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Epoksi Esash Polimerik Kaplamalarin Asinma
Davramslarinin Incelenmesi
Elif Tugge Yalniz', Tezcan Sekercioglu?, Ahmet Can Yildiz>*
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Polimerik kaplamalar farkli malzemelere uygulanabilirligi, maliyeti ve etkinligi agisindan diger kaplama
tekniklerine gore iistiinliigli bulunmaktadir. Epoksi esasli polimerik kaplamalarin yiiksek aginma ve koroz-
yon direncine, iyi bir kimyasal ve termal kararliliga, 6zellikle ¢ok iyi yapistirict 6zelligine sahip olmast
nedeniyle otomotiv, imalat, insaat, elektronik gibi endiistrilerde kullanimi yayginlasmistir. Bu ¢alismada,
ASTM G99-17 standardina uygun olarak 5, 10 ve 15 N yiik ve 300, 600, 900 s siirelerde ¢elik disk numu-
nelere uygulanan epoksi kaplamalarin asinma davranigi incelenmistir. Siirtiinme katsayilar1 deneysel olarak
belirlenmistir. Aliiminyum dolgulu Epoksi 1’e kiyasla mineral dolgulu Epoksi 2, artan aginma siirelerinde
ve yiiklerde daha iyi performans gostermistir. Epoksi 1 kaplamalarda %10 bor karbiir (B.C) katkisinin uzun
asinma siirelerinde olumlu etkisinin oldugu, %20 B.C katkisinin ise fiziksel yapiy1 bozdugu, dolayisiyla
asinma direncini diisiirdiigi goriilmistiir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, uzun asinma siirelerin-
de ve artan yiiklerde en az kiitle kaybeden mineral dolgulu Epoksi 2 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Epoksi kaplama, asinma direnci, pim-disk asinma

Investigation of Wear Behaviour of Epoxy-Based Polymeric
Coatings

ABSTRACT

Polymeric coatings have superiority over the other coating techniques in terms of applicability on different
materials, cost and effectiveness. Epoxy-based polymeric coatings have become widespread application
in industries such as automotive, manufacturing, construction, electronics, due to their high wear and
corrosion resistance, good chemical and thermal stability, and especially very good adhesive properties. In
this study, the wear behavior of epoxy coatings applied to steel disc specimens were investigated at 5, 10,
and 15 N loads and 300, 600, and 900 seconds in accordance with ASTM G99-17 standard. The coefficients
of friction were determined experimentally. Compared to aluminum-filled Epoxy 1, mineral-filled Epoxy
2 performed better at increased wear times and loads. It has been observed that 10% boron carbide (B4C)
additive in Epoxy 1 coatings has a positive effect on long wear times, while 20% B.C additive deteriorates
the physical structure, thus reducing the wear resistance. When the results obtained are evaluated, Epoxy 2
lost the least mass at long wear times and increasing loads.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Coatings are inevitably needed in many industries. Especially considering the electronic and digital age
we live in, the use of electronics and their components is increasing day by day. In this regard, polymeric
coatings are widely preferred, especially in the electronics and components industry. Apart from this, epoxy
coatings are one of the most widely used methods in many sectors such as construction, automotive, and
manufacturing, especially in repair applications. Considering the coatings, epoxy coatings have attracted
the attention of many researchers due to their mechanical properties, cost, corrosion and wear resistance.
Enhancements in distinct properties can be achieved by adding various particles to epoxy coatings. Since
this situation attracted the attention of researchers, the effects of additives such as silica, alumina, graphite,
titanium dioxide, polytetrafluoroethylene (PTFE), iron aluminate, silicon carbide, and boron carbide on the
wear resistance of epoxy matrix composites were investigated.

In this study, adding 10% and 20% B.C filler by mass in order to increase the wear resistance of two basic
epoxy-based polymeric coatings, wear tests has been conducted with regard to wear behavior of coatings
were investigated at 300, 600 and 900 s wear times and three different loads of 5,10,15 N respectively.

