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Oz

Bu ¢alismada misvak takviyeli kompozitlerin abrazif asinma 6zellikleri incelenmis ve yapisal pargalardan
medikal uygulamalara kadar farkl sektorlerdeki kullanim potansiyeli arastiriimistir. Matris malzemesi
olarak polipropilen (PP) ve uyumlastirici ajan olarak da maleik anhidrit asili polipropilen (PP-g-MA)
kopolimeri kullanilmistir. Farkli konsantrasyonlardaki (ag. %5, 10, 20 ve 30) misvak takviyeli kompozitler,
abrazif bir zimpara kagidinin karsi disk olarak kullanildigi bir pin-on-disk sisteminde test edilmistir.

Anahtar kelimeler Misvak konsantrasyonu, normal yik (2.5-5 N) ve kayma hizinin (60-72 dev/dak) kompozitlerin aginma
Misvak; Dogal dzellikleri Gizerindeki etkileri arastirilmistir. Onemli parametrelerin ve bu parametrelerin etkilesimlerinin
Kompozitler; Maleik tribolojik 6zellikler tizerindeki etkilerini analiz etmek igin 23 tam eslendirmeli deneysel tasarim yontemi
Anhidrit Agili kullanilmistir. Testler sonrasi numunelerin asinmis ylizey morfolojileri taramali elektron mikroskopisi

(SEM) ile incelenmistir. Shore D sertlik dlctim testleri de yapilarak bulgular isiginda bahsedilen 6zellikler
arasindaki iliskiler yorumlanmigtir. Asinma test sonuglarindan sirasiyla; normal yik, misvak
konsantrasyonu ve kayma hizinin énemli parametreler oldugu tespit edilmistir. Kompozitlerin aginma
oranlarinin artan yik, misvak konsantrasyonu ve kayma hizi ile arttigl bulunmustur. Bununla birlikte,
diistik misvak konsantrasyonuna (%5-10) sahip kompozitlerin nispeten diisik asinma oranlari gosterdigi
tespit edilmistir. Shore D sertlik testi sonuglarindan, artan misvak orani ile kompozit sertliginin de arttigi
bulunmustur. Bilindigi lizere tribolojik ve mekanik 6zellikler her zaman uyumlu degildir. Bu durumun
zimpara kagidinin abrazif yapisindan ve literattrde ilk kez kullanilan vakum uniteli aginma sisteminin 2-
elemanli abrazif aginmayi desteklemesinden kaynaklandigi disiiniimektedir.

Polipropilen; Abrazif
Asinma; Sertlik.

Abrasive Wear Properties of Miswak and its Use as Reinforcement
Phase in Dental Prosthesis Materials

Abstract

In this work, abrasive wear properties of miswak reinforced composites were studied to get an
inspiration about their availability for diverse applications from mechanical to medical parts.
Polypropylene (PP) matrix and a maleic anhydride-grafted polypropylene (PP-g-MA) copolymer as
coupling agent were used. Composites with different miswak concentrations (5, 10, 20 and 30% wt.)
were characterized primarily by pin-on-disc test using abrasive sandpaper as counter material. The

Keywords effect of the concentration of the miswak, normal load (2.5-5 N) and sliding velocity (60-72 rpm) on the
Miswak; Natural wear properties of the composites were characterized. A 23 full-factorial experimental design was
Composites; Maleic chosen to screen the significant factors and their interactions influencing the tribological performance
Anhydride-Grafted of the composites. After the tests, the morphology of the worn surface of the samples was observed
Polypropylene; using scanning electron microscopy (SEM). Shore D hardness tests were also conducted and the
Abrasive Wear: relationships between these behaviours were analyzed on the basis of the findings. According to the
Hardness ! wear test results, the factors that have the greatest effect on the wear rates are as follows: Normal

load, miswak concentration and sliding velocity, respectively. The wear rate of the composites increases
by increasing the normal load, miswak concentration and sliding speed. Nevertheless, composites with
low miswak concentration (5-10% wt.) exhibited relatively less wear rates. In the case of Shore D
harness values, an increase was observed with increasing the miswak concentration. It is well known
that tribological and mechanical behaviours do not complement each other all the time. This is thought
to be related to the abrasive nature of the sandpaper and promoting 2-body abrasive wear by the
vacuum system of the test rig, which is the first in the literature.
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1. Giris

Dogal (bitki kokenli) fiber takviyeli kompozitler

disik agirhk ve  biyo-¢ozlintirlik,  yiksek

mukavemet, yiksek sertlik ve tokluk, dustk

sirtinme  katsayisi ve asinma orani gibi
ozelliklerinden dolayi 6zellikle mekanik ve asinma
direnci gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir-
lar (Roumeli et al. 2015, Granda et al. 2016, Omrani
et al. 2016, Nirmal et al. 2015). Polimer matrisli
kompozitlerde en ¢ok kenevir, kenaf, rami, keten,
bambu, jut ve sisal gibi dogal fiberler kullaniimakta

olup her gecen giin yenileri 6nerilmektedir.

Misvak (ayrica cografyasina gore Salvadora persica
L., Mesvak, Sivak, Arak, Koyoji veya dis cubugu
agaci olarak da bilinir) Salvadora familyasina ait
olan ve daha ¢ok Asya ve Giliney Afrika’da yetisen
bir bitkidir (Tahir et al. 2015, Abhary and Al-Hazmi
2016, Alireza et al. 2014, Moawed and Abulkibash
2016). Misvak genel olarak seliiloz, hemiseliiloz ve
ligninden olusmakla birlikte, tibbi bircok faydasi
olan antiseptikler, abrazifler, astrenjanlar,
temizleyici kimyasallar, enzim inhibitérleri ve flortr
de icermektedir (Alireza et al. 2014, Moawed 2013,
Ramadan 2015, Chaurasia et al. 2013, Amoian et al.
2010). Agiz

antikaryojenik etkiler

saghgl igin antimikrobiyal ve
gosteren fito-bilesenlerin
zenginligi bitkiyi bu alanda egsiz kilmaktadir. Bu
Ozelliklerinden dolayr misvak, yiz yillardir farkh
bircok cografyada dogal ve ucuz dis cubugu olarak
(WHO)

tarafindan da kullanimi desteklenmistir. Bugline

kullanilmis ve Diinya Saglk Orgiitii

kadar kesfedilen ve dis cubugu olarak kullanilan
182 tiir bitki icerisinde misvak en ¢ok kullanilani
olup, kullanimi Temel Saghk Hizmeti Yaklasimi
(PHCA) prensiplerine de uygundur (Alireza et al.
2014, Moawed 2013, Amoian et al. 2010, Ahmad
and Rajagopal 2014, Sofrata et al. 2011). Bitkinin
dallari, kokleri ve govdesi gecmisten gilinimiuze
kadar bircok amagla kullaniimistir. Ayrica misvak
O0zatl buglin dinyaca bilinen bir¢ok markanin
(Colgate, Listerine, Dabur, Smokers, vb.) dis tozu,
dis macunu, agiz calkalama sularinda, ayrica Persica
sakizlarinda halen kullaniimaktadir (Amoian et al.

2010, Ahmad and Rajagopal 2014, Al Sadhan and
Almas 1999).

