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OZET

Anahtar Kelimeler: Polifitalamid, Termoplastik, Kompozit, Mekanik Ozellikler,
Termal Ozellikler, Asinma, Siirtiinme

Bu deneysel calismada, polifitalamid matris malzemesine agirlik¢a %30 cam elyaf ve karbon
elyaf dolgular katilarak, kompozitler ekstriizyon ve enjeksiyon makinelerinde tretilmistir.
Ayni zamanda dolgu malzemesi olarak teflon ve wax da kullanilmistir. Kompozitlerdeki
teflon dolgu oran1 agirlikga %5 ve %10, wax dolgusu orani ise agirlikca %4’ diir.

Katkilarin, matris malzemesinin tribolojik, mekanik ve termal 6zelliklerine olan etkilerini
arastirmak icin; elde edilen kompozitlere, mekanik testler, termal analizler ve tribolojik
deneyler uygulanmistir. Kompozitlere uygulanan tribolojik deneyler, pim-on-disk cihazinda
gerceklestirilen asmmma ve siirtinme deneyleridir. Deneyler kuru ortam sartlarinda
yapilmistir. Deneyler oda sicakligina (23°C); yiik olarak 20N, 30N ve 40N ve 0.5m/s-1.0m/s
kayma hizlarinda 2000 metre kayma yolunda yapilmistir. Deneyler sonucunda, polimer ve
kompozit malzemelerin asginma ve siirtiinme davranislarina uygulanan yiikiin etkisi, hizin
etkisi ve katkilarin etkileri incelenmistir. Deneylerde asinma oranlari ve siirtiinme
katsayilari, kayma hizinin, uygulanan yiikiin ve sicakligin etkisine gore tespit edilmis ve
etkileri birbirleriyle karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda, katkisiz polifitalamid ve
kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin, uygulanan yiikle birlikte arttigi, kayma hizinin
artmasiyla ise azaldigi gozlenmistir. Bununla beraber, katkisiz polifitalamid ve
kompozitlerinin spesifik aginma oranlarinin hem uygulanan yiikle hem de kayma hizinin
artmasiyla artis gosterdigi goriilmiistiir. Mikroyapi incelemeleri igin ise optik mikroskop
kullanilmustir.

Gergeklestirilen mekanik testler, ¢cekme testi, izod centikli darbe testi ve shore D sertlik
testleridir. Uygulanan termal analizler ise; diferansiyel taramali kalorimetre, Vicat
yumusama sicaklig1 ve yiik altinda egilme sicakligidir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda; hem
teflon hem de cam elyaf igeren kompozitlerinin tribolojik dzelliklerinin, katkisiz PPA ve
hem karbon elyaf hem de teflon igeren kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinden daha iyi
oldugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda cam elyaf ve karbon elyaf i¢ceren kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin, katkisiz PPA’nmin mekanik oOzelliklerinden daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Termal oOzellikler agisindan ise, cam elyaf ve karbon elyaf katkilarinin, katkisiz PPA
malzemesinin termal 6zelliklerinde biiyiik bir degisime sebep olmadig1 gézlenmistir.

Calismalar sonucunda, karbon elyaf ve teflon katkili PPA yerine cam elyaf ve teflon katkili
PPA kullaniminin maliyet a¢isindan daha uygun olacagi 6ngorilmiistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL,
THERMAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
POLYPHTHALAMIDE COMPOSITES

SUMMARY

Keywords: Polyphthalamide, Thermoplastic, Composite, Mechanical Properties, Thermal Properties,
Wear, Friction,

In this study, 30% glassfiber reinforced polyphthalamide and 30% carbon fiber reinforced
polifitalamid composites were prepared by extrusion and injection moulding machine. At the same
time, poly-tetra-fluoro-ethylene and wax were used as filler. The amount of poly-tetra-fluoro-ethylene
in composites are 5% and 10% by weight. The amount of wax in composites is 4% by weight.

Tribological, mechanical and thermal tests were performed to composites because of investigating the
effect of fillers on the tribological, mechanical an thermal properties of polyphthalamide. In this
thesis, dry sliding wear characteristics of polyphthalamide and its composites were investigated using
a pin-on-disc wear test machine. Wear tests were carried out at the sliding speeds of 0.5 m/s and 1.0
m/s, applied loads of 20N, 30N and 40N and under atmospheric conditions of temperature and
humidity. At the end of the experiments, effects of load, speed and fillers on the friction and wear
behaviour of pure polyphthalamide and its composites were analyzed. For all materials, it was
observed that, the coefficient of friction increaseslinearly with the increase in applied load values.
Furthermore, their specific wear rateincreases with the increase both applied loads and sliding speed
values. Wear surface investigations of all polymer composites used were done by using optical
microscope. The mechanical tests were tensile test, notch impact test and shore D hardness test. The
thermal test were differential scanning calorimetry analysis, vicat softening temperature test and
deflection temperature under load test. Moreover, wear surface investigations of all polymer
composites used were done by using optical microscope. As a result of studies; it was observed that
the tribological properties of the composites which contain both of poly-tetra-fluoro-ethylene and
glass fiber are better than pure polyphthalamide and the composites which contain both of poly-tetra-
fluoro-ethylene and carbon fiber. At the same time, the mechanical properties of composites which
contain glass fiber and carbon fiber are better than pure polyphthalamide. In the sense of thermal
properties, it was observed that there is a slightly effect of carbon fiber and glass fiber on the thermal
properties of pure polyphthalamide.

As a result of studies; in the way of cost, it was observed that carbon fiber and poly-tetra-fluoro-
ethylene filled polyphthalamide is more expensive than glass fiber and poly-tetra-fluoro-ethylene

filled polyphthalamide.
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BOLUM 1. GIiRiS

Yiizyillardir insanlar, hayatlarin1 daha konforlu ve daha kolay hale getirmek igin,
farkli malzemeler kullanma egilimi gdstermislerdir. Insanlik ilk olarak tas, tahta,
kemik ve demir gibi dogal malzemeleri kullanmistir. 1800’lii yillardan bu yana
lastik, kaucuk ve regine gibi ¢ok yonlii malzemeler bulunmus ve gelistirilmistir.Ilk
plastik malzeme ise; 1862 yilinda, Alexander Parkes tarafindan icat edilmis ve yine
1862 yilinda Uluslararast Biiylik Londra Fuari’nda sergilenmis, miikemmellik
odiiline layik goriilmiistiir. Yasanan bu silirecin ardindan; bircok c¢esit plastik
gelistirilmis ve plastiklerin kullanimi yayginlasmistir. Giinlimiizde plastic genis biri
sekilde saglik, tarim, ingaat, enerji, otomotiv ve ambalaj sektorlerinde

kullanilmaktadir [1].

Gilinlimiizde ¢evrede goriilen her ii¢ objeden ikisi plastiktir. Plastik, otomotiv, beyaz
esya ve ambalaj sektorleri basta olmak tizere, birgok sektor tarafindan tercih edilen

bir malzemedir [2].

Gelisen teknoloji ile birlikte Diinya plastik tiretimi 2010 yilinda 300 milyon tonu
asmistir ve Uretim kapasitesi yillik ortalama artis hizi ise %9 civarindadir. Plastik

sektorii; tiim Diinya’da 60 milyon kisiye istihdam saglamaktadir.

Diinya’da plastik tiiketiminin sanayi kollarina goére dagilimi, Sekil 1.1°de verilmistir

[3].



TUKETIMIN SANAYi KOLLARINA DAGILIMI
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Sekil 1.1. Diinya’da plastik tiiketiminin sanayi kollarina gére dagilimi (4)

Ulkeler bazinda 2003 yillar1 ve 2010 yillarinda, kisi basma diisen plastik tiiketimi
Tablo 1.1.’de verilmistir [3].

Tablo 1.1. Diinya’da 2003 ve 2010 yillarinda kisi basina plastik tiiketimi [3]

Ulke Ismi 2003 2010
Kuzey Amerika 104 133
Bati Avrupa 99 126
Dogu Avrupa 15 24
Japonya 85 105
Latin Amerika 22 28
Orta Dogu 9 11
Giliney Amerika 17 25
DUNYA 28 37

Diinya’da gerceklestigi gibi; Tiirkiye’de de plastigin geleneksel malzemeler olan
cam, kagit, tahta veya demir gibi malzemelere alternatif olarak ortaya c¢ikmasi

sonucunda plastik tiiketimi hizla artmigtir [4].

Tiirkiye plastik sanayisi, Diinya Plastik sektorii i¢cinde %1,6°lik paya sahiptir. Ayni
zamanda Tiirkiye, plastik isleme kapasitesi ile Avrupa’da 2011 yilinda Italya’dan

sonra 3. biiyiik tiretim merkezi olmustur [5].



Tiirkiye’de plastik tiiketimi projeksiyonu, Sekil 1.2°de verilmistir [6].

Tiiketim, Milyon ton
I~

2000 2005 2010

Sekil 1.2. Tiirkiye’de plastik tiiketimi projeksiyonu [6]

Sekil 1.2°de Tiirkiye’de yillara bagl olarak plastik tiiketim oranlar1 verilmistir [6].
Tiirkiye’de 1995 yilinda kisi basina diisen toplam plastik tiikketimi 14 kg. civarinda
iken 2000 yilinin baglarinda bu deger 30 kg.’a ulagsmustir [4].

Son yillarda plastik kullaniminin yaygin hale geldigi sektorlerden biri de otomotiv
sektortidiir. Plastikler hafif, korozyona dayanikli ve kolay sekil verilebilir olmalari
sebebiyle otomotiv sektorii i¢in vazgegilmez malzeme grubu halini almistir [7].
Genel olarak plastik malzemeler; otomobilin yakit sistemlerinde, i¢ ve dis

aksamlarinda, motor parcalari imalinde ve elektrik donaniminda kullanilmaktadir [6].

Plasfeld’in 2013 yilinda yayinlanan raporuna gore, otomotiv sektoriinde baglica
kullanilan malzemelerin 2014 yili tahmini tiiketim miktarlari, Tablo 1.2°de
verilmistir. Bu raporda; 2018 yilinda tasit araglarinin  %12.2°sinin  plastik
malzemelerden olusacagi bildirilmistir. Rapora gore; plastiklerin tasit araglarinda
kullanim1 ile iretimin daha ucuz ve cevreci hale geldigini belirtilmistir. Aym
zamanda Tirkiye otomotiv sektoriinde kullanilan plastik malzemelerin 2018 yilinda

312 bin tona ¢ikacagi agiklanmustir [8].



Tablo 1.2. Otomotiv sektdriinde baglica kullanilan malzemelerin 2014 yili tiiketim miktarlar [8]

2014 Yilinda Otomotiv Sektoriinde Bashica Malzemelerin
Tahmini Tiiketim Miktar1 (1000 Ton)

Malzeme Tiirii 2014
Celikler 1.366
Celik digindaki metaller 438
Plastikler 291
Kauguk 162
Diger malzemeler 308

Otomotiv sektoriinde kullanilan baslica plastik malzemelerin 2013 yili tiketim

miktar1 Tablo 1.3’de gosterilmistir [8].



Tablo 1.3. Otomotiv sektdriinde baglica kullanilan malzemelerin 2013 yili tiretim miktarlari [8]

2013 Yilinda Tiirkiye Otomotiv Sektoriinde Kullanilan
Plastik Par¢a Uretimi ( Montaj + Yenileme Talebi ) (1000

Ton)

I¢ Giydirme 53
Koltuk 35
Tampon 27
Kaput alt1 24
Digerleri 24
Doseme 21
On Konsol 19
Elektrik 19
Yakit Sistemleri 16
Sasi 16
Aydinlatma 14
Dis Aksam 11
S1v1 Tanklar 3

Toplam Plastik Malzeme 281

Tipik bir otomobil iiretiminde kullanilan polimer tiirleri ve miktar1 ise Tablo 1.4’de

gosterilmektedir [9].



Tablo 1.4. Tipik bir otomobil iiretiminde kullanilan polimer tiirleri [9]

Parca ismi Polimerin Tiirii Arabadaki Agirhg (kg.)
Camurluklar-Tampon PS, ABS, PC/PBT 10
Koltuk PUR, PP, PVC, ABS, PA 13
Gosterge paneli PP, ABS, SMA, PPE, PC 7
Yakit sistemleri HDPE, POM, PA, PP, PBT 6
Panelleri igeren govde PP, PE, PBT 6
Kaput alt1 parcalari PA, PP, PBT 9
I¢ giydirme PP, ABS, PET, POM, PVC 20
Elektrikli parcalar PP, PE, PBT, PA, PVC 7
Dis giydirme ABS, PA, PBT, POM, ASA, PP 4
Aydinlatma PC, PBT, ABS, PMMA, UP 5
Dosemeler PVC, PUR, PP, PE 8
Akigkan deposu PP, PE, PA 1
Toplam 105

Hava giris manifoldlari, yakit sistemleri, sogutma sistemleri, motor kapaklari,
radyator uc¢ depolari, valf kapaklar1 ve yag karteri modiilleri gibi kaporta alti
bilesenler; hafif agirliklari, sicaklik ve kimyasal direnglerinden dolay1 PA6 ve PA66
kullanilarak imal edilmektedir [10].

Polifitalamid(PPA); polikarbonat(PC), poliamidlar(PA), polyester(PET, PBT),
asetaller(POM) gibi geleneksel miihendislik termoplastikleri ile sivi kristal
polimerler (LCP) , polifenilensiilfit (PPS) ve polieterimid (PEI) gibi yiiksek fiyata
sahip Ozellikli polimerler arasindaki fiyat-performans boslugunu dolduran bir yari-

kristal miithendislik polimeridir [11].

PPA’nin ¢esitli tedarikgileri vardir. Bunlar; Arkema, DuPont, EMS Grivory, Evonik,

Mitsui, Eurotec ve Solvay firmalaridir [12].



Polifitalamid malzemesinin fiziksel, mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri Tablo

1.5de verilmistir [13].

