Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 11(1): 440-449, 2021
Journal of the Institute of Science and Technology, 11(1): 440-449, 2021
ISSN: 2146-0574, elSSN: 2536-4618

Makina Miihendisligi / Mechanical Engineering DOI: 10.21597/jist.811215
Arastirma Makalesi / Research Article

Gelis tarihi / Received: 15-10-2020 Kabul tarihi / Accepted: 03-11-2020

Dogal Elyaf Takviyeli Grafen Nanoplatelet Dolgulu Epoksi Matrisli Kompozitlerde Abrazif Asinma
Yusuf Eren ERDOGDU*, Semsettin TEMIZ!

OZET: Son yillarda diisiik maliyet, biyobozunurluk, hafiflik gibi 6zelliklerinden dolay1 dogal elyaf
takviyeli kompozitler baz1 alanlarda sentetik elyaf takviyeli kompozitlere alternatif hale gelmistir. Bu
calismada, vakum destekli regine transfer kaliplama (VDRTK) metodu ile iiretilen jiit kumas takviyeli
ve farkli dolgu oranlarinda (agirlik¢a % 0, 0.5, 1, 2) grafen nanoplatelet (GNP) dolgusu yapilmis epoksi
matrisli kompozitlere abrazif asinma testleri uygulanmistir. Tribotestler pim-disk tipi tribotest cihazi
kullanilarak 400 grit SiC zimpara kagidi kars1 yiizeyi iizerinde 5 N,10 N ve 15 N yiiklerde 1m s kayma
hizinda ve 200 m kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde ara yilizey sicakligi ve
spesifik asinma oran1 degerleri takip edilmistir. Spesifik asinma oraninin agirlik¢a %1 GNP dolgusunda
minimum oldugu ve ara yiizey sicakliginin genel olarak artan ytik ile arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal elyaf takviyeli polimer kompozit (DETPK), grafen nanoplatelet (GNP) dolgu,
abrazif aginma.

Abrasive Wear on Natural Fiber Reinforced Graphene Nanoplatelets Filled Epoxy Matrix Composites

ABSTRACT: In recent years, natural fiber reinforced composites have become an alternative to
synthetic fiber reinforced composites in some areas due to their properties like low cost, biodegradability
and lightness. In this study, abrasive wear tests were applied to jute fabric reinforced epoxy matrix
composites filled with graphene nanoplatelets (GNPs) at different filling ratios (0, 0.5, 1, 2 wt.%),
produced with vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) method. Tribotests were carried out
using a pin-on-disk type tribotest device on the counterface of 400 grit SiC emery paper with 5N, 10 N
and 15 N loads at a sliding speed of 1 m s and a sliding distance of 200 m. In the tests carried out, the
interface temperature and specific wear rate values were followed. It has been found that the specific
wear rate is minimal at 1 wt.% GNPs filler and the interface temperature generally increases with
increasing load.

Keywords: Natural fiber reinforced polimer composite (NFRPC), grafen nanoplatelets (GNPs) filler, abrasive
wear.
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GIRIS

Kompozit malzemeler, en az iki ayr1 fiziksel fazin birlesmesiyle olusan ve bilesen
malzemelerinden farkli olarak karisik 6zellikler gosteren malzeme sistemidir. Kompozit malzemelerle
polimer, seramik veya metallerle tek basina elde edilemeyecek karma 6zellikler elde edilebilir (Groover,
2010). Bir bilesen takviye fazi olarak adlandirilir ve takviye fazinin i¢ine gdmiildiigli faza ise matris ad1
verilir. Takviye fazi malzemesi elyaflar, pargaciklar veya pullar halinde olabilir ve matris fazi
malzemeleri genellikle siirekli malzemelerdir (Kaw, 2006). Fiziksel ve mekanik 6zellikler, kompozit
imalat1 sirasinda kati1 dolgu malzemesinin matris govdesine dahil edilmesiyle daha da degistirilebilir
(Patnaik ve Nayak, 2018). Kompozitlerde takviye, elyaflar ve dolgu maddeleri seklinde olabilir. Elyaflar
matrise glic saglayip kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirirken dolgu maddeleri ise sertligi, termal
direnci, stabiliteyi, mukavemeti, asinma direncini, gézenekliligi ve termal genlesme katsayisini artirir.
Dolgular ana bilesenler de olabilir elyaflara ek olarak da eklenebilir. Ayrica hemen hemen her temel
regine Ozelligini degistirebilir veya elyafli kompozitin 6zelliklerini artirabilir. Kompozitlerde istenen
ozellikleri elde etmek i¢in uygun elyaf ve dolgu maddesi se¢imi dnemlidir (Agarwal ve ark., 2014).