Agiz saghginin korunmasinda, misvagin hem ¢ubuk
ekseninde yonlenmis farkh fiberli yapisindan dolayi
mekanik, hem de salgiladigi faydali kimyasallardan
dolayr kimyasal acidan temizleyici etkileri
bulunmaktadir (Aboul-Enein 2014, Alili et al. 2014,
Haque and Alsareii 2015, Batwa et al. 2006).
Mekanik olarak plak temizleme etkisi geleneksel dis
(Sofrata 2010).
bulunan

firgalarininkine benzer Persica

liflerinde  fazlaca silika  (6zltinde
bulunmamaktadir) mekanik etkiyi kuvvetlendirir
(Amoian et al. 2010, Ahmad and Rajagopal 2014,
Almas and Al-Zeid 2004). Silika abrazif bir malzeme
gibi davranarak dis Uzerindeki leke ve plagl
temizleyici etki gosterir (Haque and Alsareii 2015,
Al Sadhan and Almas 1999, Halawany 2012). Ayrica
misvakta bulunan sodyum bikarbonat (NaHCOs) da
bir yari-abrazif olup benzer temizleme etkisine
sahiptir (Chinsembu 2016, Chaurasia et al. 2013, Al
Sadhan and Almas 1999). Yapilan bir¢ok calismada
misvagin mekanik temizleme ve plak kaldirma
etkisinin, killari genellikle poliamidden yapilan
manuel veya elektrikli dis firalarina esdeger veya
daha iyi oldugu kanitlanmistir (Darout 2014, Malik
et al. 2014, Wu et al. 2001, Al-Otaibi et al. 2003,
Hooda et al. 2009, Al Sadhan and Almas 1999,
Sofrata 2010). Misvagin medikal (antibakteriyel,
antikaryojenik 6zellikler, vb.), kimyasal (indirgeyici
veya stabilize edici ajan, vb.) ve temizleyici (boya
adsorbani, atik su filtre katkisi, vb.) o6zellikleri
haricinde polimer bir matris icerisinde 6zelliklerinin
incelendigi yalnizca 2 galismaya rastlanilmis olup,
bu calismalarda yalnizca ¢ozelti polimerizasyonu ile
Uretilen akrilik numuneler kullanilmis ve yalnizca
Khalaf (2013)

misvagl toz formunda kullanan tek arastirmaci olup

mekanik o6zellikler incelenmistir.

(maksimum tane boyutu 75 um) isi ile polimerize

olan akrilik rezin igerisine %3 ile %5 (ag.)

oranlarinda katilan misvak tozunun mekanik
ozellikleri (cekme mukavemeti, ylizde uzama, egme
mukavemeti, darbe direnci ve basma mukavemeti)
kot yonde etkilemedigini, fakat %7’ye ¢ikildiginda

mekanik o6zelliklerin (egme mukavemeti harig)
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(2017),
misvak fiber uzunlugu ve konsantrasyonun akrilik

kotilestigini  bildirmistir. Oleiwi et al.
rezin Uzerine etkilerini g¢alisan ikinci arastirma
grubudur. %9 (ag.) misvak konsantrasyonu ile 12
mm fiber kompozitlerin ¢cekme
Olclide

bulmuslardir. Polimer matrisli kompozitlerde fiber

uzunlugunda

Ozelliklerinin onemli iyilestigini

uzunluklarindaki artisin ¢ekme mukavemetini
ekseriyetle iyilestirdigi bilinen bir olgudur. Toz
formunda kullanim ise kompozit Gretim kolayhgi ve
ticarilesme potansiyelinden dolayi tercih edilebilir.
Bahsedilen calismalar haricinde, misvak takviyeli
polimer kompozitlerin mekanik ve abrazif asinma
ozelliklerinin incelendigi bir calismaya literatiirde
rastlanmamigtir. Bu g¢alismanin amaci, misvagin
polimer bir matris icerisindeki rijitlik ve asinma
ozelliklerinin incelenmesi, yukarida bahsedilen
mekanik ve biyolojik avantajlarinin agiz igi protezler
ve medikal pargalar gibi farkh uygulamalardaki
potansiyelinin arastiriimasidir. Ornegin Straumann,
Medical, Medical

Abunmants4life gibi onemli

Thommen Expo ve

firmalar agiz ici
~n

“iyilesme bashgl” uygulamalarinda metalden ziyade

polimer tabanh protezler kullanmaya
baslamislardir. Acik yaraya temas eden bu tir
uygulamalarda antibakteriyel ve antifungal etkiler
gosteren takviye fazlarinin kullanimi giin gegtikge

bir gereklilik haline gelmektedir.

PP, (—H2,C—CRH-), metil gruplu bir poliolefin olup
bircok sektérde yaygin kullanim alani bulan bir
polimerdir. Calismada PP’in matris malzemesi
olarak segilmesinin sebebi yuksek abrazif asinma
direnci, kimyasal kararlilik, ergitme ile yapilan
Uretim yontemlerine uygunluk, disik maliyet ve
disik
sicakliklarda islenebilme kolayligi gibi avantajlara

fiberlerin  bozulmasini  engelleyecek

Dogal fiber takviyeli polimer
tribolojik
matris

sahip olmasidir.
kompozitlerin davranislari, test

parametreleri, ve fiber malzemesinin
ozellikleri, takviye orani ve tribo-ciftlerin temas
kosullarindan oldukg¢a etkilenmektedir (Parikh and
Gohil 2015, Shalwan and Yousif 2013). Her ne
kadar dogal fiber takviyeli polimer kompozitlerin
kuru kayma kosullarindaki strtiinme davranislari
ile ilgili cok sayida calisma olmasa da genel yargi

dogal fiberlerin sirtlinme katsayisini azalttigidir

(Chin and Yousif 2009, Yousif and El-Tayeb 2008,
Yousif 2009). fiber
kompozitlerde karsilagilan problemlerden birisi de

Dogal takviyeli polimer
sellilozun hidrofilik yapisi ile polimerin hidrofobik
yapisindan kaynaklanan uyumsuzluktur. Yapilan bir
calismada, jut fiber takviyeli kompozitlerin abrazif
asinma direnglerinin  fiber-matris adezyonuna
oldukga bagli oldugu bulunmustur (Goriparthi et al.
2012). Yapida bulunan ligninin, dogal fiberlerin
termoplastik polimere olan adezyonunda olumlu
etkileri olsa da, fiber ile matris ara yuzeyini kararli
hale getirmek icin ilave kimyasal ve 1sil islemlere
ihtiyac duyulur. Adezyonu iyilestirmek icin 6nerilen
kimyasal ¢bzlimlerin basinda, izosiyanatlar, silanlar,
maleik anhidrit asili kopolimerler, vb. uyumlastirici
ajanlarin kullanimi gelmektedir (Zulkifli et al. 2015,
Panaitescu et al. 2016). Ozellikle asili kopolimerler
kullanilarak, fiber hidroksil gruplari (OH) ile anhidrit
arasinda  hidrojen ve  kovalent baglarin
olusturulmasi, fiber-matris baginin iyilestiren ve en
cok tercih edilen yéntemlerdendir (Yan et al. 2016,
Zulkifli et al. 2015). Fiber ylzeyinde olusturulan
firga tarzindaki uzun zincirli polimer kaplama,
iyilestirip
islanabilirligini, dolayisiyla ara ylizey adezyonunu

hidrofilik 6zelligi selllozik fiberlerin
arttiran bir etki gosterir (Panaitescu et al. 2016,
Kabir et al. 2012).
matristen cekilmesini 6nler ve yukin bir kismini