Materials and Method

In this study, a total of 4 different epoxy-based polymeric coatings, namely Epoxy 1, Epoxy 2, Epoxy 3,
and Epoxy 4, were experimentally investigated. Denoted by aluminium-filled Epoxy 1 and mineral-filled
Epoxy 2, 10% and 20% by mass of B4C were added for Epoxy 3 and Epoxy 4, respectively. Steel discs are
epoxy coated with plastic moulds. All specimens were left for a minimum of 48 hours at room temperature
for curing. Wear tests of steel disc specimens prepared with epoxy-based polymeric coating were carried
out in a pin-disc test setup. Wear tests were carried out in accordance with ASTM G99-17 standard, with a
disc-pin test setup. The test specimens were worn under 5 N, 10 N, and 15 N loads for 300 s, 600 s, and 900
s. In addition, experiments were carried out for Epoxy 2 under a load of 30 N. The rotation speed was kept
constant at 60 min' in all experiments. At least 3 specimens were used for each test parameter and the mass
losses before and after the experiment were measured on a precision balance with an accuracy of 0.0001
g. After each experiment, the spherical tip on the pinned specimen was changed and the experiment was
repeated. After the experiment, the surface was cleaned with alcohol again. Thus, the particles that emerged
because of wear were removed from the disc specimen. The weights of the disc specimens were measured
before and after the experiment. As a result of these measurements, the amount of wear due to the weight
difference was recorded.

Results and Discussion

It has been observed that Epoxy 1 material wears approximately 2 times more than Epoxy 2 material in
300 s wear time for 5 N load. It is seen that the amount of wear increases as the wear time increases for
epoxy 1 under constant load. Epoxy 2, on the other hand, is highly resistant to wear. Approximately the
same amount of mass was lost under constant load and increasing times. Experiments were carried out for 4
different epoxies at 10 N and variable time conditions. The wear amount of the epoxy 1 material increased
as the wear time increased under constant load. Epoxy 2 was the least wearing epoxy compared to all other
coatings. Epoxy 2 lost approximately the same amount of mass at 300 s and 600 s. In the 900 s wear time,
a 94% increase was observed in the amount of wear. Epoxy 3 material showed similar results to Epoxy 1,
with an increase in mass loss with increasing wear time. The most mass loss was seen in Epoxy 4. Epoxy
4 material lost about 5,6 times more mass in 900 s than Epoxy 2, which wore the least. When all these data
were evaluated, it was concluded that the 10% B4C additive by mass had a positive effect on the wear resis-
tance, but the 20% B4C additive by mass had a negative effect on the wear resistance since it significantly
increased the surface roughness. When the test results are evaluated under 15 N and variable time conditi-
ons, Epoxy 2 material wears 3 times less in 300 s compared to Epoxy 1. In 900 s, this rate increases up to
10 times. It can be said that the increased time for Epoxy 2 has no effect on mass loss.

Conclusion

When the data obtained from the experiments were evaluated, it was concluded that epoxy coatings are
highly resistant to wear and are advantageous for long-lasting use because they are worn in very small
amounts. When the wear test findings were examined, it was concluded that the most resistant material
against wear was Epoxy 2. 10% B4C powder additive had a positive effect on Epoxy 1. It can be used as an
alternative on surfaces that will be exposed to wear for a long time.
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1. GIRIS