Polimer kompozitlerin kullanimimin yayginlasmasiyla birlikte, 6zellikle kullanim Omriini
tamamlayan elemanlarin yarattigi ¢evresel kirlilik biiylik bir sorun haline gelmistir. Bu nedenle son
yillarda polimer kompozitlerin kiitlelerinin tamaminin veya bir kisminin biyobozunur malzemelerden
tiretilmesine yonelik ¢ok sayida ¢alisma yliriitiilmiistiir (Nirmal ve ark., 2012; Bajpai ve ark., 2013;
Shuhimi ve ark., 2016; Deepak ve ark., 2017; Babu ve ark., 2018). Dogal elyaflarin polimer
kompozitlerde takviye olarak tercih edilmesinde biyobozunurluk 6zelliginin yaninda 6zellikle diisiik
maliyet, hafiflik, imalat kolayligi, isleme ekipmanina kars1 diisiik abrazif etki gibi 6nemli avantajlara
sahip olmasinin da payi biiytiktiir (Yousif and El-Tayeb, 2009; Nirmal ve ark., 2015). Ancak dogal elyaf
takviyeli kompozit malzemeler, cam elyafi gibi geleneksel sentetik takviyelerle iiretilen kompozitlere
gore daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle sentetik elyaflarla tiretilen kompozitlerle
sadece mobilya, mimari paneller, spor malzemeleri ve otomotiv i¢ bilesenleri gibi yapisal olmayan
uygulamalarda yarisabilirler (Ramadan ve ark., 2017). Bu nedenle dogal elyaf takviyeli kompozitlerin
ozelliklerini sentetik elyaf takviyeli kompozitlerle yapisal anlamda yarisabilir hale getirmek i¢in ¢esitli
dolgular kullanilarak modifiye edilmesi islemi glincelligini koruyan ve arastirmacilarin dikkatini ¢eken
bir konudur. Dogal elyaflar arasinda yiiksek baslangic mukavemeti ve sekant modiilii, 1yi boyutsal
kararlilik, yiiksek piirtizliiliik katsayisi, kullanim kolayligi, kopmada diisiik uzama gibi ayirt edici
ozellikleri nedeniyle en popiiler olani jiit elyaftir (Ahmed ve ark., 2012). Diger yandan, GNP de
tribolojik uygulamalarda popiilerdir. 2 boyutlu katmanlar arasindaki zayif Van der Waals kuvveti, ¢ok
katmanli grafende katmanlar arasinda kaymanin kolaylasmasina neden olarak siirtlinme katsayisinda
azalmaya yol agtigindan bu benzersiz Ozellik, arastirmacilart tribolojik uygulamalardaki grafenin
potansiyelini degerlendirme konusunda motive etmektedir (Lahiri ve ark., 2014).

Bu c¢alismada dogal elyaf olan diiz 6rgii (plain) tipi jiit kumas takviyeli, dolgusuz (%0 GNP) ve
agirlikga 9%0.5, 1, 2 GNP dolgulu epoksi matrisli kompozitlerin farkli yiikler altinda abrazif aginma
davraniglar1 incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Uretim Materyali

Calismada kompozit iretiminde dogal elyaf takviye malzemesi olarak Ganges Jute Private Limited
firmasindan alman ve 313 gr m? yogunluklu diiz érgii tipi jiit kumas kullanilirken, matris malzemesi
olarak Nanografi Tiirkiye’den alinan ve 6zellikleri Cizelge 1°de gosterilen Huntsman Araldite LY 5052
epoksi recine ve Aradur LY 5052 sertlestirici kullanilmistir. Matrisi modifiye etmek i¢in Nanografi
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Tiirkiye’den alinan %99.5 saflikta, 24 um ¢apinda ve 6 nm kalinliginda 150 m? g 6zgiil yiizey alanima
sahip GNP kullanilmustir.