Tablo 1.5. Polifitalamidin (PPA) genel, mekanik, termal ve elektriksel dzellikleri [Eurotec PPA]

Ozellik Test Deger Birim Standart
Sartlari

Genel Ozellikler
Yogunluk - 1,20 g/em’ I1SO 1183
Nem orani - <0,2 % ISO 15512
Nem alma 502‘?ORCH, 2.4 % 1SO 62
Mekanik Ozellikler
Elastiklik Modiilii +23°C 3500 MPa ISO 527
Akma Mukavemeti +23°C 90 MPa ISO 527
ize‘;lfikh darbe  dayanmi, | 5500 7 kJ/m’ ISO 180/1A
z:ze(r):tiikli darbe  dayammi, | 430c 4 kJ/m’ ISO 180/1A
Termal Ozellikler
Erime Sicaklig 10K/dk 315 °C ISO 11357
Yik Al}mda Deformasyon 1.80 MPa 125 oC 1SO 75
Sicaklig
Vicat Yumusama Sicakligt 50N 245 °C ISO 306
Elektriksel Ozellikler
Hacimsel Yalitkanlik - 1E+15 Ohm.cm IEC 60093
Yiizey Yalitkanlig1 - 1E+13 Ohm IEC 60093
Kargilagtrmali—— Atlama |- 1 o 600 v IEC 60112

Indeksi

Polifitalamid polimeri yag, enerji ve otomotiv endiistrisinde motor asinma halka

malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ge¢mis yillarda, daha giiglii motor ve azaltilmig

bosluk istemi sebebiyle, motor hiicrelerinde sicakliklar artmistir. Plastik parcalarin

sicaklik direnci daha kritik hale gelmistir. Ayn1 zamanda agirhi@ azaltmak ve yakit

tilketimini azaltmaya yardim etmek icin calisilmaya devam edilen bir konudur.

Yiiksek sicaklik direncine sahip olmasi ve ayni zamanda yakit tliketimini



azaltmaistegi; polifitalamidler gibi yiiksek sicaklik performans polimerlerinin

kullanimindaki artigin sebeplerini olusturmaktadir [14].

Polimer malzemelerin oOzellikleri, farkli katkilar kullanilarak gelistirilebilir.
Ozellikleri istenilen diizeye getirilen polimer esasli malzemeler; dislilerin, contalarm,
silindirlerin ve millerin yapiminda kullanilabilmektedir. Ancak bu polimer esaslt
malzemelerin bir kismi farkli karsi ylizeylere temas ederek caligmaktadir.

Dolayisiyla ortaya siirtiinme ve asinma durumlart ¢ikmaktadir [15].

Literatiirde polimerlerin ve polimer kompozitlerin, mekanik, asinma ve siirtinme ve
termal davraniglarini incelemek amaciyla yapilmis birgok calisma bulunmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarin bazilarina asagida yer verilmistir.

Fu ve digerleri [16], kisa cam elyaf ve kisa karbon elyaf katkili kompozitler iiretip,
bu kompozitlerin ¢gekme 6zelliklerini aragtirmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
kompozitlerdeki karbon elyaf ve cam elyaf oranlarinin artmasiyla, kompozitlerin
mukavemet degerlerinin artis gosterdigini gozlemlemislerdir. Karbon elyaf eklentisi,
cam elyaf eklentisi ile karsilastirildiginda mukavemeti daha fazla arttirdig:
gorlilmiistiir. Fu ve digerleri bu durumu, karbon elyaflarin, cam elyaflardan daha

yiiksek mukavemete sahip olmasina atfetmislerdir.

Botelho ve digerleri [17], karbon fiber takviyeli poliamid 6 (PA6) ve poliamid 66
(PA66) kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. PA6 ve PA66 matris
malzemelerine %40,50 ve %60 oranlarinda karbon elyaf katarak, karbon elyaf
takviyeli kompozitler elde etmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda, kompozitlerdeki
karbon elyaf orani arttik¢a, kompozitlerin hem ¢ekme mukavemetlerinin hem de
elastiklik modiillerinin artig gosterdigini gozlemlemislerdir. Elastiklik modili ve
cekme mukavemeti degerlerinde gerceklesen artisin sebebini, kompozitlerdeki
karbon elyaf oraninin artmasiyla, elyaflar ile matris arasindaki adhezyonun artmasi

ve ara ylizey baglarinin daha kuvvetli olmasi olarak agiklamislardir.

Zhou ve arkadaslar1 [18], yapida dolgu olarak kullanilan karbon elyafin, poliamid6
(PA6)/polifenilen siilfit (PPS) malzemelerinin mekanik ve tribolojik 0Ozellikleri



tizerindeki etkisini incelemislerdir. Mekanik ozellikler agisindan, CF takviyeli
PA6/PPS kompozitlerinin ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiilii degerlerinin,
katkisiz PA6/PPS blendinin ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiilii degerlerinden
daha yiiksek oldugunu gozlemislerdir. Cekme mukavemeti ve elastiklik modiilii
degerlerinde yasanan bu artisin sebebini, karbon fiberin, kompozitin yiik tagima
kapasitesini arttirmast oldugunu belirtmiglerdir. Bununla birlikte CF takviyeli
PAG6/PPS kompozitlerinin kopmadaki uzama degeri, katkisiz PA6/PPS blendinin
kopmadaki uzama degerinden daha yiiksek oldugunu gézlemislerdir. Bunun sebebini
ise, CF’in, kompozitin ¢gekme mukavemetini gelistirirken; polimer karigiminin
stinekligini azalttigini belirtmislerdir. Ayrica CF takviyeli PA6/PPS kompozitlerinin
sertligi, kompozitteki CF igerigi arttikga artis gosterdigini gozlemlemislerdir.
Sertlikte yasanan artisin sebebinin sikistirici kuvvetin altinda; termoplastik matris
fazi1 ile fiber dolgusunun, birbirine dokunarak ve direng gdstererek birlikte sikigmasi
ve boylelikle arayiizeyin yiikli daha etkili bi¢imde transfer edebilir duruma gelmesi

olarak agiklamislardir. Dolayistyla sertlik artmistir.

Wu ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [19], hazirladiklar karbon elyaf ve cam elyaf
takviyeli poliamid 6 ve poliamid 6/kil nanokompozitlerinin termal ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda, kompozitlerdeki CF ve GF
orani arttik¢a, kompozitlerin cekme mukavemetlerinin, elastiklik modiillerinin artig
gosterdigini, diger taraftan kompozitlerin %uzamamiktarlarinda diisiis gerceklestigini
gozlemlemislerdir. Ek olarak CF katkih PA6 kompozitinin izod darbe
dayanimininkatkisiz PA6 malzemesinin izod darbe dayamimindan daha yiiksek

oldugunubelirtmislerdir.

Thomason ve Vlug’un yaptiklari calismada [20], cam elyaf katkili polipropilen
kompozitinde yer alan cam elyaf miktari arttik¢a, kompozitin darbe dayaniminin artis
gosterdigini gozlemlemislerdir. Darbe dayaniminda gergeklesen artisin sebebini,

fiber ile matris arasindaki etkilesimin artmasina atfetmislerdir.

Mouhmid ve digerleri [21], cam elyaf takviyeli PA66 kompozitlerindeki cam elyaf
orani arttirtldiginda, kompozitin ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiiliinde artig

gerceklestigini gozlemislerdir. Kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde gerceklesen
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artigin sebebi olarak, yapiya eklenen cam elyafin, yapiyr daha kirilgan ve tok bir

malzeme haline getirmesine atfetmislerdir.

Gilli ve arkadaglar1 [22], polipropilen ve poliamid malzemelerine %15 oraninda
cam elyaf eklediklerinde, malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinde artig
gerceklestigini, ayn1 zamanda kompozitlerdeki cam elyaf oran1 %30’a yiikseltiginde
kompozitlerin darbe dayamimlarinda da artis gergeklestigini gozlemlemislerdir.
Mekanik oOzelliklerde gergeklesen bu artisin sebebini, plastiklerde yiiksek fiber
iceriginin, egilmeyi elimine ederek malzemede boyutsal karari sagladigi ve
kompozitlerdeki cam elyafin malzemeyi daha tok bir malzeme haline getirmesi

oldugunu belirtmislerdir.

Unal ve Mimaroglu [23] yaptiklari ¢alismada, kisa cam elyaf ve mika dolgusunun,
poliamid 6’nin mekanik Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Kompozitlerde kullanilan cam elyaf ve mika oram1 %10,20 ve %30’dur. Yapilan
caligma sonucunda, kompozitlerdeki cam elyaf orani arttikga, kompozitlerin ¢ekme
mukavemeti ve elastiklik modiillerinin artis gosterdigi gdzlenmistir. Unal ve
Mimaroglu, kompozitlerin elastiklik modiillerindeki artisin sebebini, akma teorisi ile
aciklamislardir. Akma teorisine gore, her bir partikiil etrafindaki matris alani, bir
stres konsantrasyonu tarafindan etkilenir. Sonug olarak, partikiilleri arast mesafenin
azalmasiyla, bu alanlar birlikte katilir ve akma ag1 olustururlar ki bu da elastiklik
modiiliinii yiikseltir. Es zamanli olarakkompozitlerdeki cam elyaf orani arttikga,
kompozitlerin %uzama miktarlar1 azalmistir. Yazarlar bunun sebebini, kompozitlerde
artan cam elyaf oraninin, makromolekiiler zincirlerin hareketini engellemesi ve
dolayisiyla polimerin kirilganligint arttirmast ile acgiklamiglardir. Calismada
kompozitteki cam elyaf oram1 %30 oldugunda, kompozitin darbe dayaniminin,
katkisiz PA66’nin darbe dayanimindan daha diisiik oldugunu gozlemislerdir. Darbe
dayaniminda gerceklesen bu diislisiin sebebini, malzemeye dolgu eklenmesiyle,
matrisin enerji absorblama kabiliyetini diigiirmesi, dolayisiyla da malzemenin

toklugunu diisiirmesine atfetmislerdir.

Lee ve Jang, yaptiklar1 ¢alismada [24] GF katkisinin, polipropilen matrisinin darbe

dayanimimni gelistirdigini, bunun sebebinin ise cam fiberler sayesinde plastik



11

deformasyonun limitlenmesi ve fiberlerin enerji absorblamay1 gelistirmesinden
dolay1 oldugunu belirtmislerdir. Benzer sonuclar, Palabiyik ve Bahadur’un yaptiklar
caligmada da elde edilmistir [25]. Aym1 zamanda Bijwe ve arkadaglarinin yaptiklar
caligmada [26] PEEK malzemesine PTFE ilave edilmesiyle sertlik, c¢ekme

mukavemeti ve elastiklik modiiliinde azalma gerceklestigini gézlemlemislerdir.

Chen ve arkadaslarimin yaptiklar1 calismada [27] PA66/PPS karistmma PTFE
eklediklerinde elde edilen kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerinde, elastiklik
modiilinde ve sertlik degerlerinde, PA66/PPS karisimina kiyasla, disis
gozlemislerdir. Bu degerlerdeki diisiisiin sebebini ise; PTFE’in rijit-gubuk-benzeri
molekiil yapist ve diisiik yiizey gerilimine sahip bir polar olmayan yar1 kristalin
polimer olmasindan dolayi, karisima eklendiginde sistemin araylizey gerilimini

attirmasi ve uyumlulugu bozmasinin mekanik 6zellikleri zayiflattigini belirtmislerdir.

Ozsoy ve arkadaslarinin yaptiklar1 c¢alismada [28] wax katkili PA6%+10PTFE
kompozitlerinin ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiilii degerlerinin wax katkisiz
PA6+%10PTFE kompozitinin ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiilii degerinden
daha diisiik oldugunu bununla birlikte wax katkili PA6+%10PTFE kompozitlerinin
kopmadaki uzama degerinin, wax katkisiz PA6+%10PTFE kompozitinin kopma
uzamasindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Degerlerde yasanan bu degisimin
sebebi olarak waxin bir yaglayict malzeme oldugu i¢in karigtmi yumusatmasiyla
daha yiiksek kopma uzamasima yol actigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda waxin
yaglayici etkisi sebebiyle ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiiliinde diisiise sebep
oldugunu vurgulamislardir. Ozsoy ve arkadaslari, wax igeren kompozitlerin darbe
dayanimlarinin  diisilk ¢ikmasinin  sebebini wax malzemesinin karisim ile

karigmamasi ve impiirite gibi davranmasi oldugunu belirtmislerdir.

Gao ve digerleri [29], bir ring-on-blok cihazi kullanarak, katkisiz PTFE, PA6 ve
PMMA polimerlerinin dstenitik Cr18Ni9Ti ¢eligine karsi siirtlinme davraniglarini test
etmislerdir. Uygulanan yiik ve kayma hizi, tiim testler i¢in sabit tutulmustur. PA6
malzemesinin siirtlinme katsayisinin 0,7 oldugunu gozlemlemislerdir. Yazarlar, PA6
icin karsit parca ylizeyinde bir transfer film bulduklarini, filmin olusumunun polimer

molekiillerinin yapisal karakteristiklerine ve kimyasal etkilere baglh oldugunu, bunun
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celik ile temasta bulunan polimerlerin siirtinme ve asinma o6zelliklerini etkiledigini

belirtmislerdir.

Palabiyik ve Bahadur [30], PA6’'nin %20, 40, 60 ve %80 oranlarinda HDPE ile
olusturulan karigimlarinin tribolojik o6zelliklerini incelemislerdir. Siirtlinme ve
asinma terstleri, pin-on-disk cihazinda polimer pime karsi donen AISI 02 takim
celigini igeren bir diizenlemede gergeklestirilmistir. Testler kuru kayma kosullarinda,
0,64 MPa temas basinci ve 1 m/s kayma hizinda gerceklestirilmistir. Katkisiz PA icin
strtiinme katsayisi 0,81 bulunurken, %40 oraninda HDPE eklenen PA6’nin siirtiinme
katsayisinin 0,17 ve %40 HDPE iceren kompozitin spesifik asinma oraninin 0,18x10°
6

mm’/Nm oldugunu gézlemlemislerdir. Asinmayi1 azaltan etkinin, karsit yiizey

iizerinde olusan transfer film oldugunu vurgulamislardir.