Kaplamalara pek ¢ok sektorde kaginilmaz olarak ihtiyag duyulmaktadir. Kaplama
tekniklerinden biri olarak polimerik kaplamalar, farkli malzemelere uygulanabilirligi,
efektif olmasi ve diisiik maliyete sahip olmasi nedeniyle ilgi ¢ekmektedir. Ozellikle
yasadigimiz elektronik ve dijital ¢cag diisliniildiigiinde, elektroniklerin ve bilesenle-
rinin kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Bu hususta polimerik kaplamalarin yiiksek
korozyon ve asinma direnci, iyi kimyasal ve termal kararlilik gostermesi, yiizeye
cok iyi yapisma Ozelligi gibi niteliklere sahip olmasi nedeniyle 6zellikle elektronik
ve bilesenleri endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun disinda 6rne-
gin insaat, otomotiv, imalat gibi bir¢ok sektdrde 6zellikle tamirat uygulamalarinda
epoksi kaplamalar en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. Polimerik kaplama-
lar g6z 6niine alindiginda, epoksi kaplamalar mekanik 6zellikleri, korozyon direnci
ve asinma davranist agisindan pek ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Symonds
ve Mellor agik denizde kullanilan su enjektor borularinda epoksi esasli polimerik
kaplamalarin korozyona karst dayanimini incelemistir [1]. Kaplamalarin aginma,
korozyon gibi dayanim ozelliklerini iyilestirmek ve farkli 6zellikler kazandirmak
amactyla cesitli pargaciklarin eklenmesi yaygin kullanilan bir tekniktir, Xu ve Mellor
altimina katkili epoksi ve termoset polimerik kaplamalarinda, farkl: yiikler altinda
asinma dayanimini degerlendirmistir [2]. Epoksi matrisli kompozitlerde silika [3,
4], aliimina [5], grafit [6], titanyum dioksit [7], politetrafloroetilen (PTFE) [8, 9],
demir aluminat [10], silisyum karbiir [11] ve bor karbiir [12] gibi parcacik katkilari-
nin aginma dayanimina etkisi arastirilmistir. Bello ve Wood dolgulu ve dolgusuz ter-
moplastik kaplamalarin modifiye edilmis pim-disk deney diizeneginde tribolojik per-
formansini degerlendirmislerdir. Dolgu seklinin, boyutunun ve tipinin kaplamalarin
asinma direnci tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Dolgu ¢ekme,
dolgu kirilmasi ve zayif asinma direnci gibi faktorler dolgu maddelerinin yiik tasi-
ma elemanlari olarak gérev yapmadaki yetersizligi nedeniyle, dolgulu kaplamalarin
bazilarinin zayif asinma direncinden dolgu maddesinin sorumlu oldugu ortaya kon-
mustur [ 13]. Basavarajappa ve Ellangovan, cam-epoksi igeren dolgularla mitkemmel
asinma direnci elde edilmistir [14]. Ayrica grafen ve sivi yaglayict takviyeli epoksi
kompozitlerde en diisiik siirtiinme katsayisi ve en iyi aginma omrii elde edilmistir
[15]. Ancak, tim dolgularin aginma direncini artirmaya yardimci olmadig1 ve daha
diistik partikiil boyutuna sahip dolgu maddelerinin malzemede siireksizliklere neden
olarak, epoksi kaplamanin asinma direncini olumsuz yonde etkiledigi durumlar da
literatiirde mevcuttur [16]. Tahir ve dig., karbon-epoksi kompozitlerde kayma mesa-
fesi ve sicakligin tribolojik 6zellikler lizerindeki etkisini incelemislerdir. Asinma hizi
biraz artmasina ragmen, kayma mesafesi ile siirtiinme katsayisi iizerinde dnemli bir
etkisinin olmadig tespit etmislerdir [17]. Bununla birlikte, ¢alisma sicakligi kritik
bir sinirt astiginda hem siirtiinme katsayist hem de aginma orani, kayma mesafesi ile
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hizla artmistir. Ayrica siirtiinme katsayisinin diisen sicaklikla birlikte dnemli oran-
da azaldig1 ortaya konmustur [18]. Aviles ve dig., yumusak celiklerde tek katmanli
ve ¢ift katmanli epoksi kaplamalarin tribolojik performansini incelemislerdir [19].
Grafen dolgulu epoksi kaplama, yalnizca epoksi kullanilan kaplamaya gore siirtiin-
me katsayist acisindan %60 azalma meydana gelmistir, dolayisiyla asinma biiyiik
oranda Onlenmistir. Tagyiirek ve Diizciikoglu tarafindan yapilan ¢alismada epoksi
recineye B,C partikiillerinin eklenmesinin kuru kayma asinma davranisi iizerinde-
ki etkisi arastirilmistir. Tribolojik 6zelliklere en ¢ok etki eden parametre B,C orani
olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak epoksi re¢ineye B,C takviyesinin eklenmesiyle
asinma direncinin arttirilmasi saglanmistir [20]. Yalniz, ¢esitli dolgu malzemelerine
sahip epoksi esasli polimerik kaplamalarda B,C partikiil katkisinin aginma dayani-
mina etkisini incelemistir [21]. Nanopartikiiller ve nanoteknolojinin daha ulasilabilir
olmasi ve bu nedenle yayginlagsmasi sonucunda, kaplamalarda dolgu malzemesi ola-
rak kullanilmalar1 da artmaktadir. Kan ve Chang tarafindan yapilan ¢aligsmada, hibrit
polimer nanokompozitlerin kayma asinma davranisi, farkli yiikleme kosullar1 altinda
ve farkli yiizey piirtizliiliigiine karsi incelenmistir. Nanopartikiillerin ve diger dolgu
maddelerinin kombinasyonu, 6zellikle daha yiiksek temas basinglarinda hem piiriizlii
hem de piiriizstiz disklere karsi diisiik siirtinme ve aginma ile sonuglanmistir [22].
Medabalimi ve dig., nanopartikiil katkili kaplamalarin aginma dayanimina etkisini
incelemislerdir. 600 °C’de kaplanmamis ¢eliklere kiyasla kaplamali ¢eliklerde agin-
ma oraninin bes kat azaldig1 goriilmiistiir. Kaplamadaki aginma hiz1 sicaklik artist ile
azalmistir [23].