Cizelge 1. Regine ve sertlestirici komponentlere ait 6zellikler (Anonim, 2012)

Komponent Cekme modiilii (GPa) Poisson orani Viskozite (mPaS) Yogunluk (gr cm3)
A: Araldite LY 5052 1000-1500 1.17
3-3.2" 0.35"
B: Aradur LY 5052 40-60 0.94

*:(A ve B’nin karigimi)
Kompozit Uretimi

Jiit kumaslar 330 mm ayrit uzunlugunda kare seklinde kesildikten sonra kolay sekil alabilmesi ve
dokusundaki tozlardan arindirilmasi amaciyla sebeke suyunda yikandiktan sonra 5 giin oda sicakliginda
kurumaya birakilmistir. Daha sonra 8 kat seklinde list iiste dizilen kumaslar vakum destekli regine
transfer islemi i¢in Sekil 1’deki gibi paketlenmistir.

Sekil 1. Vakum destekli regine transfer iglemi

Epoksi agirlikca %72.5 ve sertlestirici ise % 27.5 oranlarinda karistirildiktan sonra sisteme
verilerek islem baglatilmistir. GNP dolgusu yapilan modifiye edilmis reginelerde ise dnce agirlikga
%0.5, 1, 2 oranlarinda GNP toz halde Araldite LY5052’ye eklendikten sonra IKA RW 20 djjital
karistiricr ile 1000 devir dakika?’da 10 dakika boyunca karistirilarak regineye dagilimi saglanmistir.
Daha sonra GNP karismis regineye sertlestirici ilave edilerek ayni hizda 30 saniye daha karistirildiktan
sonra vakum destekli recine transfer islemine gecilmistir. Islemden sonra vakum paketi sicak tabla
tizerinde 80 °C’de 16 saat boyunca kiirlenmeye birakilmistir. Kiirlenme islemi bittikten sonra kompozit
hazir halde paketten ¢ikarilmistir.
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Asimnma Testleri

Uretilen kompozit plakalar dekupaj testere yardimiyla daha kiigiik plakalar seklinde kesildikten
sonra By Laser EBH CNC lazer kesim tezgahinda ©£10 mm boyutlarinda aginma numuneleri kesilmistir
(Sekil 2).

\ T — \

Sekil 2. Uretilen kompozit plakadan CNC lazer ile asinma numunesi kesimi

Asinma testleri i¢cin hazirlanan numunelerde test sonrasi asinma orani hesabi yapilmasi igin
yogunluk tayini yapilmistir. Her bir plakadan kesilen numuneler i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde rastgele
secilen numuneler icin 0.1 mg hassasiyetine sahip Necklife FA 2004 hassas terazi yardimiyla kiitle
Ol¢iilmiis ve bu numuneler i¢inde saf su bulunan 0.1 ml hassasiyetinde dereceli kaba atilarak hacimleri
Olciilmiistiir. Daha sonra Olgiilen kiitle degerleri dlciilen hacim degerlerine boliinerek numunelerin
yogunluklar1 hesaplanmistir. Kesilen numuneleri asinma cihazina baglayabilmek i¢in diisiik karbonlu
celik gubuktan J10x12 mm boyutlarinda pimler torna tezgahinda kesilerek hazirlanmistir. Celik pim
ve kompozit asindirma numuneleri BETA Kimya Mitre apel adhezifle birbirine yapistirildiktan sonra
asinma testine hazir hale gelmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Hazirlanan ¢elik pimler ve aginma numuneleri