Artan adezyon fiberlerin

tasimalarini saglar. Bu sayede abrazif asinma
elde edilebilir. Bu

¢alismada, maleik anhidrit asili polipropilen (PP-g-

direncinde de gelismeler

MA)  kopolimeri  uyumlastirict  ajan  olarak
kullanilmistir. Fiber-matris ara ylizey adezyonu,
dolayisiyla kompozit mekanik  6zelliklerini
iyilestiren diger bir yontem de fiberlerin sl
islemidir (Omrani et al. 2016). Isil islemin amaci
fiberin kristallik ve cekme mukavemeti degerlerini
arttirmak, ayrica ugucu ve kararsiz olan bilesenlerin
yapidan atilmasi ile fiber nem igerigini azaltip fiber
/ matris yapisma mukavemetini iyilestirmektir. Isil
fiziksel  bir

tanimlanmakta olup fiberin kimyasal bilesimini

islem literatlirde islem olarak
degistirmedigi kanitlanmistir (Cao et al. 2007). Bu
sebeple, calismada kullanilan misvak da bir sonraki
bolimde detaylari verilen sartlarda isil isleme tabi
tutulmus ve misvak konsantrasyonu ile test

parametrelerinin PP/PP-g-MA/misvak kompozitle-
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rin  tribolojik  Ozellikleri  (Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Son olarak kompozitlerin hasar ve
asinma mekanizmalari belirlenerek onerilerde
bulunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1 Malzemeler

0.921 g/cm?® (ASTM D792 Metot A (American
Society for Testing and Materials)) yogunluklu,
1.1 g/10 dak (ASTM D1238 (American Society for
Testing and Materials)) ergiyik akis indeksli (MFI)
ve 122 °C'lik ergime noktali (DSC) polipropilen
(PP) peletler Rabigh R&P Co. (Rabigh, Suudi
Arabistan)’'dan
malzemesi olarak kullanilmistir. Yogunlugu 0.9

temin edilmis ve matris
g/cm?® (ExxonMobil Metot) ve ergiyik akis orani
(MFR) 150 g/10 dak (230 °C/2.16 kg, ASTM D1238
(American Society for Testing and Materials))
olan maleik anhidrit asili polipropilen (PP-g-MA)
Exxelor™ PO 1015, ExxonMobil Co. (Teksas,
USA)’'dan temin edilmis ve uyumlastirici ajan
olarak  kullanilmistir.  Kayseri’de yerel bir
marketten hijyenik vakum posetler icerisinde
alinan misvak c¢ubuklari (asil mensei Sehar
Enterprise, Pakistan’dir) soyulup elle dogranmis
ve 40 °C'lik bir etivde 6 sa kurutulmustur.
Dogranan gubuklar daha sonra mutfak tipi bir
blenderde kiyilmis ve 80 °C'de 24 sa tekrar
kurutulmustur. Kuruyan misvak  fiberler
laboratuvar tipi titresimli bir degirmende 120 s
ogutlilmus, ardindan 75 um elekten gegirilmistir.
Ortalama tane boyutunun SEM incelemelerinden
(burada paylasiimamistir)

civarinda oldugu

yaklagik 20 um
Misvak
tozunun XRF analiz sonucu kimyasal bilesimi

tespit  edilmistir.
Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Misvak tozunun XRF analiz sonucu kimyasal
bilesimi (%ag.).

Bilesen Cao SO3 K20 cl

% 2.31 1.74 1.08 0.68
Bilesen Na,0 P20s MgO SrO

% 0.45 0.07 0.05 0.05
Bilesen  SiO; Fe,03 Al,O3 ZrO;
% 0.02 0.02 0.01 0.01

LOI Yanma kaybi: %93.52

Salvadora Persica L. bitkisinden bir gorinti Sekil
la’da, misvak tozunun hazirlanma asamalari ise
Sekil 1b’de gorilmektedir. PP-g-MA’nin kullanimina
ilave olarak matrisle misvak arasindaki uyumu
arttirmak icin misvak tozu 180 °C’de 6 sa isil isleme
tabi tutulmus ve kullanimlarina kadar plastik

posetlerde saklanmiglardir. Fiber/matris
adezyonunu arttirmak icin dogal fiberlere
uygulanan benzer sl islemlere literatlirde

rastlanmaktadir (Joseph and Thomas 2008, Cao et
al. 2007, Pickering et al. 2016).

Misvak gubuklari ~ Soyma, dograma & Kiyma & kurutma ~ Ogiitme 2 dak

' 40°C, 6 sa kurutma 80 °C, 24 sa 75 um elekten
gegirme

Sekil 1. (a) Salvadora Persica L. bitkisinden bir
goriintd, (b) misvak tozunun hazirlanma
asamalari.

2.2 PP/PP-g-MA/misvak kompozitlerin sentezi

Karistirmadan dnce PP peletler, PP-g-MA ve misvak
tozu yapidaki nemin uzaklastirilmasi igin 80 °C’de
24 sa etlivde kurutulmustur. Cizelge 2’de bilesimi
verilen PP/PP-g-MA/misvak kompozitler, vida capi
(D) 12 mm, vida boy/cap orani (L/D) 40 olan ve
vidalari ayni yonde doénen cift vidali bir ekstriider
(Guilnar Makine, istanbul) kullanilarak 100 d/d vida
hizinda  ergiyik harmanlama  yontemi ile
Uretilmislerdir (Sekil 2). Ekstriderin alti adet
sicaklik bolgesi beslemeden kalip ¢ikisina dogru
kovan sicaklik profili 20, 160, 170, 175, 180 ve 185
°C olarak ayarlanmistir. Kalptan birkag mm

¢apinda ¢ikan sicak Uriin, oda sicakhgindaki banyo-

Cizelge 2. Kompozitlerin kimyasal bilesimi.

Numune PP PP-g-MA Misvak
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kodu (%ag.) (%ag.) (%ag.)

PMO 100 0 0
PM5 94 1 5
PM10 88 2 10

PP-PP-g-MA-Misvak

Besleyici

Kapah Port

—

i Ekstriider = .
E:liltl::(i Cift vida Isitica Bolgeleri 1-6
Vida Uzunluklari:

170 [mm| 35 | 35 165 85
- > <

> — >

PM20 76 4 20
PM30 64 6 30
Havalandirma
Kalip
Graniilator

Su Banyosu PP-PP-g-MA-Misvak &

Karisim Peletler

150

Toplama Kabi =9

Sekil 2. PP/PP-g-MA/misvak kompozitlerin ergiyik harmanlama yontemi ile tretilmesinde kullanilan gift vidali

ekstriiderin sematik gérinima ve vida uzunluklari.

dan  gecirilerek  sogutulmus,  granilatérde
dograndiktan sonra 60 °C’lik etlivde bir gece
bekletilmistir. Peletler daha sonra 12 ml’lik bir
mikro enjeksiyon kaliplama makinesinde (Xplore
IM 12, Hollanda) asinma testleri icin gerekli
Olcllerdeki numune boyutlarina kaliplanmistir.
Kaliplama isleminde, kovan sicakhgi 185 °C, kalip
sicakhigl 20 °C ve kaliplama basinci 7 bar olarak
secilmistir. Saf PP peletler de (PMO) kontrol
numunesi benzer

olarak kullanmak amaciyla

sartlarda kaliplanmustir.