Bu ¢aligmada 300, 600, 900 s asinma siirelerinde ve sirastyla 5, 10,15 N ti¢ farkli yiik
durumunda iki temel epoksi esasli polimerik kaplamanin aginma davranislar incelen-
mistir. Ayrica aginma direncini iyilestirmek adina aliiminyum dolgulu Epoksi 1 kapla-
malara kiitlece %10 ve %20 oraninda B,C dolgu maddesi eklenmistir. B,C bilinen en
sert malzemelerden biridir. Yiiksek sertlik, iyi korozyon direnci, termal ve kimyasal
kararlilik gibi 6zelliklerinden 6tiirii birgok uygulama alani bulmaktadir. Yiiksek sert-
liginden dolay1 yiiksek asinma direncine de sahiptir. Bu nedenle asindirici toz olarak
ve elektronik pargalarda koruyucu kaplama olarak kullanilmaktadir.

2. MALZEME ve YONTEM

2.1 Malzeme Ozellikleri

Bu ¢alismada Epoksi 1, Epoksi 2, Epoksi 3 ve Epoksi 4 olmak tizere toplamda 4 farkl
epoksi esasli polimerik kaplama deneysel olarak incelenmistir. Aliiminyum dolgulu
Epoksi 1 ve mineral dolgulu Epoksi 2 i¢in teknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir [24,
25]. Epoksi 3 ve Epoksi 4 i¢in sirasiyla kiitlece %10 ve %20 oraninda B,C eklenmistir.
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Tablo 1. Epoksi 1 ve Epoksi 2'nin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellik Epoksi 1 Epoksi 2
Viskozite (mPa.s) 880000 560000
Basma Mukavemeti (MPa) 61 115
Gekme Mukavemeti (MPa) 20 29
Egilme Mukvameti (MPa) 37 39
Shore Sertligi 84 89
Buziilme (%) 0.02 0.04
Camsi Gegis Sicakligi (°) 56.9 53.5
Dayanim Sicaklik Araligi (°) -35ile 120 -35ile 120
It letkenligi (W/m.K) 1.39 1.1
2.2 Asinma Deneyi

Hazirlanan gelik diskler dncelikle alkol ile temizlenmistir. Sonrasinda yiizeyine epok-
sinin kaplanacagi sinir1 belirleyen, plastik malzemeden bir kalip yerlestirilmistir.
Epoksi malzeme ise recetede belirtildigi gibi sertlestiricisi ve re¢ine uygun oranlarda
karistirtlarak hazirlanmistir. Biitiin numuneler kiirlesme i¢in oda sicakliginda mini-
mum 48 saat bekletilmistir. Kiirlesme sonrasinda asinma deneylerine hazir hale gel-
mistir. Asinma deneyleri icin hazirlanan disk numuneleri Sekil 1°de gdsterilmistir.
Epoksi esasli polimerik kaplama ile hazirlanan g¢elik disk numunelerin, pim-disk de-
ney diizeneginde asindirma testleri gergeklestirilmistir. Asindirma deneyleri, ASTM
(G99-17 standardina uygun olarak, disk-pim deney diizenegi ile gergeklestirilmistir
[26]. Deneylerde kullanilmak tizere 100 mm ¢apindaki gelik disk iizerine 60 mm
capinda epoksi malzeme 1.5 mm kalinliginda kaplanarak Sekil 2’de goriildiigii gibi
deney numuneleri olusturulmustur. Bilye tutucu ise i¢i bos olarak tasarlanmustir. Ice-
risine 10 mm ¢apinda ¢elik bilye yerlestirilerek civata ile sabitlenmistir. Celik bilye,
deneyler sirasinda diizenli olarak degistirilmistir. Sekil 3’te sematik resminde Sekil
4’te deneysel kurulumda goriildiigii gibi kiiresel ug yerlestirilmis bir pim ile asindiril-
mistir. Deney numuneleri, 5 N, 10 N ve 15 N yiik altinda, 300 s, 600 s, 900 s siirelerde
asmdirilmistir. Ek olarak Epoksi 2 i¢in 30 N yiik altinda deneyler yapilmistir. Donme
hizi tiim deneylerde 60 min™' olarak sabit tutulmustur. Her deney parametresi igin en
az 3 numune kullanilmis olup 0.0001 g hassasiyetli hassas terazi ile deney dncesi ve
sonras kiitle 6l¢iimii yapilarak kiitle kayiplar tespit edilmistir. Deney parametreleri
Tablo 2°de gosterilmektedir.