Asinma numuneleri hazirlandiktan sonra siirtlinme olaymin diger tarafi olan abrazif kars1 yiizey
hazirlanmistir. Bunun i¢in ¢elik disk ylizeyine BETA Kimya Mitre apel adhezifle 400 grit Hermes WS
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Flex 18 C P 400 SiC zimpara kagidi yapistirilmistir. Zimpara kagidinin yiizey piirtizliilligi Time TR
3200 piiriizliiliik 6lger ile numune uzunlugu 0.8 mm, piiriizlillik degerlendirme uzunlugu 4 mm olacak
sekilde Ol¢iilmiis ve Time 3200 —EN(1.0) programi yardimiyla piiriizliiliik egrileri alinmistir. Son olarak
Sekil 4°te gosterilen TURKYUS POD asinma cihazi tizerinde 5,10 ve 15 N yiikler altinda 200 m kayma
mesafesinde ve 1 m s kayma hizinda abrazif asinma deneyleri yiiriitiilmiistiir.

Sekil 4. Asinma deney diizenegi

Her bir deney yaklasik 3 dakika 33 saniye boyunca siirmiis ve deneylerde Testo 875-1i termal
kamera ile 30 sn araliklarla siirtlinmeli ylizeylerin termal goriintiileri alinarak ara yiizeydeki maksimum
sicakliga sahip noktalarin sicakliklar isaretlenerek takip edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Ara yiizey sicakligi 6l¢iimii
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Her bir numune i¢in test 6ncesinde ve test sonrasinda Necklife FA 2004 hassas terazi ile 0.1 mg
hassasiyetinde 6l¢iim yapilarak asinan kiitle (Am) hesaplanmistir. Daha sonra bu veriler yardimiyla

spesifik asinma orani1 (W) degerleri hesaplanmustir.
W _Am
pNL
p: yogunluk (gr cm)
N: yiik (N)
L: kayma mesafesi (m)

1)

Abrazif asinma testleri bitiminde siirtiinmeli temasa maruz kalan yiizeylerden TriLine 2Mp USB

stereo mikroskop ile goriintiiler alinmis ve yorumlanmaistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yiirtitiilen ¢alismada kars1 yiizey olarak kullanilan SiC zimpara kagidina ait yiizey plirtizliliigi
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica ortalamaya en yakin dl¢iime ait piirtizliilik egrisi grafigi Sekil
6’da gosterilmistir. Cizelge 2 ve Sekil 6’daki verilere bakildiginda karsi yiizeyin asindiriciliginin
tiniforma yakin ve tutarli sonuglar almaya elverigli oldugu gortilmektedir.

Cizelge 2. Yiizey piirtizliliigi 6l¢tim degerleri

Ol¢iim no 1 2 3 4 Ortalama
Ra (um) 7.357 6.205 7.305 7.973 5.702 6.908
20 ] "‘x |1 {{'il
Y ' M- x Nﬂ ' ) 2
3 }{‘I f\ j Wl ."ql Ili |I \'m ft ‘|| {|Il| \ I'I!l pt / :"-\I ﬂj f l| f'r
0 ' i 1 A e d \ I | 71 ] ll i 3 s - {-- I
-10 ."J{. U ‘f Il / s Uk L "l \.Ir m;f‘ h | }"J
v f
20 : —L/'
0 1 2 3 4

|— Purizlilik egrisi |

Sekil 6. Cekme testi sonrasi numune drnekleri

Asinma, bir ¢gok parametreye bagli karmasik bir olgu oldugundan spesifik asinma orani degerlerine
bakilarak yorumlanmasi daha dogru sonuglar vermektedir. Spesifik asinma oraninin hesaplanmasinda
yogunluk parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli dolgu oranlarindaki numunelerin hesaplanan
yogunluk degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Calismada yiiriitiilen testlere ait yiike bagl spesifik asinma

orani grafigi Sekil 7°de sunulmustur.