2.3 Asinma testleri

Asinma testleri, Taber asinma test cihazi (Taber
5135, USA) pin-on-disk sistemine uyarlanarak ve
silisyum karbir (SiC) zimpara kagitlari karsi disk
olarak kullanilarak kuru kayma kosullarinda
gerceklestirilmistir. Geleneksel pin-on-disk asinma
cihazlarinda zemine paralel olan asinma diskleri dik
pozisyona getirilerek ve numune bir manivela
mekanizmasiyla zemine paralel dogrultuda
ylklenerek abrazif asinmadan kaynakli partikdllerin
(Uglinct elemanlarin, vb.) asinma izi igerisinde
kalmasi ve boylece asinma mekanizmasi ve asinma
oranlarini degistirmesi 6nlenebilir (Devaraju et al.
2012). Bu sekilde c¢alisan asinma sistemlerine
literatlirde rastlanmaktadir (Liu et al. 2012, Prasad

2004, Zhang et al. 2006). Bu calismada ise, sabit

halde duran numune yine zemine paralel sekilde
donen abrazif disk lizerine dik yondeki bir kuvvetle
yuklenmis, fakat literatiirde ilk kez sisteme monte
edilen bir vakum mekanizmasi kullanilarak abrazif
partikillerin ve asinma drinlerinin kayma yolu
Gzerinde birikmesi 6nlenmistir (Sekil 3). Bu sekilde
3-
elemanli abrazif asinma yerine, 2-elemanl abrazif

¢alisan bir sistemin kullanilmasinin  amaci

asinmayi saglamak ve asinma mekanizmalarini

daha kolay yorumlamaktir. Boylece, genellikle
polimer  malzemelerin  abrazif  asinmasinda
karsilasilan, karsi diske yapisan ve boylece

sirtinmeyi azaltarak asinma oranlarini distren
malzeme miktarini azaltmak da hedeflenmistir.
Yaklasik 3 x 12 x 50 mm? boyutlarinda kaliplanan
dikdortgen prizma seklindeki numunelerin 3 x 12
mm?lik tek yizi SiC zimpara kagidi kullanilarak
parlatiilmis ve ardindan numuneler numune
tutucuya baglanmistir. Testlerde kullanilan karsi
diskler

boyutundaki SiC zimpara kagitlaridir. Uygulanan

102 mm g¢apinda ve 150 kum tane

normal ylikler 2.5 N ve 5 N, asinma izi merkezindeki
kayma hizlari ise 0.267 m/s ve 0.320 m/s’dir
(sirasiyla 60 dev/dak ve 72 dev/dak disk hizina
karsilik gelmektedir). Kayma mesafeleri 60 dev/dak
ve 72 dev/dak kayma hizlari icin sirasiyla 128 m ve
153.8 m’de tutulmustur (mesafeler 8 dak’lik test
siiresine karsilik gelmektedir). iz capi tiim testler

1047



Misvak’in abrazif asinma ézellikleri ve dis hekimligi protez kaide malzemelerinde takviye fazi olarak kullanimi, Savas

icin 85 mm’dir. Tribo-testler oda sicakhginda (22 +
2 °C) ve atmosferik nem kosullarinda (30 + %2)
gerceklestirilmistir. Testlerden 6nce numuneler, etil
alkolle temizlenmis ve kuru hava pilskirtilerek
kurutulmuslardir. Testlerden sonra agirhk kayiplari
asinmanin bir 6lclsu olarak 10* g hassasiyetli bir
(Ohaus USA)
hesaplanmis, morfolojilerinin

terazide Pioneer, Olcllerek

asinmis  ylzey
incelenmesi igin ise alan emisyonlu bir taramali
elektron mikroskobundan (FE-SEM, Zeiss Gemini
500, Almanya) faydalaniimistir. Ylzeyleri iletken
yaparak goriintl alabilmek icin numune ylzeyleri
ince bir tabaka altin (Au) ile kaplanmistir. Numune
farkl

acisindan

sonuglarin
kayiplar da
hesaplanmis ve karsilastirma yapilmistir. Numune-

yogunluklari oldugundan,

glvenilirligi hacimsel
lerin mekanik ve asinma 6zellikleri arasindaki iliskiyi
ortaya cikarmak icin Shore D sertlik testleri de
(Bareiss HPE I, Almanya) gerceklestirilmistir. Her
numune (zerinden sekiz adet O6l¢cim alinarak
sonuglarin aritmetik ortalamasina gidilmistir.

Numune tutucu Yiik kolu

Denge agirhig:

Lastik ped

Unitesi

Sekil 3. Vakum sistemli abrazif asinma test cihazinin
sematik gérinimi.

2.4 Deneysel tasarim metodu

Deneysel tasarim, ¢ok sayida degiskenin oldugu
karmasik sistemlerde bile optimum degerlerin
bulunmasina olanak saglayan faydali bir metottur
(Yu et al. 2008). Eslendirmeli tasarimda, ana
faktorlerin etkileri ve farkli faktorler arasindaki
etkilesimler yiksek dogruluk seviyesiyle tahmin
edilebilir. Tam eslendirmeli bir tasarimda her
faktorin her seviyesi, diger faktorlerin seviyeleriyle
eslestirilir. Yaygin kullanilan bir tasarim, her bir giris
faktorinin iki seviyeye sahip oldugu deneysel
tasarimdir. Boyle bir tasarimda seviyeler “yiksek”
ve “duslik” veya “2” ve “1” seklinde adlandirilir. Her

Pin  Disk
q l ? Agirhik

iki seviyeye sahip k adet faktér varsa, tam
eslendirmeli tasarimin 2 adet cevrimi olacaktir
(Gottipati and Mishra 2010).
tribolojik 6zelliklere etki eden faktorlerin etkilerini

Bu calismada,

ve faktorler arasi etkilesimleri tespit edebilmek igin
g faktérli ve iki seviyeli (23=8 cevrimli) L8 tam

eslendirmeli deneysel tasarim metodu
kullanilmistir. Misvak konsantrasyonu, normal yuk
ve kayma hizi parametreleri igin iki dlzey
belirlenmis ve agirlik ile hacimsel asinma

kayiplarina etkileri incelenmistir. Deneysel verileri
analiz etmek icin MINITAB® 16 istatistik yazilimi
kullanilmis ve asagidaki esitligin ortaya koydugu
“en disuk en iyi” kriterine gore tribolojik 6zelliklere
etki eden faktorler ve etkilesimleri arastiriimistir.

% =-10log % (Z yZ) (1)

Esitlikte, S/N sinyal/giraltd orani, n gozlem sayisi
ve y ise aranan ilgili sonug 6zelligidir. Parametreler
ve bu parametre seviyelerine karsilik gelen test
degerleri Cizelge 3’'te Ozetlenmektedir. Test hata-
larinin sonuglar Gzerindeki etkisini azaltmak igin
tim testler rastgele bir sirada gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. L8 tam eslendirmeli deney tasarimi igin
faktorler ve seviyeleri.

Sembol Faktér / Parametre Seviye 1 Seviye2
A Misvak konsantrasyonu (%) 5 30
B Normal yiik (N) 2.5 5.0
C Kayma hizi (dev/dak) 60° 72b

20.267 m/s’lik cevresel hiza karsilik gelmektedir.
b0.320 m/s’lik cevresel hiza karsilik gelmektedir.