Unal ve Findik [31], baz1 endiistriyel poliamidlerin, siirtinme ve asinma testleri
kullanarak, kuru kayma kosullar1 altinda farkli polimer karsit yiizeylere karst
stirtiinme ve asinma davraniglar1 hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, katkisiz PA66 ve PA46+%30GF kompoziti i¢in, yiik olarak 40N’a kadar,
artan yiikle birlikte siirtinme katsayisinin azaldigini, bununla birlikte 40N civarinda
stirtinme katsayisinin arttigin1 belirtmislerdir. PA46+%30GF ve PA66 i¢in, spesifik
aginma orani, uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte artmistir. PA46+%30GF ve PA66
pim numunelerine kars1 olarak PPS+%30GF ve PA46+%30GF polimer kompozitleri,
karsit parca olarak kullanmilmistir. Calisma sonucunda en yiliksek asinma orani
katkisiz PA66’ya karst PPS+%30GF kompozit karsit parcasi kombinasyonunda elde
edildigi, en diisiik aginma oraninin ise PA46+%30GF polimer kompozitine karsi
olarak PA46+%30GF polimer kompozit karsit parca kombinasyonunda elde
edildigini belirtmislerdir.

Bolvari ve digerleri [32] yaptiklar1 caligmada, aramid elyaf takviyeli PA66
kompozitleri ile PTFE igeren kompozitlerin, ring-on-blok cihazinda, takim ¢eligine
kars1 asinma davraniglarint ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Tribolojik
testler, 30N yiik altinda ve 1 m/s kayma hizinda gergeklestirilmistir. Aramid elyaflar
matrislere %5, 15,20,25 ve %30 oraninda eklenmistir. Ikinci test serisinde de ek

olarak kompozitlere %10 oraninda PTFE eklenmistir. Yapilan calisma sonucunda,
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PTFE igermeyen kompozitler i¢in, yapidaki aramid elyaf oran1 arttikca kompozitlerin
cekme mukavemetlerinin arttigini, %10 PTFE ilavesinin %uzama ve darbe
dayaniminda diisiise sebep oldugunu goézlemlemislerdir. PTFE igermeyen
kompozitlerin siirtiinme katsayist 0,6 iken %10 PTFE katkili kompozitin siirtiinme
katsayisinin 0,3 oldugunu belirtmislerdir. Tribolojik o6zelliklerde meydana gelen
iyilesmenin sebebinin, diisiik siirtinmeye sebep olan transfer filmin olusmasi
oldugunu ve bu filmin aramid fiberlerin aciga ¢ikma olasilifini minimize ettigini

belirtmislerdir.

Unal ve arkadaslar [33], asinma testlerini kullanarak polimerik malzemelerin abrazif
asinma davranis1 hakkinda bir arastirma yayimlamislardir. Yapilan ¢alismada, alifatik
poliketon (APK), polioksimetilen (POM), cok yiiksek yogunluklu polietilen
(UHMWPE), poliamid 66 (PA66) ve %30 cam elyaf takviyeli polifenilensiilfit
(PPS+%30GF) miihendislik polimerleri, oda sicakliginda calisilmistir. Pin-on-disk
diizenlemesi kullanilmis ve asinma testleri 1 m/s kayma hizi ve 10N yiik altinda
gerceklestirilmistir. Testler 50, 100, 150 ve 200 m. kayma mesafelerinde yapilmistir.
Zimpara kagidi taneleri 150°den 1200’e degisen zimparalar, abrazif disk yiizeyi
olarak kullanilmistir. Sonuglar, en yiiksek aginma oraninin 8,5x10*mm’/Nm ile
UHMWPE malzemesinin sergiledigini, ayrica tim malzemeler i¢in artan asinma

stiresi ile aginma oranlarinin arttifini belirtmislerdir.

Rajesh ve Bijwe [34], PA11 ile dolgu olarak bronz veya bakir tozlar1 ve cam elyaflar
kullanarak iirettikleri kompoundlarin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma
icin PA11+%20GF, PA11+%20GF+%6Bronz ve PA11+%20GF+%6Bakir tozu
olmak {izere {i¢ adet kompound iiretilmistir. Tribolojik testlerde karsit parca olarak
diisiik karbonlu ¢elik kullanilmistir. Asinma testleri pin-on-disk cihazinda ve 200N’a
kadar olan yiikler altinda gergeklestirilmistir. Katkisiz PA11’in siirtiinme katsayisinin
0,41 oldugunu ve tiim yiik kosullar altinda cam elyaf ve metal dolgularin siirtinme
katsayisini ve agmnma oranmi distlirdiigiinii  belirtmislerdir. PA11+%20GF
kompozitinin aginma oraninin, katkisiz PA11 malzemesinin asinma oraninda 4 kat
daha diistik oldugunu ve bakir malzemesinin siirtiinme katsayisini azaltmada en iyi

dolgu malzemesi oldugunu vurgulamislardir.
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Wang ve digerleri [35], naylon 1010°da farkli dolgulart ve kisa karbon elyaflari
aragtirmiglardir. Dolgu olarak MoS, partikiilleri ve karbon elyaflar kullanilmigtir.
Siirtiinme ve aginma testleri, ring-on-blok cihazinda 0,42 m/s kayma hiz1 ve 300N’a
kadar olan yiiklerde gerceklestirilmistir. Karsit parca olarak ise AISI 1045 celigi
kullanilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda, diisiik yiiklerde siirtinme katsayisini
azaltmada MoS;’ilin etkin oldugunu, karbon elyaflar ile MoS, partikiilleri arasindaki
sinerjik etkinin, farkli yilikler altinda PA6’nin aginma ve siirtiinmesini azaltmada
katkis1 oldugunu belirtmislerdir. PA6 partikiilleri ve fiberler tarafindan karsit parca

yiizeyinde olusturulan filmin ince, homojen ve siirekli oldugunu gézlemlemislerdir.

Kang ve digerleri [36], grafit katkili PA6 kompozit malzemelerin tribolojik
davraniglarii calismiglardir. Triboljik testlerde yiik olarak 2,5 MPa kullanilmistir.
Yapilan calisma sonucunda, %?2-4 oraninda grafit ve %2 oraninda yag iceren
kompoundlarin siirtlinme katsayisinin, katkisiz PA6’nin siirtiinme katsayisindan daha
diisiik oldugunu gozlemislerdir. Kang ve digerleri, yag ile ylizey filmi olustugunu ve

bu film tabakasinin PA6’y1 asinmadan korudugunu belirtmislerdir.

Zhao ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada [37], CF takviyeli poliimid
kompozitlerinin spesifik asinma oranlarinin, katkisiz poliimid malzemesinin spesifik
asinma oranindan daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. CF’in spesifik aginma oranini
diistirmesinin sebebinin; yiiksek mukavemetli olan karbon fiberin, yiikiin ¢ogunu
paylasmast ve boylelikle PI matrisini ciddi asinmadan korumasi oldugunu

vurgulamiglardir.

Xian ve Zhang yaptiklar1 ¢aligmada [38] PEI ve agirlikca %5-20 arasinda karbon
elyaf katkili PEI kompozitlerinin siirtlinme ve aginma davranislarini incelemislerdir.
Asinma testleri, blok-on-ring ve pin-on-disk cihazlarinda gergeklestirilmistir. Pin-on-
disk cihazindaki asinma testleri, 100Cr6 ¢eligine karsi, 1 m/s kayma hizinda ve 2
MPa basing altinda gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, %10 oraninda karbon
elyaf iceren kompozitin hem siirtlinme katsayisinin hem de spesifik asinma oraninin,
katkisiz PEI malzemesinin siirtiinme katsayis1 ve spesifik asinma oranindan daha
diistik oldugunu belirtmiglerdir. Bunun sebebini ise, karbon elyafin kendinden

yaglayici kabiliyete sahip olmasina atfetmislerdir.
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Li ve Xia’nin yaptiklar1 ¢alismada [39] PA6 matris malzemesine CF eklendiginde,
kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda diistis gozlemiglerdir. CF, kristallerinin
hegzagonal diizlemlerinin fiber eksenine dikey dogrultuda hizalanmasiyla
grafitlestirilmis karbon oldugunu ve grafite doniistiiriilmiis karbonun yaglayici
fonksiyonunun, ¢elik karsit yiizeye karsi kayan kompozitlerin siirtiinme katsayisinin

diismesinin sebebi oldugunu belirtmislerdir.

Lu ve Friedrich’in yaptiklar1 ¢alismada [40]; CF takviyeli PEEK kompozitlerinin
sirtiinme katsayilarinin, katkisiz PEEK’in siirtiinme katsayisindan daha diistik
oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda bu kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin,
yiikiin artisiyla birlikte, azaldigin1 da belirtmislerdir. Bunun sebebinin ise; karbon
fiber katkisinin, pulluklanmay1r azaltma yeteneginden kaynaklandigini Oner
sirmislerdir. Yine aynm1 c¢alismada PTFE katkili kompozitlerin siirtiinme
katsayilarinin, katkisiz PEEK in siirtiinme katsayisindan daha diisiik oldugunu ve bu
kompozitlerin = siirtinme  katsayillarinin =~ ylikiin ~ artisiyla  birlikte, azaldigim
belirtmislerdir. Bunun sebebinin ise PTFE malzemesinin, ¢elik disk ylizeyinde ii¢

boyutlu transfer film olusturmasi oldugunu vurgulamislardir.

Srinath ve Gnanamoorthy’nin yaptiklar1 ¢alismada [41], GF takviyeli naylon66
kompozitinin siirtlinme katsayisinin, katkisiz naylon66 polimerinin siirtiinme
katsayisindan daha diisik oldugunu go6zlemlemislerdir. Siirtinme katsayisinda
yasanan bu diislislin sebebinin ise; cam fiber diisiik termal iletkenlige sahip oldugu
icin, test sirasinda celik disk yiizeyinde gerceklesen sicaklik artisini engellemesi
olarak agiklamislardir. Ayrica elyafin matrisle daha iyi adhezyon saglamasinin,
asinma direncinin gelistirilmesinde bir sebep olabilecegini vurgulamislardir. Yapilan
calisma sonucunda, katkisiz naylon 66 malzemesinin en diisiik asinma direncine
sahip oldugunu, cam elyaf takviyeli naylon 66 kompozitinin ise en diislik spesifik

asinma oranini sergiledigini belirtmislerdir.

Vina ve arkadaglar1 [42], PEI ve agirlikca %33 oraninda cam elyaf katkili PEI
kompozitlerinin, pin-on-disk cihazinda, farkli sicakliklarda, 0.2 m/s kayma hiz1 ve

10N yiik kosullar altindaki asinma davraniglarini incelemislerdir. Asinma testleri, 55
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HRC sertlige sahip c¢elik diske karst gerceklestirilmistir. Oda sicakliginda
gerceklestirilen testlerde; cam elyaf katkili PEI kompozitinin, katkisiz PEI
malzemesine kiyasla, daha diislik siirtinme katsayis1 ve daha diisiik aginma oram

sergiledigini gozlemisleridir.

Indumathi ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada ise [43] pin-on-disk cihazinda
gergeklestirilen testlerde; cam elyaf katkili PEI kompozitlerinin aginma davranigini
incelemislerdir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda; agirlikca %20 oraninda cam
elyaf katkili PEI kompozitinin aginma hacminin, agirlikca %30 oraninda cam elyaf
katkili PEI kompozitinin aginma oranindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. En
diisiikk aginma oraninin, agirlikga %30 oraninda cam elyaf katkili PEI kompozitinin

sergiledigini bildirmisleridir.

Pihtili ve Tosun’un yaptiklart c¢alismada [44], GF takviyeli polyesterin asinma
oraninin, katkisiz polyesterin asinma oranindan daha disiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Asinma oraninda yasanan bu diisiisiin sebebini; cam elyafin disk
ile numune arasindaki temas yiizeyini alanimni diigiirmesi ve bdylelikle kompozit
numunesinin yiizey sicakliginin diisiik seviyelerde kalmasina atfetmislerdir. Ayn
zamanda, asmnma testleri sirasinda, artan yiikle birlikte, kompozitlerin asinma
oranlarinin arttigim1 da goézlemislerdir. Artan yiikle birlikte aginma oranmin artis
gostermesinin sebebini ise; yiikiin artisiyla birlikte sicakligin artmasiyla; polyesterin
kirilgan hale gelmesi ve ylizeyden kalkmasi, yiizeyden kalkan pargalarin, numune ile

disk arasinda abrazif olarak davranmasi oldugunu vurgulamislardir.

Mimaroglu ve Unal’in yaptiklar1 galismada [45] asinma deneyi sirasinda yiikiin
artmasityla, PEI polimerinin siirtiinme katsayisinin arttigini, bunun sebebini
uygulanan yiikiin, polimer numunesinin limit degerine ulastifinda siirtlinme

katsayisinin, polimerin kritik yiizey enerjisinden dolay1 arttigin1 vurgulamiglardir.

Li ve arkadaslar1 [46] PA6 kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin, kayma hizinin
artmasiyla, azaldigimi belirtmislerdir. Kayma hizinin, malzemelerin siirtiinme
katsayis1 tlizerindeki etkisini, aslinda slirtiinme 1sisinin olusumuna atfetmislerdir.

Stirtlinme 1s1s1n1n birikimi, bir camsi-viskoelastikten viskoz akis haline gegisi tesvik
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ettigini, hizin kritik bir degerin iizerine ¢iktiginda, kompozit viskoz akis halini
aldigin1 ve ylizey malzemesinin kayma mukavemeti ile viskozitesi diistiiglinii
bildirmislerdir. Bu sebepten, kayma hizi ile beraber siirtinme katsayisinin da

azaldigin belirtmislerdir.

Dangsheng yaptig1 c¢aligmada [47]; katkisiz UHMWPE numunesinin asinma
davranisinda, bir miktar kaymadan sonra siirtiinme katsaymin yiiksek bir seviyeye
ciktigini, bunun sebebinin ise kayma mesafesinin artmasiyla temas alaninin
artmasindan kaynaklandigini, siirtlinme 1sisinin saf UHMWPE nin yiizeyini yumusak
hale getirmesi ve boylelikle siirtinme adhezyonu bileseninin gii¢lii hale gelmesinden
kaynaklandigin1  belirtmistir.  Aym1  zamanda; CF  takviyeli UHMWPE
kompozitlerinin, katkisiz UHMWPE’den daha diisiik spesifik asinma oranina sahip
oldugunu ve bu kompozitlerin spesifik asinma oranlarinin, artan yiikle beraber artis
gosterdigini  belirtmistir. Artan yiikkle beraber spesifik asinma oraninda artis
gerceklesmesinin sebebinin, yiiksek yiik altindaki siirtlinmesel 1sidan kaynaklanan

yiizey yumusamasi oldugunu vurgulamistir.

