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0z
Gilinimiizde, cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitler birgok miihendislik alaninda genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
caligmada, cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit ¢ubuklarin kuru kayma kosullarindaki abrasiv agimmalari gergeklestirilmistir.
Pin on disk cihazinda gergeklestirilen deneylerde elyaf tiiriiniin, uygulanan yiikiin(5, 10 ve 15 N): kayma hizinin(0,4; 0,6 ve 0,8
m/s) ve kayma mesafesinin(250, 500 ve 750 m) kompozitlerin tribolojik davranislarina etkisi aragtirilmistir. Yapilan ¢aligmalar
neticesinde cam elyaf takviyeli kompozitlerdeki siirtiinme katsayisinin karbon elyaf takviyeli kompozitlerdeki siirtinme
katsayisindan daha disiik ¢iktig1 belirlenmistir. Asinmaya bagh kiitle kayiplarinda, biitiin kosullar i¢in cam elyafta kiitle kaybinin
daha az oldugu gorilmiistiir. Artan yiik, kayma hiz1 ve mesafesinin kiitle kaybini arttirdig tespit edilmistir. Karbon ve cam elyaf
takviyeli kompozitlerde en yiiksek kiitle kayiplari, 15 N yiik, 0.8 m/s kayma hiz1 ve 750 m kayma mesafesinin uygulandigi

durumlarda ger¢eklesmistir.
Anahtar Kelimeler: Abrasiv asinma, CETP kompozit, KETP kompozit.

Effect of Fiber Type, Load, Sliding Speed and Distance
on Abrasive Wear of Glass and Carbon Fiber
Reinforced Composites

ABSTRACT

Today, glass and carbon fiber reinforced composites have a wide range of applications in many engineering fields. In this work,
abrasive wear in dry sliding conditions of glass and carbon fiber reinforced composite bars has been carried out. In the experiments,
which conducted on the pin on disc device, the influence of the fiber type, the applied load(5, 10 and 15 N): the sliding speed(0.4,
0.6 and 0.8 m/s) and the sliding distance(250, 500 and 750 m) on the tribological behaviour of the composites was investigated. As
a result of the studies, it was determined that the coefficient of friction of glass fiber reinforced composite was lower than the
coefficient of friction of carbon fiber reinforced composite. In mass loss depending on wear, mass loss in the glass fiber was found
to be less for all conditions. It has been found that increasing load, sliding speed and distance increased mass loss. The highest
mass loss for glass and carbon fiber reinforced composites were achieved with the load of 15 N, the sliding speed of 0.8 m/s and
the sliding distance of 750 m.

Keywords: Abrasive wear, GFRP composite, CFRP composite.

1. GIRIS (INTRODUCTION) distik maliyet, iyi kimyasal kararlilik ve yliiksek
korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 epoksi,
polyester, fenolik ve vinil ester gibi matris malzemeleri
kullanilmaktadir [3]. Ancak bu matris malzemeleri
nispeten diisiik sertlik ve yiiksek sicakliklarda siiriinme
faz icerisine gomiliir. Streksiz faz, surekli fazdan daha ~ cgilimi gosterdiginden dolay: farkls tip elyaflarla takviye
sert ve mukavemetlidir. Streksiz faz takviye olarak, ~€dilir [4]. Takviye edilen elyaflarin basma ve kesme
sirekli faz ise matris olarak isimlendirilir. Matris ~Mukavemeti ne kadar yiiksek olursa bu liflere sahip
malzemesi metalik, polimerik veya seramik olabilir, ~Polimer kompozitler o kadar yiiksek yiiklere dayanir ve

Takviye fazi ise elyaf veya parcacik olabilir [1, 2]. aginma kaybr diser [3]. Bu yl'i_zden, ﬁst_iin t')zellikl?re
Y Y ya parg [1.2] sahip cam ve karbon elyaflar polimer matrislerde takviye

