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Bu ¢alismada yiiksek firin ciirufu partikiillerinin epoksi matris igine katilarak olusturulan polimer matrisli
kompozitin asinma dayammuna etkisi arastirilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla yiiksek firin ciirufu
takviyeli kompozit yamnda AlLOs katkilt epoksi matrisli kompozitler tiretilmistir. Takviye edici partikiil
olarak 61 um, 91 um ve 125 um boyutunda yiiksek firm ciirufu ve Al;Os tozlari, %30 oraninda epoksi regine
icine karistirilmigtir. Oda sicakliginda 36 saat kiirleme islemine birakilan numuneler ball-on disk asinma
cihazinda asinma islemine tabi tutulmugtur. 10N, 15N ve 20N yiikler altinda 300 m asinma islemi uygulanan
numunelerde yiiksek firin ciirufu katkil kompozitin Al;Os katkili kompozitle kiyaslanarak asinma ve siirtiinme
davramst incelenmistir. Asinma yiizeylerinde meydana gelen hacim kayplart ve muhtemel aginma
mekanizmalart SEM mikroskobu ile incelenmistir. Asinma testleri sonucunda ozellikle diisiik yiiklerde olmak
lizere tiim yiikler altinda yiiksek firin ciirufu takviyeli kompozitin asinma kayiplart Al1;03 ‘e oranla daha diisiik
ctkmugtir. Artan yiike bagli olarak kompozitlerin asinma dayammlart arasindaki fark azalmistir. Artan yiike
bagl olarak batict u¢un numune tistinde olusturdugu kuvvetlerin artmasi, tiim numunelerde aginma hacim
kaywlarint artirmistir. Takviye edici partikiil boyutunun artmasi matris-partikiil tutunmasini zayiflattigi ve
daha az alanda var oldugu icin kompozitlerin aginma dayamiminda diistise sebep olmustur. Yiiksek firin
clirufu takviyeli kompozitlerde baskin asinma tiirii olarak plastik deformasyon goriiliirken, Al;05 takviyeli
kompozitlerde yiizey alti yorulmasi aginma mekanizmasi baskin olarak goriilmiistiir.
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Giris

Polimer matrisli kompozitler, diistik
yogunluklu, yiliksek mukavemetli, otomobil,
havacihik  ve ev aletleri gibi  ¢esitli
uygulamalarda kullanilabilen gelismis

malzemelerdir (Suresha vd., 2009; Pattanik vd.,
2016). Hareketli ve siirtiinen parcalarda farkli
tribolojik uygulamalarin gereksinimleri
nedeniyle polimer bazli pargalarin GSnemi
gittikce artmaktadir (Shivamurthy vd., 2013;
Lin vd., 2018). Polimerler nispeten kolay iiretim
proseslerine ancak diisiik 1s1l direng ve
dayanikliliga sahiptirler. Seramikler ise yiiksek
1s1l dirence, asinma direncine ve mukavemete,
ancak diisiik kirilma toklugu ve daha karmasik

iretim  siireclerine  sahiptirler.  Bu  iki
miihendislik malzemesinin bir arada
kullanilmasiyla  {retilen  polimer  matrisli

kompozitlerde yiiksek dayanim ve kirilma
toklugu elde edilebilir (Kanchanomai vd.,
2011).

Polimer matrisli kompozitler, yliksek asinma
direncine bagli olarak endiistriyel tesislerde
asinmaya maruz kalan pargalarda yaygin
kullanilan 6nemli bir kompozit smifidir
(Sudheer, 2016). Polimerler diisiikk yogunluklu
olmalar1 sebebiyle agirliga duyarli uygulamalar
icin en uygun malzemelerdir, ancak yiiksek

maliyetleri bazen ticari uygulamalar igin
siirlayicr faktor haline gelir. Bu nedenle, diisiik
maliyetli, kolayca  bulunabilen dolgu

maddelerinin kullanimi, kompozitin maliyetini
disirmek acisindan faydalidir (Kranthi ve
Satapathy, 2010).

Yaygin ve ticari olarak kullanilan kompozitler
genel olarak matris malzemesi olarak polimer
kullanirlar ve ¢ogunlukla recgine ¢ozeltisi olarak
bilinirler. Matris tiirii olarak g¢esitli polimer
malzemesler mevcuttur ve yaygin olarak
kullanilan polimerler epoksi, iiretan, poliamid,
polyester, polieter eter keton (PEEK) vs.'dir.
Kullanilan takviye edici tipleri genellikle lifler,
partikiiller ~ ve  ogiitiilmiiy  minerallerdir
(Hanumantharaya vd., 2018).