Deney sirasinda stirtiinme katsayisindaki degisim deney diizenegine bagl bir bil-
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Sekil 1. Asinma Deneyi icin Epoksi Kaplanmis Disk
Numuneleri

1.5

1.5

Celik Disk

Epoksi1 Kaplama

Sekil 2. Asinma Deneyi Disk Numunelerin Geometrik Boyutlari

gisayar programi yardimiyla kaydedilmistir. Her deneyden sonra pim numunesinin
tizerindeki kiiresel ug, deney numunesini daha fazla agindirmasint 6nlemek igin de-
gistirilerek deney tekrarlanmigtir. Deney sonrasinda disk yiizeyinin tamami tekrar al-
kolle temizlenmistir. Boylelikle asinma sonucu ortaya ¢ikan tanecikler disk numunesi
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Bilye Tutucu ol |

65

Bilye

ZAZI L

Sekil 3. Asinma Deneyi Sematik Gosterimi

Sekil 4. Pim-Disk Deney Diizenegi

tizerinden uzaklagtirilmistir. Deney oncesi ve sonrasinda disk numunelerin agirliklar
6lgiilerek aralarindaki fark, asinma miktar1 olarak kaydedilmistir. Bu 6l¢iimler sonucu
agirlik farki dolayisiyla asinma miktar1 kaydedilmistir. Deney sonrasi aginan epoksi
numuneler Sekil 5’te gosterilmistir.

732|Miuhendis ve Makina, cilt 63, sayi 709, s. 726-742, Ekim-Aralik 2022



Epoksi Esasli Polimerik Kaplamalanin Asinma Davramislarinin incelenmesi

Tablo 2. Asinma Deneyi Parametreleri

Deney NO Kuvvet (N) Asinma Siiresi (s) Epoksi
1-3 5 300 1
4-6 5 600 1
79 5 900 1

10-12 10 300 1
13-15 10 600 1
16-18 10 900 1
19-21 15 300 1
22-24 15 600 1
25-27 15 900 1
28-30 5 300 2
31-33 5 600 2
34-36 5 900 2
37-39 10 300 2
40-42 10 600 2
43-45 10 900 2
46-48 15 300 2
49-51 15 600 2
52-54 15 900 2
55-57 30 300 2
58-60 30 600 2
61-63 30 900 2
64-66 10 300 3
67-69 10 600 3
70-72 10 900 3
74-75 10 300 4
76-78 10 600 4
79-81 10 900 4
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Sekil 5. Asinma Deneyi Sonrasi Disk Numuneler; a) Epoksi 1,
b) Epoksi 2, c) Epoksi 3, d) Epoksi 4.

3. BULGULAR VE TARTISMA

5 N’luk i¢in deney sonuglari degerlendirildiginde, Epoksi 1 malzemesinin 300 s asin-
ma siiresinde Epoksi 2 malzemesine gore yaklasik 2 kat daha fazla asindigt gortilmiis-
tiir. Epoksi 1 i¢in sabit yiik altinda asinma siiresi arttik¢a aginma miktarinin arttigi
goriilmektedir. Asinma siiresi 2 kat arttiginda aginma miktari yaklasik %50, asinma

40 37
=@ FPOKSI 1

=== POKSI 2

30
)
= 25
g
7 20
|
=15
=
<
10 8
& 6
5 ——
0
300 600 900
Siire (s)

Sekil 6. Zamana Gore Kitle Kaybi Degisimi (F=5 N)
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stiresi 3 kat arttiginda ise yaklasik %118 olmustur. Epoksi 2 ise asinmaya kars1 olduk-
ca direnglidir. Sabit yiik altinda ve artan siirelerde yaklasik ayn1 miktarda kiitle kay-
b1 olmustur. Sabit yiik altinda aginma siiresinin artmasinin asinma miktari tizerinde
onemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. 5 N’luk yiik i¢in zamana gore kiitle kaybi
Sekil 6°da gosterilmektedir.