Polimer  bazli kompozit ~malzemelerde; yiksek  gleman; olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimer
mukavemet, diisik yogunluk, hafiflik, Gretim kolayligt,  matrisli cam ve/veya karbon elyaf takviyeli kompozitler
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) farkli uygulamalarda tercih edilmektedir [5, 6]. Bu
e-posta : memin.demir@batman.edu.tr kompozit malzemeler iyi yaglama, iistiin asinma direnci

ve metallerle karsilastirildiginda daha diisiik siirtiinme

Kompozitler, kimyasal olarak birbirinden farkli iki veya
daha fazla malzemenin makro diizeyde bir araya gelerek
olusturdugu  gelismis  malzemelerdir. ~ Kompozit
malzemelerde bir veya daha fazla siireksiz faz, stirekli bir
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katsayis1  gibi  Ozelliklerinden  dolayr  tribolojik
uygulamalarda da kullanim alan1 bulmaktadir [5, 7].

Hareketli iki parca arasinda meydana gelen asinma,
sirtinme ve yaglama durumlar1 triboloji olarak
tanimlanmaktadir. Asinma ve siirtiinmenin olumsuz
tarafi endiistride maliyetleri arttirmast ve bunun
sonucunda birgok firmanin kapanmasina neden
olmasidir. Bu nedenle malzemelerin tribolojik
ozelliklerinin  incelenmesi faydali olacaktir [8].
Tribolojik Ozelliklerin analizinde 6nemli parametreler
normal kuvvet, yogunluk, malzemenin cinsi, bagil
hareket, kimyasal direng, siirtlinme yiizeyi ve sicaklik
seklinde siralanabilir [9]. Cam ve karbon elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemelerinin tribolojik
Ozelliklerini  belirlemek amaciyla bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Pihtili [10], dokuma cam elyaf takviyeli
epoksi ve polyester matrisli kompozitlerde matris
malzemesinin, uygulanan yiikiin ve kayma hizinin kuru
asinma davranigini  incelemistir. Epoksi  matrisli
kompozitlerin biitiin yiik ve hizlarda polyester matrisli
kompozitlerden daha yiksek mukavemet ve minimum
aginma sergiledigini gdzlemlemistir. Artan yiik ve hizlara
bagl olarak cam elyaf takviyeli kompozitlerin kiitle
kaybinin arttigini tespit etmistir. Zhou ve ark. [11],
yaptiklar1  c¢aligmada,  karbon  elyaf takviyeli
polyamid6/polifenilen sulfat(PA6/PPS) kompozitlerin
mekanik ve tribolojik &zelliklerini arastirmislardir.
Karbon takviyeli PA6/PPS kompozitlerin(PA6/PPS-CF)
ortalama  siirtinme katsaytr degerinin PAG6/PPS
malzemesinden daha diisiikk oldugunu belirlemiglerdir.
Artan elyaf takviyesi ile kompozitlerin aginma oraninin
arttigini tespit etmislerdir. Sarkar ve ark. [12] cam elyaf
takviyeli epoksi kompozit malzemelerde farkli yiik ve
kayma hizlarmin = siirtinme ve agmma davranisi
tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Biitiin hizlarda yukiin
artmasiyla siirtinme katsayisinin azaldigimi ve bunun
matrisin plastik deformasyonu sonucu meydana gelen
ince yag filminden kaynaklandigi goézlemlemislerdir.
Ayrica artan kayma hizina bagli olarak siirtiinme
katsayisinin arttigini, bunun da kayma diski ile kompozit
arasinda daha fazla yapismadan kaynaklandigini
belirtmiglerdir. Suresha ve ark. [13], cam ve karbon
kumas takviyeli vinil ester kompozitlerin siirtiinme ve
asinma davraniglarini incelemislerdir. Yiik ve kayma hizi
arttikca siirtiinme ve aginma katsayisinin arttigini ve
bunun kumas takviyesinin tlirline ve interfazdaki
sicakliga baghi oldugunu belirlemislerdir. Karbon
takviyeli vinil ester kompozitlerin daha Ustin tribolojik
ozellikler sergiledigini tespit etmislerdir. Asmmis
yiizeyde olusan ince tabakanin, tribolojik o6zelliklerin
iyilestirilmesinde etkili oldugunu belirtmislerdir. SEM
gortintiileri ile inceledikleri aginmis ylizeylerden, cam
elyaf takviyeli vinil ester kompozitlerin karbon takviyeli
vinil ester kompozitlere kiyasla daha fazla kirllmig elyaf
oranina sahip oldugunu gézlemlemiglerdir. Siddhartha ve
Gupta [1], agirlik¢a farkli yiizdelerde iki yonli ve
kirpilmig E-cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin
abrasiv asinma davranislarini  incelemislerdir. Bu
kompozitlerin asmnma o6zelliklerini, Taguchi deneysel