Zhou ve arkadaslar1 [18], yapida dolgu olarak kullanilan karbon elyafin, poliamid6
(PA6)/polifenilen siilfit (PPS) malzemelerinin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
iizerindeki etkisini incelemislerdir. PA6/PPS karisiminin siirtiinme katsayis1 0,40
iken PA6/PPS karisimina %35 oraninda CF eklendiginde kompozitin siirtiinme
katsayisinin 0,36 oldugunu, dolayisiyla karisima CF eklenmesiyle, kompozitin
stirtinme katsayisinda diisiis gerceklestigini belirtmislerdir. Siirtiinme katsayisinda
diisiis gerceklesemsinin sebebi olarak, CF’in yapida, uygulanan yiik altinda karsit
yiizey ile olan temasi ve pulluklanmay1 azaltmasi olarak agiklamiglardir. 15N yiik
altinda kayma hizi1 500 r/dk.’dan 1500 r/dk.’ya yiikseltiginde, kompozitlerin
stirtinme katsayilarinda diisiis gerceklestigini, bunun sebebinin de kayma hizinin
artmastyla karbon fiberin yapidan siyrilmasi ve aginma kalintisina katkida bulunmasi
olarak agiklamiglardir. Es zamanli olarak, kayma hiz1 arttirildiginda, kompozitlerin
asinma oranlarinin da artis gozterdigini, bunun sebebi olarak ise kayma hizinin
artmastyla daha fazla pulluklanma ve karbon elyaf kirilmasinin ger¢eklesmesi olarak

belirtmislerdir.
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Li ve Xia’nin yaptiklari c¢alismada [39],PA6 ve karbon elyaf katkili PA6
kompozitlerinin tribolojik performanslarint arasgtirmiglardir. Yapilan c¢alismada,
kayma hizi 1Hz’den 12 Hz’e yiikseltiginde, karbon elyaf katkili PA6 kompozitinin
stirtinme katsayisinin azaldigini gozlemlemislerdir. Bunun sebebini, kayma hiznin
artmasiyla, elyaf hasarinin boyutunun ve grafit kristallerinin sikismasiin artmasi

oldugunu belirtmislerdir.

Asuke ve arkadaslarinin yaptiklart calismada [48], karbonize edilmis kemik
partikiilleri, polipropilen polimer matrisine eklenerek, polimer kompozit elde
etmislerdir. Elde edilen kompozitlerde karbonize edilmis kemik partikiillerinin orant
arttikca, kompozitlerin asmma oranimnin azaldigini goézlemlemislerdir. Asinma
oraninda meydana gelen azalmanin sebebi olarak, polipropilen malzemesinden daha
sert olan karbonize edilmis kemik partikiillerinin daha yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahip oldugunu, partikiil ile matris arasindaki araylizey baginin
giiclendigini ve dolayisiyla daha yiiksek asinma ile oraya c¢ikan partikiil ayrilmasi
olasiliginin daha diisiikk olmasi oldugunu belirtmislerdir. Ayni zamanda, asinma
testleri sirasinda uygulanan yiik miktarinin artmasiyla, asinma oraninin da artis
gosterdigini gozlemislerdir. Bunun sebebini ise polipropilen matrise karbonize
edilmis kemik partikiillerinin eklenmesinin, sertlik degerlerindeki artigla birlikte

stineklikte bir diislise sebep olmasi olarak agiklamislardir.

Davim ve Cardoso [49] katkisiz PEEK polimeri ile agirlik¢a %30 oraninda cam elyaf
ve karbon elyaf katkili PEEK kompozitlerinin aginma ve siirtiinme davraniglarini
incelemislerdir. Asinma testleri pin-on-disk cihazinda gerceklestirilmistir. Asinma
testinde, ylik olarak 2.68 MPa ve 8 MPa olmak {izere iki farkli basing, kayma hiz1
olarak 0.25 m/s ve 0.75 m/s degerleri kullanilmistir. Karsit yiizey olarak 1045 c¢eligi
secilmistir. Asinma testleri, kuru ortamda uygulanmistir. Calismanin sonucu olarak
ise; agirlikca %30 karbon elyaf katkili PEEK kompozit malzemenin, katkisiz PEEK
malzemesi ve agirlik¢a %30 cam elyaf katkili PEEK kompozit malzemeye gore daha
az siirtlinme katsayisi ve asinma orani gosterdigini belirtmislerdir. Es zamanli olarak,
asinma testlerinde uygulanan yiikiin artmasiyla kompozitin siirtiinme katsayisinda
artis gerceklestigini, diger taraftan kayma hizinin artmasiyla kompozitlerin aginma

oranlarinda artis oldugunu goézlemlemislerdir. Siirtinme katsayisinda ve asinma
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oranlarinda gerceklesen artisin sebebinin, ylikiin ve kayma hizinin artmasiyla, karsit

yiizeyin sicakliginin ylikselmesi olarak aciklamislardir.

Demirci ve arkadaslar1 [50] PA66 polimeri ve agirlikca %30 oraninda cam elyaf
katkili kompozitin, asmmma davranisini incelemislerdir. Asinma testleri, mil
yataklarinda gerceklestirilmistir. Testlerde, 0.190 MPa ve 0.238 MPa olmak tizere iki
farkli basing ve 1,0 ve 1,5 m/skayma hizi kullanilmistir. Calisma sonucunda, %30
cam elyaf katkilt PA66 kompozit malzemenin katkisiz PA66 malzemesine gore daha
az slirtinme katsayis1 ve asinma orani gosterdigini gdzlemlemislerdir. Bunun
sebebini, cam elyafin iyi termal 1s1l iletkenlige sahip olmasi, dolayisiyla daha iyi 1s1
dagilimi saglayarak yiizey sicakliginin yiikselmesini engellemesi

oldugunubelirtmislerdir.

Chauhan ve arkadaslart [51], GF katkili vinilester kompozitlerin siirtlinme
katsayilarinin, yilikiin 5N’dan 50N’a ¢ikarilmasiyla birlikte artis gosterdiklerini
gozlemislerdir. Chauhan ve arkadaglar1 bu durumu, uygulanan yiikle beraber
sirtinme kuvvetinin, c¢elik yiizeyin sicakligini yiikselterek; polimer molekiil
zincirlerinin rahatlamasina yol a¢masina ve fiber-matris bagmi zayiflatmasina
atfetmisleridir. Es zamanl olarak, kompozitteki cam elyaf orani arttikca, kompozitin
spesifik asinma oranmin azaldigini goézlemlemislerdir. Spesifik asinma oraninda
gerceklesen azalmanin sebebini, elyaf takviyeli vinilesterin yiik tasima kabiliyetinin

artmast oldugunu belirtmislerdir.

Kog ve arkadaslariin yaptiklar1 ¢alismada [52] %20 silikon-vaks katkili poliasetal
ile %30 kisa cam elyaf katkili poliasetal polimer kompozitlerinin, ¢elik diske kars1
asinma davranislarini incelemislerdir. Asinma testlerinde; 0.5 m/s ve 1 m/s olmak
iizere iki farkli kayma hizi ve 60N, 80N ve 100N olmak iizere ii¢ farkli yiik
kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda; poliasetal+%20 silikon/vaks kompozitinin
en diisiik siirtiinme katsayisini sergiledigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda katkisiz
poliasetal ve %20 silikon/vaks katkili kompozitinin siirtiinme katsayisinin, uygulanan
yiikle azaldigini, ancak %30 cam elyaf katkili kompozitin siirtiinme katsayisinin ise

uygulanan yiikle arttigini bildirmislerdir. Agirlikca %30 oraninda cam elyaf katkili
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poliasetal kompozit malzemenin en diisiik asmma oranina sahip oldugunu

gozlemislerdir.

Li ve digerleri [53], poliamid 6- poliiiretan kopolimerine farkli oranlarda cam elyaf
ekleyerek elde ettikleri kompozitlerin mekanik ve tribolojik &zelliklerini
aragtirmiglardir. Yapilan calisma sonucunda, kompozitlerdeki cam elyaf orani
arttikca, kompozitlerin ¢ekme mukavemet degerlerinin artis gosterdigini
gozlemlemislerdir. Bunun sebebinin cam elyaf ile polimer matris arasindaki
adhezyon oOzelliklerinin ¢ok iyi olmasi ve kompozitteki cam fiberlerin dagilim
derecesinin yliksek olmasi oldugunu belirtmislerdir. Kompozitlerin tribolojik
ozelliklerini incelerken, 500, 1000 ve 1500 r/dk. kayma hizi ve 78,5N ile 157N
olmak iizere iki farkli yik kullanmiglardir. Yapilan calisma sonucunda,
kompozitlerdeki cam elyaf oranmi arttikga, kompozitlerin aginma oranlarmnin ve
strtiinme katsayilariin azaldigini gozlemlemislerdir. yiizeyle olusan temas alaninda
azalma gerceklesmesine atfetmislerdir. Ayn1 Kompozitte yer alan cam elyaf orani
arttikca siirtlinme katsayisinin ve asinma oraninin azalmasinin sebebi olarak yapidaki
cam elyafin matristeki yiikli paylagsmasina, boylelikle karsit zamanda yapidaki cam
elyaf oraninin artmasiyla, kompozitlerin deformasyonunun azalmasiin da asinma
oraninin azalmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir. Tribolojik testlerde, hem
uygulanan yiikiin hem de kayma hizinin artmasiyla, kompozitlerin hem asinma
oranlarinda hem de siirtinme katsayilarinda artis oldugunu gozlemlemislerdir.
Uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte siirtinme katsayisinda meydana gelen artisin
sebebini, karsit ylizey ile numune arasinda artan temas alani olarak belirtirlerken,
asinma oraninda meydana gelen artisin sebebini ise daha yliksek yiiklerde cam
elyaflarin kolayca kirtlmasi ve soyulmasiyla aginmaya katkida bulunmasi olarak
aciklamiglardir. Es zamanli olarak, uygulanan hizla birlikte siirtlinme katsayisinin ve
asinma oraninin artmasiin sebebini, daha yiiksek test hizlarinda siirtlinme ara
yiizeyinde siirtiinmesel 1s1 birikiminin daha hizli gerceklesmesi ve kismi ylizey

erimesine yol agmasi olarak agiklamislardir.

Stimer ve arkadaslar1 [54] katkisiz PEEK polimeri ile agirlikga %30 oraninda cam
elyaf katkili PEEK kompozitinin; AISI D2 ¢elik diske karsi, kuru ve sulu ortamda

asinma deneylerini gergeklestirmislerdir. Asinma deneyi kosullar1 olarak; 1,77- 3,54
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ve 5,30 MPa basing ve 0,8 ve 1,6 m/s kayma hizin1 kullanmislardir. Elde ettikleri
sonuglarda; katkisiz PEEK ve %30 cam elyaf katkili PEEK kompozitlerinin aginma
oranlarinin ve siirtiinme katsayilarinin, uygulanan basincin artmasiyla arttigini
gozlemlemislerdir. Tiim malzemeler i¢in kayma hizinin artmasiyla, siirtiinme
katsayisinin azaldigin1 ancak spesifik asinma oraninin arttigini belirtmislerdir.
Agirlikga %30 oraninda cam elyaf katkii PEEK kompozitinin hem siirtiinme
katsayisinin hem de asinma oraninin; katkisiz PEEK’e gore daha diisiik oldugunu
vurgulamiglardir. Kuru kayma kosulu altinda, katkisiz PEEK ve PEEK+%30GF
kompozitinin ~ spesifik agnma oranlart 10" m%N civarinda oldugunu

gozlemlemislerdir.

Bijwe ve digerlerinin yaptiklar1 c¢alismada [26], poli-eter-eter-keton malzemesine
PTFE eklenmesiyle, kompozitin siirtiinme katsayisinda disiis gergeklestigini
gozlemlemislerdir. Kompozitteki PTFE oran1 %30’a yiikseltiginde, kompozitin

spesifik aginma oraninin 20 kez diistiiglinti belirtmislerdir.

Rao ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada [55], PA66 matrisine PTFE eklenmesiyle,
spesifik asinma oraninda diisiis gozlendigini ve bunun sebebinin de, PTFE’in temas

yiizeylerinde ince film tabakasi olusturmasi oldugunu belirtmislerdir.

Xian ve arkadaglart [56] yaptiklar1 ¢alismada, epoksi+CF kompozitine PTFE
eklediklerinde, kompozitin siirtiinme katsayisinin diistiigiinii  gézlemlemislerdir.
PTFE’in siirtinme katsayisini diislirmesinin sebebinin, PTFE’in, kayma siiresince,

karsit parca ylizeyinde ince film tabakasi olugturmasi oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada [57], PMMA/CF kompozitine %5 oraninda
PTFE eklendiklerinde, siirtiinme katsayisinda diisiis gozlemislerdir. Elde edilen
diistisiin sebebinin, yapiya eklenen PTFE’in, tiglincii yapt morfolojisini etkilemesi ve

adhezif siirtlinme ortaya ¢ikarmasi oldugu belirtmislerdir.

Li ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada [58] PTFE katkili PA6/GF kompozitlerinin

spesifik asinma oranlarinin, PA6/GF kompozitinin spesifik asinma oranindan daha
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diisiik oldugunu belirtmislerdir. Spesifik asinma oranindaki bu diisiisiin sebebini ise

PTFE’in karsit yiizey lizerinde transfer film olusumuna atfetmislerdir.

Wang ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada [59], PTFE katkili polietereterketon
kompozitlerinin stirtinme katsayilarmin, katkisiz PEEK’in siirtiinme katsayisindan
daha diisiik degerde oldugunu gézlemlemisleridir. Siirtiinme katsayisinda elde edilen
bu diisiisii; kompozitte yer alan PTFE’in, karsit ylizey iizerinde transfer film

olusturmasi olarak agiklamislardir.