Wu ve digerleri (Wu vd., 2017) ZrB, katkil
epoksi  kompozitin tribolojik  6zelliklerini
incelemislerdir. ZrB partikiillerinin eklenmesi
nedeniyle termal iletkenlikteki artigin, stirtiinme
kosullarinda  asmmma  direncine  katkida
bulundugunu ve artan ZrB; partikiil miktar1 ile
stirtiinme katsayis1 (CoF) ve asinma katsayisinin
onemli Olclide azaldigini belirlemislerdir. Baska
bir calismada Kurahatti ve digerleri (Kurahatti
vd., 2014) nano boyutlu ZrO. takviyesinin
epoksi kompozitin aginma dayanimina etkisini
belirlemeye caligsmisglardir. Deneysel
caligmalarda diisiik ZrO> takviyesi oranlarinda
bile siirtlinme katsayisinin ve asinma oraninin
distigi belirtilmistir. Xing ve Li (Xing ve Li,
2014) mikron alt1 boyutlara sahip kiiresel silika
partikiil ile takviye edilmis epoksi kompozitin
asinma  davramigin1  aragtirmislardir.  Diisiik
oranlarda bile partikiil katilan numunelerde
asinma direncinde artis meydana geldigi ve
artan partikiill oran1 ile daha da arttig1
belirtilmistir. Bununla beraber diisiik boyutlu
partikiil takviyesinin, yiiksek boyutlu partikiil
takviyesine  oranla  asinma  dayanimin
arttirmada daha etkili oldugu da belirlenmistir.
Bu ¢alismalarla birlikte birgok ¢alismada ugucu
kiil (Shahapurkar vd., 2018), cam fiber (Kumar
vd., 2017), karbon fiber (Sudarshan vd., 2015),
bor karbiir (Madhanagopal ve Gopalakannan,
2018), AlxO3 (Bazrgari vd., 2018) gibi takviye
edici partikiillerin polimer matrisli
kompozitlerin asinma dayanimi {iizerindeki
etkileri arastirilmistir.

Her gegen giin artan demir ¢elik tretimi
sebebiyle yiiksek miktarlarda cliruf ortaya
cikmakta ve hem ireticiler hem de c¢evre
acisindan sorun teskil etmektedir. Bu noktadan
hareketle bu c¢alismada, sert seramik igerikli
bilesenleri oldugu bilinen yiiksek firin ciirufunu
(YFC) degerlendirmek adina, takviye edici
olarak epoksi matris icinde kullanilabilirligi
asinma davranigi lizerinde arastirilmistir.

Materyal ve Yontem

EP100 epoksi recinesi ve EP385H sertlestirici,
ticari olarak temin edilmistir. Epoksi regine
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matris olarak secilmistir ve takviye edici olarak
61 um, 91 um ve 125 um boyutlarinda Al>O3 ve
yiksek firm clirufu tozlart (Tablo 1)
kullanmilmustir.  Uretilen kompozitlerde takviye
edici orant %30 olarak sabit tutulmustur ve
homojen bir karisim elde edilene kadar epoksi

ve takviye edici tozlar karistirilmistir.
Sertlestirici, karisim sirasinda ilave edilmistir ve
islem  sonunda  karistm  silikon  kaliba
dokiilmiistiir. Numuneler daha sonra oda
sicakliginda 36 saat siiresince kiirleme islemine
brrakilmstir.

Tablo 1. Al>Oz3 ve yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi.

TozLAR Si0, AL03 FE,O3 CAO MGO CRry0O3 MNO3 DiGER
AL>O3 98,51 041 0.21 0.05 0.02 0.8
YFC 39.99 1051 349 3155 5.95 0,02 3.55 4,94