Cizelge 3. Numunelerin hesaplanan yogunluklari

Dolgu oram %0 GNP %0.5 GNP %1 GNP

%2 GNP

Yogunluk (gr cm®) 0.9740 1.2985 1.1909

1.0356
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Cizelge 3’e bakildiginda GNP dolgusu yapilmasinin numune yogunlugunu artirdigi ancak GNP
dolgu oraninin artmasiyla birlikte numune yogunlugunda azalma oldugu goriilmektedir. GNP dolgu
orani arttikca viskozite arttiindan ve aglomerasyon yasandigindan malzeme i¢inde hava bosluklari
olusmakta ve bu durum da yogunlugu diistirmektedir.

—0—%0 GNP ——9%0.5 GNP %1 GNP =—<=%2 GNP
0,00008
)E‘ 0,00007
=z
~~ 0,00006
§
~ 0,00005
0,00004
0,00003 =
0,00001
0
5 10 15

Yiik (N)

Spesifik aginma orant

Sekil 7. Yiike bagli spesifik aginma oran1 grafigi

Sekil 7°de numunelerin spesifik asinma oranlarina bakildiginda %1 GNP dolgusu yapmanin
asinma direnci acisindan en optimum kosullart sagladigi goriilmektedir. %0.5 GNP dolgusunda ise
asinma direncinin dolgusuz numunelere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, uygulanan yiik
arttikca %0.5 GNP dolgulu numunelerin spesifik asinma orani1 degerleri dolgusuz numunelere
yaklagsmaktadir. Ayrica ylik arttik¢a spesifik asinma oraninin ayirt edici 6zelliginin azaldig: ve egrilerin
egilimine bakildiginda literatiirdeki baska ¢alismalarla benzer sekilde ( Kumar ve ark., 2020)15 N yiikten
daha biiytlik yiiklerde kiyaslamalarda kullanmanin belirleyici olmadigi goriilmektedir. Sekil 7°deki
sonuclar degerlendirilirken iki hususa dikkat etmek gerekir:

Birincisi, GNP dolgusu yapilinca viskozitenin artmasina (Erdogdu ve ark., 2018) bagli olarak
bosluklarin olugsmas1 ve matris ile takviye elyaflar arasindaki arayiiz yapigsmasinin azalmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda aginmaya bagli kopma hasarlar1 olusmakta ve asinma dokiintiisii kiitlesi
artmaktadir. Sekil 8’de a)’dan d)’ye dogru gidildikge eliptik bolgelerle gosterilen bosluklu yapinin ve
kesikli eliptik bolgelerle gosterilen asinmaya bagli kopma hasarlariin arttigi gortilmektedir.

Ikinci olarak da GNP nin siirtiinme katsayisini diisiiriicii etkisi oldugundan (Lahiri ve ark., 2014)
asimmma direnci saglamaktadir. %2 GNP dolgusu yapilmis numunelerde bosluklu yapmin ¢ok fazla
olmasina karsin spesifik asinma oranin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, ikinci tespitin birinciden
baskin olmasiyla aciklanabilir.

Sekil 8’de tlim numunelerde asinma yoniine paralel cizgilenmeler gbze carpmaktadir. Bu cizgiler
pulluklanma mekanizmasimnin baskin oldugunu gostermektedir. Ayrica, goriinen beyaz bdlgeler
bosluklara asinma dokiintiilerinin dolmasiyla olusmustur. Sekil 8 d)’ye bakildiginda, bu bolgeler toplam
yiizeyin yartya yakin kismini olusturmaktadir. Bu da GNP dolgu oraninin artmasiyla birlikte temas
yiizeyi alaninin azaldigini ve dolayisiyla temas ylizeyi basincinin arttigini gdstermektedir. Artan yiizey

446



Yusuf Eren ERDOGDU ve Semsettin TEMiZ 11(1): 440-449, 2021
Dogal Elyaf Takviyeli Grafen Nanoplatelet Dolgulu Epoksi Matrisli Kompozitlerde Abrazif Asinma

basinci, uygulanan yiikiin etkisini artirdigindan asinma acgisindan dezavantajli  bir durum
olusturmaktadir. GNP dolgusunun neden oldugu tiim dezavantajlara ragmen, GNP nin asinma direncini
artirmasi nedeniyle %2 GNP dolgusu yapilan numunelerde beklenilenden dahi iyi sonuglara ulagilmistir.