Demirci ve Diizciikoglu [60] yaptiklari ¢alismada, katkisiz PA66, PA66+%18PTFE
ve PA66+%20GF+%25PTFE kompozitlerinin siirtiinem ve asinma davranislarinda
kayma hizinin, uygulanan basincin ve sicakligin etkilerini arastirmislardir. Asinma
deneyleri, oda sicakliginda, 0,5 m/s ve 1 m/s kayma hizlari, 100N ve 200N yiik
altinda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yiikiin artisiyla birlikte, PTFE
tarafindan karsit yiizeyde olusan transfer film tabakasinin siirekli olarak dagilmasi ve
film kalinhiginda artis saglanamadiginm1 vurgulamiglardir. Dolayisiyla  yiikiin
artmasiyla birlikte, PTFE igeren kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda azalma
oldugunu belirtmislerdir. Es zamanli olarak, kayma hizinin artmasiyla, spesifik
asinma oranlarinda artis gerceklestigini belirtmislerdir. Spesifik asinma oranlarinda
meydana gelen artigin sebebini, kayma hizinin artisiyla yiizey sicakliginin artmasi ve

bunun transfer film tabakasini parcalamasi olarak aciklamislardir.

Unal ve Yetgin [61] cok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (CYMAPE) ve
poliamid-6 (PA-6) polimerlerinin, AISI 4140 c¢elik yiizeyine karsi asinma ve
sirtiinme davranislarin1 incelemislerdir. Asina deneylerinde 50N, 100N ve 150N
olmak iizere Ui¢ farkli yiik ile 0.5m/s, 1.0m/s, 1.5m/s ve 2.0m/s olmak {iizere dort
farkli kayma hiz1 kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, CYMAPE ve PA-6
polimerlerinin  siirtlinme katsayisinin, kayma hizinin artmasi ile azaldigini

gozlemislerdir.

Franke ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada [62] PTFE katkili PA6, PA66 ve PA12
kompozitlerinin siirtlinme ve asinma davraniglarini incelemislerdir. Asinma testleri,

ring-on-blok cihazi kullanilarak, 100Cr6 ve C45 geligine karst; 0.5, 0.65 ve 1 m/s
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kayma hizi ve 50 ile 250N aras1 yiiklerde gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda,
kompozitlerdeki PTFE igerigi arttikca kompozitlerin spesifik asinma oranlarinin

diistligii belirlenmistir.

Unal ve digerleri [63], politetrafloretilen (PTFE) ve kompozitlerinin, siirtlinme ve
aginma testlerini igeren asinma performansi ve siirtiinme katsayilarini etkileyen test
parametrelerinin etkileri hakkinda bir arastirma yapmislardir. Katkisiz PTFE ile %30
karbon elyaf katkili PTFE (PTFE+%35CF) ve %17 cam elyaf takviyeli PTFE
(PTFE+%17GF) kompozitlerinin, pin-on-disk cihazi ile ¢elik diske kars1 siirtiinme ve
asinma Ozelliklerini calismiglardir. Uygulanan yik ve kayma hizinin, polimer-
paslanmaz c¢elik kombinasyonunun 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Kayma hiz1 olarak 0,32-0,64-0,96-1,0-1,5 ve 2,0 m/s; basing olarak ise 0,17-0,34-
0,68-1,02-1,76-3,53-5,30 ve 7,07 MPa kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda,
asmnma oranindaki en biiylik azalma cam elyaf takviyeli PTFE kompozitinde elde
ettiklerini belirtmislerdir. Asinma mekanizmasi olarak ise hem adhezif hem de

abrazif aginmanin gergeklestigini vurgulamislardir.

Zhang ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada ise [64] katkisiz PPESK polimeri ile
PTFE ve grafit katkili PPESK kompozitlerinin, blok-on-ring cihazinda, a45 ve Cr6
celik karsit ylizeylere karsi, kuru kayma kosullar1 altindaki asinma davraniglarini
incelemiglerdir. Test siiresince SON ve 500N yiik olmak tizere iki farkli yiik ve 0.419
m/s kayma hizi kullanilmistir. Calisma sonucunda kompozitlerdeki PTFE orani
arttikca, kompozitlerinin hem siirtiinme katsayilarinin hem de asinma oranlarinin,
katkisiz PPESK malzemesinin siirtlinme katsayist ve asinma oranina gore daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir. Sirtiinme katsayisinda gerceklesen diisiisiin sebebini,

PTFE malzemesinin transfer film olusturmasi olarak aciklamislardir.

Unal ve Mimaroglu [65], PA6 matrisine eklenen wax malzemesinin, siirtiinme
katsayisim1 diisiirdiigiinii, bu diislisiin sebebinin de wax malzemesinin karsit disk
ylizeyinde kararli ve aktif transfer film olusturmasi ve karsit ylizeyin sicakliginin

yiikselmesine engel olmasi oldugunu belirtmislerdir.
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Ozsoy ve arkadaglarinin yaptiklart calismada [28], wax katkili naylon6
kompozitlerinin siirtiinme katsayisinin ve spesifik aginma oraninin, katkisiz naylon6
malzemesinin katsayisindan daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Sirtiinme
katsayisindaki ve spesifik asmmma oranindaki diisiisiin sebebinin ise; wax
malzemesinin yaglayici olarak davranarak polimer numune ile ¢elik disk arasinda
film tabakasi olusturarak polimer- polimer yiizeyleri arasinda calismakta olan ve
bunun sonucu olarak asinan ylizeyde daha az sicaklik artisina sebep olmasi olarak

aciklamislardir.

Wu ve arkadaglariin yaptiklart ¢alismada [19], hazirladiklar karbon elyaf ve cam
elyaf takviyeli poliamid 6 ve poliamid 6/kil nanokompozitlerinin termal ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda, CF katkili poliamid6
kompozitlerinin yiik altinda egilme sicakliklarinin, katkisiz poliamid 6 malzemesinin
ve cam elyaf takviyeli poliamid6 kompozitinin yiik altinda egilme sicakliklarindan
daha oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun sebebinin ise CF’in, matrisin yiik altinda
egilme sicakligini gelistirebilen yiiksekge kristalin bir malzeme olmasi olarak

aciklamiglardir.

Bijwe ve arkadaslarimin yaptiklar1 ¢alismada [66], polietersiilfon (PPS) matris
polimerine %30 oraninda karbon elyaf (CF) eklediklerinde, malzemenin camsi1 gegis
sicakliginin 207°C’den 223°C’ye arttigmi gozlemislerdir. Kompozitin cams1 gecis
sicakliginda artis meydana gelmesinin sebebini, karbon elyaf i¢ceren kompozitlerin
molekiil agirliklarinin, katkisiz PPS malzemesinin molekiil agiligindan daha fazla

olmasi olarak agiklamislardir.

Pegoretti ve Ricco’nun yaptiklart calismada [67], GF takviyeli polipropilen
kompozitlerinin, yapida artan GF orani ile kompozitlerin ergime sicakliklarinda

biiyiik bir degisim olmadigin1 gézlemlemislerdir.

Barletta [68], yaptig1 ¢aligmada, elektrostatik piiskiirtme ve sicak akigkan yataga
daldirma yontemleriyle iiretilen polyester ve polifitalamid toz kaplamalarinin, kuru
kayma kosullar1 altinda asinmaya olan cevaplarini incelemislerdir. Tribolojik testler,

kuru kayma kosullarinda ve pin-on-disk cihazinda gerceklestirilmistir. Yapilan
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calisma sonucunda polifitalamid kaplamalarin, lokal kesme ve plastik yorulma

mekanizmalariyla daha hizli aginmaya egilim gosterdigi gdzlenmistir.

Lyons [69] yaptig1 c¢alismada, 23°C, 100°C ve 150°C’de dort ticari termoplastik
regine sisteminin zamana bagli mekanik tasarim Ozelliklerini incelemistir. Test
malzemeleri, cam elyaf takviyeli poliamid ve polifitalamidlerdir. Deneyler izotermal
yaslandirmadan sonra siirlinmeyi, siirinme kopmasmi ve c¢ekme davraniglarim
karakterize etmek icin gergeklestirilmistir. Yazar yapilan ¢alisma sonucunda, her
malzemenin farkli bir Ozellik avantaji olsa da %33 cam elyaf takviyeli
polifitalamidin, miikemmel siiriinme direnci, ¢ekme ve siineklik kombinasyonu

sergiledigini belirtmistir.

Reinicke ve arkadaslarinin yaptilar1 ¢alismada [70] cam elyaf takviyeli PA46, PPA,
PPS ve PEI kompozitlerinin tribolojik davranislarini incelemislerdir. Calismada
asinma testleri blok-on-ring ve pin-on-disk cihazinda gergeklestirmislerdir. Calisma
sonucunda oda sicakliginda, 1 MPa basing altinda ve 1,0 m/s kayma hizinda katkisiz
PA46’nin  en ylksek asmma direncini gosteren malzeme oldugunu
gozlemlemislerdir. Asinma testlerinde uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte
malzemelerin aginma oranlarinin da artis gosterdigi belirtmislerdir. EK olarak cam
elyaf ve PTFE katkili kompozitler arasindan en diisiik asinma oraninda

PPA+GF+PTFE kompozitinin sahip oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan literatiir taramasinda, polifitalamid malzemesi ve kompozitlerinin kuru
kayma kosullar1 altinda siirtinme ve asinma, mekanik ve termal davraniglarini
detayl1 inceleyen ¢alisma olmadigi gézlenmistir. Bu sebeple bu ¢alismada,bu alanda
olan eksikligi gidermek icin, polifitalamid ve kompozitlerinin c¢alisilmasina karar

verilmistir.

Bu c¢alismada kompozit matris malzemesi olarakPPA (polifitalamid), katki
malzemesi olarak ise karbon elyaf, cam elyaf, teflon ve wax malzemeleri

kullanilmistir.
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Calismada, deney malzemelerinin termal 6zelliklerini belirlemek amaciyla, ergime
sicakligl, camsi gecissicakligl, kristallesme sicakligi, vicat yumusama sicakligi ve
yiik altinda egilme sicaklig1 testleri uygulanmistir. Deney numunelerinin mekanik
ozellikleri belirlemek amaciyla da numunelere ¢ekme testi, Shore D sertlik testi ve

Izod darbe testi uygulanmustir.

Deney numunelerinin tribolojik 6zelliklerini incelemek amaciyla ise asinma
deneyleri gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri, pim-on-disk asinma cihazinda, 2000
m. kayma mesafesinde; 20N, 30N ve 40N olmak tizerelii¢ farkli yiik altinda ve 0.5
m/s ile 1m/s olmak tizere iki farkli kayma hiz1 kosullar altinda gercgeklestirilmistir.
Karsit yiizey olarak, X40CrMoV5-1 ¢elik diski secilmistir. Deneyler sonucunda
ortaya ¢ikan disk ve pim asinma yiizeyleri optik mikroskop yardimiyla incelenmistir.

SEM incelemeleri ise ¢cekme testi sonucu elde edilen kirik yilizeylerden yapilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda; hem teflon hem de cam elyaf iceren kompozitlerinin
tribolojik ozelliklerinin, katkisiz PPA ve hem karbon elyaf hem de teflon igeren
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinden daha iyi oldugu gézlenmistir. Ayni zamanda
cam elyaf ve karbon elyaf iceren kompozitlerin mekanik Ozelliklerinin, katkisiz
PPA’nin mekanik o6zelliklerinden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Termal 6zellikler
acisindan ise, cam elyaf ve karbon elyaf katkilarinin, katkisiz PPA malzemesinin

termal 6zelliklerinde biiyiik bir degisime sebep olmadig1 gozlenmistir.

Calismalar sonucunda, karbon elyaf ve teflon katkili PPA yerine cam elyaf ve teflon

katkili PPA kullaniminin maliyet agisindan daha uygun olacagi dngoriilmiistiir.
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BOLUM 2. SURTUNME VE ASINMA

2.1. Siirtiinme Tanim ve Siirtiinme Katsayis1 Kavramm

Stirtinme, iki sivi, katt ya da herhangi iki madde yiizeyi arasinda olan ve bu
yiizeylerin birbirlerine karsi hareket etmesini engellemeye calisan karsilikli direng

kuvvetidir [71].

Birbiri ile temas halinde olan ve yuvarlanma veya kayma hareketi yapan iki yiizey
arasinda genel olarak siirtiinme durumu mevcuttur. Bir¢ok durumda siirtiinmenin

sayisal degeri ¢ok kiiciik olsa da pratik olarak daima mevcuttur [72].

Fn
* - |
Fs
= !\\\\\\\\\\\\\\\\\‘“\

Sekil 2.1. Siirtiinme Davranigi [72]

Sekil 2.1, siirtinme kuvvetini ve N, normal kuvveti, siirtinme kuvvetinin boyutsuz
orani olarak siirtiinme katsayisim1 tanimlamaktadir. Normal kuvvet ile siirtiinme
kuvveti arasindaki oranti, siklikla kuru ve sinir siirtinmede verilir, akiskan katman
yaglamasinda ise verilmez. Siirtiinme katsayisi, Yunan harfi p ile sembolize edilir
[73].

Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeylerde meydana gelen siirtiinme kuvvetleri,
giic kaybina sebep olurken, asinma ise isleme toleranslarinin kotiilesmesine neden

oldugu i¢in, asinma ¢ok 6énemli bir parametredir [74].
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Fs= Siirtiinme kuvveti
ps= Statik siirtiinme katsayist ve

F=Normal kuvvettir.

Yiizeyler, siirtinme isleminden Once cok iyi temizlenmis olsalar da, atmosfer
kosullar1 altinda, yiizeyler birbirine siirtiiniirken, aralarinda ¢ok ince de absorbsiyon
ve tribomekanik reaksiyon tabakalari meydana gelecektir. Genel olarak, bu tip

stirtinme durumu da kuru stirtiinme olarak adlandirilir [75].

2.2. Polimerlerin Siirtiinmesi

Metallar ve seramiklerin aksine, polimerler 0.1 ile 0.5 arasinda degisen, diisiik
sirtiinme katsayilar1 sergilerler. Bu sebeple, polimerler, yaglanmamis (yagsiz)
tribolojik uygulamalarda kullanilirlar ve genellikle kendilerinde daha sert Karsit

yiizeye kars1 kayarlar [76].