Numunelerin kuru kayma asinma davranisi ball
on disk asinma cihazi ile test edilmistir. Ball
olarak yiiksek sertlige sahip Al.O3 bilya (6mm
capinda) kullanilmistir. Asinma testleri igin
numuneler 30 mm x 7 mm x 6 mm boyutlarinda
islenmistir. Numune ylizeyleri testlerden Once
600 ve 1000 Mesh’lik SiC zimparalar ile
zimparalanmistir. Asimnma isleminden &nce
numuneler ve bilya aseton ile 1slatilmig
yumusak kagit ile silinmistir. Asinma testi 10,
15 ve 20N yiikler altinda, 300 rpm hizinda ve
300m mesafede yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Sekil 1’de numunelerde meydana gelen hacim
kayiplar1 verilmistir. ~ Goriilecegi iizere tiim
yiiklerde yiiksek firin ciirufu ile takviye edilen
kompozitlerin asinma direngleri Al2Oz ile
takviye edilen numunelerden daha yiiksek
cikmistir.  YFC takviyeli kompozitlerin tiim
yiikler icin ortalama olarak; 61pum partikiil
takviyeli kompozitlerde %21.6, 91 um partikiil
takviyeli kompozitlerde %19.1, 125 um partikiil
takviyeli kompozitlerde %20.6 oraninda daha az
asinma kaybi1 gosterdigi belirlenmistir. Ancak
ozellikle diisiik ytiklerde yiiksek firmn ciirufu ile
takviye edilen kompozitlerin hacim kayiplar
Al>O3 ile takviye edilen numunelere oranla ¢ok
daha diisiiktiir. Bunun sebebi olarak; kirilgan bir
yapiya sahip olan yiiksek firin clirufunun
yiksek yik altinda kirilarak keskin koseli
bir¢cok partikiile ayrilmas1 ve matristen ayrilan
bu partikiillerin asindirict top Onilinde abrasif
asindirict  gibi davranarak asmmaya katki
saglamasi gosterilebilir.

Artan yiikk ile birlikte numunelerin hacim
kayiplar1 artmistir. Ciinkii aginma esnasinda iki
kuvvet asmmma kayiplarma etki etmektedir.
Bunlardan  birisi  bilyanin  kars1  yiizeye
batmasina etki eden kuvvet iken digeri ise
kesme kuvvetidir. Yiikiin artmasi ile asindirici
bilyanin karsi ylizeye penetrasyonu artmistir.
Dolayisiyla asindirict bilyanin nispi hareketi
sirasinda  etkilenecek malzeme miktar1 da
artmistir. Sonug olarak yeterli kesme kuvveti
olugmasi durumunda bilya kars1 yiizeyden daha
fazla kiitleyi transfer eder.

Her iki kompozit tiiriinde de artan takviye edici
partikiil boyutu ile asinma kayiplarinda artig
meydana gelmistir. Diisiik boyuttaki takviye
edici partikiiller matris icinde daha fazla
noktada daha homojen dagilmistir. Asindirict
ug; bu durumda daha fazla noktada yiik tasiyici
takviye edici partikiil ile karsilasacagi igin
matrise niifuz etmesi zorlasacak ve diisiik
boyutlu takviye edici partikiil malzemenin
asinma  direncine  daha fazla  katkida
bulunacaktir. Ayrica diisiik boyutlu partikiillerin
matris i¢inde tutunmasi da daha fazla olacaktir.
Bu da aginma kayiplarinin azalmasina yardimci
olacaktir.

Numunelerin 15N yiik altindaki siirtiinme
katsayis1 grafikleri (Sekil 2) incelendiginde
Al2O3 ve yiiksek firin cilirufu ile takviye edilen
numunelerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Ancak
az da olsa yiiksek firin ciirufu ile takviyeli
kompozitin siirtiinme katsayisinin diisiik oldugu
gorilmiistiir. Numunelerin SEM asinma izi
goriintiileri  incelenecek olursa Al2Os ile
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takviyeli kompozitlerin ylizeyinin daha piiriizlii
oldugu  goriilmektedir. Bu  piiriizliligin
sirtinme  katsayisinin  yiikselmesinde sebep
oldugu sdylenebilir. Ilk 0-10 metrelik mesafede
siirtinme katsayisinda ani bir artis meydana
gelmis ve bundan sonra stabil olarak devam
etmistir. Dolayisiyla ilk 5m’lik yol diliminde
numune Yyiizeyindeki piirtizler kirilarak daha
diizgiin bir yiizey olusmus ancak aginmaya bagl

yiizeyde meydana gelen piiriizlenmeler veya
asinma atig1 partikiiller grafikte dalgalanmalara
sebep olmustur. Takviye edici tane boyutunun
artmasiyla asinma hacim kaybinin arttigi daha
once belirtilmistir. Dolayistyla iz genisliginin
artmasi ile birlikte asindirici top ile karsi ylizey
arasinda temas alanmnin artmast siirtiinme
katsayisinin yiikselmesinde etken olmustur.
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Sekil 1. Al,O3 ve Yiiksek firin ciirufu takviyeli epoksi matrisli kompozitlerde meydana asinma

kayiplari.

