttigi tespit edilmistir. 0.55 siirtiinme katsayis1 degeriyle %2 Mg(OH). ilaveli ve
0.5m/s kayma hizinda uygulanan deneyde siirtiinme katsayisinin en diisiik seviyede
oldugu belirlenmistir. Saf PP polimeri (0.75 siirtiinme katsayisi) ile %2 Mg(OH): katkili
PP kompozit karsilagtirildiginda Mg(OH): ilavesi ile yaklasik olarak %27 daha diisiik
stirtiinme katsayis1 degeri elde edilmistir. 3.0m/s kayma hizinda uygulanan deneyde saf
PP polimer malzemesi ile %6 Mg(OH). katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme

katsayisinin 1.16 degeriyle en yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.47. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli hizlardaki

stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki orani iliskisi

4.2.4. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin asinma orani - yiik iliskisi

Sekil 4.48’de saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH). katkil
kompozitlerin 0.5m/s kayma hizinda ve farkli yiiklerdeki asinma orani ile Mg(OH):
katk1 orani iliskisi verilmistir. Sekilde goriildigi gibi %2, %4, %6, %10 oranlarinda
Mg(OH). katkis1 ile asinma oranlarinda azalma oldugu saptanmistir. Mg(OH):
katkisinin orant %2’den %10’a artirildiginda asinma oraninin arttigr goriilmistiir. SN
yiik altinda 0.5m/s kayma hizinda saf PP malzemenin spesifik asinma oram 2,22.10%4
m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin asinma
oranlar1 sirastyla 1,10.10°%* m?#/N, 1,09.10** m#/N, 1,08.10" m?/N ve 2,13.10"* m?N
olarak belirlenmistir. Bu asinma oranlar1 saf PP malzemeye gbre azalma gostermistir.
Bu azalma oranlar1 saf PP malzemeye gore sirasiyla %50, %51, %51 ve %4 olarak
belirlenmigtir. 10N yiik altinda 0.5m/s kayma hizinda saf PP malzemenin spesifik
asinma oran1 2,22.10°%* m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP
kompozitlerin asinma oranlar1 sirastyla 5,49.10° m?#/N, 1,09.10%* m?/N, 1,62.10* m?/N
ve 2,13.10%* m#N olarak belirlenmistir. Mg(OH) katkis1 saf PP malzemenin asinma
oranin1 diigiirmils olmasma ragmen %2’den %10’a Mg(OH). ilavesi artirildiginda
asinma oraninin arttig1 saptanmistir. Saf PP malzemeye gore azalma degerleri sirasiyla

%75, %51, %27 ve %4 olarak tespit edilmistir. 15N yiik altinda 0.5m/s kayma hizinda
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saf PP malzemenin spesifik asinma oram 2,59.10* m?/N iken %2, %4, %6, %10
oranlarinda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin asinma oranlari sirastyla 7,33.10°%° m?/N,
1,45.10 m?/N, 1,44.10** m?/N ve 2,13.10* m?/N olarak belirlenmistir. Yani Mg(OH).
katkisi PP malzemenin aginma oranini diistirmiis olup bu azalma degerleri sirasiyla

%72, %44, %44 ve %18 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.48. Farkli yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki iceren PP kompozitlerin
asginma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Sekil 4.49’da 1.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde Mg(OH). katkisinin ilave
edilmesiyle aginma oraninda azalma oldugu gézlemlenmistir. 1.0 m/s kayma hizi ve SN
yiikiin uygulandig1 deneylerde saf PP malzemenin asmnma oran1 3,33.10°%* m?/N olarak
belirlenmistir. %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin asinma
oranlar1 sirastyla 1,09.10°%* m?/N, 1,08.10** m#/N, 2,16.10* m?/N ve 3,19.10* m?N
oldugu saptanmistir. SN yiikiin uygulandig1 deneyde Mg(OH). katkisinin asinma oranin
azalttig1 goriilmiis olup saf PP malzemeye gore sirasiyla %67, %67, %35 ve %4
oraninda azalmistir. 10N yiik altinda 1.0m/s kayma hizinda gergeklestirilen deneylerde
saf PP malzemenin spesifik asinma oram 3,88.107* m?/N iken %2, %4, %6, %10
oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlart sirasiyla
1,09.10* m#/N, 1,63.10* m?/N, 2,16.10** m?/N ve 2,65.10* m?/N olarak belirlenmis

olup Mg(OH): katkisinin aginma oranini azalttigi tespit edilmistir. Bu azalma saf PP
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malzemeye gore sirastyla %72, %58, %44 ve %32 olarak belirlenmistir. 15N yiik
altinda 1.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde saf PP malzemenin asinma orani
3,70.10** m?/N olarak tespit edilmistir. %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili
PP kompozitlerin asinma oranlar1 sirastyla 1,09.10** m#/N, 1,81.10"% m?/N, 1,80.10%
m?N ve 2,83.10™ m?/N oldugu belirlenmistir. Mg(OH). katkisinin asinma oranini
diistirdiigii saptanmistir. Bu azalma saf PP malzemeye gore sirasiyla %70, %51, %51 ve

%23 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.49. Farkli yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki iceren PP kompozitlerin
aginma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Sekil 4.50’de 2.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde Mg(OH), ilavesi ile asinma
oraninin diistiigi belirgin bir sekilde gorilmektedir. Mg(OH), katkisinin oran1 %2’den
%10’a artirildiginda asinma oraninin kompozit malzemeler arasinda arttig1 goriilmiistiir.
0.5m/s ve 1.0m/s kayma hizlarinda ger¢eklesen deneylerde uygulanan yiikiin pek bir
etkisi olmazken 2.0m/s hizda yapilan deneylerde Mg(OH), katkili PP kompozit
malzemelerde uygulanan yiik arttik¢a aginma oraninin azaldigi tespit edilmistir. SN yiik
altinda 2.0m/s kayma hizinda gergeklestirilen deneylerde saf PP malzemenin spesifik
asinma oran1 4,44.10%* m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH), katkil1 PP
kompozit malzemelerin asinma oranlar1 sirastyla 2,19.10* m?/N, 2,22.10* m?/N,
3,24.10* m?/N ve 4,25.10 m?/N olarak belirlenmistir. Mg(OH), katkisi ile asinma
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oranlarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Bu azalmalar saf PP’ye gore sirasiyla %51,
%1350, %27 ve %4 degerinde olmustur. 10N yiik altinda 2.0m/s kayma hizinda uygulanan
deneylerde saf PP polimer malzemesinin spesifik asinma oran1 4,16.10"%* m?/N iken %2,
%4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH), katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlari
sirastyla 1,64.10* m?/N, 2,17.10* m?#/N, 2,70.10™* m?/N ve 3,19.10* m?N olarak
tespit edilmistir. 10N yikte de MgQ(OH), katkisinin asinma oranini azalttig
goriilmiistiir. Bu azalma saf PP malzemeye gore sirasiyla %60, %48, %35 ve %23
degerlerinde oldugu saptanmistir. 15N yiik altinda 2.0m/s kayma hizinda saf PP
malzemenin spesifik asinma oran1 4,07.10%* m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda
Mg(OH), katkili PP kompozitlerin asinma oranlari sirasiyla 1,44.10"% m?/N, 1,81.10°%
m?/N, 2,16.10 m#N ve 3,19.10* m?N olarak belirlenmis olup Mg(OH), katkisinin
asinma oranini azalttigi tespit edilmistir. Bu azalma saf PP polimer malzemesine gore

sirastyla %64, %55, %47 ve %22 degerlerinde oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.50. Farkli yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin
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aginma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Sekil 4.51°de 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde Mg(OH), katkisi asinma
oranina olumlu etki yaparak saf PP malzemesine gore asmmayi azaltmistir. Fakat
Mg(OH), oram1 %2’den %10’a artirildiginda asinma oranmin arttigr goriilmektedir.
0.5m/s, 1.0m/s ve 2.0m/s kayma hizina gore 3.0m/s kayma hizinda aginma oranlar1