Polimerler arasi ya da bir polimer ile bir metal arasindaki kontakt, genellikle baskin
olarak elastiktir. Bu sebepten, polimerlerin siirtiinmesi, metallerin siirtinmesinden
oldukg¢a farklidir. E’nin elastiklik modiilii ve H’nin de malzemenin sertligi oldugu

durumda, E/H orani;

Y = E/H(c*/r)"/? (1.2)

¥ = Plastisite indeksi
E = Elastiklik modiilii, MPa
H = Malzeme sertligi, HRC

denklemi araciligiyla, kontakt bolgesinde plastisitenin varligin1 kanitlar. Bununla
beraber ylizey topografisi de dnemlidir. Metaller icin, E/H degeri genellikle 100 veya
100’den daha biiyiiktiir. Oysa bir¢ok yumusak polimer i¢in bu deger yaklasik 10°dur.
Plastisite indeksi, ¥, yumusak bir polimer i¢in, metal i¢in olan degerin 1/10’u

kadardir ve dolayisiyla kontakt hemen hemen tamamen -elastiktir ve piriizli
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yiizeylere karsi da ayni davranisi sergilerler. Bu durum, polietilen (yiiksek ve diisiik
yogunluklu —HDPE ve LDPE), teflon (PTFE), naylonlar, polimetilmetakrilat
(PMMA) ve bazi epoksi regineler i¢in gegerlidir. Bununla beraber, kauguklar da
elastik olarak kontakt kurarlar [76].

Polimerlerin siirtlinmesi, metaller gibi, iki kaynaga ayrilabilir: kontagin bolgesel
alan1 ¢evresinde, oldukca biliyiik hacimde enerji dagilimi igeren bir deformasyon
terimi ve karsit ylizey ile kayan parca arasindaki arayiizeyden dogan bir adhezyon

terimi. Stirtinmenin bu iki kaynaginin bulundugu durum, sekilde gosterilmistir [76].

Sert
cikint

Kesme
bolgesi

|
Deformasyon ..'I
\\ bolgesi /

Sekil 2.2. Bir Polimerde siirtiinme dagilim bélgelerinin sematik gosterimi [77]

2.3. Asinma

2.3.1. Asinma tanimi

Bir malzemenin yiizeyinde yuvarlanma, darbe, sok yiikleme, kayma, tekrarli sok
patlamalar ve dalgalar, diisiik veya yiiksek sicaklikta korozif ortam saldirilar1 gibi
faktorlerden birkaginin etkisiyle, zamana bagli olarak gelisenmalzeme kaybina
asinma denir [79]. Dolayisiyla asinma, tekrar geriye kazanilamayan bir madde
kaybidir [75].

Asmmma olgusuna katkida bulunan bir siire¢ de plastik deformasyon ve kopmadir.

Kiigiik bolgecikler, plastik deformasyona ugrayip, koparlar [80].
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Bir aginma sisteminde [74];

Ana malzeme (asinan),

Karsit malzeme (asindiran),

Ara malzeme,

Yiik ve

Hareket, asinmanin temel unsurlaridir. Bu unsurlarin olusturdugu sistem de

“tribolojik sistem” olarak isimlendirilir.
2.3.2. Asinmanin ekonomik a¢idan 6nemi

Agsinma orani, 10™’den 107 mm®/Nm araliginda, malzeme sec¢imleri ve
proseskosullarina bagli olarak, degisiklik gdsterir. Dolayisiyla, proses kosullarinin

tasarimi ve malzeme se¢imi, asinmay1 kontrol igin anahtar islemlerdir [81].

Asinmay1 ortadan kaldirmak miimkiin olmamakla beraber, bazi dnlemler alinarak,
asinmay1 azaltmak ve kontrol altina almak miimkiindiir. Ornegin, parganin geometrik
dizayni, asinmay1 en aza indirecek sekilde tasarlanmasi ya da parganin c¢alistigi
ortamda bulunan asinma tiirii ve siddeti belirlenerek, asinmaya dayanikli malzeme
se¢imi yapilmasi, asinmay1 kontrol altina almaya yardimci olabilecek énlemlerdendir
[80].

Abrazif asinma sisteminde, sert yiizeylerin diizglin olmalar saglandiginda, ayrica
sistemin i¢inde abrazif tanelerin bulunmasi onlenebildiginde, abrazif asinma yok

edilebilir [82].

Kayan malzemelerin, g¢alistiklar1 mevcut atmosfer ya da yaglayicilarla kimyasal

reaksiyona girmemeleri durumunda, korozif asinma 6nlenmis olur [82].

Yiizey yorulma asinmasi, diger asinma tiirlerinin bulundugu sistemlerde goriilmez,

¢iinkii malzeme yorulmaya vakit bulamadan yiizey iizerinden malzeme kalkar [82].
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Adhezyon asinmasi ise, en az Onlenebilen asinma seklidir. Birbirleriyle kontakt
halinde bulunan iki kati1 cismin kaydigi tiim mekanik sistemlerde, bu asinma tiirii

gerceklesir. Bu sebeple yok edilemez ancak azaltilabilir [82].

2.3.3. Asinma mekanizmalari

Asinma, kontakt arayiizeyde, ergime, kimyasal ¢oziinme ya da mikrokirilmadan
dolayr malzemenin fiziksel ayrilmayla kaldirilmasinin sonucudur. Baskin asinma
bicimi, siirtinmeye iliskin 1sinma, kimyasal film olusumu ve asmmmadan
kaynaklanan, dinamik yilizey yanitlar1 ve yiizey malzeme 6zelliklerindeki degisimleri

iceren sebeplerden 6tiirii, birinden digerine degisebilmektedir [81].

Dominant asmma mekanizmalari; adhezif asinma, abrazif asmma ve yorulma
asinmasidir [76]. Her asinma mekanizmasi, tek basina meydana gelebilmesine
ragmen, asinma hasarlar1 incelemeleri, her zaman ¢esitli asinma mekanizmalarinin

kombinasyonununvar oldugunu gostermistir [73].

2.3.3.1. Adhezif asinma mekanizmasi

Bu tip asinmada, iki diizgiin cismin birbirleri iizerinde kaymasi ve bu kaymanin
sonucunda bir ylizeyden parcaciklarin kopup, diger yiizeye yapigmasi seklinde
gergeklesir. Bu ylizeyden kopan pargaciklar, lizerlerinde olustuklar yiizeyden ayrilip,
ilk yiizeye geri donebilirler ya da bagimsiz asinma partikiilleri olarak davranabilirler
[82].

Adhezyon, asinma c¢iftinin malzeme etkilesimidir. Yiiksek basing altinda iki kati
ylizeyin kontagindan dolayi, atomik baglar meydana gelir. Hemen ardindan, asinma
elementlerinin yenilenen ayrilmasiyla, malzeme, bir ylizeyden ayrilir ve karsi yiizeye
yapisip kalir. Metalik kontak ciftleri, adhezyon, “soguk kaynak” olarak da
tanimlanir. Reaksiyon i¢in gerekli olan enerji, yiiksek basing ve siirtlinme 1sistyla

elde edilebilir duruma gelir [73, 75].
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Temas halinde olan yiizeylerin birbirlerine yapigsma egilimi, her iki malzemenin
yilizey atomlar1 arasinda var olan ¢ekme kuvvetinden dolayr gerceklesir. Bununla
beraber, yapiskan asinma durumunda, gercek temas alanlarinda sicaklik, atomik
diftizyon ve rekristalizasyonu saglayacak kadar yiiksek olmayabilir, dolayisiyla

yapisma ger¢eklesmeyebilir [82].

2.3.3.2. Abrazif asinma mekanizmasi

Sert partikiillerin yiizey ile yaptig1 kayma, darbe gibi temaslarin etkisiyle ylizeyden
malzeme kaldirilmasi veya iki piiriizli yiizeyin diisiik kontakt basinglarinda birbiri
iizerinde yaptig1 kayma hareketiyle sadece pliriizlerin asinmasi ile ortaya ¢ikan bir

asinma tiirtidiir [76].

Abrazyon, farkli sertlik degerine sahip asinma elemanlarinin bulundugu tribo
sistemlerde gerceklesir. Daha sert olan malzeme, asindirici olarak hareket eder. Bagil
hareketin bir sonucu olarak, oyuklanma ve ¢izikler olusur. Bununla beraber, daha
giiclii saldir1 durumlarinda, malzeme yiizeyden ayrilir ve biiylik miktarda asinmaya

sebep olur [73].

Sekil 2.3. Iki boyutlu abrazif aginma, ii¢ boyutlu abrazif asinma ve erozyon [74]

Abrazif asinmada, malzeme, sert partikiiller tarafindan bir yiizeyden kaldirilir veya
yeri degistirilir, ya da bazen karsit ylizeydeki c¢ikintilar tarafindan bu islem

gergeklestirilir. Abrazyonu anlatmak igin, ¢esitli niteliyici terimler kullanilabilir.
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Sistem iki ylizey icerdiginde, asinma durumu genellikle abrazyon olarak adlandirilir

[77].

Sekil 2.3.(a)’da gosterilen, “iki boyutlu abrazif asinma” ile Sekil 2.3.(b)’de gosterilen
“lic boyutlu abrazif asinma” arasinda ayrim yapilir [75]. Ayrim yapilmasinin sebebi
ise iki durumla iliskili asinma davranisinda énemli farkliliklar bulunmaktadir [76].1ki
boyutlu abrazif asinma, karsit yiizeydeki sert c¢ikintilar sebebiyle olusurken, ii¢
boyutlu abrazif aginmada sert partikiiller serbestge yuvarlanirlar ve iki ayni ya da
farkli kayma yiizeyi arasinda serbestce kayarlar. Ug boyutlu abrazyondan dolay1 olan
asinma orani genellikle iki boyutlu abrazyondan dolayr ger¢eklesen asinma

oranindan daha dustiktiir [76].

Iki boyutlu abrazyon, sabit bir yiizeyde, sert partikiiller veya cikintilar sebebiyle
olusan asinmadir. Torplileme, kumlama ve taslama, iki boyutlu abrazyonun
ornekleridir. Ug boyutlu abrazyonun &rnekleri, bir yatakta zimpara tanecigi veya
kumun neden oldugu asginmadir ve hareket eden ylizeyler arasinda abrazif ¢amur ve

sert asinma kalintis1 hapis edilir [77].

2.3.3.3. Temas tiirii acisindan asinma

Asinma bazen, kati yiizeylerin kontakt etkilesimi bakis acisindan arastirilir. Pratikte
bircok farkli kontakt konfigiirasyonu vardir. Bu bakis acisindan hareketle normal ya
da egimli basing ve ayrilma, tek yonlii kayma, tek yonlii yuvarlanma, ¢ift tarafh
yuvarlanma, farkli kontakt konfigiirasyonlaridir. Bu kontakt tiplerindeki asinma;
kayma asinmasi, yuvarlanma aginmasi, darbe asinmasi, titresimli asindirma ya da
camur asinmasi olarak ifade edilir. Asinmanin bu ifadelerinin hepsi tekniktir ve

kontakt tipinin goriiniisiini temel alinir [81].

Araylizeyin dogasini anlamak i¢in, bu baglanmalarin, hem piirliz hem de atomik
seviyede meydana gelebilecegi bilinmelidir. Piiriiz seviyesinde, odak, bu birlesme
yerlerinde meydana gelen deformasyonun c¢esidi iizerinedir. Atomik seviyedeki
araylizeyi anlamak icin, inter-atomik kuvvetlerin dogasim1 dikkate almak

gerekmektedir [77].
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Sekil 2.4. iki ataom arasindaki kuvvetin davranisi [84]

Iki atom arasindaki kuvvetin davramsi, Sekil 2.4’de gosterilmistir. Baglanmalar,
sikistirilan iki ylizeyin sonucu olarak olustugu i¢in, inter-atomik kuvvetlerin dogasi,
bu birlesme yerlerinde meydana gelen baglanmayr kanitlamaktadir. Bu ayni
zamanda, iki yiizey arasinda temas eden atomlarin belirli bir boliimiiniin, maksimum
baglanma noktasin1 ge¢mis olmak zorunda oldugu anlamma gelmektedir. Bu,
kuvvetlerin dengelenmesi i¢in tek yoldur. Bu ayn1 zamanda, bazi adhezif kuvvetlerin
ya da baglarin bu bolgelerde iki yilizeyr bdlmeleri i¢in asilmalart gerektigini
vurgulamaktadir. Birlesme yerlerinde kontakt durumunun atomik bakis agis1, adhezif

aginmanin konsepti i¢in bir temel(dayanak) saglamaktadir [77].

hareket

-—

Sekil 2.5. Baglanmadaki muhtemel ayrilma izlerininin kiigiiltiilmiis diyagrami [77]
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Sekil 2.5°1 ele aldigimizda, bu anlatimlar, baglanmanin meydana geldigi bir birlesme
yerinin durumunu anlatmaktadir. ki yiizey birbirine gére hareket ettigi icin, birlesme
yerinin kopmas1 meydana gelmektedir. Eger kopma, orijinal arayiizey olan Iz 2
boyunca meydana gelirse, bu durumda bir miktar plastik deformasyon ortaya
cikmasina ragmen, herhangi bir ylizeyden malzeme kaybi gerceklesmez. Diger
taraftan, kopma eger Iz 1 boyunca meydana gelirse, iistteki yiizey malzeme
kaybedecektir. Bit yiizeyden malzeme kalkmasi, bu durumda, adhezif asinma olarak

adlandirilir [77].

Adhezif asinma ve abrazif asinma modlari, plastik kontakt altinda ortaya g¢ikan
asinma bicimleridir. Benzer malzemeler arasinda plastik kontakt oldugu durumda,
kontakt arayiizeyi adhezif baglanma mukavemetine sahiptir. Kirilmanin, kontakt
araylizeyinde, giiclii adhezyonun bir sonucu olarak meydana gelmesi beklendigi

durumda, ortaya ¢ikan asinma “adhezif aginma” olarak adlandirilir [81].

(a) Adhesiv asinma (b) Abraziv asinma

==

=

(¢) Yorulma asinmas1 (d) Korozif aginma

Sekil 2.6. Genel aginma mekanizmalari [85]

Kontakt bolgesindeki genis plastik deformasyonun bir sonucu olarak, bir c¢atlak
baslatilir ve ¢ekme ile kaymanin kombine edilmis kirilma modunda ilerler. Catlak
ylizeye ulastiginda, bir asinma partikiilii olusur ve adhezif transfer tamamlanir. Bu tip
asinma, yani kontakt arayiizeyinde yeterli adhezif baglanmanin meydana geldigi

asinma, “adhezif aginma” olarak adlandirilir [81].
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Abrazif aginma, li¢ farkli sekilde meydana gelir: mikrokesme, takozlama ve kazima.