tasarim gsemasi ve varyans analizi(ANOVA) kullanarak
basarili bir sekilde analiz etmiglerdir. Bu kompozitlerde
0zgiil asinma orani ile kopma mukavemeti arasinda bir
dogrusal iliskinin oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica
kirpilmis cam elyaf takviyeli kompozitlerin abrasiv
asinma durumlarinda iki yonli cam elyaf takviyeli
kompozitlerden daha iyi performans gosterdigini tespit
etmislerdir. Gao ve ark. [14] saf epoksi matris
malzemesine grafit, SiO,, karbon ve cam elyaf gibi
takviye elemanlari ilave ederek Urettikleri kompozitlerin
sulu yaglama kosullarindaki siirtinme ve asinma
davraniglarini incelemislerdir. Takviye elemanlarinin
epoksinin asinma direncini arttirdigini
gozlemlemiglerdir. Karistk ve sinir yaglama kosullari
altinda, karbon elyaf ve grafit ile takviye edilmis epoksi
kompozitlere SiO; nanoparcaciklari ilave etmenin
sirtinmeyi  ve  aginmayr  olduk¢a  azalttigini
belirtmislerdir. Conte ve Igartua [15], karbon, grafit ve
cam elyaf takviyeli kompozitlerin siirtiinme davranisini
arastirmislardir. Zhao ve ark. [16], kisa cam elyaf, kati
yaglayict ve silika nanopartikiil takviyeli epoksi
kompozitlerin ~ yaglamali  kosullarda  tribolojik
performansini incelemislerdir. Epoksiye kisa cam elyaf
ilavesinin epoksinin siirtinme ve asinma direncini
arttirdigini fakat kati1 yaglayict ve silika pargaciklarinin
ise aginmaya katkisi olmadigini gézlemlemislerdir. Cho
ve Bhushan [17] silecek ve etiket yapiminda kullanilan
polimer malzemelerin aginma ve siirtiinme davranisinda
vernik boyasinin, farkli kayma hizlari ve yiiklerin etkisini
arastirmiglardir. Agrawal ve ark. [18] takviye elemani
olarak cam kullandiklar1 plastik matrisli kompozitlerde
asmnma ve siirtinme davraniglarini yaglayici, kuru ve
argon gazli ortamda incelemislerdir. Argon gazli ortamda
kiitle kaybinin, siirtinme katsayisinin ve aginma oraninin
en yiiksek oldugunu, yaglayici ortamda ise bu degerlerin
en diisik oldugunu belirlemislerdir. Artan yiike bagl
olarak da kiitle kaybi ve siirtinme katsayisinin
yiikseldigini tespit etmislerdir.