oldukca ytikselmistir. Sekil 4.51°de uygulanan yiikiin artmasi ile asinma oraninin
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azaldig1 tespit edilmistir. SN yiik altinda 3.0m/s kayma hizinda gergeklestirilen
deneylerde saf PP malzemenin spesifik asinma oran1 6,66.10* m?/N iken %2, %4, %6,
%10 oranlarinda Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlari sirastyla
3,29.10 m?N, 4,34.10" m?N, 4,32.10* m?*N ve 5,31.10% m?N olarak
belirlenmigtir. Saf PP’ye gore asinma oraninda azalma belirgin olup bu azalma saf PP
malzemeye gore sirastyla %50, %35, %35 ve %20 degerlerinde oldugu saptanmustir.
ION yiik altinda 3.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde saf PP polimer
malzemesinin spesifik asinma oran1 5,55.10* m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda
Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlar1 sirastyla 2,74.10"%* m?/N,
3,26.10* m?/N, 3,78.10* m?/N ve 4,25.10 m%*N olarak saptanmistir. Saf PP
malzemeye gore asinma oranlarinda azalma oldugu belirlenmis olup bu azalma
oranlarinin sirastyla %50, %41, %32 ve %23 oldugu saptanmistir. 15N yiik altinda
3.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde saf PP polimer malzemesinin spesifik
asinma oram 5,18.10"% m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP
kompozit malzemelerin asmma oranlar1 sirasiyla 2,19.10* m?/N, 2,54.10* m?/N,
3,24.10 m?/N ve 3,90.10* m?N olarak belirlenmis olup Mg(OH). katkili PP
kompozitlerin saf PP malzemeye gore asinmayi azalttigi saptanmistir. Bu asinma
oranindaki azalma saf PP polimer malzemesine gore sirasiyla %58, %51, %37 ve %25

oldugu tespit edilmistir.

Uygulanan yiike bagli olarak elde edilen asinma oranindaki azalma ve artma seklindeki
degisimlerin, kars1 disk yiizeyinde olusan film tabakasi ve film tabakasiin kalinlig1 ile
iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Olusan film tabakasi, polimer ile kars1 disk yiizey
arasinda yaglayict gorevi tstlenerek iki malzemenin siirtiinmesini ve dolayisiyla asinma

oranini etkilemis olabilir.
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Sekil 4.51. Farkli yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH). katki iceren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 orani iliskisi

4.2.5. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin asinma oram — kayma hiz iliskisi

Sekil 4.52°de saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH). katkili
kompozitlerin SN yiik altinda ve farkli kayma hizlarindaki aginma orani ile Mg(OH):
katki orami iligkisi verilmistir. Kayma hizinin 0.5m/s’den 3.0m/s hiza artirilmasi ile
asinma oraninin arttig1 tespit edilmistir. Mg(OH), ilavesi ile asinma oraninda azalma
belirgin olarak saptanmis olup en az asinmanin yasandigi kompozit malzemeler %2, %4
Mg(OH), ilaveli kompozit malzemelerin 0.5m/s ve 1.0m/s hizlarda yapilan
deneylerinde ve %6 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemenin 0.5m/s hizinda yapilan
deneyde ortalama asinma orani 1,10.10%* m#N degerinde oldugu tespit edilmistir. Bu
asinma oranindaki azalma saf PP malzemeye gore 0.5m/s kayma hizi i¢in %50 ve
1.0m/s kayma hiz1 i¢in %67 oldugu belirlenmistir. Ayrica Mg(OH), oraninin %2’den
%10’a artirilmast ile kompozit malzemeler icerisinde asinma oraninin arttigi

saptanmustir.
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Sekil 4.52. Farkli kayma hizlarinda saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH)- katki i¢eren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 orani iliskisi
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Sekil 4.53. Farkli kayma hizlarinda saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin
aginma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi
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Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili kompozitlerin
10N yiik ve farkli kayma hizlarindaki asinma orani ile Mg(OH). katki orani iligkisi
Sekil 4.53’de verilmistir. Sekil 4.52°ye benzer davraniglar 10N sabit ylikte uygulanan
deneyde de goriilmiistiir. Mg(OH), katkisi ile asinma oraninda saf PP malzemeye gore
azalma goriilmiis olup kayma hizi ve Mg(OH), oranmin artmasi ile asinma oraninda
artis tespit edilmistir. En diisiik asinma orani 5,49.10 m%N degeri ile %2 Mg(OH),
katkili PP kompozit malzemede meydana gelmis olup bu deney 0.5m/s kayma hizinda
gerceklesmistir. Saf PP malzemeye gore %75 asinma oraninda azalma gostermistir.
Mg(OH), oraninin artmasiyla aginma oraninda artma oldugu saptanmis olup 0.5m/s
kayma hizina gore, %10 Mg(OH), katkisinin ilave edilmesiyle saf PP malzemeye gore

asinma oraninda %4 azalma tespit edilmistir.

Sekil 4.54°te 15N yiik altinda ve farkli kayma hizlarinda uygulanan deneylerde saf PP
polimeri ile Mg(OH), katkili PP kompozitlerin asinma orani ile Mg(OH), katk1 orani
iliskisi verilmistir. 15N yiikte de Mg(OH), ilavesinin asinma oranmi disiirdigi
belirlenmistir. Kayma hiz1 arttikga asinma oranmin da arttigr gorilmektedir. 0.5m/s
kayma hiz1 ve %2 Mg(OH), ilaveli kompozit malzemede en diisiik asinma orani oldugu
saptanmis olup 7,33.10"2° m?/N degerindedir. Asinma oran1 saf PP malzemeye gore %72
daha az olmustur. Mg(OH), oraninin %2’den %10’a artirilmasi ile kompozit
malzemelerin asginma oraninda artis gézlemlenmistir. 0.5m/s kayma hizina gore, %10
Mg(OH), katkisinin ilave edilmesiyle saf PP malzemeye gore asinma oraninda %18

azalma tespit edilmistir.

Literatiir ile karsilastirildiginda kayma hizinin etkisinin PP kompozit malzemelerde
farkli katki maddelerinde de aymi sonuca ulasildigi tespit edilmistir. Gandhi ve
arkadaslar1; Polipropilen icerisine %1, %3, %5, %7 oranlarinda karbon nanotiip (CNT)
ilave ederek olusturduklar1 kompozit malzemenin pin-on disk asinma cihazinda ¢elik
diske karst 1m/s-5m/s hizlarinda, 10N-50N yiiklerinde tribolojik o6zellikleri
incelenmistir. Yiikiin ve hizin artirilmasi ile asinma oraninda artis gézlemlenmistir

(Gandhi ve dig, 2013).
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Sekil 4.54. Farkli kayma hizlarinda saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki iceren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 orani iliskisi
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4.2.6. 1.5pm partikiil boyutuna sahip Mg(OH); katkili PP kompozitlerin mikro

yapi goriintiileri

Asinma izleri / "
00

LEW)E] _y%nii "

b) %2 Mg(OH).

Kayma yonii

¢) %10 Mg(OH),

Sekil 4.55. Katkisiz PP ile 1.5um partikiil boyutuna sahip %2 ve %10 Mg(OH): katkili kompozitlerin asinma
yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri (Yik: 15N, Hiz: 0.5m/s)
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Kayma yonii

b) %2 Mg(OH),

Kayma yonii

¢) %10 Mg(OH),

Sekil 4.56. Katkisiz PP ile 1.5um partikiil boyutuna sahip %2 ve %10 Mg(OH): katkili kompozitlerin aginma
yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri (Yiik: 15N, Hiz: 3.0m/s)
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Sekil 4.55’te kuru kayma ve oda sicakliginda gergeklesen, 15N yiik ve 0.5m/s kayma
hizinda AISI 316L celik disk malzemesine karsi uygulanan asinma deneyleri sonucunda
elde edilen saf PP ile 1.5um partikiil boyutuna sahip %2 ve %10 Mg(OH), katkili PP
kompozitlerin asinma pim numunelerinin ve gelik diskin optik mikroskop goriintiileri
verilmigtir. Pim numuneleri arasinda en fazla aginma izinin oldugu malzeme saf PP
polimer malzemesidir. (¢) PP polimer malzemesine %2 oraninda Mg(OH), katilmasi ile
asinma izinin saf PP malzemeye gore azaldig1 goriilmektedir. (d) Kars1 malzeme olarak
belirlenen celik disk yiizeyinde ise PP film tabakasi oldugu belirlenmistir. Adhezif ve
abrazif aginmanin birlikte gerceklestigi saptanmustir. (e) %10 Mg(OH), katkili PP
polimer malzemesinin yiizeyinde asinmadan dolay1 yonlenme izleri goriilmektedir. (f)
Disk malzemesinin yilizeyinde sicaklik artisindan dolay1 pim malzemesinden kopmalar
sonucu yapisma izleri belirgin sekilde goriilmektedir. Adhezif ve abrazif aginmanin