Asinma partikiilleri, bu ii¢ ¢eside bagl olarak farkli sekillerde olusurlar [81].

Adherzif ve abrazif asinmada, aginma partikiillerinin {iretimi i¢in temasin tekrarl
cevrimleri gerekli degildir. Belirli sayida ¢evrimden sonra ortaya ¢ikan aginmaya,
yorulma asinmasi denir. Cevrim sayisit ylksek oldugunda, asinma mekanizmasi
olarak, “yiliksek cevrimli yorulma mekanizmasi” olmasi beklenir. Cevrim sayisi

diistik oldugunda ise diisiik ¢evrimli yorulma mekanizmasi olmasi beklenir [81].

Baslangic asamasindaki kontakt, yorulma olmasi durumunda kirilmasi, tekrarh
sirtiinme cevrimlerinden sonra ortaya ¢ikar. Yiizey hasar1 yorulma ile ortaya

¢iktiginda, sonugta olusan asinma “yorulma asinmasi” olarak adlandirilir [81].

Korozif ortamda kontagin olmasi durumunda, arayiizey kontakt bolgesinde
tribokimyasal reaksiyon hizlandirilmis demektir. Korozif ortamdaki tribokimyasal
reaksiyon, malzeme kaldirilmasi sebebiyle oldugu durumda, sonugta olusan asinma
“korozif asinma” olarak adlandirilir. Yorulma asinmasi ve korozif aginma, hem
plastik hem elastik hem de plastik kontakta ortaya ¢ikabilmektedir. Adhezif, abrazif
ya da yorulma asinmasinda malzeme kaldirilmasi, yorulma, kontakt bolgesinde

gevrek ya da siinek kirilma veya deformasyonal yonetilir [81].

Korozif aginmada malzeme kaldirilmasi, reaksiyon iiriinlerinin ardarda kaldirilmasi,
mikrokirilma, siirtiinmeye iliskin 1sinmaya veya siirtiinmeye iliskin deformasyon
tarafindan hizlandirilan ve aktivite edilen kimyasal reaksiyonlarin yer aldigi asinma
yiizeyinde, kimyasal reaksiyon filminin biiylimesi ile yonetilir. Bu tip asinma

genellikle, kimyasal aginma ya da tribokimyasal asinma olarak adlandirilir [81].

2.3.4. Asinma hacmi kavramm

Asinma hacmi, asinma ylizey sertligi ve asinma partikiil sekli, asinmay1 karakterize

etmek i¢in kullanilan 6nemli bilgilerdir [81].
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Tip II
Tip I

Tip III

Asmma Hacmi

Kayma Mesafesi

Sekil 2.7. Tekrarlayan temaslarda aginma egrilerinin ti¢ temsili tipi [86]

Asinma hacminin ii¢ tipini temsil eden egri, Sekil 2.7°de gosterilmistir. Tip I, tiim
proses boyunca sabit bir asinma oranimi gostermektedir. Tip II, diisiik hizda,
baslangigta yiiksek asinma oranindan kararli asinmaya gecisi gostermektedir. Bu tip
asinma, siklikla metallerde gozlemlenir. Tip III, diisiik asinma oraninin baslangig¢
asamasindan, yiiksek oranda asinmaya dogru olan yikimsal (katastropik)gecisi

gostermektedir. Bu tiir asinma, siklikla, seramiklerde gozlenir [81].

Genelde, asinma, asinma yiizeyinin durumu ve kaybolan hacim miktartyla
degerlendirilir. Asinmanin derecesi, asinma orani, spesifik asinma orani veya asinma

katsayistyla belirlenir [81].

Asmmanin belirlenebilmesi i¢in tartma, ylizey goriiniimlerinin optik muayenesi ve
mekanik 6l¢iim yontemlerinden biri kullanilir. Tart1 ile 6l¢lim yontemi, genellikle
asinmay1 belirlemenin en kolay yoludur. Bu yontemde, asinma miktar1 belirlenecek
malzeme (parga), cihazdan sokiiliir ve 6zenle temizlenir. Daha sonra hassas terazi

yardimiyla, malzeme kaybi belirlenir [73].

Spesifik asinma orani, birim yiikk ve birim mesafeye diisen asinma hacmi olarak
tanimlanir. Asinma katsayisi, aginan malzemenin sertligi ve spesifik asinma oraninin

rlinli olarak tanimlanir. Asinma, dinamik parametreleri, ¢cevresel parametreler ve
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malzeme parametrelerinden olusan bir tribosistemdeki goéreceli kiigiik bir degisimle

bile degisebilmektedir [81].

2.3.5. Asinma prosesi

Siklikla, asinma prosesi, kayma asamalar1 olarak ¢esitli asamalara ugrar ve genellikle

en az i¢ asama tanimlanir [81].

Yikimsal asinma

AN

Baslangi¢

Asinma orant

| Kararli-durum
as1nmasi

Zaman ya da kayma mesafesi

Sekil 2.8. Tipik Asinma Asamalar1 [81]

Asinma, kararli-hal kosullarinin gelistirildigi baslangic asamasiyla baglar. Baslangi¢
asamasi, bazi kayma sistemleri i¢cim ¢ok Onemli olabilir. Bu asama siiresince,
kesisme yiizeyleri birbirine uyum saglar ve boylelikle yiikiin yiizeylere daha
homojen dagilimi gergeklesir [81].

Sadece asinma oranlari ya da siirtinme kuvvetleri stabil oldugu, kararli-durum
kosullari, sistemin uzun donemli 6zelliklerini karakterize etmekte kullanighdirlar.
Yikimdan ¢ok kisa siire 6nce meydana hasarlar, malzemelerin siirekli aginmalarinin

karakteristikleri degillerdir [81].
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2.3.6. Asinmada yiizey hasarinin siiflandirilmasi

Asinma sonucunda gerceklesen yiizey hasarlar1 Sekil 2.9°da verilmistir.

Yiizeyin yapisal degisimi
Bozulmus mekanik yiizey ozelliklerine
yol acabilir

Rrrr
- - -
|

Plastik deformasyon
Yorulma ya da catlamayi baslatabilir

Yiizey Catlag
Asinma yok fakat yikimsal hasara yol
acabilir

-,W 4
. Korozyon

Mekanik asinmay1 hizlandirabilir

Asmma
Yiizeyden stirekli malzeme kaybi

Malzeme kazanim
Tranferden kaynaklanan

Sekil 2.9. Yiizey Hasar sekilleri [81]

Yiizeyin yapisal degisiklige ugramasi: Ornegin; yeniden kristallesme, difiizyon
bolgelerinin formasyonu veya faz transformasyonlari. Bazi ylizey degisiklikleri,

yiizeyin mekanik deformasyonundan dolayr ya da kimyasal reaksiyonlar veya 1s1
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iiretiminin sebep oldugu difiizyonun bir sonucu olarak tek basina meydana gelebilir.
Yapisal yiizey degisimleri, ille de sadece asinmay1 belirtmez, bununla beraber distaki
yiizeyin mekanik 6zelliklerinin degisiminin habercisi olabilir ve bunun sonucu olarak

asinmanin baslangi¢ asamasini meydana getirebilirler [81].

Yiizeydeki termal gradyant ya da mekanik gerilmelerden olusan plastik deformasyon.
Yiizey piiriizlerinin ya da tim yiizey bdlgesinin plastik deformasyonu, yikici
hasarlara yol agabilen herhangi bir yiizey hasarinin yaratilmasindaki en Onemli

asamadir [81].

Yiizey bolgesindeki c¢atlak, asir1 ylizey gerilmelerinden, yorulma c¢evrim
deformasyonlarindan ya da tekrarli termal degisimlerden kaynaklanabilir. Catlama
ayn1 zamanda, genis 6l¢ekli hasara yol agabilen baslangic mekanizmasi da olabilir.

Korozyon ya da diger kimyasal ataklar, asil asinma mekanizmasini temsil edebilir
fakat daha siklikla mekanik asinma prosesine yardimer olurlar. Siklikla, kimyasal

saldirilar, yiizey kayiplarinin sebepleridir ve ¢atlak ilerlemesini hizlandirirlar [81].

Asinma ya da mikroskobik malzeme kaldirma mekanizmalarinin ¢esitli tiplerinden
dolay1 olusan siirekli malzeme kaybini igeren yiizey hasari, malzemenin kalinti
olarak yiizeyden ayrilmasina sebep olur. Sonug¢ olarka asinma mekanizmalari, hem

mekanik hem de kimyasal olabilir [81].

Malzeme kazanimi, karsit yiizeyden malzeme transferi gibi yiizeylerin asir
isinmasindan dolayr olusan kalintinin topaklanmasi gibi durumlar ii¢ boyutlu
tabakalardir ve konformal kayma kontaktlarinin karakteristigidir [81].

2.4. Asinma Deney Yontemleri

Kayma ve yuvarlanma aginmasi degerlendirmeleri i¢in ¢ok sayida test tiretilmistir
[81].

Sekil 2.10 asinma testi aparatlarmin cesitli tiplerindeki geometrik diizenlemeleri

gostermektedir [76].
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Sekil 2.10. Kayma aginmasi testlerinde kullanilan geometrik diizenler [76]

Kayma aginma testleri, ¢cok gesitli geometrik konfigiirasyonlarda gerceklestirilebilir.
Testler arasinda ayrim yapmak i¢in, test pargalarinin simetrik ve asimetrik

diizenlemesi kullanilabilir [81].

Sekil 2.10.’de gosterilen metotlar, iki tipe ayrilabilir: Bunlar, 6zdes malzemelerin iki
ylizeyinin asinma oranlarinin ayni oldugu, kayma ylizeylerinin simetrik olarak
hazirlandigr durum ve iki aginma pargasinin bulundugu ve sistemin dogal olarak

asimetrik oldugu daha genel diizenlemeler [76].

Cok sik kullanilan asimetrik test cihazlari, bir diske karsi bastirilan bir pin
icermektedir. Pin, diskin ya diiz yiizeyine (C durumu) ya da diskin kenarina (D
durumu) bastirilir. Bagka bir yontem ise, bir bilezige kars1 yliklenen bir blok (E
durumu) ya da diiz bir ylizeyin {lizerine bastirilan bir pin (F durumu) seklindedir. Bu
testlerde kontagin siireksizliginden dolayi, test numunesinin pozisyonuna bagh
olarak farkli sonuclar {iretirler. Kayan bir bloga karsi yiiklenen sabit bir pinin
konfigiirasyonu, ya da tam tersi, dncelikle tek gecisli testlerde siirtiinme 6l¢iimii i¢in
kullanilir. Kontakt, baslangicta nokta veya ¢izgi halinde olabilir, daha sonra asinma
adimi olarak stirekli biiyiir ya da sekil 2.11°de gosterildigi gibi test adimlar1 olarak
baslangi¢tan sabit kalan genis bir alana uzayabilir [81].
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Sekil 2.11. a) Cizgisel temas b) Noktasal temas geometrileri [87]

C, D, E ve F konfigiirasyonuna ait testlerde saglanan temas, genisletilmis alan temasi
ya da sadece bir nokta veya c¢izgi halinde olabilmektedir. Konformal veya
yogunlastirilmis (counterformal) temaslarinin detaylar1 Sekil 2.11°de gdsterilmistir

[76].

Diger test geometrisi ise dort top testidir ve Sekil 2.12°de gosterilmistir.

al l b)

Sekil 2.12. Genellikle iyi bir yaglama saglamak i¢in kullanilan dort top testi. a) Perspektif goriiniis b)iistten

goriiniis [87]

Daha asagida bulunan ii¢ top, bir tasiyicida donerler ve iist topa dogru hareket

ederler. Ustte bulunan top sabittir ve asagiya dogru normal bir yiik uygular. Toplar
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genellikle standart rulman celiginden yapilir ve bu test, malzeme davranigindan

ziyade yaglama performansini degerlendirmek igin siklikla kullanilir [76].

Laboratuarda yapilan asinma testlerindeki numunelerin boyutlari, genellikle mm ile
cm seviyesi arasinda degismektedir. Asimetrik testlerdeki pin ve bloklar, genellikle
25mm’den kiigiiktiir. Bununla beraber karsit yiizey bileziklerinin ve disklerinin

caplari, santimetre seviyesindedir [76].

Yiikler, bir N’dan birka¢ KN’a kadar, ¢cok genis bir aralikta kullanilmaktadir. Kayma
hizlari, saniyede 1 mm’den saniyede 100 mm’ye kadar farkli fraksiyonlarda yer alir.
Asinma testinde kontrol altinda tutulmasi gereken, asinmayi ve siirtiinmeyi etkileyen
degiskenler, yiik ve hiz gibi belirgin ya da numune boyutu ve oryantasyonu gibi daha

az belirgin olabilir [76].

Cesitli kayma aginma test metotlari, ulusal standartlarin bir bransidir. Ornek olarak,
“block-on-ring” testi (ASTM G77), “pin-on-disk” testi (ASTM G99) ve disk
tizerinde kiire testi (DIN 50324) gibidir [76].

Bir asinma testi siiresince, siirekli olarak siirtlinme kuvvetini 6l¢mek uygundur. Bu
genellikle, numune {tizerindeki teget kuvvetin Olclilmesiyle ya da donen karsit
yiizeyin torkunu Olgmek ile gergeklestirilebilir. Siirekli olarak yapilan siirtiinme
kaydi, siirtinme katsayist i¢in (pu) niimerik degerler saglamanin yaninda kayma
davranisindaki degisimlerin gézlemlenebilmesini de saglamaktadir. Bu degisimler,
yiizey topografyasi veya yilizey dogasindaki ya da asinma mekanizmasindaki
degisimlerin habercisi niteligindedir. Asinmanin ilk asamasi bu sekilde belirlenebilir.
Bununla beraber, yaglayict film veya koruyucu oksit tabakasinin bozulmasi, bu
yontemle belirlenebilir. Bazen buna benzer degisimlerin bilinmesi, kesin asinma

oraninin dlgiimiinden daha degerlidir [76].

Kayma kosullar altindaki aginma, kayma mesafesine bagli olmasinin yaninda, ayn
zamanda kayma hizina ve test siiresine de baglidir. Kayma hizi, slirtiinme enerji
dagilim oranini etkiler ve bunun sonucu olarak ara yiizeydeki sicakligi yiikseltir.