Sekil 8. 10 N yiik altinda asinan numunelerin yiizey goriintiileri
a) %0 GNP, b) %0.5 GNP, c¢) %1 GNP, d) %2 GNP

Yapilan deneylerde tiim numunelerde kisa siire i¢inde asindirict zimpara kagidi yilizeylerinin Sekil
9’da goriildiigii gibi asinma dokiintiilerinin olusturdugu bir tabakayla kaplandig1 gozlemlenmistir. Bu
sayede abrazif ylizeyin asindirict etkisi kismen azalmistir. Ayrica Sekil 9°da eliptik bolgelere
bakildiginda sivanan asmma {iriiniiniin ylizeye zarar vermeden asindiriciddan yer yer ayrildig
goriilmektedir. Bu bolgelerde abrazif yiizey tekrar devreye girerek asindirmaya devam etmektedir.

Sekil 9. 10 N yiik altinda abrazif kars1 yiizeye ait goriintiiler
a) %0 GNP, b) %0.5 GNP, c¢) %1 GNP, d) %2 GNP
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Abrazif aginma deneylerinde takip edilen diger bir parametre de siirtiinmeli temasin oldugu ara
yiizey sicakligidir. Numunelerin ara yiizey sicakliklar1 Sekil 10’da sunulmustur. Ara yiizey sicakliginin
genellikle artan yiik ile birlikte arttigi, GNP dolgusunun ise diizenli bir etki olusturmadig goriilmektedir.
Kayma mesafesine bakildiginda ise; baslangigta ara yiizey sicaklig1 artan kayma mesafesiyle yiikselirken
daha sonra abrazif taneciklerin arasinin kompozit malzemeyle dolmasi ve 1s1l dengeye ulasilmasi
nedeniyle belirgin degisimler gozlenmemistir. Oda sicakliginda yapilan deneylerde siirtiinmeli ara
ylizeye ait en diisiik sicaklik 36°C iken en yiiksek sicaklik 73.6°C olarak ol¢iilmiistiir. Bu sicaklik aralig1
kompozit malzemede yapisal olarak degisiklige neden olacak diizeyde degildir ancak artan sicakligin
Sekil 9°’da gosterilen asinma dokiintiilerinin sivanmasiyla olugsmus nispeten kaygan yilizeyin gelistirdigi
asinma direncine katkis1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 10. Mesafeye bagli ara yiizey sicakligi grafigi

SONUC

Yiiriitiilen ¢alismada VDRTK ile iiretilen jiit kumag takviyeli ve farkli oranlarda GNP dolgusu
yapilmis epoksi matrisli kompozit numunelerin farkli yiikler altinda abrazif asinma davraniglar
incelenmis ve spesifik asinma oranlar1 kiyaslanarak farkli oranlarda GNP dolgusu yapmanin
malzemenin tribolojik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma bitiminde ulasilan sonuglar sunlardir:

> Ara ylizey sicakligr genellikle artan yiikle birlikte artmaktadir.

> GNP dolgusu yapmak bir yandan siirtiinme kuvvetini azaltici etki yaparken diger yandan
bosluklu yapiya ve elyaf-matris arayiiz yapismasinin azalmasina neden olmaktadir.

> GNP dolgusu yapmak asinmay1 genel olarak azaltmaktadir. Agirlikca %1 oraninda GNP
dolgusu yapmak daha ideal bir asinma direnci yaratmaktadir.

> Matrise GNP dolgu yapilmasiyla viskozite artigina bagli bosluk olusumu gibi iiretimde

ortaya ¢ikan olumsuzluklar azaltilabilirse GNP nin siirtiinme kuvvetini azaltic1 etkisi daha

belirgin sekilde ortaya ¢ikarak iyi bir aginma direnci saglayacagi diisiiniilmektedir. Bunu

saglamak i¢in daha kiiciik boyutlu GNP kullanilmasi 6nerilmektedir.
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