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.56’da deneylerde kullanilan saf PP polimeri ile 1.5um partikiil boyutuna sahip
%2 ve %10 Mg(OH), katkili PP kompozitlerin asinma pim numunelerinin ve gelik
diskin optik mikroskop gorintiileri verilmis olup 15N yiik ve 3.0m/s kayma hizinda
deneyler gerceklestirilmistir. Asinmanin en fazla oldugu mikroyap1 goriintiisii saf PP
malzemesinde elde edilmistir. (¢) Asinma izinin en az oldugu malzeme %2 Mg(OH),
katkili PP polimer malzemesi olup (d) karsi yiizey olarak kullanilan ¢elik disk
malzemesinin yiizey goriintiisiinde yapismanin az oldugu gézlemlenmistir. Yani adhezif
ve abrazif aginmanin az oldugu belirlenmistir. (¢) %10 Mg(OH), katkili PP polimer
malzemesinin pim ylizey goriintiisiinde asinma izleri belirgin bir sekilde goriilmektedir.
(f) Celik disk malzemesinin ylizeyinde yapismalar oldugu goézlemlenmistir. Yani

adhezif ve abrazif asinmanin oldugu belirlenmistir.
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4.3. 2.6pm Partikiil Boyutuna Sahip Mg(OH), Katkilh PP Kompozitlerin Deneysel
Bulgulan

4.3.1. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin siirtiinme katsayis1 — kayma yolu iliskisi

0.5m/s kayma hizinda ve 5N yiik altinda uygulanan siirtiinme deneyleri sonucunda elde
edilen siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi Sekil 4.57°de verilmistir. Sekilden de
goriildigli gibi saf PP polimeri kayma yolunu dar bir siirtinme katsayis1 aralifinda
tamamlarken %2 Mg(OH). katkili PP kompozitin siirtinme katsayisi egrisi genis bir
aralikta baglangigtan itibaren stabilize olarak tek ¢izgi boyunca kayma yolunu
tamamladig1 goriilmiis ve sirasiyla 0.58, 0.47 siirtiinme katsayis1 degerinde olduklari
tespit edilmistir. %6 ve %10 Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayilari
genis bir aralikta yaklasik olarak 300m kayma mesafesinden sonra kararli hale geldigi
saptanmis olup sirasiyla 0.68, 0.57 degerinde olduklar1 belirlenmistir. %4 Mg(OH)2
katkili PP kompozitin siirtinme katsayisi kayma mesafesi boyunca hafif bir artig

gostererek ortalama 0.54 degerinde yolu tamamladigi belirlenmistir.

Yuk: 5N PP+%6 Mg(OH), PP+%10 Mg(OH).
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Sekil 4.57. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsay1si-
kayma yolu iligkisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 0.5m/s)
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Sekil 4.58. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oramnda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin stirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 1.0m/s)

Sekil 4.58’de 5N yiik altinda ve 1.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde saf PP
polimeri dar bir siirtiinme araliginda kayma yolunu kararli bir sekilde tamamlarken %6
Mg(OH):. katkili PP kompozit malzeme daha genis siirtinme katsayis1 aralifinda
baslangictan itibaren stabilize olarak devam etmis olup siirtiinme katsayis1 degerleri
sirastyla 0.77, 0.87 olarak belirlenmistir. %2 Mg(OH). katkili PP kompozit malzeme
kayma yolunu hafif inis ve cikislar yaparak genis bir aralikta 0.57 degerinde
tamamlarken %4 Mg(OH). katkili PP kompozit malzeme yaklasik olarak 100m mesafe
aldiktan sonra ayni sekilde genis bir aralikta ortalama 0.62 degerinde kararli hale geldigi
saptanmistir. %10 Mg(OH): katkili PP kompozit malzemenin ise 300m ile 900m kayma
yolu mesafesi arasinda kararli olarak hareket ettigi ve sonrasinda 1200m mesafeden

sonra azalma gostererek yolu bitirdigi ve ortalama 0.69 degerinde oldugu saptanmustir.

Farkli oranlarda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin siirtinme katsayisi-kayma yolu
iligkisi Sekil 4.59’da verilmistir. 5N ve 2.0m/s kayma hizinda gergeklestirilen
deneylerde goriildiigii gibi saf PP polimeri kayma yolunu dar bir aralikta stabilize olarak
ortalama 0.81 degerinde tamamlarken %2 ve %4 Mg(OH). katkili PP kompozitlerin
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stirtinme katsayilar1 baslangigtan itibaren genis bir aralikta stabilize olarak kayma
yolunu sirastyla 0.60, 0.73 degerinde tamamladigi tespit edilmistir. %6 oraninda
Mg(OH): katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayist baslangictan 1500m’ye
kadar genis siirtiinme katsayisi araliginda kararli bir sekilde devam ederken 1500m’den
sonra siirtlinme katsayisinda azalma gozlenmis olup ortalama 0.99 degere sahip oldugu
goriilmiistiir. %10 Mg(OH): katkilt PP kompozit ise baslangigctan 250m’ye kadar hizli
bir artis gosterirken daha sonra kararli hale gelerek ortalama saf PP gibi 0.81 degerinde

ilerledigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.59. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.60. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oramnda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin stirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 5N, kayma hizi: 3.0m/s)

Sekil 4.60°ta 5N yiikk altinda ve 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde saf PP
polimer malzemesi baslangicta azalma gostermis olup 600m yol aldiktan sonra kararl
hale gelerek 0.91 degerinde kayma mesafesini tamamladig1 goriilmistiir. %2 ve %4
Mg(OH): katkili PP esasli kompozit malzemelerin siirtlinme katsayilar1 kayma yolu
boyunca Kkararli olarak devam ettigi ve sirasiyla 0.70, 0.82 degerinde olduklar
saptanmistir. %6 ve %10 Mg(OH): katkili PP esasli kompozitlerin siirtiinme katsayilari
kayma yolu boyunca genis bir aralikta diizensiz olarak arttigi saptanmis ve sirasiyla

ortalama 1.12 ve 0.91 degerinde olduklari belirlenmistir.

Sekil 4.61°de saf PP polimeri ile Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerin 10N yiik
ve 0.5m/s kayma hizinin uygulandigi deneylerin siirtiinme katsayisi ile kayma yolu
iliskisi goriilmektedir. Saf PP polimer malzemesi ile %10 Mg(OH): katkili PP kompozit
malzemesinin siirtinme katsayilar1 baslangigtan itibaren azalma gostererek oldukca
genis bir aralikta kayma mesafesini sirasiyla 0.67, 0.62 degerinde tamamladiklar
belirlenmigtir. %2 Mg(OH). ilaveli kompozit malzemenin siirtlinme katsayisi
baslangigtan 360m’ye kadar azalma daha sonra artma gostererek 2000m kayma yolunu
ortalama 0.50 degerinde tamamladigi saptanmistir. %4 Mg(OH). ilaveli malzemenin

sirtlinme katsayisin1 kayma mesafesi boyunca genis bir aralikta ortalama 0.60
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degerinde siirdiiriirken %6 Mg(OH) ilaveli PP kompozit malzeme ise baslangigta ani
artig ve azalma gosterip S00m mesafe aldiktan sonra kararli hale gelerek kayma yolunu

0.72 degerinde tamamladig1 saptanmustir.
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Sekil 4.61. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 0.5m/s)
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Sekil 4.62. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-
kayma yolu iligkisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 1.0m/s)
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Sekil 4.62°de 10N yiikiin ve 1.0m/s kayma hizinin uygulandigi deneylerde saf PP
polimer ve %2 Mg(OH), katkili PP kompozit malzemenin siirtinme katsayisi egrisi
200m mesafeye kadar artis gostermis olup ardindan kararli hale gelerek kayma yolunu
sirastyla 0.84 ve 0.60 degerinde tamamladiklart goriilmiistiir. %4 ve %10 Mg(OH):
ilaveli PP kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilar1 400m yol aldiktan sonra
sirastyla 0.68, 0.72 degerinde stabilize oldugu tespit edilmistir. %6 Mg(OH): ilaveli PP
malzemenin baglangictan itibaren genis ve dalgali bir sekilde siirtlinme katsayist egrisi

olusturdugu goriilmiis ve ortalama 0.99 degere sahip oldugu belirlenmistir.