10 N kuvvet ve degigken siire kosullarinda 4 farkli epoksi icin deneyler gercekles-
tirilmistir. Bu deneyler sonucu elde edilen veriler Sekil 7°de gosterilmektedir. Sabit
yiik altinda aginma stiresi arttikga, Epoksi 1 malzemesinin asinma miktari, artmistir.
Epoksi 2 ise, diger tiim kaplamalara gore en az agian epoksi olmustur. Epoksi 2, 300
s ve 600 s siirelerde yaklagik ayni miktarda kiitle kaybetmistir. 900 s aginma siiresinde
ise asinma miktarinda %75 artis goriilmiistiir. Epoksi 3 malzemesi Epoksi | ile benzer
sonuglar gostermistir ve artan aginma siiresinde kiitle kayb1 artis1 olmustur. Epoksi 3
malzemesi, 300 s siirede Epoksi 1’e kiyasla %68 daha fazla kiitle kaybetmesine karsin
uzun asinma siiresinde Epoksi 1°¢ kiyasla %50 daha az asinma oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak %10 B,C partikiil katkisinin epoksi kaplamanin yiizeyinde pii-
riizliliik olusturmasi, ilk aginma asamasinda bu piiriizlerin asmarak kiitle kaybinin
fazla meydana geldigi sonrasinda kaplamanin aginmaya daha fazla direng gosterdigi
kanaatine varilmistir. Ancak, %10 B,C katkili Epoksi 3, Epoksi 2’ye kiyasla aginma-
ya daha az direnglidir. En ¢ok kiitle kayb1 Epoksi 4’te goriilmiistiir. %20 B,C katkilt
Epoksi 4 kaplandiktan sonra yiizeyinde fazlaca piiriiz olusmasi sebebiyle aginma di-
rencine olumsuz bir etkisi olmustur. Epoksi 4 malzemesi en az asinan Epoksi 2’ye
gore 900 s aginma stiresinde yaklagik 5.6 kat daha fazla kiitle kaybetmistir.

- g EP DS 1
s EP OS] 2 20
20 ;
—
70
0 i EPOKST 4
£
5 @ 54
)
= @ a5
< 40
20
20 14
hlv] 2 ?_____'———‘-—’-’-‘
0
300 600 500
Sire (s)
Sekil 7. Zamana Gére Kutle Kaybi Degisimi (F=10 N)

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 709, p. 726-742, October-December 2022 (735



)il Yaln, E. T, Sekercioglu, T, Vidiz, A. C.

90 ]4

80 =@ EPOKSI
I
70 == [:POK S|

"

60

50
40
40

Agirhik Kaybr (mg)

30

20 16
o R
10

300 600 900
Siire (s)

Sekil 8. Zamana Gére Kutle Kaybi Degisimi (F=15 N)

Asinma siiresinin artmast ile aginma miktarinda da artig iligkisi incelendiginde, kiit-
le kaybinda en ¢ok degisim olan malzeme Epoksi 1 olarak gorilmiistiir. Epoksi 1
malzemesi 900 s siirede, 300 s siireye gore yaklasik 2.4 kat fazla kiitle kaybetmistir.
Ayn1 durumda bu artis Epoksi 2 ve Epoksi 3 icin yaklasik 1.6 kat, Epoksi 4 i¢in ise
yaklasik 1.5 kat olmustur. Ttim bu veriler degerlendirildiginde, kiitlece %10 B,C kat-
kisinin aginma direnci lizerinde pozitif bir etkisinin oldugunu, ancak kiitlece %20 B,C
katkisinin yiizey piiriizliiligiinii ciddi bigimde arttirdigindan dolay1 aginma direncine
olumsuz etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 8’e gore 15 N yiik ve degisken siire kosullarinda deney sonuglari degerlendiril-
diginde, Epoksi 2 malzemesi Epoksi 1'e gore 300 s siirede 3 kat daha az aginmustir.
900 s siirede ise bu oran 10 kata kadar ¢gikmaktadir. Epoksi 1 malzemesi artan asinma
siiresinde daha fazla kiitle kaybetmistir, asinma siiresinin 3 kat artmasi ile aginma
miktar1 yaklasik 2 kat artmistir. Epoksi 2 malzemesi Epoksi 1 malzemesine gore asin-
maya kars1 oldukga direnglidir ve artan asinma siiresinde kiitle kaybinda yaklasik %50
diisiis gortilmistiir. Asinma miktari ¢ok az oldugu i¢in bu diisiis gdz ardi edilebilecek
seviyededir, Epoksi 2 i¢in artan siirenin kiitle kaybina etkisinin olmadig1 sdylenebilir