3. Bulgular

PP/PP-g-MA/misvak kompozitlerin ve saf PP’nin
yogunluklari Sekil 4’te gorilmektedir. Kompozitle-
rin 5 N normal yiik ve 72 dev/dak kayma hizi kosul-
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1
0,98 —

0,96
0,94
0,92 —

0,9
0,88
0,86
0,84
0,82

0,8
0,78

Yogunluk (g/cm?)

PMO PM5
0,859 0,861

PM10 PM20
0,889 0,92

PM30
0,978

[ Deger

Sekil 4. PP/PP-g-MA/misvak kompozitlerin ve saf
PP’nin yogunluklart.
larindaki agirlik ve hacim kayiplarinin  misvak

konsantrasyonuna gore Sekil 5’te
verilmektedir. Kompozitlerin ve saf PP’nin Shore D

degisimi

sertlik degerleri ise Sekil 6'da 6zetlenmektedir.

400
A Agirhik kaybi 0.8
2 PM30
O Hacim kayb1 046
350 PM20
0,44
£ i
o 0,42 2.
= 300 PM20 PM30 8
re) I 04 =
= PM0O 2
~ g
! Lok =
= 9)
ED 250 1 - PM10 | o3 3
+ 0,34
2004 PMO L 032
T - E v . . . 03
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Misvak konsantrasyonu (%)

Sekil 5. PP/PP-g-MA/misvak kompozitlerin agirlk ve
hacim kayiplarinin misvak konsantrasyonuna
gore degisimi (normal yik: 5 N, disk hizi: 72

dev/dak).
69
68
67
2 66
5
w65
A
o 64
2
= 63
62
61
60
PMO PM5 PM10 PM20 PM30
[Deger| 66,5 63,2 63,7 66,8 67,8

Sekil 6. PP/ PP-g-MA/misvak kompozitlerin Shore D

sertlik degerlerinin misvak konsantrasyonuna
gore degisimi.

Polimer kompozitlerde kullanilan takviye fazinin
tipi,
kompozitlerin mekanik ve asinma o6zelliklerini
oldukga fazla etkileyebilmektedir (Parikh and Gohil
2015, Ramesh and Suresha 2014). Ornegin kritik bir
boyuttan kisa fiberler ylik tasima kapasitesini

boyutu, sekli ve uygulanan yilzey islemi

disirip asinmayi hizlandirabilir. Asiri uzun fiberler
ise matristen cekilerek deformasyonu arttirabilir
(Parikh and Gohil 2015). Bu galismada kullanilan
yaklasik 20 um tane boyutunun da, matrisle takviye
fazi arasindaki gerilim transferi verimini azalttig
fiber
boyutunun kiiclltilmesi ayni agirlik oraninda ¢atlak

dislinilmektedir. Buna ilave olarak,
baslatici fiber uc¢ sayisini arttiracagindan farkli
yonlerdeki yikleme kosullarinda kompozit mekanik
ozellikleri yine zayiflayabilir. Bu c¢alismada da

kompozitlerin hem agirhkk  hem de hacim
kayiplarinin artan misvak konsantrasyonu ile arttigi
Shore D
degerlerinde ise artan misvak konsantrasyonu ile
birlikte benzer bir artis goriilmektedir. Polimer

yapilarda rijitlik arttikca numune ile karsi disk

bulunmustur.  Numunelerin sertlik

arasindaki abrazif asinma siddetlenebilir. Bu durum

literatlrdeki, polimer kompozitlerin  asinma
direncinin rijitlik veya fiber icerigi ile her zaman
dogru orantil  olmadig
kanitlanmistir (Dasari et al. 2005, Morioka et al.

2015, Tong et al. 2006). Ayrica, polimerlerin asinma

bircok ¢alisma ile

oranlarinin mekanik ozellikler ile ters orantil
olabilecegi de bilinmektedir (Mathew et al. 2010).
Bu durumun, zimpara kagidinin abrazif yapisindan
kaynaklandigi distnilmektedir. Bununla birlikte,
(%5-10)
nispeten distk asinma oranlari elde edilmistir.
Baska bir calismada, Lancaster (1972) %30 kisa
karbon fiber takviyeli 13 farkli polimerin abrazif

disik misvak konsantrasyonlarinda

inceledigi calismasinda, 7

fakat

asinma davranisini

polimerin asinma direncinin iyilestigini,

6’sinin kotilestigini bulmustur.

Takviye oranindaki artisin matris ile adezyonu
azalttigi ve asinma ile sidrtinme O6zelliklerini
kotilestirdigi de bilinmektedir (Parikh and Gohil
2015). Tong et al. (2006) calismalarinda, ultra
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yiksek molekil agirhkli  polietilen icerisindeki
vollastonit fiber takviyesinin agirlikca kritik bir
(~%10) fiber

ve ara ylizeyde baz

seviyenin Uzerine ¢ikmasi ile

dagihminin  zayifladigini
bosluklar meydana geldigini tespit etmislerdir.
Sonug olarak fiberler kolaylikla matristen g¢ekilmis
ve abrazif asinma Ozellikleri de kotllesmistir. Bu
durum, %5 ve %10 misvak takviyeli kompozitlerin
saf PP’den dstik sertlige sahip olmalarina ragmen,
asinma oranlarinin neden daha yiiksek oldugunu
%20 ve

oranlarinda sertligin saf PP’ye kiyasla daha da

actklamaktadir. %30 misvak takviye

artmasi abrazif asinma oranlarini arttiran bir
Bu noktada,

arasindaki adezyonu iyilestirecek farkli kimyasal

sebeptir. misvak ile PP matris

veya fiziksel ¢ozimlerin getirilmesinin
kompozitlerin abrazif asinma direncleri tGzerinde de

olumlu etkilerinin olacagi diisiinilmektedir.

L8 tam eslendirmeli deney tasarimi icin deney
sonuglari Cizelge 4’te verilmektedir. Agirlik kayiplari
icin pareto grafigi ve etkilerin normal grafigi Sekil
7’de, hacim kayiplari icin pareto grafigi ve etkilerin
normal grafigi ise Sekil 8 de gorilmektedir.

Cizelge 4. L8 tam eslendirmeli deney tasarimi igin deney
sonuglari.