10N yiik ve 2.0m/s kayma hizinda yapilan deneyler sonucunda malzemelerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iliskisi Sekil 4.63’te verilmistir. Saf PP polimer malzemesi
baslangictan 250m mesafeye kadar ani artis gostermis olup sonrasinda diizensiz olarak
azaldig1 ve kayma yolunu ortalama 0.89 degerinde tamamladigi belirlenmistir. %2
Mg(OH): katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme katsayis1 yaklasik olarak 40m ile
1400m mesafe arasinda stabilize olarak 0.62 degerinde yol aldig1 saptanmistir. %4 ve
oldukca genig bir siirtiinme katsayis1 araliginda ilerleyen %6 Mg(OH). katkili PP
kompozit malzemenin siirtiinme katsayilar1 400m mesafe aldiktan sonra kararli hale
gelerek sirasiyla 0.78 ve 1.08 degerinde yolu bitirdigi tespit edilmistir. %10 Mg(OH)
katkili PP kompozit malzeme ise baslangigtan 1500m’ye kadar 0.88 degerinde stabilize

olarak devam etmis ve sonrasinda katsayida artis gostererek yolu bitirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.63. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.64. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 10N, kayma hizi: 3.0m/s)
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Sekil 4.64’te 10N yiik ve 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerin siirtiinme katsayisi
ile kayma yolu iliskisi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi saf PP polimer malzemesi
baslangigtan 200m mesafeye kadar hizli artis gostermis ve sonrasinda azalma gdstererek
kayma yolunu kararli sekilde 0.97 degerinde siirdiirdiigii belirlenmistir. %2 ve %4
Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerin siirtinme katsayilart 100m mesafeden
sonra az miktarda artarak kayma yolunu sirasiyla 0.73 ve 0.88 degerinde tamamladigi
goriilmiistiir. %6 Mg(OH). katkili PP kompozit malzeme kayma yolunu genis bir
aralikta ortalama 1.18 degerinde stabilize bir sekilde tamamlarken %10 Mg(OH): katkili
PP kompozit malzeme baslangicta artig gosterirken 300m yol aldiktan sonra ortalama

0.98 degerinde stabilize hale geldigi tespit edilmistir.

Mg(OH). katkili PP kompozitlerin siirtlinme katsayisi-kayma mesafesi iligkisi Sekil
4.65’te verilmistir. 15N yiik ve 0.5m/s kayma hizinda yapilan deneylerde saf PP polimer
malzemesi 250m mesafeye kadar hizli artis ve ardindan 600m mesafeye kadar azalma
gosterdikten sonra stabilize olarak kayma yolunu 0.75 degerinde tamamladig1 tespit
edilmistir. %2 ve %4 Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerin siirtinme katsayilari
yaklasik olarak 100m mesafeden sonra stabilize olarak 2000m kayma yolunu sirasiyla
0.58, 0.65 degerinde tamamladiklar1 saptanmistir. %6 Mg(OH). katkili PP polimer
malzemesinin siirtlinme katsayist egrisi baslangigtan 300m mesafeye kadar artig
gostermis ve 400m mesafeden sonra ortalama 0.82 degerinde kararli hale geldigi
goriilmistir. %10 Mg(OH). katkili PP polimerin siirtiinme katsayist 400m mesafeye
kadar azalma goOstermis ve ardindan genis bir aralikta dalgali hareketle kayma

mesafesini ortalama 0.69 degerinde tamamladig1 saptanmustir.
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Sekil 4.65. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 0.5m/s)
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Sekil 4.66. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 1.0m/s)
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Sekil 4.66’da 15N yiikiin ve 1.0m/s kayma hizinin uygulandig1 deneylerde siirtlinme
katsayisi-kayma yolu iliskisi verilmistir. Saf PP polimer malzemesi ile %10 Mg(OH)
katkili PP kompozitin siirtiinme katsayilar1 yaklasik olarak 800m mesafe aldiktan sonra
kararli hale geldigi goriilmiis ve siirtiinme katsayilarinin ortalama olarak sirasiyla 0.89
ve 0.74 oldugu belirlenmistir. %2 Mg(OH). ilaveli PP malzemenin 200m mesafe
aldiktan sonra az miktarda artarak kararli sekilde kayma yolunu 0.64 degerinde
tamamladig gorillmiistiir. %4 Mg(OH): katkili PP kompozit malzeme 150m mesafeye
kadar artis ve sonrasinda dar bir siirtinme katsayis1 araliginda az miktarda azalma
gostererek 0.71 siirtlinme katsayinda kayma yolunu tamamladig tespit edilmistir. %6
Mg(OH). katkili PP malzemesinin siirtiinme katsayis1 egrisi yaklasik olarak 300m
mesafeden sonra genis bir aralikta ortalama 1.14 degerinde kayma yolunu kararli bir

sekilde bitirdigi belirlenmistir.

Sekil 4.67°de uygulanan yiikiin 15N oldugu ve kayma hizinin 2.0m/s olarak belirlendigi
deneylerde saf PP polimer malzemesinin siirtinme katsayisi kayma yolu boyunca
artarak kararli bir ilerleme gostermedigi belirlenmistir ve ortalama siirtiinme
katsayisinin 1.0 oldugu belirlenmistir. %2 Mg(OH): ilaveli malzemenin siirtlinme egrisi
baslangictan itibaren kararli bir sekilde azalarak kayma yolunu ortalama 0.69 degerinde
tamamladig1 tespit edilmistir. %4 Mg(OH): katkili PP kompozit malzemenin siirtiinme
katsayis1 yaklagik olarak 400m mesafe aldiktan sonra genis bir aralikta 0.83 degerinde
kararli hale geldigi goriilmistir. %6 Mg(OH). katkili PP kompozit malzemenin
stirtinme katsayis1 baslangigtan 1600m’ye kadar 1.30 seviyesinden 1.14 seviyesine
azalarak ilerledigi goriilmiis olup ortalama 1.17 degerinde kayma mesafesini
tamamladig1 saptanmistir. %10 Mg(OH). katkilt PP kompozit malzemenin siirtiinme
katsayis1 baslangigtan 400m’ye kadar artis gdstermis ve sonrasinda genis bir aralikta

0.90 degerinde stabilize oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.67. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iligkisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 2.0m/s)
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Sekil 4.68. Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oraminda Mg(OH)- katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayist-
kayma yolu iliskisi (Uygulanan yiik: 15N, kayma hizi: 3.0m/s)
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Mg(OH). katkili PP kompozitlerin 15N yiik altinda ve 3.0m/s kayma hizindaki
stirtlinme katsayisi-kayma yolu iligkisi Sekil 4.68’de verilmektedir. Saf PP polimeri ile
%2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin siirtiinme
katsayilar1 baslangigta artis gostermis olup ortalama 350m mesafeden sonra stabilize
olduklar1 gézlemlenmistir. Saf PP polimer malzemesi ve %2, %4, %6, %10 Mg(OH):
katkili PP kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 sirastyla 1.12, 0.78, 0.90, 1.19, 1.05

olarak tespit edilmistir.