Sekil 3a-f’de 15N yiik altinda farkli takviye
edici boyutlarindaki kompozit numunelerin
SEM asinma izi goriintiileri verilmistir. Diisiik
bliylitmelerdeki  asginma  iz1  gorintiileri
incelendiginde yiiksek firin ciirufu ile takviye
edilen numunelerin asmma izlerinin daha
plirizsiiz oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bununla
beraber daha yiiksek biyiitmelerdeki SEM
goriintiileri  incelendiginde asinma tipinin
polimer kompozitlerde sik olarak goriilen yiizey

alh  yorulma mekanizmast ve  plastik
deformasyon mekanizmasi oldugu sdylenebilir.
Okla gosterilen kayma yoniinde matris

malzemenin plastik akis1 oldugu goriilebilir.
Uygulanan yliikiin artmasiyla, siirtinmeye bagl
1s1 olusumundan dolay1r polimerik reg¢inenin
yumusamasi ve keskin kenarlara sahip olan
cliruf pargaciklari, matrisi kolayca yirtip yavas
yavas kayma dogrultusu boyunca matrise zarar
vermislerdir. Kompozitlerin aginma davranisi bu
takviye edici partikiillerin  boyutlarindan,
sekillerinden ve orta sertliklerinden dolay1
degisir. 61 pm takviyeli kompozitte plastik
deformasyon mekanizmasi ile birlikte yliksek
gerilmeye bagli olarak polimer matriste
yirtilmalar yiiksek biiyilitmelerde goriilmiistiir.
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Sekil 2. 15N yiik altinda yapilan asinma testlerinde elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri.

Yorulma  genellikle yiiksek  miktarlarda
malzeme ayrilmasi ve dolayisiyla diisiik asinma
direnci ile iliskilidir. Uretilen Al,O3 takviyeli
kompozitler i¢in bu mekanizma daha
belirgindir. Epoksi matris igindeki Al2O3
dagiliminin, polimerik matrisin
deformasyonunu sinirlandirdigt  ve  bunun
sonucu olarak, asmma izi alt ylizeyinde
deformasyonun birikme egiliminde oldugu
sOylenebilir. Yorulma asinmasinda bu sebeple

hacim kayiplar1 daha yiiksek oranlarda
goriilmektedir. Ayrica 125 um AlOz takviyeli
kompozitte yiiksek biiyiitmelerde goriilen
hasarin partikiil cevresinde olustugu
goriilmektedir. Yiksek takviye edici partikiil
boyutu sebebiyle bazi noktalarda matris
partikiilii tutmakta zorlanmis ve ayrica asindirici
bilya ile takviye edici partikiil arasinda sikisan
polimer matris koparak asinma artigina sebep
olmustur.
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Sekil 3. 15N yiik altinda yapilan aginma testlerinde elde edilen SEM asinma izi goriintiileri. a,b,c
strastyla 61, 91,125 um AlxOstakviyeli kompozit; d,e,f sirastyla 61,91,125 um yliksek firin ciirufu
takviyeli kompozit.

Sonuglar

Bu calismada yiiksek firin clirufunun epoksi
matris i¢inde takviye edici olarak asinma
dayanimina etkisi belirlenmis ve kompozit
iiretiminde takviye edici olarak kullanilabilirligi

arastirllmistir.  Bu amagla farkli  partikiil
boyutlarina sahip, %30 takviye oraninda Al>O3
ve YFC takviyeli kompozit numuneler
iiretilmis, ve ball on disk asinma cihazinda
asinma testlerine tabi tutulmustur. Arastirmanin
sonucunda asagidaki sonuglar belirlenmistir.
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e Yiksek firn ciirufu ile takviye edilen
kompozitlerin asmma dayanimlari Al2Os3 ile
takviye edilen kompozitlere oranla her kosulda
daha iyi c¢ikmustir. Tiim yiikler ve partikiil
boyutlar1 i¢in YFC takviyeli kompozitlerde
ortalama %20,4 oraninda daha az asinma kaybi
oldugu goriilmiistiir.