Parametreler ve
Deneysel Sonuglar

Deney Seviyeleri
No Agirlik kaybi Hacim
A B ¢ (103g) kaybi (cm3)
1 1 1 1 96.8 0.1124
2 1 1 2 104.5 0.1214
3 1 2 1 260.9 0.3030
4 1 2 2 319.7 0.3713
5 2 1 1 163.3 0.1669
6 2 1 2 145.3 0.1486
7 2 2 1 320.5 0.3277
8 2 2 2 390.4 0.3992
Pareto grafigi ana faktorlerin ve bunlarin

etkilesimlerinin mutlak etki degerlerini veren bir
grafiktir. Grafikte gorilen referans cizgiyi gecgen
parametre ve etkilesimlerin énem derecelerinin
¢ok yiiksek oldugu sonucuna varilir. Ardindan 6nem
dereceleri birbirleriyle kiyaslanarak mukayese
yapilir. Grafiklerin teorik temelleri bu calismanin
kapsami  disinda olup, ilgilenenler
(2003)'ten detayh

grafikleri incelendiginde, hem agirlik (Sekil 7a) hem

Antony

bilgiye ulasabilirler. Pareto

de hacim kayiplari (Sekil 8a) dikkate alinarak
asinma oranlari Gzerinde 6nem derecesi en yliksek
olan parametrelerin sirasiyla; normal yik (B),
misvak konsantrasyonu (A) ve kayma hizi (C) oldugu
gorulmektedir. Ayrica, normal yik / kayma hizi (BC)
dikkate

oldugu

etkilesiminin  6zellikle hacim kayiplari

alindiginda potansiyel 06neme sahip
bulunmustur. Pareto grafiklerine benzer bir grafik
de etkilerin normal grafigidir. Referans cizgi yani
sifir hattindan uzak olan noktalar istatistiksel olarak
daha o6nemli kabul edilir. Sifir noktasindan olan
mesafe 6nem derecesini belirler. Hem agirlik (Sekil
7b) hem de hacim kayiplari (Sekil 8b) dikkate
alindiginda, pareto grafiklerine benzer sekilde; B, A,
BC ve C'nin yine o6nemli parametreler oldugu

gorilmektedir.

(a) 109,5

A- Alpha = 0,05

Parametre
(@]
1

ABC -
Faktor Ismi
AB A Misvak konsantrasyonu (%)
B Normal yiik (N)
C Kayma hiz1 (dev/dak)
AC
T T T T
0 50 100 150 200
Lenth's PSE = 29,1 Etki
Etki tipi Alpha = 0,05
g5 | ® (:)nemsiz
= Onemli
90 - mB
80+ sA
o 704
T 604
= 50 oC
> 40 * ABC
30+
204 *AB
Faktor Ismi
104 ®AC | A Misvak konsantrasyonu (%)
5 B Normal yitk (N)
C Kayma hiz1 (dev/dak)
15 T T T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200
Lenth's PSE = 29,1 Etki

Sekil 7. Agirlik kayiplari igin (a) pareto grafigi ve
(b) etkilerin normal grafigi.

Agirhk kayiplari icin ana etkiler grafigi ve etkilesim
grafigi Sekil 9’da, hacim kayiplari icin ana etkiler
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grafigi ve etkilesim grafigi ise Sekil 10’da

gorilmektedir. Ana  etkiler  grafigi, farkh
parametrelerin etkilerinin nispi 6nemini ortaya
koymaktadir. Bu grafikler, bir parametrenin farkl
seviyelerinin sonug ortalamasi tzerindeki etkilerini
gormek icin kullanilir. Ana etkinin isareti etkinin
yonini de gosterir. Ornegin “en disik en iyi”
kriteri dikkate alindiginda ortalamayi disilik tutan

degerlerin se¢cimi avantajli olacaktir.

Sekil 9a ve Sekil 10a’daki ana etkiler grafikleri
incelendiginde, beklenildigi gibi hem agirlik hem de

hacim kayiplarinin artan normal yik ve kayma hizi
(a) 0,1136
[

BCH Alpha = 0,05

Parametre
a)
1

ABC- .
Faktor Ismi
AB- A Misvak konsantrasyonu (%)
B Normal yiik (N)
C Kayma hiz1 (dev/dak)
ACH
T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Lenth's PSE = 0,0301875 Etki
(b) 9
Etki tipi Alpha = 0,05
g5 | ® (:)nemsiz
90 B Onemli mE
80+
® 704
"= 60
S 50
B 40
30
204 -
Faktor Ismi
10+ A Misvak konsantrasyonu (%)
5 B Normal yiik (N)
C Kayma hizi (dev/dak)
1

20,10 -0,05 0,00 005 0110 0,15 020 0,25

Lenth's PSE = 0,0301875 Etki

Sekil 8. Hacim kayiplari igin (a) pareto grafigi ve
(b) etkilerin normal grafigi.

ile orantili olarak arttigi goriilmektedir. Artan ylk
ile abrazif asinma kayiplarinin artmasi pek cok
arastirmaci tarafindan kanitlanmistir (Omrani et al.
2016, Ramesh and Suresha 2014, Kumar and
Panneerselvam 2016, Mahesha et al. 2017). Yuk
artisl temas gerilmesini arttirir ve boylece zimpara

kagidindaki SiC partikillerinin matris ylizeyine olan
batma derinligi de artar. Bu durum kazimali asinma
oranini arttiran bir etki gosterir (Ramesh and
Suresha 2014).

Polimerlerin kuru sartlardaki asinma
mekanizmalari Gzerinde 1s1 akisinin da kuvvetli
etkisi olup, sirtiinme katsayilari temas gerilmesi
belirli bir limite ulasincaya kadar artar (Wang et al.
2017, Aslan et al. 2018). Kayma hizi sirtiinme
Isisiniarttiran bir baska etkendir. Bahsedilen
sebeplerden dolayr artan yik ve hizla birlikte

asinma oranlarinin artisi da dogaldir.

(a) Agirhk kaybi veri ortalamasi (10~g)
Misvak konsantrasyonu (%) Normal yiik (N)
300
250 P
200 ./
150+
=
E 1001 : ; ,
= 5 30 25 5,0
)= Kayma hiz1 (dev/dak)
®)
300
250 e
200{
150+
100+— T
60 72
b) Apirhk kaybi veri ortalamasi (10-3g)
25 5,0 60 72
M Misvak
Misvak g t300 | konsantrasyonu
konsan- %
trasyonu Y
(%) —-=a—- 30
I 100
. Normal yiik
" I 300 ™)
n —+— 25
Normal yiik (N) P
~— »
I 100
Kayma hizi (dev/dak)

Sekil 9. Agirlik kayiplariigin (a) ana etkiler grafigi ve
(b) etkilesim grafigi.

Agirhk ve hacim kayiplari ayrica kompozit
icerisindeki artan misvak konsantrasyonuna gore
de artis egilimi gostermektedir. Bu durumun
muhtemel sebepleri yukarida tartisiimistir. Siddetli
abrazif asinma ve fiber ¢ekilmesi olaylari, misvagin

yapisinda bulunan silika, sodyum bikarbonat, vb.
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abrazif bilesenlerin 3. eleman olarak ara ylizeyde
abrazif asinmayi arttirmasina da atfedilebilir.

Sekil 9b ve Sekil 10b’de ise, sirasiyla agirlik ve

hacim  kayiplari  icin  etkilesim  grafikleri

gorlilmektedir. Etkilesim grafikleri, farkli paramet-
relerin miimkin olan tiim kombinasyonlarindaki
sonu¢  ortalamalarini  gosteren  grafiklerdir.
Grafiklerin birbirlerine paralel olmamasi ve hatta
birbirlerini kesecek sekilde c¢apraz olmalari
parametreler arasinda bir etkilesim oldugunun
kanitidir. Etkilesim grafiklerinden faktorler arasinda

herhangi bir etkilesime rastlanilmamistir.