4.3.2. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin siirtiinme katsayisi - yiik iliskisi

Sekil 4.69°de saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili
kompozitlerin 0.5m/s kayma hizinda ve farkli yiiklerdeki siirtinme katsayist ile
Mg(OH): katki orani iligkisi verilmistir. Tiim malzeme gruplarinda uygulanan yiikiin SN
yiikten 15N yiike artirilmasi ile siirtinme katsayisinin arttigi gériilmektedir. Mg(OH),
oraninin %6 oldugu durumda siirtiinme katsayisinin en yiiksek seviyeye ulastigi
saptanmustir. 15N yiikte 0.82 siirtiinme katsayis1 degerine sahip olup saf PP malzemeye
(0.75 sirtiinme katsayis1) gore %9 oraninda arttigi tespit edilmistir. Sekil 4.69
incelendiginde Mg(OH): ilavesinin ve uygulanan yiikiin diisik miktarda tutuldugu
durumda daha olumlu etki yaptig1, yani siirtlinme katsayisini en iyi seviyede diisiirdiigi
belirlenmistir. Bu nedenle %2 Mg(OH). katkili PP kompozit malzemenin 5N yiikte en
diisiik siirtiinme katsayist degerine sahip oldugu ve siirtlinme katsayisi degerinin 0.47
oldugu saptanmustir. Saf PP malzemeye (0.58 siirtiinme katsayisi) gore siirtlinme

katsayisinin yaklasik olarak %19 azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.70. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli yiiklerdeki

stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki orani iliskisi
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Sekil 4.70’te 1.0m/s kayma hizinda yapilan deneyde siirtiinme katsayisinin 0.5m/s hiza
gore yapilan deneylerden belirgin bir sekilde daha yliksek oldugu tespit edilmistir. 15N
yiikte uygulanan deneyde %6 Mg(OH). katkili PP kompozit malzemede siirtiinme
katsayisinin en yiliksek oldugu saptanmis ve 1.14 degerinde oldugu belirlenmistir. Bu
deger saf PP polimerine gore (0.89 siirtiinme katsayis1) %28 daha fazladir. Uygulanan
yiikiin disiik tutuldugu durumda siirtiinme katsayisinin da diisiik oldugu saptanmig olup
SN vyiikte ve %2 Mg(OH). katkili PP kompozit malzemede en diisiik siirtlinme
katsayisinin elde edildigi ve bu degerin 0.57 seviyesinde oldugu belirlenmistir.
Stirtiinme katsayisinin saf PP malzemeye (0.77 siirtiinme katsayis1) gore %26 daha

diisiik oldugu saptanmistir.

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH). katkili kompozitlerin
2.0m/s kayma hizinda ve farkl yiiklerdeki siirtiinme katsayisi ile Mg(OH). katki orani
iliskisi Sekil 4.71°de verilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ile 2.0m/s kayma hizinda da
tim malzemeler i¢in siirtiinme katsayis1 degeri artmistir. Sekilden de belli oldugu gibi
yikiin 5N’da tutuldugu durumda siirtlinme katsayisinin az oldugu ve %2 Mg(OH):
ilaveli PP malzemede en diisiik seviyeye yani 0.60 degerine ulasildig: tespit edilmistir.
Saf PP malzemesi (0.81 siirtiinme katsayisi) ile karsilastirma yapildiginda %26 daha
diisiik siirtinme katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Yiikiin SN’dan 15N’a
artirilmasiyla siirtlinme katsayisinin arttigi ve en yliksek seviyeye %6 Mg(OH). katkili
kompozit malzeme ile ¢iktig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir. 1.17 siirtiinme katsayisi
degerine sahip %6 Mg(OH): katkili malzeme saf PP’ye (1.0 siirtiinme katsayisi) gore
%17 daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.71. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkl1 yiiklerdeki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi
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Sekil 4.72. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli yiiklerdeki

stirtiinme katsayis1 - Mg(OH): katk1 orani iligkisi
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Sekil 4.72°de 3.0m/s kayma hizinda Mg(OH): ilavesinin disiik tutuldugu (%2-%4)
durumda saf PP malzemeye goére azalma gosterdigi tespit edilmistir. Bu sebeple en
diistik siirtiinme katsayisina sahip olan malzeme 0.70 degeriyle %2 Mg(OH). katkili PP
malzeme olup uygulanan yiikiin 5N oldugu belirlenmistir. Saf PP polimer malzemesine
(091 siirtiinme katsayisi) gore oldukga diisiik oldugu ve %23 oraninda azalma
gerceklestigi belirlenmistir. Mg(OH). oraninin artirilmasiyla siirtiinme katsayisinin
arttig1 agikca goriilmektedir. %6 Mg(OH): ilavesi ve 15N yiikte siirtlinme katsayisinin
1.19 degeriyle en yiiksek seviyeye ulastigi tespit edilmistir. Bu siirtiinme katsayis1 saf
PP polimerine (1.12 siirtiinme katsayis1) gore %6 daha yiiksek degere sahiptir.

4.3.3. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin siirtiinme katsayis1 — kayma hiz iliskisi

Sekil 4.73’de saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH). katkili
kompozitlerin 5N yiikte ve farkli kayma hizlarindaki siirtiinme katsayis1 ile Mg(OH)
katk1 orani iligkisi verilmistir. Tiim malzeme gruplar1 incelendiginde hizin 0.5m/s’den
3.0m/s hiza ¢ikarilmasi ve kompozit malzemeler arasinda Mg(OH). oraninin
artirilmasiyla siirtlinme katsayisinin arttigr goriilmektedir. Saf PP polimer malzemesine
(0.58 siirtiinme katsayis1) gore karsilastirma yapildiginda en diisiik siirtiinme
katsayisinin 0.47 degeriyle 0.5m/s kayma hizindaki %2 Mg(OH). katkili PP malzemede
oldugu saptanmistir. %2 Mg(OH). ilavesi ile %19 oraninda siirtiinme katsayisinin
azaldig tespit edilmistir. Ayni1 sekilde saf PP malzemesi (0.91 siirtlinme katsayisi) ile en
yiiksek siirtlinme katsayist degeri karsilagtirildiginda 1.12 siirtiinme katsayisina sahip
%6 Mg(OH). katkili PP malzemenin 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneyinde elde
edildigi ve yaklasik olarak %23 artarak siirtiinme katsayisini yiikselttigi belirlenmistir.
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Sirtiinme Katsayisi, p

% Mg(OH),

Sekil 4.73. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli hizlardaki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi

1,2
1,11 @0.5m/s m1.0m/s 2.0 m/s 3.0 m/s Yik: 10N

Sirtiinme Katsayisi, g

% Mg(OH),

Sekil 4.74. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli hizlardaki
stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki orani iliskisi
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Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili kompozitlerin
10N yiik altinda ve farkli kayma hizlarindaki siirtinme katsayisi ile Mg(OH): katki
orani iliskisi Sekil 4.74’te verilmistir. 0.5m/s, 1.0m/s, 2.0m/s ve 3.0m/s katkisiz PP
malzemesi i¢in silirtiinme katsayist sirastyla 0.67, 0.84, 0.89, 0.97 olarak belirlenmistir.
Sekilden de goriildiigi gibi 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneylerde %6 Mg(OH):
ilavesi ile siirtiinme katsayisinin 1.18 oldugu ve diger malzemelere gore en yiiksek
degere c¢iktig1 goriilmektedir. Bu siirtiinme katsayisi degeri katkisiz PP malzemesine
gore %21 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Mg(OH). ilavesinin diisiik oranda
olmasiyla siirtinme katsayma daha fazla olumlu etki yaptigit Sekil 4.74°te
goriilmektedir. %2 Mg(OH): ilaveli ve 0.5m/s kayma hizinda yapilan deneyde siirtiinme
katsayisinin en diisiik degere sahip oldugu tespit edilmis ve bu deger yaklasik olarak
0.50°dir. Katkisiz PP polimer malzemesine gore %25 daha az siirtiinme katsayisi

degerine sahiptir.

Sekil 4.75’te yiikiin 15N olarak sabit tutuldugu deneylerde Mg(OH). orant %2’den
%10’a arttikca siirtiinme katsayisinin arttig1 goriilmiistiir. Mg(OH): oraninin %6 oldugu
PP kompozit malzemede en yiiksek siirtlinme katsayist degerinin 1.19 olarak elde
edildigi ve 3.0m/s kayma hizinda yapilan deney sartlarinda meydana geldigi tespit
edilmigstir. Saf PP polimer malzemesine (1.12 siirtlinme katsayisi) gore siirtiinme
katsayisin1 yaklasik olarak %6 oraninda artirdigi belirlenmistir. Uygulanan kayma
hizinin diisiik tutuldugu deneylerde siirtiinme katsayisinin daha az oldugu tespit
edilmistir. 0.5m/s kayma hizinda yapilan deneylerde %2 Mg(OH). ilaveli PP
malzemede en dislik siirtiinme katsayisinin 0.58 degerinde elde edildigi saptanmaistir.
0.5m/s kayma hizinda yapilan deneyde katkisiz PP polimerine (0.75 siirtiinme katsay1s1)

gore %22 daha diisiik siirtiinme katsayisi degerine sahip oldugu saptanmustir.
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% Mg(OH),

Sekil 4.75. Saf PP polimeri ve %2, %4, %6 ve %10 oraninda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin farkli hizlardaki

stirtiinme katsayisi - Mg(OH): katki oran iliskisi

4.3.4. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin asinma oram - yiik iliskisi