Bu ¢aligmada ise cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit
¢ubuklarmn kuru kayma sartlart altinda farkli yiik, kayma
hizi ve mesafesindeki abrasiv asinma davraniglari,
asinma kaybina bagl olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD(MATERIAL AND
METHOD)

Deneysel calismalarda, agirlikca elyaf oram % 75 ve
recine orani % 25 olan vinil ester cam elyaf takviyeli
plastik(CETP) ve karbon elyaf takviyeli plastik(KETP)
kompozit gubuklar kullanilmistir(Sekil 1). 10 mm ¢apa
sahip olan bu ¢ubuklar 30 mm uzunlugunda kesilerek
deney numunesi elde edildi. Deney numunelerinin bazi
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

CETP ve KETP kompozit numunelerin abrasiv aginma
deneyleri Sekil 2°de gosterilen pin on disk aginma
cihazinda gergeklestirilmistir. Abrasiv asindiric1 olarak
400 gridli SiC zimpara kagidi kullanilmustir.
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Cizelge 1. Elyaf takviyeli kompozit gubuklarin teknik 6zellikleri (Technical properties of fiber reinforced composite bars)

Uriin Elyaf Cekme Dayanimi Basma Dayanimi Cekme Modulu Yogunluk (g/cm®)
(MPa) (MPa) (GPa)

CETP E Cam >1000 >550 >38 >1,80

KETP TENAX STS40 >2080 >1450 >145 >1,51

Sekil 1. CETP ve KETP kompozit ¢ubuklarin goriintiileri
(Images of GFRP and CFRP composite bars)

Sekil 2. Pin on disk deney diizenegi(Pin on disc experiment
setup)

Sekil 2’de de goriildiigii gibi, pin on disk cihazinin dénen
diskine abrasiv asindiric1 yapistirilmistir. Cihaz koluna
ise numune baglanmstir. Cizelge 2°de verilen aginma
parametrelerinin kombinasyonu kullanilarak CETP ve
KETP kompozit cubuklarin asinma deneyleri yapilmugtir.
Dolayisiyla her elyaf tiirii icin 27 adet deney yapilmistir.

Cizelge 2. Deney parametreleri ve seviyeleri(Experiment
parameters and grades)

Parametreler Seviyeleri
Uygulanan yiik(N) 5,10 ve 15
Kayma hizi(m/s) 0,4;0,6 ve 0,8

Kayma mesafesi(m) 250, 500 ve 750

Asindirma cihazinda belirlenen hizlar takometre ile
ayarlanmistir. Deney sonunda kiitle kayiplarint 6lgmek
i¢in 0,1 mg hassasiyetli tarti(Radwag) kullanilmigtir. Her
testin sonunda kullanilan zimpara yenilenerek bir sonraki
teste gecilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA(FINDINGS AND
DISCUSSION)

Kompozit malzemelerin aginmasinda o6nemli olan
faktorler uygulanan yiik, kayma hizi, kayma mesafesi
veya zamani, yaglama durumu ve malzeme ¢iftinin
Ozelligidir. Asinma deneyi cihazinda bu faktorlerin
tiimiine miidahale edilebilmektedir. Deney esnasinda ise
bu parametreler bir biitiin olarak distiniildiigiinde,
onemli olan siirtiinme esnasinda agiga ¢ikan 1s1, tribo
yiizeyin olugup olusmadig, slirtiinme katsayisi degeri ve
kiitle kayb1 veya plastik sekil degisimidir. CETP ve
KETP kompozit gubuklarin abrasiv asinma deneylerinde
farkli yiik, kayma hizi ve kayma mesafelerindeki
siirtinme katsayilar1 ve kuvvetleri cihaz tarafindan
Ol¢iilmiistiir. Kayma zamanina bagli olarak yiikiin,
kayma hizinin ve elyaf cinsinin silirtinme katsayisi
iizerine etkileri Sekil 3°te gdsterilmistir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi abrasiv aginma deneylerinde
asindirict  zimparanin  belirli gdzenekte olmasi ve
kompozit gubuk numunelerin alinlarindan devamli parga
koparmasi  siirtiinme  esnasinda  dalgalanmalarin
olusmasina neden olmustur. Baslangigta siirtiinme
katsayisindaki dalgalanmalar oldukga fazla
gozlemlenmistir. Bu kompozit malzeme yiizeyinin
agindiriciya alisma uyumu ile ilgilidir. Zamanla bu
dalgalanmalar azalmigtir. Ayrica yiikiin artmas: da
dalgalanmalarin azalmasina neden olmustur. Ciinki
yiikiin artmas1 kompozit malzemenin asindirictya daha
iyi niifus etmesini dolayisiyla asinma esnasinda olusan
titresimin azalmasini saglamistir. Yiikiin aksine kayma
hizindaki artigla birlikte asinma esnasindaki titresimler
artmustir. Bundan dolay1 yiiksek kayma hizinda daha
fazla dalgalanmalar goriilmistiir.