e Artan yiike bagli olarak tiim numunelerin
asinma kayiplart artan kesme ve karsi yiizeye
batma kuvvetleri sebebiyle artig gostermistir.

e Artan takviye edici partikiil boyutu her iKi
kompozit  tirlinlin  asinma  kayiplarim
arttirmistir.  Partikiil boyutunun artmasi ile
partikiillerin matrise tutunmalar1 azalmis ve
asindirict ucun daha az noktada yiik tasiyici
partikiil ile karsilasmasi sebebiyle aginma artig
gostermistir.

e Hem AIlO3 hem de yiiksek firin ciirufu
takviyeli kompozitlerde yorulmaya bagl yiizey
bozulmast ve plastik deformasyon asinma
mekanizmalar1 goriilmiistir. Bununla beraber

plastik deformasyon yiiksek firn clirufu
takviyeli  kompozitlerde  baskin  asinma
mekanizmasi iken Al203 takviyeli

kompozitlerde yorulmaya bagli yiizey hasari
baskin asinma mekanizmasi belirlenmistir.
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Investigation of Dry Sliding Behavior
of Blast Furnace Slag Reinforced
Epoxy Composite

Extended abstract

Polymer matrix composites are advanced materials
that can be used in a variety of applications such as
low density, high strength, automobile, aerospace
and home appliances. Common and commercially
used composites generally use polymers as matrix
materials and are commonly known as resin
solutions. Variety of polymer materials are available
as a matrix type and the commonly used polymer
matrix materials are epoxy, urethane, polyamide,
polyester, polyether ether ketone (PEEK)... The
reinforcement materials are generally fibers,
particles and ground minerals.

Due to the increasing production of iron and steel,
high levels of slag emerge and reveal problems for
both producers and the environment. From this
point of view, in order to evaluate the blast furnace
slag (YFC), which is known to have hard ceramic
components, its usability was investigated in terms
of wear behavior in the epoxy matrix.

EP100 epoxy resin and EP385H hardener were
commercially purchased. The epoxy resin was
selected as matrix and Al.O; and blast furnace slag
dusts having 61 um, 91 um and 125 um particle
dimensions were used as reinforcement (Table 1). In
produced composites the reinforcement ratio was
kept constant at 30%. The epoxy and reinforcement
powders were mixed until a homogeneous mixture
was obtained. The curing agent was added during
the mixing and at the end of the process the mixture
was poured into the silicone mold. The samples were
then allowed to cure for 36 hours at room
temperature. Dry sliding wear behavior of samples
was tested with ball on disc wear device.

The wear resistance of the composites that
reinforced with blast furnace slag was higher at all
conditions than the samples reinforced with Al;Os.
However, the volume losses of composites that

reinforced with blast furnace slag especially at low
loads were much lower than the samples that
reinforced with Al,Os. It can be shown as a reason
for this; that the blast furnace slag having a fragile
structure was broken under high load and divided
into many sharp edges and these particles contribute
to abrasion by acting as abrasive material in front of
the abrasive ball.

The volume losses of the samples increased with
increasing load. Because two forces affect the wear
losses during wear. One of them is the force that
acting on the counter-surface of the ball, while the
other is the shear force. The increment of the load
increased the penetration of abrasive ball to the
opposite surface. Therefore, the amount of material
which was affected during the relative movement of
the abrasive ball also increased. As a result, if
sufficient shear force occurs, the ball will transfer
more mass from counter-surface. In both types of
composites, increasing reinforcement particle size
caused to wear losses enhancement. Low size
reinforcement particles are more homogeneously
distributed in the matrix at more points. In this case
abrasive ball will penetrate more difficultly into the
matrix. Low-dimensional reinforcement particle will
contribute to the wear resistance of the composite
material. In addition, low-dimensional particles will
more adhere to the matrix. This will help reduce
wear losses.

Both Al,Os; and blast furnace slag reinforced
composites showed fatigue related surface
deterioration and plastic deformation wear
mechanisms. However, plastic deformation was the
dominant wear mechanism in blast furnace slag
reinforced composites, while in AlOs reinforced
composites fatigue-related surface damage wear
mechanism was identified as dominant.

Keywords: Epoxy, Blast furnace slag, Composite,
Wear, Friction
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