(a) Hacim kayb veri ortalamasi (cm?)
Misvak konsantrasyonu (%) Normal yiik (N)
0,351
0,30
0,25 A
A—
0,20 +
=
£ 0,151
E T T T T
g 5 30 2,5 50
) Kayma hizi (dev/dak)
0,351
0,30
0,25 A
A—
0,20
0,15+
60 72
(b) Hacim kaybi veri ortalamasi (cm3)
2,5 50 60 7
L 0,36 Misvak
Misvak konsantrasyonu
konsan- %
trasyonu F024 | —+— 5
(%) 4 30
ko,12
L 0,36 Normal yiik
A ™)
—e— 25
Normal yitk (N) L024 |--a-- 50
S lon

Kayma hiz1 (dev/dak)

Sekil 10. Hacim kayiplari igin (a) ana etkiler grafigi ve
(b) etkilesim grafigi.

Asinma testleri sonrasi, kompozitlerin ve saf PP'nin
asinma ylzeylerinin SEM fotograflari Sekil 11'de
gortlmektedir. Numunelerin asinma ylizeylerinin
asinmamis kisimlara kiyasla mikro-gizilme ve mikro-
mekanizmalari ile abrazif

kesme sonuglanan

asinmadan dolayr daha plrizli oldugu tespit

edilmistir. Polimerlerde en ¢ok karsilasilan asinma

mekanizmalarinin; adezif asinma, abrazif asinma ve
yorulma asinmasi oldugu kabul edilir (Myshkin et
al. 2005). Ayrica, polimerlerin asinma oranlarinin
¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi gibi
mekanik ozelliklerle ters orantili olabilecegi de
(Mathew et al. 2010). SEM

incelendiginde, tim kompozitlerin

bilinmektedir
fotograflar

asinma ylzeyleri Uzerinde abrazif asinmadan
kaynakh mikroskobik ve makroskobik olceklerde
uzun c¢iziklerin oldugu goérilmektedir. Bu durum,
yukarida bahsedilen mikro-¢izme ve mikro-kesme
mekanizmalarindan  kaynaklanmaktadir.  Ayrica
plastik deformasyon ve adezif asinma belirtilerine
de (Sekil 11f) rastlanilmis olup, numuneler arasinda
ise belirgin bir farklihk goérilmemektedir. Asindirici
Gzerindeki bir ¢ikintinin numune ylzeyi zerinden
tekrarli gecisinin sebep oldugu yorulma olayindan
kaynaklanan “yorulma dalgasi” olusumu (Myshkin
et al. 2005, Da Silva et al. 2007) kompozitlerde
gbzlenmemistir. Yorulma asinmasi polimerlerde
yaygin olup, daha ¢ok ylizey kusurlari ve belirli bir
limitin Gzerindeki

gerilme yigilmasindan

kaynaklanir. Bu g¢alismada kullanilan zimpara
kagidinin abrazif yapisinin yorulma asinmasini
onledigi disindlmekte olup, bu durum protez
Calismada

kullanilan vakum Uniteli asinma sistemine ragmen,

malzemeleri igin Umit vadedicidir.
numunelerin asinma yuzeyleri tzerinde ve abrazif
disklerde belirli miktarlarda asinma Urtnlerine ve
Uglincli  elemanlara da rastlanmistir. Bununla
birlikte,

saglanabildigi disunilmektedir. 2-elemanh abrazif

2-elemanli abrazif asinmanin nispeten

asinmada blylk boyutlu abrazif partikiller

kullanildiginda  kompozit ylzeyi ile abrazif

partikiiller arasindaki gercek temas alani
azalmaktadir. Bu durum temas yilzeyindeki kesme
gerilmelerinin artmasina, erken catlak olusumuna
ve asinmanin artmasina sebep olur (Ramesh and
Suresha 2014). Bu c¢alismada kullanilan 150 kum
tane boyutundaki zimpara kagidi ile benzer bir etki
elde edilmistir. Asinma {rlinlerinin numunelerin
kenar kisimlarinda birikerek kalici bir yapi meydana
getirdigi de tespit edilmistir. Bu durum, enjeksiyon
kahplamada yizeye yakin kisimlarda takviye fazinin
az olusundan kaynaklanir, ayrica normal yikten

kaynaklanan plastik deformasyonun bir sonucudur.
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Abrazif asinmada, nispeten daha ylksek sertlige
sahip bir malzeme yumusak bir malzemeden par¢a
kopartir ve olusan asinma Urinleri ya ara ylzeyde
ya da sert malzeme yilzeyinde kalir (Kumar and
Panneerselvam 2016, Suresha et al. 2007). Olusan
asinma urunleri yuvarlanma etkisi veya yaglayici
etki gostererek kompozitlerin asinma direncini

@:wﬁ L ’t .

gelistiren bir etki de gosterebilir (Wang et al. 2017).
Ornegin; grafit ve molibden disilfiir (MoS;) gibi
takviye malzemeleri kati yaglayici gibi
davranabilirler (Ramesh and Suresha 2014). Dogal
fiberlerin, kompozitlerin siirtinme katsayisini azalt-

tig1 da bilinmektedir (Chin and Yousif 2009, Yousif

,,,

Sekil 11. PP/PP-g-MA/misvak kompozitlerin aginma ylzeylerinin SEM goériintileri (normal yik: 5 N, disk hizi: 72
dev/dak): (a) PMO, (b) PMS5, (c) PM10, (d) PM20, (e) PM30 ve (f) PM30 (x1000 biyitme). Oklar zimpara

kagidinin kayma yoniini gostermektedir.

and El-Tayeb 2008, Yousif 2009). Sirtinmedeki
azalma, dogal fiberlerin karsi disk izerinde bir film
tabakasi olusturmasiyla birlikte temasta olan
cikintilarin ve yilizey purizlGliginin azalmasi ile
(Shalwan and Yousif 2013). Bu

¢alismada kullanilan yikler, kayma sirtiinmesi ve

iliskilendirilir

transfer film kalinhginin artmasina sebep olmus, bu
filmler kismen sistem tarafindan vakumlanmis,
kismen de zimpara kagidi Uzerindeki bosluklarda
kalmistir. Normal sartlarda, belirli bir c¢evrim
siresinin sonunda hapsolan film tabakasi zimpara
kagidinin sahip oldugu pirazlaluk yiksekligini gecer
ve purlzsiz ve yaglayic bir ylzey olusturarak
sirtinme katsayisinin ve buna bagh olarak da
asinma oranlarinin  azalmasini

saglar. Asinma

testleri sonrasi zimpara diskleri incelendiginde
(burada paylasilmamistir) 5 N yik ve 72 dev/dak
kayma hizinda bile devamli bir sirtinme film
yapisinin olusmadigl gorilmustiir. Bu durumun,
olarak vakum sistemi ile

oncelikli asinma

Urlinlerinin ara ylzeyden kaldirilmasi, ardindan bu

¢alismada kullanilan yetersiz yik ve kisa test slresi
ile iliskili oldugu distnilmektedir. Ayrica, kayma
fiber
takviyeli polimer kompozitler daha iyi sirtinme ve

yonine dik yonde yonlendirilmis dogal

asinma Ozellikleri gésterebilmektedirler (Omrani et
al. 2016, Parikh and Gohil 2015). Bu calismada ise,
ergiyik  harmanlama yontemi ile (Uretilen
kompozitlerin rastgele yonlenmis yapisi, asinma
testlerinde kullanilan normal yiiklere karsi yeterli

direnci gosterememektedir.