Sekil 4.76’da Mg(OH): katkisinin ilave edilmesiyle asinma oraninda azalma oldugu
gozlemlenmistir. 0.5 m/s kayma hizi ve 5N yiikte uygulanan deneylerde saf PP
malzemesinin asmma oran1 2,22.10* m?/N degerinde tespit edilmistir. %2, %4, %6,
%10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin asinma oranlarinin sirasiyla
1,10.10% m?#N, 1,09.10* m?#N, 1,08.10 m?N ve 2,13.10* m?%N oldugu
saptanmistir. SN yiikiin uygulandigi deneyde Mg(OH). katkisinin asinma oranini
azalttig1 goriilmiis olup saf PP malzemeye gore sirasiyla %50, %51, %51 ve %4
oraninda azalmistir. 10N yiik altinda 0.5m/s kayma hizinda gergeklestirilen deneylerde
saf PP malzemenin spesifik asmma oran1 2,22.10* m?/N iken %2, %4, %6, %10
oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlar1 sirasiyla
5,49.10° m#/N, 1,09.10%* m?/N, 1,08.10** m?/N ve 1,60.10 m%N olarak belirlenmis
olup Mg(OH): katkisinin aginma oranini azalttigi tespit edilmistir. Bu azalma saf PP
malzemeye gore sirasiyla %75, %51, %51 ve %28 olarak belirlenmistir. 15N yiik
altinda 0.5m/s kayma hizinda yapilan deneylerde saf PP malzemenin asinma orani

2,59.10* m?/N olarak tespit edilmistir. %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkil1
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PP kompozitlerin asinma oranlarinin sirastyla 7,33.10% m?/N, 1,09.10* m?/N,
1,44.10* m?/N ve 1,77.10%* m#N oldugu belirlenmistir. Mg(OH). katkisinin asimnma
oranini diisiirdiigii saptanmistir. Bu azalma saf PP malzemeye gore sirasiyla %71, %58,

%44 ve %32 oldugu tespit edilmistir.

5E-14
@5N m10N m15N Hiz: 0.5 m/s
4E-14

3E-14 -

2E-14 A

Asinma orani, m?/N

1E-14 -

2 4 6

% Mg(OH),

10

Sekil 4.76. Farkli yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki iceren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Sekil 4.77°de %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkist ile aginma oranlarinda
azalma oldugu belirlenmistir. Mg(OH): katkisinin oran1 %2’den %10’a artirildiginda
asinma oraninin arttigi goriilmiistiir. SN yiik altinda 1.0m/s kayma hizinda saf PP
malzemenin spesifik asinma oran1 3,33.107%* m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda
Mg(OH): katkili PP kompozitlerin asinma oranlar sirastyla 1,09.10"* m?/N, 1,08.10%
m?/N, 2,16.10** m?/N ve 3,19.10* m?N olarak belirlenmistir. Bu asinma oranlar1 saf
PP malzemeye gore azalma gostermistir. Bu azalma oranlar1 saf PP malzemeye gore
sirastyla %67, %67, %35 ve %4 olarak belirlenmistir. 10N yiik altinda 0.5m/s kayma
hizinda saf PP malzemenin spesifik asinma oramt 3,88.101* m?/N iken %2, %4, %6,
%10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozitlerin asinma oranlar1 sirastyla 1,09.10™
m?/N, 1,08.10"%* m?/N, 1,62.10"%* m?/N ve 2,65.10"%* m?/N olarak belirlenmistir. Saf PP

malzemeye gore azalma degerleri sirasiyla %71, %72, %58 ve %32 olarak tespit
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edilmistir. 15N yiik altinda 1.0m/s kayma hizinda saf PP malzemenin spesifik aginma
oran1 3,70.10 m?N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP
kompozitlerin asinma oranlar1 sirastyla 7,32.10° m?/N, 1,08.10"%* m?/N, 1,44.10* m?/N
ve 3,19.10 m?/N olarak belirlenmistir. Yani Mg(OH). katkist PP malzemenin aginma
oranini diisiirmiis olup bu azalma degerleri sirasiyla %80, %70, %61 ve %13 oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.77. Farkli yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin
aginma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Sekil 4.78’de saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH). katkili
kompozitlerin 2.0m/s kayma hizinda ve farkli yiiklerdeki aginma orani ile Mg(OH):
katki orani iliskisi verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi Mg(OH): katkis1 asinma oranina
olumlu etki yaparak saf PP malzemesine gore asinmayi1 azaltmustir. Sekil 4.78°de
uygulanan yiikiin artmasi ile genel olarak asinma oraninin azaldig: tespit edilmistir. SN
yik altinda 2.0m/s kayma hizinda gerceklestirilen deneylerde saf PP malzemenin
spesifik asinma orani 4,44.10* m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH).
katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlan sirasiyla 2,19.10* m#N, 2,22.101
m?/N, 3,24.10%* m?/N ve 4,25.10"* m?/N olarak belirlenmistir. Saf PP’ye gére asinma
oraninda azalma belirgin olup bu azalma saf PP malzemeye gore sirasiyla %51, %50,
%27 ve %4 degerlerinde oldugu saptanmistir. 10N yiik altinda 2.0m/s kayma hizinda

uygulanan deneylerde saf PP polimer malzemesinin spesifik asinma oran1 4,44.10°%
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m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin
asinma oranlar1 sirastyla 1,09.10°% m?/N, 1,63.10* m?/N, 2,16.10* m?/N ve 3,72.10°
m2/N olarak saptanmistir. Saf PP malzemeye gére asinma oranlarinda azalma oldugu
belirlenmis olup bu azalma oranlarinin sirasiyla %74, %61, %49 ve %11 oldugu
saptanmistir. 15N yiik altinda 2.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde saf PP
polimer malzemesinin spesifik asinma oran1 4,07.10 m?/N iken %2, %4, %6, %10
oranlarinda Mg(OH). katkili PP kompozit malzemelerin asinma oranlar1 sirasiyla
1,08.10%* m?/N, 1,44.10** m?/N, 2,16.10* m?/N ve 3,54.10** m%N olarak belirlenmis
olup Mg(OH). katkili PP kompozitlerin saf PP malzemeye gore asinmayi azalttigi
saptanmistir. Bu asinma oraninda ki azalma saf PP polimer malzemesine gore sirasiyla

%73, %65, %47 ve %13 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.78. Farkli yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin
aginma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Sekil 4.79°da 3.0m/s kayma hizindaki deneylerde Mg(OH). ilavesi ile asinma oraninin
diistiigli belirgin bir sekilde goriilmektedir. Mg(OH). katkisinin orant %?2’den %10’a
artirildiginda aginma oraninin kompozit malzemeler arasinda arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
3.0m/s hizda yapilan deneylerde tiim malzemeler i¢in uygulanan yiik arttik¢a asinma
oraninin azaldig tespit edilmistir. SN yiik altinda 3.0m/s kayma hizinda gergeklestirilen
deneylerde saf PP malzemenin spesifik asinma oran1 6,66.10* m?/N iken %2, %4, %6,

%10 oranlarinda Mg(OH), katkili PP kompozit malzemelerin aginma oranlari sirasiyla
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3,29.10 m?N, 3,26.10%* m#N, 4,32.10 m?N ve 5,31.10" m?N olarak
belirlenmistir. Mg(OH): katkisi ile aginma oranlarinda azalma oldugu tespit edilmistir.
Bu azalmalar saf PP’ye gore sirastyla %50, %51, %35 ve %20 degerinde olmustur. 10N
yiik altinda 3.0m/s kayma hizinda uygulanan deneylerde saf PP polimer malzemesinin
spesifik asinma orani 5,55.10 m?/N iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH):
katkili PP kompozit malzemelerin aginma oranlart sirasiyla 2,19.10% m#N, 2,71.10%
m?/N, 4,32.10% m?/N ve 4,78.10%* m?N olarak tespit edilmistir. 10N yiikte de
Mg(OH): katkisinin aginma oranini azalttig1 goriilmustiir. Bu azalma saf PP malzemeye
gore sirastyla %60, %51, %22 ve %14 degerlerinde oldugu saptanmistir. 15N yiik
altinda 3.0m/s kayma hizinda saf PP malzemenin spesifik asinma oran1 5,18.10** m?/N
iken %2, %4, %6, %10 oranlarinda Mg(OH): katkili PP kompozitlerin aginma oranlari
sirastyla 2,19.10* m?/N, 2,53.10* m?/N, 3,60.10* m?/N ve 4,25.10* m?N olarak
belirlenmis olup Mg(OH). katkisinin aginma oranimi azaltti§i tespit edilmistir. Bu
azalma saf PP polimer malzemesine gore sirasiyla %57, %51, %30 ve %18 degerlerinde

oldugu saptanmistir.
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Sekil 4.79. Farkl yiiklerde saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin

10

asinma orani - Mg(OH): katk1 orani iligkisi
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4.3.5. PP ve PP + Mg(OH), kompozitlerin asinma oram — kayma hiz iliskisi

Saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH). katkili kompozitlerin SN
yiik altinda ve farkli kayma hizlarindaki asinma orani ile Mg(OH). katki orani iligkisi
Sekil 4.80’de verilmistir. Kayma hizinin artmasi ile asinma oraninda artis oldugu
belirlenmistir. 0.5m/s, 1.0m/s, 2.0m/s ve 3.0m/s’de uygulanan kayma hizlarindaki
asinma orani saf PP polimer malzemesi i¢in sirastyla 2,22.10* m?/N, 3,33.10 m?/N,
4,44.10% m?/N, 6,67.10"%* m?N olarak belirlenmistir. En diisiik astnma oram1 %2 ve
%4 Mg(OH): katkili PP kompozit malzemelerde goriilmiis olup bu deney 0.5m/s ve
1.0m/s kayma hiz1 igin 1,09.10** m?N asinma orania sahip oldugu tespit edilmistir.
Saf PP malzemeye gore 0.5m/s kayma hiz1 icin %50 asinma oraninda azalma ve 1.0m/s
kayma hiz1 i¢in %67 oraninda azalma oldugu saptanmistir. Mg(OH): oraninin ve kayma
hizinin artmasiyla kompozit malzemeler arasinda asinma oraninda artis oldugu
saptanmis olup %10 Mg(OH): katkis1 ve 3.0m/s kayma hizi uygulanan deneyde asinma
oraninin 5,32.10** m?/N degerinde oldugu belirlenirken saf PP malzemeye gore asinma

oraninda %20 azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.80. Farkli kayma hizlarinda saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin
aginma orant - Mg(OH): katk1 oram iligkisi
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Sekil 4.81. Farkli kayma hizlarinda saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki i¢eren PP kompozitlerin
asinma orani - Mg(OH): katk1 orani iliskisi

Sekil 4.81°de 10N yiik altinda uygulanan deneylerde saf PP polimer malzemesi i¢in
0.5m/s, 1.0m/s, 2.0m/s ve 3.0m/s kayma hizlarindaki asinma oram sirasiyla 2,22.104
m?/N, 3,89.10"% m?/N, 4,16.10"** m?/N, 5,56.10"%* m?/N olarak belirlenmistir. Mg(OH).
ilavesi ile asinma oraninda azalma belirgin olarak saptanmis olup en az asinmanin
yasandig1 kompozit malzemeler %2 ve %4 Mg(OH). ilaveli kompozit malzemelerde
0.5m/s ve 1.0m/s hizlarda meydana geldigi belirlenmistir. En diisiik asinma oran1 0.5m/s
kayma hizinda ve %2 Mg(OH). ilaveli PP kompozit malzemede gériilmiis olup 5,49.10°
15 aginma oranina sahip oldugu saptanmistir. Saf PP malzemesine gore %75 oraninda
azalma gosterdigi saptanmistir. En yiiksek asinma oranina sahip kompozit malzeme ise
%10 Mg(OH): ilaveli ve 3.0m/s kayma hizina sahip deneyde goriilmiis olup 4,79.107
asinma oranina sahip oldugu saptanmistir. Saf PP malzemesine gore asinma oraninda

%13 azalma gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.82°de saf PP polimeri ile %2, %4, %6 ve %10 oranlarinda Mg(OH): katkili
kompozitlerin 15N yiik altinda ve farkli kayma hizlarindaki asinma orani ile Mg(OH):
katki oranmi iligkisi verilmistir. Kayma hiz1 arttikca asinma oranmin da arttigi
goriilmektedir. Saf PP polimer malzemesi i¢in 0.5m/s, 1.0m/s, 2.0m/s ve 3.0m/s’de

uygulanan kayma hizlarindaki asinma orani sirasiyla 2,59.10* m?/N, 3,70.10%* m?/N,
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4,07.10% m?/N, 5,19.10"%* m?/N olarak belirlenmistir. 0.5m/s ve 1.0m/s kayma hizinda
ve %2 Mg(OH): ilaveli kompozit malzemede en diisiik asinma orani oldugu belirlenmis
olup 7,33.10® m?N degerindedir. Asinma oraninin saf PP malzemeye gore 0.5m/s
kayma hizt i¢in %71, 1.0m/s kayma hizi i¢in %80 daha az oldugu tespit edilmistir.
Mg(OH): oraninin %?2’den %10’a artirilmasi ile kompozit malzemelerin asinma
oraninda artis gozlemlenmistir. Kompozit malzemeler arasinda en yiiksek asinma
degerine sahip malzeme 3.0m/s kayma hizinda yapilan deneyde %10 Mg(OH): katkili
PP kompozit malzemede goriilmiis olup bu asinma oran1 4,26.10"* degerine sahiptir.

Saf PP malzemeye gore asinma oraninda %18 azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4.82. Farkli kayma hizlarinda saf PP polimeri ile degisik oranlarda Mg(OH): katki igeren PP kompozitlerin
aginma orani - Mg(OH): katk1 oram iligkisi

Literatiirde Mg(OH). katkisinin etkisi incelendiginde Pilarska ve arkadaslari,
Polipropilenin igerisine agirliginca %10 ve %30 oraninda magnezyum hidroksit ilave
ederek alev geciktirici, mekanik ve antibakteriyel 6zelliklerini incelemislerdir. Mg(OH)2
orani arttikca kopma uzamasinda biiylik oranda azalma goézlenmis olup elastisite
modiiliiniin arttig1 saptanmustir. %30 Mg(OH). ilaveli polipropilen kompozit malzeme
saf polipropilene goére %28 oraninda malzemenin yanma orani diislirmistiir.
Antibakteriyel olarak iyi bir etkiye sahip olan Mg(OH). hem agirlikca %10 hem de
agirlikea %30 icerikli numuneler neredeyse tamamen bakteri yoklugu sagladig: tespit

edilmistir.
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4.3.6. 2.6pm partikiil boyutuna sahip Mg(OH), katkili PP kompozitlerin mikro

yapi goriintiileri

Asinma izleri ~ K@YMayood -

a) Katkisiz
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Sekil 4.83. Katkisiz PP ile 2.6um partikiil boyutuna sahip %2 ve %10 Mg(OH): katkili kompozitlerin aginma
yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri (Yiik: 15N, Hiz: 0.5m/s)
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Sekil 4.84. Katkisiz PP ile 2.6um partikiil boyutuna sahip %2 ve %10 Mg(OH): katkili kompozitlerin aginma
yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri (Yiik: 15N, Hiz: 3.0m/s)
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Sekil 4.83’te kuru kayma ve oda sicakliginda gergeklesen, 15N yiik ve 0.5m/s kayma
hizinda AISI 316L celik disk malzemesine karsi uygulanan asinma deneyleri sonucunda
elde edilen saf PP ile 2.6pm partikiil boyutuna sahip %2 ve %10 Mg(OH): katkili PP
kompozitlerin aginma pim numunelerinin ve g¢elik diskin optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Pim numunelerinin yiizey goriintiileri incelendiginde saf PP malzemeye
gore Mg(OH): katkilt PP kompozitlerin aginma ¢iziklerinin azaldig1 goriilmektedir. (c)
%2 Mg(OH): katkili PP malzemenin pim yiizeyinde asinma ¢iziklerinin saf PP’ye gore
azaldig1 fakat (d) kars1 yiizey olarak kullanilan ¢elik disk ylizeyinde PP yapismasinin
oldugu belirlemistir. Yani abrazif asinmanin az adhezif asinmanin fazla oldugu
saptanmigtir. () Mg(OH). oraninin %10’a ¢ikarilmasi ile pim numunesinin ylizeyinde
asimnma ciziklerinin arttig1 belirlenmistir. (f) Celik disk malzemesinin ylizeyinde ise %2
Mg(OH). katkili PP kompozit malzemesinin deneyinin yapildig1 celik disk yiizeyine
gore %10 Mg(OH)2 PP kompozit malzemenin deneyinin yapildig: ¢elik disk yiizeyinde
yapismanin daha belirgin ve yogun oldugu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak adhezif