Elyaf tipinin slrtinme katsayisindaki  etkileri
incelendiginde ise KETP kompozitlerin CETP
kompozitlerden daha fazla dalgalanma gosterdigi ve
stirtiinme katsayisinin daha fazla oldugu gortilmistiir.

Asinma deneylerinde, dalgalanmalarin yaklasik olarak
0,1 degerinde degismesi ve degerlerin bir birine yakin
elde edilmesi nedeniyle ortalama siirtiinme katsayilarinin
dikkate alinmasini 6n plana ¢ikarmistir. CETP ve KETP
kompozitlerin yiike, kayma hizina ve kayma mesafesine
bagli ortalama siirtiinme katsayilar1 Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4’te CETP ve KETP kompozit cubuklarda yiikiin 5
N’dan 10 N’a ¢ikmasi ortalama siirtinme katsayisim
azaltmustir. Yiikiin 10 N’dan 15 N’a ¢ikmasiyla ortalama
sirtinme  katsayisinda artis  goriilmiistiir. Polimer
matrisli kompozitler viskoelastik ozellik
sergilediklerinden dolay:1 yiik altinda da deformasyona
ugradiklarinda viskoelastik davranirlar. Fakat kritik yiik
asildig1 zaman siirtiinme katsayisi artan yiizey polimer
enerjisine bagli olarak artmaya baglayacaktir [19]. Sumer
ve ark. [20] da bu c¢aligmayla uyumlu olarak CETP
kompozitlerin siirtinme katsayisinin yiiksek yiiklerde
artigim1  tespit  etmiglerdir.  Sekil 4’te  CETP
kompozitlerin siirtiinme katsayisinin KETP
kompozitlerden daha diisiik oldugu da goriilmektedir. Bu
da cam elyafin kendinden yaglamali 6zelliginin oldugunu
gostermektedir. CETP ve KETP kompozit ¢ubuklardaki
ortalama siirtiinme katsayisindaki degisimin uygulanan
yiike bagli olarak lineer olmadig1 ve bu farkl iki elyafa
sahip kompozitlerde artan yiik ile siirtiinme katsayindaki
farkin  giderek arttigt  goriilmektedir.  Yapilan
calismalarin bazilarinda artan kayma hizinin, siirtiinen
yiizeyin asindirict ile daha az temas etmesinden dolay1
stirtiinme katsayisini diigiirdiigii de belirtilmistir [21, 22].
Tevriiz [23] ve Unal ve ark.[19] yaptiklar1 ¢alismada
benzer sekilde artan hizla siirtinme katsayisinin arttigin
belirlemislerdir. Unal ve ark. [19] artan hiza bagli olarak
olusan 1sidan dolay1 siirtiinme katsayisiin artmis
olabilecegini ifade etmistir. Ayrica artan kayma
mesafesinin CETK’lerin siirtinme katsayisint KETP
kompozitlerden daha az etkiledigi goriilmekte olup her
iki elyaf tipi i¢in artisin lineer oldugu goriilmiistiir.
Kayma mesafesinin artmasi, asindirict ve kompozit
malzemenin daha fazla temas etmesine, dolayisiyla
sirtinme  katsayisinin ~ artmasina neden  oldugu
diistintilebilir.

Stirtiinme  katsayisindaki farkliliklar temas halindeki
yiizeyden kopan malzeme miktarin1 -etkilemektedir.
Elyaf cinsine, yiike, kayma hizina ve mesafesine bagh
kiitle kayiplart Sekil 5’te verilmistir.