4. Tartisma

Ozet olarak, polimer ve kompozitlerinin asinma

davranislari  olduk¢a  karmasik  olup  hala
anlasilmayan noktalar mevcuttur (Mahesha et al.
2017, Suresha et al. 2007). Literatirde, oOzellikle
fiber takviyeli polimer kompozitlerin abrazif asinma
davranislari hakkinda eksik veya celiskili bilgiler de
bulunmaktadir. Genel olarak fiber takviyeli polimer
davraniglarinin;  tokluk,

kompozitlerin  asinma
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rijitlik, sertlik, bilesenlerin konsantrasyonu ve fiber-
matris adezyonu gibi parametrelere bagh olarak
degiskenlik gosterdigi bilinmektedir (Parikh and
Gohil 2015, Goriparthi et al. 2012, Tong et al.
2006). birlikte,
malzemenin kesilmeye veya yirtilmaya karsi direnci

Bununla abrazif asinmada

s6z konusu oldugundan fiber takviyeli polimer
kompozitlerde 6zellikle mukavemet ve sertlik

ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Kumar and
2016). PP ve

viskoelastik malzemeler olduklari icin yik altindaki

Panneerselvam kompozitleri
davraniglari da viskoelastik olacaktir (Wang et al.
2017). Zimpara kagidindaki SiC partikilleri yumusak
polimer ylizeyi Gzerinde devamh bir kazima etkisi
birlikte
asinmanin siddeti de artar. Literatlrde Uzerinde

olusturur ve yikteki artisla abrazif
durulan diger iki faktor, buyilk abrazif partikillere
sahip zimpara kagitlarinin asinma esnasinda daha
fazla malzeme kaybina yol actigi (Ramesh and
Suresha 2014), digeri ise abrazif asinmanin siddetli
oldugu

direnclerinin kisa

sartlarda  termoplastiklerin
fiber takviyesi ile
(Mahesha et al. 2017).

partikillerinin  arasina

asinma

iyilestirilemeyecegidir
Yumusak PP, zimpara

dolarken, yiksek misvak konsantrasyonlarinda ise

vakumun etkisi ile karali sirtiinmeye
ulasilamamaktadir. Zimpara kagidinda partikil
keskinligi korunmakta dolayisi ile asinma oranlari

da  artmaktadir. Bu  sebeplerden  dolayi

kompozitlerin asinma oranlari saf PP’ye gore
ylksek cikmaktadir. Belirli bir kayma mesafesinden
sonra zimpara kagidi yilzeyi Uzerinde biriken
asinma drlnleri partikiillerin keskinligini azaltip
kararli asinma rejimine gecilmesini saglayabilir
2014,

Panneerselvam 2016). Fakat bu calismada zimpara

(Ramesh and Suresha Kumar and
kagidi ylzeyi Uzerinde olusan siirtinme filminin
devamli bir yapiya ulasmadigl gorilmustir. Ayrica,
yuk, hiz, kayma mesafesi gibi test parametrelerinin
agir abrazif sartlarda olusan sdrtinme isisini
dolayisiyla ¢ogu polimer kompozitin siirtinme ve
asinma davranisini etkiledigi de bilinmektedir
and Yousif 2013). Ozetle,

kagidinin partikdl boyutu, yik ve kayma mesafesi

(Shalwan zimpara
hem 2- hem de 3-elemanl abrazif asinma igin
Onemli parametreler olup (Ramesh and Suresha
2014, Tong et al. 2006, Kumar and Panneerselvam

2016, Daniel and Panneerselvam 2018), polimer
kompozitlerin rijitlikleri ile ters orantili asinma
Sonug
olarak, PP/PP-g-MA/misvak kompozitlerin tribolojik

direnglerinin  gorilmesini saglayabilirler.

ozelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi icin farkl test

parametrelerinde ve abrazif olmayan kayma
sartlarinda  testlerin  tekrarlanmasi  faydah
gorilmektedir.

5. Sonuglar

PP/PP-g-MA/misvak kompozitler farkli misvak

konsantrasyonlarinda (ag. %5, 10, 20 ve 30) ergiyik
harmanlama yontemi ile basariyla Uretilmis ve
takviye oranlar ile farkli test parametrelerinin
kompozitlerin abrazif  asinma davranislari
Gzerindeki etkileri arastiriimistir. Elde edilen temel
bulgular asagida 6zetlendigi gibidir:

e Beklenildigi gibi artan kuvvet ve kayma hizi ile
birlikte kompozitlerin asinma oranlarinin da
arttigi bulunmustur. 5 N yik ve 72 dev/dak
kayma hizinda, 390 mg agirlik kaybi ve 0.4
cm¥lik hacim kayiplarina ulasilmistir. Artan
misvak konsantrasyonu ile kompozitlerin hem
sertligi hem de asinma oranlari artmaktadir.
%30 misvak konsantrasyonunda 68 Shore D’ye
yaklasan sertlik degerlerine ulasiimistir.

e Polimer kompozitlerin mekanik ve asinma
davranislarinin her zaman orantili olmadigi
bilinmektedir. Bu durumun ayrica, zimpara

kagidinin abrazif dogasi ve malzemelerin

......

kaynaklanan mikro-kazima ve
mikro-kesilme mekanizmalarinin bu calismada
baskin

duslintilmektedir.

kullanilan  test parametrelerinde
olmasindan kaynaklandigi
birlikte,

konsantrasyonlarinda (%5-10) nispeten dusik

Bununla duslik misvak

asinma oranlari elde edilebilmistir. Protez

uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan basma
direnci ile rijitlige olan ihtiya¢ disindldiuginde
bulunan sonuglar olduk¢a olumludur.

e Literatlrde bir ilk olarak, 2-elemanl abrazif
asinmanin desteklenmesi icin vakum sistemli
bir abrazif pin-on-disk sistemi kullaniimistir.
Sistem, havacilik pargalari ve boru hatlari gibi
Uglincl elemanlarin dogal olarak ara ylizeyden

uzaklastinldigr uygulamalarin simtlasyonu igin
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uygun olup, asinma oranlari ve tiplerini

degistirebilecek  cesitli  etkileri  ortadan
kaldirmaktadir. Yiksek polimer oranlarinda
zimpara partikdllerinin arasi dolarken, ylksek
misvak konsantrasyonlarinda vakumun etkisi
ortaya cikmis, partikdl keskinligi korunmus,
dolayisi ile kompozit asinma oranlarinda artis
gozlenmistir.

e Hem agirlik hem de hacim kayiplari dikkate
alindiginda asinma oranlari tizerinde etkili olan

parametrelerin sirasiyla; normal yik, misvak

konsantrasyonu ve kayma hizi  oldugu
bulunmustur.
e Kompozitlerin asinma ylzeyleri {zerinde

yapilan SEM analizlerinde, o©ncelikle mikro-
kazima ve mikro-kesme ile sonuglanan siddetli
abrazif asinma, ardindan adezif asinma ve
plastik deformasyon mekanizmalarinin hakim
oldugu gorialmastir. Misvak konsantrasyo-

nuna bagh olarak belirgin bir farkhlik
gozlenmemisgtir.
farkh

biyolojik test sonuglarina ihtiya¢ duyulsa da,

e Sonu¢ olarak misvak, mekanik ve

antimikrobiyal ve antikaryojenik etkiler goste-
ren fito-bilesenlerinin zenginligi nedeniyle dis
hekimligi protetik ve ortodontik uygulama-
larda protez kaide malzemesi olarak kullanilan

polimerler igerisinde takviye fazi olarak

kullanimi konusunda Gmit vadetmektedir.
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