Epoksi 2 tiim deney sartlarinda en az kiitle kaybeden malzeme oldugu igin ek olarak
F =30 N yiik alinda da deneyler gergeklestirilmistir. 300 s sabit siirede uygulanan
kuvvete gore gergeklesen kiitle kaybi degisimi ise Sekil 9°da verilmistir.
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Asinma zamani 300 s i¢in deney sonuclar1 degerlendirildiginde, 5 N ve 10 N uygu-
lanan kuvvetin asinma miktar1 izerinde etkisinin her iki epoksi i¢inde yaklasik ayni
oldugu, ancak 15 N uygulanan kuvvette belirgin bir artis oldugu gézlenmistir. Bu artis
Epoksi 1 i¢in 2.3 kat, Epoksi 2 i¢in 1.55 kat artis olarak ger¢eklesmistir. Epoksi 2 i¢in
30 N uygulanan durumda ise 15 N uygulanan durumla yaklagik ayni sonuglar elde
edilmistir. Her iki epoksi uygulanan ayni yiiklere gore degerlendirildiginde ise ayni
siirede Epoksi 2’nin daha az kiitle kaybettigi, boylece asinmaya kars1 daha direncli
oldugu goriilmiistiir. Sekil 10°da 600 s sabit siire igerisinde kuvvete gore meydana
gelen asinma miktar1 verilmistir. 600 s i¢in deney sonuglar1 degerlendirildiginde, her
iki malzeme i¢inde aginma miktarinin kuvvet artisi ile artt1g1 sdylenebilir. Epoksi 1, 5
N yiik altinda Epoksi 2’ye gore 2.9 kat daha fazla kiitle kaybetmistir. 15 N yiik altinda
ise bu oran 4.6 kata kadar artmistir. Epoksi 1 malzemesi 10 N yiik altinda 5 N yiike
gore 1.4 kat daha fazla aginmistir. Ancak 15 N yiik ile kiyaslarsa bu degisim 2.85 kat
olmustur. Epoksi 2 i¢in ise 5 N ve 10 N yiik altinda asinma miktarinin yaklasik ayni
oldugu, ancak 15 yiik altinda kiitle kaybinin %75 arttig1 goriilmiistiir. Uygulanan kuv-
vet 2 katina ¢ikarildiginda ise kiitle kayb1 yalnizca %34 artmistir. Bu bulgulara goére
her iki epoksi iginde 5 N ve 10 N yiikiin asinma direncine etkisinin diistik oldugu, 15
N yiikiin ise kritik bir esik deger oldugu sdylenebilir. Sekil 11°de ise 900 s igerisinde
uygulanan kuvvete gore meydana gelen aginma miktari verilmistir. 900 s ig¢in deney
sonuglar1 degerlendirildiginde, 5 N yiik altinda Epoksi 1 malzemesinin Epoksi 2’ye
gore 5.6 kat fazla asindig1 goriilmektedir. Bu deger 15 N yiik altinda yaklasik 10 kat
olmaktadir. Epoksi 1 malzemesinde artan yiik altinda artan kiitle kayb1 net olarak
goriilmistiir. Kuvvet 2 kat arttiginda asinma miktar1 %86 artmistir. Kuvvet 3 kat art-
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Sekil 11. Kuvvete Gére Kitle Kaybi Degisimi (t=900 s)
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Sekil 12. Zamana Bagli Surtinme Katsayisi Degisimi

tiginda ise bu artis %124 olmustur. Epoksi 2 i¢in degerlendirildiginde asinma miktari
tiim yiikler i¢in Epoksi 1’e kiyasla oldukea diisiiktiir. 5 N yiik ile 30 N yiik kargilag-
tirilirsa, ayni aginma siiresinde uygulanan kuvvet 6 kat arttiginda asinma miktar1 4.4
kat artmistir. Mineral dolgulu Epoksi 2 kaplamasi yapisindan dolay1 diger epoksi kap-
lamalara gore ¢cok daha yiiksek asinma direnci sergilemektedir. 30 N altindaki ytikle-
me kosullarinda asinma davranisinda kayda deger bir degisim elde edilememistir. Bu
nedenle aginma direnci mineral katkilt Epoksi 2’ye gore daha diisiik olan aliiminyum
katkili Epoksi 1’e kiitlece %10 ve %20 B,C partikiilii eklenerek asinma direncinin
gelistirilmesi amaglanmistir. %10 B,C katkili aliiminyum dolgulu Epoksi 3 i¢in asin-
ma direncinde artig saglanirken, %20 B,C katkili aliiminyum dolgulu Epoksi 4 i¢in
purtizliliik artis1 ve fiziksel yapinin bozulmasi nedeniyle asinma direncinin azaldigi
gorlilmistiir. Epoksi 3 ve Epoksi 4 icin yiiksek yiik altinda asirt aginma gortiliirken,
diistik yiik altinda diigiik asinma meydana gelmistir, bu nedenle kritik yiik 10 N i¢in
asimma deneyleri gergeklestirilmistir.