Yiikiin, kayma hizinin ve mesafesinin artmasi hem CETP
hem de KETP kompozit g¢ubuklarda kiitle kaybin
arttirmistir. Arun ve ark. [24] ve Kim ve ark. [25] artan
yiikiin, Pihtilt ve Tosun [2] ve Suresha ve ark. [6] ise
artan kayma mesafesinin kiitle kaybimi arttirdigini
belirtmiglerdir. Suresha ve Chandramohan’da [21]
yaptiklar1 ¢alismada artan kayma hizi ve yiikiin kiitle
kayiplarini arttirdigimi - gézlemlemislerdir. Yiikiin ve
kayma mesafesinin artmas: siirtiinen yiizeylerde temas
basincini  arttirdigindan  dolayr abrasiv  asindirict
kompozit malzemelerden daha fazla oranda talag
kaldirmustir.  Kayma hizinin artmasi ise siirtiinme
esnasinda malzemeler arasindaki sicakligi ve titresimi
arttirdigindan malzeme kaybini arttirdigt
diistiniilmektedir. Artan yiik, kayma hizi ve mesafesine
bagli kiitle kayiplarina bakildiginda CETP kompozitlerin
KETP kompozitlerden daha az asindig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Kompozit malzemelerin  farkli  aginma
parametrelerindeki kayma mesafesine bagh
kiitle kayiplari(Mass  losses depending on the
sliding distance in the different wear parameters

of composite materials)
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Karbonun asmmma direncinin daha iyi oldugu
bilinmektedir. Ancak kiitle kaybinin CETP kompozitten
daha fazla olmasinin iki sebebi oldugu diisiiniilmektedir.
Bunlardan birincisi CETP kompozitlerin asinma
deneylerinde yaglama o&zelligi gosterip daha az
asinmasidir. Tkincisi ise KETP kompozitten kopan
parcaciklarin zimpara lizerinde birikmesiyle kendi
kendini asindirarak daha fazla malzeme kaybina neden
olmasidir. Ayrica silirtinme katsayilart ile aginma
degerleri karsilastirildiginda diisiik siirtinme katsayisi
degerlerinde malzeme kaybinin daha az oldugu
gorillmiistiir.

4. SONUCLAR(RESULTS)

Bu calisma, CETP ve KETP kompozit cubuklarin
tribolojik davraniglarini incelemek amaciyla yapilmistir.
Calismada elyaf tiiriiniin, kayma mesafesinin, kayma
hizinin ve uygulanan yiikiin kompozitlerin sirtlinme
katsayis1 ve abrasiv aginmasi iizerine etkileri
incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuclar asagida
Ozetlenmistir.

» Uygulanan biitiin kosullar i¢in CETP kompozit

cubuklarin  sirtinme  katsayisinin, KETP
kompozit g¢ubuklardan daha diisik oldugu
belirlenmistir.

» Uygulanan yiikiin, kayma mesafesinin ve hizin
artmast kompozitlerde siirtinme katsayisini
arttiran bir etkiye sahiptir. Ancak kayma
mesafesinin  silirtinme  katsayist  iizerindeki
etkisi uygulanan yiik ve kayma hizindan daha az
olmustur.

» Cihazdan elde edilen siirtinme katsayisi
grafiklerine bakildiginda, 5 N yikteki
dalgalanmalarin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

» KETP kompozitlerdeki kiitle kaybinin CETP
kompozitlere kiyasla ¢ok daha fazla oldugu

gorilmiistiir.
» Uygulanan yiikiin, kayma mesafesinin ve hizin
artmas1 kiitle kaybimi arttrmistir. CETP

kompozitlerde artan yiik ve hizlarda kiitle
kayiplart benzer ¢ikarken, kayma mesafesinin
artmasinin kiitle kaybina etkisinin daha az
oldugu tespit edilmistir.

> Kiitle kayiplarinda etkisi arastirilan asinma
parametrelerinin(ytik, kayma mesafesi ve hizi)
CETP kompozitlere gére KETP kompozitleri
daha baskin bir sekilde etkiledigi sonucuna
varilmgtir.
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