asinmanin fazla abrazif asinmanin az oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.84’te deneylerde kullanilan saf PP polimeri ile 2.6pum partikiil boyutuna sahip
%2 ve %10 Mg(OH): katkili PP kompozitlerin asinma pim numunelerinin ve ¢elik
diskin optik mikroskop gorintiileri verilmis olup 15N yiik ve 3.0m/s kayma hizinda
deneyler gergeklestirilmistir. Tiim malzeme gruplarinda aginma hizinin artmasi ile pim
numunelerinin ylizey goriintiisiinde dalgalanmalarin oldugu belirlenmistir. Saf PP
malzemeye gore (c) %2 Mg(OH): katkili PP kompozit malzemesinin yilizeyinde aginma
kanallarinin azaldig1 fakat pim numune yiizeyinde asinmadan dolay1 yonlenme ¢izikleri
belli olmaktadir. (d) Ayrica karsi cins olarak kullanilan celik disk ylizeyinde asiri
isinmadan dolay1 film tabakasi oldugu belirlenmistir. Buradan adhezif aginmanin fazla
abrazif agimmanin az oldugu anlasilmaktadir. (e¢) %10 Mg(OH). katkili PP kompozit
malzemenin pim ylizey goriintlisiinde ise asinma izlerinin %2 Mg(OH). katkili PP
kompozit malzemesinin pim ylizey goriintiisiine benzemekte oldugu fakat kars1 yilizey
olarak kullanilan ¢elik disk malzemesinin ylizey goriintiisiinde PP partikiilleri belirgin

olarak goriilmektedir. Yani abrazif asinmanin oldugu saptanmaistir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Farkli kayma hizlarn1 ve yiikleri uygulanarak Nano ve Micro-Mg(OH). katkili
polipropilen kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin incelendigi deneyde asagidaki

sonuglar elde edilmistir;

1. Saf PP polimer malzemesi igerisine ilave edilen farkli oranlardaki (%2-%4-%6-
%10) ve farkli boyutlardaki (50nm-1.5pm-2.6um) Mg(OH). Katkist ile
uygulanan tim hiz (0.5m/s-1.0m/s-2.0m/s-3.0m/s) ve yiiklerde (5N-10N-15N)
tim malzemeler icin saf PP malzemeye gore asinma oraninin azaldigi tespit

edilmistir.

2. PP polimerine ilave edilen Mg(OH). katki oraninin %2’den %10’a ¢ikarilmasi

ile spesifik aginma oraninin arttig1 tespit edilmistir.

3. Farkli oranlarda (agirlikca %2-%4-%6-%10) Mg(OH). katkili PP polimer
kompozitlerin spesifik asinma oranlar1 uygulanan yiikkiin (5N-10N-15N)
artirtlmas1 ile uygulanan hiza bagh olarak degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir. Uygulanan deneylerde 0.5m/s ve 1.0m/s kayma hizlarinda yiikiin
artirllmasinin etkisi pek 6nemli olmazken 2.0m/s ve 3.0m/s kayma hizlarinda

yiikiin artirilmasi ile spesifik asinma oraninin azaldigi belirlenmistir.

4. Katkisiz PP polimeri ile degisen oranlardaki (%2-%4-%6-%10) Mg(OH): katkili
PP polimer kompozitlerin aginma oranlar1 kayma hizinin (0.5m/s hizdan 3.0m/s
hiza) artirilmasi ile spesifik asinma oranlarimin deneylerde kullanilan tiim

malzeme gruplarinda arttig1 tespit edilmistir.
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10.

Katkisiz polipropilen polimerine ii¢ farkli partikiil boyutuna sahip (50nm-1.5
um-2.6um) Mg(OH). katkisi ilave edilerek asinma orani iizerindeki etkisi
incelenmistir. En az aginma oran1 50nm partikiil boyutuna sahip Mg(OH): katkili
PP kompozit malzemelerde gozlenirken 1.5um ile 2.6um partikiill boyutuna

sahip Mg(OH). katkili PP kompozitler arasinda pek bir fark gozlenmemistir.

Deneylerde kullanilan PP kompozitler arasinda en diisiik spesifik asinma orani
tiim partikiil boyutlari i¢in 5,49.10™° m?/N degeri ile 10N yiik altinda ve 0.5m/s
kayma hizinda %2 Mg(OH): katkili PP polimer kompozitinde elde edilmistir.
Bu kompoziti 15N yiikk altinda ve 1.0m/s kayma hizinda 2.6um partikiil
boyutuna sahip %2 Mg(OH). katkili PP polimer kompoziti 7,32.10"%® m?/N

asinma orani degeri ile takip etmektedir.

Deneylerde kullanilan Mg(OH). katkili PP polimer kompozitler arasinda en
yiiksek spesifik asinma oran1 5,31.10"%* m?/N degeri ile 5N yiik altinda ve 3.0m/s
kayma hizinda 1.5pum ile 2.6um partikiil boyutuna sahip %10 Mg(OH): katkili
PP polimer kompozitlerinde tespit edilmistir. Bu kompozit malzemeyi 2.6pum
partikiil boyutuna sahip %10 Mg(OH): katkili PP polimer kompoziti 10N yiik
alinda ve 3.0m/s kayma hizinda 4,78.10* m?%N degeri ile takip ettigi

belirlenmistir.

Farkl1 oranlarda Mg(OH): katkili1 PP polimer kompozitlerin tamaminin siirtiinme
katsayis1 uygulanan yiikiin SN’dan 15N’a artirilmasi ile ve uygulanan kayma

hizinin 0.5m/s’den 3.0m/s hiza artirilmasi ile arttig tespit edilmistir.

En disiik siirtinme katsayis1 50nm partikiil boyutuna sahip PP+Mg(OH):
kompozitlerinde elde edilirken sirasiyla 1.5um ve 2.6um partikiil boyutuna
sahip PP+ Mg(OH). kompozitlerin takip ettigi gézlenmistir.

Deneylerde kullanilan tiim Mg(OH): katkilt PP kompozitler arasinda en diigiik
stirtlinme katsayis1 0.392 degeri ile SN yiik altinda ve 0.5m/s kayma hizinda elde
edilirken, 50nm partikiil boyutlu PP+%2 Mg(OH). PP kompozitinde tespit
edilmistir. Bu kompoziti 50nm partikiil boyutlu PP+%4 Mg(OH). katkili
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kompozit 5N yiik altinda ve 0.5m/s kayma hizinda 0.422 degeri ile takip ettigi

belirlenmistir.

11. Deneylerde kullanilan tiim PP kompozitler arasinda en yiiksek siirtlinme
katsayist 1.19 degeri ile 15N yiik altinda ve 3.0m/s kayma hizinda 2.6um
partikiil boyutuna sahip PP+%6 Mg(OH). katkili kompozit malzemede elde
edilmigtir. Bu kompoziti 2.6um partikiil boyutuna sahip yine ayni kompozit
malzeme 10N yiik altinda ve 3.0m/s kayma hizinda 1.184 degeri ile takip ettigi
tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

1. Deneyleri yapilan katkisiz PP ve kompozitlerinin asinma ve siirtiinme
performanslari oda sicakliginda (23°C) yapilmis olup, farkli deney
sartlarinda sicakligin etkisi arastirilabilir.

2. Deneylerde kullanilan yiikler 5N-15N arasinda belirlenmistir. Uygulanan
yiikler daha fazla artirilarak polimer kompozitlerin spesifik asinma orani ve
stirtlinme katsayis1 haritasi ¢ikarilabilir.

3. Deneylerde uygulanan maksimum hiz 3.0m/s olmustur. Uygulanan yiikiin
diisiik olmasi sartiyla kayma hizi artirilarak kompozitlerin yiiksek yiiklerdeki
asinma ve siirtiinme performanslari incelenebilir.

4. Bu calismada yapilan asinma deneylerinde karsi disk olarak AISI 316L
paslanmaz celik malzeme kullanilmistir. Endiistride kullanim alanina gore
daha farkli calisma kombinasyonlar1 olusturularak Mg(OH). katkili1 PP esash

kompozit malzemelerin tribolojik performanslar1 incelenebilir.
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