Stirtinme kuvveti, temas eden iki cisim arasinda olusan ve harekete karsi koyan kuv-
vettir. Stirtinme katsayisi ise iki cisim arasindaki siirtiinme kuvvetinin iki cismi birbi-
rine bastiran kuvvete oranidir. 10 N yiik altinda ve 300 s asinma siiresinde test edilen
numunelere ait dinamik siirtiinme katsayilart 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verilerle olus-
turulan zamana bagli siirtiinme katsayisi degisim grafigi Sekil 12°de gosterilmistir.

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde, Epoksi 1 icin siirtiinme katsayisi degeri 0.47-
0.51 araligindadir. Bu katsay1 Epoksi 2 i¢in 0.48-0.51, Epoksi 3 igin 0.46-0.50 ve
Epoksi 4 igin 0.48-0.52 araliginda dl¢tilmistiir. Tim kaplama malzemeleri igin yak-
lasik benzer stirtiinme katsayilari elde edilmistir. Bilye ve epoksi deney numuneleri
arasindaki siirtiinme katsayisinin asinma miktarina dogrudan etkisi olacagindan gii-
venilir bir deney ortami saglanmasi agisindan siirtlinme katsayilarinin birbirine ¢ok
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yakin degerler olmast énemlidir. Bu durum, ayni siirtiinme sartlarinda testlerin ger-
ceklestirildigi sonucunu vermektedir.

4. SONUC

Bu deneysel ¢alismada, dort farkli epoksi kaplamaya ait tribolojik 6zellikler ASTM
(G99-17 standardina gore test edilmistir. Epoksi 1 ile kaplanmis numunelere ait deney
sonuglar1 incelendiginde en diisiik aginma miktar1 10 N yiik altinda 300 s asinma
siiresinde goriilmistiir. En yiiksek asinma miktart ise 15 N yiik altinda 900 s aginma
siiresinde Ol¢iilmiistiir. Asinma siiresindeki artis, asinma direnci ilizerinde kuvvet arti-
sina gore daha fazla etkiye neden olmustur. Epoksi 2 ile kaplanmig numuneler diger
tiim epoksi kaplamalarla kiyaslandiginda en az kiitle kaybeden malzemedir. En diistik
asmmma miktar1 5 N yiik altinda ve 900 s asinma siiresinde gortilmistiir. En yiiksek
asmma ise 30 N yiik altinda ve 900 s aginma siiresinde 6l¢tilmiistiir. Epoksi 2 iizerinde
asimma siiresinin énemli bir etkisinin olmadig1 ancak uygulanan yiikiin artmasiyla
kiitle kaybinin arttig1 gortiilmistiir. Epoksi 3 malzemesinde B,C katkisinin uzun asin-
ma siirelerinde asinma dayanimi {izerinde olumlu etkisi olmustur. Epoksi 1’e kiyasla
Epoksi 3, 900 s aginma siiresinde %50 daha az asinmistir. Epoksi 4 malzemesinde ise
B,C katkis1 epoksinin fiziksel yapisint olumsuz etkilemistir ve uygulanmasini zorlag-
tirmistir. Epoksi 4, piirtizlii bir yiizeye sahiptir ve asinma direnci oldukga diistiktiir. Bu
nedenle tiim epoksilere kiyasla en ¢ok kiitle kaybeden malzeme olmustur.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler degerlendirildiginde, epoksi kaplamalarin
asimnmaya karst oldukea direngli oldugu ve uzun 6miirlii kullanim i¢in avantajli oldugu
sonucuna vartlmistir. Bu kaplamalar hasar gérmesi istenmeyen yiizeylere uygulanma-
st halinde, aginma kaynakli olusacak hasarlart minimuma indirmektedir. Asinmaya
kars1 en direngli malzemenin mineral dolgulu olan Epoksi 2 oldugu sonucuna va-
rilmistir. Uzun aginma siirelerinde ve kuvvet artiglarinda minimum kiitle kaybi g6-
rilmisgtiir. Asinmaya kars1 direncli ylizeyler olusturmak i¢in uygulanabilir. %10 B,C
partikiilii katkisinin Epoksi 1 {izerinde olumlu etkisi olmustur. Uzun siire asinmaya
maruz kalacak ylizeylerde alternatif olarak onerilebilir.
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