Asinma, ayni zamanda, kayma yiizeyleri arasindaki nominal kontak basincina da
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baghdir ve gecisler genellikle kontakt basincindaki degisikliklerle uyarilir. Bunun
yaninda, numunenin lineer boyutlar1 da 6nemlidir. Kontakt basincindan bagimsiz
olarak, uzun bir numunenin 6n kenar1 yakininda olusan asinma kalintisi, daha kisa

bir numuneye gore, kontakt bolgesi araciligiyla gergeklesen gecisi daha fazla etkiler
[76].

Asinma testinde normal yiik, kontakt alani, kayma hiz1 ve test siiresi gibi ana
degiskenler disinda, g¢esitli diger faktorler de ele alinmali ve gozlenmelidir. Test
sicakligl, malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri sebebiyle onemlidir.
Ayni zamanda, yagl sistemlerde, test sicakligi, yaglayici viskozitesi tizerindeki
etkisinden dolayr Onemlidir. Su buhar1 ve oksijen gibi reaktif bilesenler, tiim
malzeme siniflarinda asinma oranlarimi ve mekanizmalar etkiler. Bununla beraber,

pargalarin oryantasyonu test sonuglarini siirpriz bir sekilde etkileyebilir [73].

2.4.1. Abrazif asinma deney yontemleri

Abrazif asinma i¢in en ¢ok kullanilan laboratuar testleri, ya sabit bir abrezife karsi
koyan bir pin seklinde numune igerir ya da diizlem seklindeki bir numuneye karsi,
donerek kayan bir tekerlek ve bu sistemin siirekli olarak abrazif partikiillerle

beslenmesini igerir [76].
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Sekil 2.13. Malzemenin asinma miktarini 6lgmek i¢in en ¢ok kullanilan dért metodun sematik gosterilmesi, a)
abrasiv disk iistli pim, b) abrasiv diizlem {istii pim, c) abrasiv tambur iistli pim, d) lastik tekerlekli
abrazyon testi [76]

Sekil 2.13, (a)’dan (c)’ye, iki boyutlu asinmada, sabit abrazif partikiillerine karsi
koyan pin seklinde numune i¢eren metotlarin en genel ii¢ tanesini gdstermektedir.Bu
metotlarda genellikle, abrazif bez veya kagit kullanilir.Bu kagitlarin ve bezlerin
iizerine dar bir aralikta agindirict partikiiller dagitilmis durumdadir ve bu partikiiller
giiclii bir recine ile yapistirilir.Bu abrazif partikiillere bagli asinma orani, numunenin

biraktig1 ayni iz lizerinden siirekli gegmesiyle azalir [73].

Sekil 2.13(a)’da, “pin-on-disk™ geometrisinde, test siiresince, pin, radial olarak disk
iizerinde hareket eder ve biraktig1 iz radial iz olarak adlandirilir. Sekil 2.13 (c)’de,
pin, abrasif partikiillerle kaplanmis donen bir silindir lizerinde eksenel olarak hareket
eder. Sekil 2.13(b) ise alternatif bir geometridir. Burada abrazif levha {izerinde kayan
bir pin bulunur. Bu testlerin hepsinde, pine sabit bir yiik uygulanir. Asinma orani,

test dncesinde ve sonrasinda, pinin agirliginin tartilmasiyla 6lgiiliir [ 76].
2.4.1.1. Erozyon asinmasi
Erozyon terimi, genellikle, sadece bir yiizeyin bulundugu abrazif asinma durumlarina

uygulanir. Camur erozyonu ve kat1 pargacik erozyonu, boyle durumlar i¢in kullanilan

genel terimlerdir. Kat1 parcacik erozyonu, bir partikiil akiminin veya partikiil iceren
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stvinin bir ylizeyi etkileyerek asinmaya sebebiyet vermesidir. Asinma, kum veya

hava akimindaki kumtaslarinin sebep oldugu drneklerdir [77].

Bazi durumlarda, sert partikiillerin yiizeye carpmasiyla ya tasiyict bir gaz akimiyla
ya da akigkan bir siv1 igerisinde, asinma meydana gelir.Bu tip asinma, “erozyon”
olarak adlandirilir ve s1v1 jetleri veya damlalarin etkisiyle olusan hasardan ayirmak
icin siklikla “kati par¢a erozyonu” ya da “katt vurma erozyonu” olarak
nitelendirilir.Erozyon asinmasinda, partikiil hizlart genellikle 5 ile 500ms-1
arasindadir.Eger sert partikiiller bir sivi araciligiyla tasinirsa, asinma ‘“‘camur

asinmas1” olarak adlandirilir [76].

2.4.1.2. Oyucu abrazyon asinmasi

Metal ylizeyi ile biliylik boyutlu asindirici partikiil arasinda olusan darbe etkisi
sonucu meydana gelen ve partikiiliin kirilmasi ile sonuglanan bir asinma ¢esididir.
Bu tilir asinma, metalin, hem darbeye dayanikli tok hem de asinmaya dayanikli bir

malzemeden se¢ilmesi gerekmektedir [79].

2.4.1.3. Yiiksek gerilmeli 6giitiicii abrazyon

Metal yiizeyi ile asindirict partikiil arasinda kayma etkisiyle olusan ve partikiiliin
kirilmasi ile sonuglanan asinmaya, yiiksek gerilmeli Ogiitlicii abrazyon asinmasi
denir. Ancak bu asinma tiiriinde, asindiric1 partikiil boyutu, oyucu abrazyonda yer

alan asindirici partikiil boyutundan daha kiigiiktiir [79].

2.4.1.4. Diisiik gerilmeli cizici abrazyon

Asindirict partikiil ile metal yiizeyi arasinda, kayma etkisiyle meydana gelen ve
agindiric1 partikiilde kirilmanin olmadigi asinma tiiriine, diisiik gerilmeli ¢iiziicii
abrazyon denir. Asindirict partikiil boyutu, gerilmeli &giitiicii abrazyonda yeralan

asindirici partikiil boyutundan daha kiigiiktiir [79].
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2.4.1.5. Korozyon (korozif) asinmasi

Kayma, korozif bir ortamda ger¢eklesirse, meydana gelen asinma korozif aginmadir
[82].

Korozyon asinmasi, kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonun g¢evresel olarak, fazla
olmast durumunda meydana gelen asinma tiriidiir. Korozif asinma, yiliksek
sicakliklarda veya nemli ortamda, asir1 bir hal alabilir. Oksijenle kimyasal reaksiyon
veya baskin bir oksitleyici ortamin olmast durumunda, oksitleyici asinma meydana

gelir ve bu aginma, bir korozif aginma seklidir [88].

2.4.1.6. Tribokimyasal reaksiyonlar

Tribokimyasal reaksiyonlar, aginma pargalarinin yiizeyinde malzeme degisimlerine
sebep olurlar. Bu, korozyondan farklidir. Tribokimyasal reaksiyonlar, es zamanl
bagil hareket siiresince sadece kontakt yiizeyinde gergeklesir. Tribokimyasal
reaksiyonlarin, reaksiyon iirlinleri, asinma prosesinin gidisatini etkin bicimde etkiler

[73].

2.5. Polimer Asinmasi

Dogada dort atomik baglanma sistemi vardir: Metalik bag, iyonik bag, kovalent bag
ve van-der waals bag sistemleri. Bunlar siklikla kohezif baglanma sistemleri olarak
adlandirilirlar [89].

Plastiklerin siirtiinmesi, PTFE hari¢, metallerinkine yakindir fakat plastiklerin
uyumluluk direnci, yumusak metallerinkinden daha istiindiir. Polimer asinmasi
stireci su sekildedir: Siirtiinme yiizeyleri baslangic asamasina maruz kalir, bunu
izleyen bir kararli aginma davranist ve bundan siklikla lineer olarak bahsedilir.
Bir¢ok arastirmacinin kullanisli asinma katsayilar1 elde ettigi bolge, lineer asinma

bolgesidir [89].
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Transfer filmlerin dogasi, asinma prosesinde 6nemli bir siirectir. Baz1 filmler, saf
teflon veya polietilen olanlar, 0.5um kalinligindadir ve piiriizsiizdiir. Bu filmler gézle
goriinmezler ve girisim metotlariyla gézlenebilirler. Diger polimerler kalin, siireksiz
ve kabarmis filmler iiretirler. Eger bir polimerin filmi, metal karsit ylizeyin iizerinde
olusursa, bu film ylizeye sikica bagli durumda olur ve sistemden polimerin kaybi,
coklu gecis kaymasindaki ilk gecisten sonra en kiigiik duruma gelir. Bununla beraber,
siirtinme de diiser. Kayma boyunca, polimerin bir partikiilii polimer gdvdesinden
koparsa, sistemden bir kayip olur. Asinmanin orta dereceli durumu, transfer filmin
olustugu durumdur fakat muhtemelen yorulma ya da diger mekanizmalardan dolayi,
filmin pargalar1 sonradan kaybolur. Bu parcalar ya da asinma partikiilleri, ¢ok kiigiik

olabilir. Sistemin davranisi, li¢ bolgede gok farklilik gostermektedir [89].

Transfer film olustugunda, polimer kayip orani yiiksektir fakat film olustuktan sonra,
asinma oran1 ¢ok daha diisiik olur. Oyle ki bazen baslangi¢ asamasinin %]1’inden
daha az olur. Bu nedenle, bir diizenegin toplam asmmma oranini tahmin etmede,
sadece kararli-hal aginma orani temel olarak alinmamalidir. Bir polimer yatagin kisa
sireli kullanimi i¢in, baslangi¢ asamasi, kararli-hal asmmmasi i¢in elde edilen
verilerden tahminlere dayanan asinma miktarindan daha fazla asinma miktar

tiretebilir [89].

Kayan arayiizeyin

bir miktar arkasinda
Transfer e yiizeyde eriyen
filmi @ Q

S

o - polimerler akarak
Q kiiresel olurlar

Fleykler celikten
ayrilmaya baslar

Sekil 2.14. Polimerlerin yiiksek hizda asindirilmalarinda olusan mekanizmalarin sematik temsili [83].

Siddetli asinmaya gecis, bir dizi olaylarin birbirini takip etmesiyle meydana gelir.
Diisiik aginma hizi kayma kosullar1 boyunca, transfer film, kayan parcanin altinda

diiz bir film olarak kalir ve kayan parcanin sonraki gecisleri i¢in bir yaglayici film
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saglar. Transfer filmin sicaklig1 yiiksekse, polimer filminin diisiik viskoziteye sahip
olmas1 gibi, ve diisiik viskoziteli polimer metal ylizeyi 1slatmazsa, polimer, sonraki
kayan parcanin gegisiyle yiizeyden kaldirilan kiireler halinde topaklanir [83]. Bu,
Sekil 2.14’de gosterilmistir.

Siddetli ____
asmma
g Transfer filmin zayif
% baglanma kosulu igin
o
— Transfer filmin giihi
baglandig temiz yiizeyler
/ igin J

Kayma hizmmn artist

Sekil 2.15. Polimerlerde kayma hizinin artigi ile aginma orani arasindaki iligkinin sematik gésterimi [83]

Malzeme transferi ve kayip mekanizmalarinin aginma orani iizerindeki tiim etkileri,

Sekil 2.15’de gosterilmistir.

Asinma orani, biiylik olasilikla transfer filmin karsit yiizeye baglanmasinin bazi
kombinasyonlarindan ya da transfer filmin yorulma sebebiyle kalkmasindan, ya da

diger hasar modlarindan dolay1 olusur [86].

Yiizeyler temizse ve baglanma kuvvetli ise, siddetli kayma hizlarinda, transfer film,
yorulmayla ¢abucak parcalanmaz ve asinma orani diisilk olur. Yiiksek siddette,
transfer film, ne kadar sik1 ya da zayif bagl olsa da, topaklanir ve aginma kalintisi

olarak kayip halini alir [89].

Metal/polimer ciftleri durumunda, metalin yiizey durumuna bagl olarak, farkl tipte

davraniglar gozlenebilir [76].
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Koherzif aginma, malzeme ylizey ve alt ylizeyinin deformasyonundan kaynaklanir ve
polimer yiizeyi iizerinde, karsit yilizeydeki bir ¢ikintinin gegisi sebebiyle olusur.
Cikinti, sert bir yiizeyin topografisinden kaynaklanan bir piiriiz olabilir ya da karsit
yiizeye transfer edilen polimer kalintisinin bir yumrusu olabilir. Polimerde meydana
gelen deformasyon kalic1 (plastik) ya da gegici (elastik) olabilir. Deformasyonun
plastik oldugu durumdaki aginma mekanizmasi “abrazif” olarak adlandirilirken,
elastik oldugu durumdaki asinma mekanizmasi “yorulma” olarak adlandirilir [74].
Metallerin aksine, polimerlerin abrazif asinmaya olan direnci, onlarin sertliklerine
bagl degildir [90].

Baslangicta, yorulma asinmasi, piiriizlerin elastik deformasyonuna sebep olur ve bu
daha sonra ylizeyde catlaklarin goriiniimiinii takip eder. Catlaklarin cevresi
genisledigi i¢in, ylizeyden ayrilan ve tribolojik ¢evrimden atilan asinma partikiilleri

ortaya ¢ikar [90].

Araylizey asinmaprosesi, sadece karsit ylizey piiriizsiiz oldugunda meydana gelir ve
polimerin, daha sert olan karsit yiizeye gecisini ve bu gecisin sonradan asinma
kalintis1 olarak kaldirisint igerir. Kararli durum kosullarina ulagsmadan Once,
baslangi¢ periyodunda meydana gelir, kararli durum asinmasi siiresince, asinma
orani siklikla, oldukga genis bir aralikta olmak {izere, normal yiikle orantilidir [85].
Adhezif aginma, aginmanin sinirlt oldugu ve siirtlinme katsayisinin stabil kaldigi
sabit bir durum tarafindan takip edilen, polimerden metale 6nemli derecede malzeme

transferi ile karakterize edilir [90].

Polimer malzemesinin karsit ylizeye olan adhezyonundan kaynaklanan asinmasi,
van-der waals kuvvetlerini igeren elektrostatik kuvvetler araciligiyla gergeklesir.
Polimer ile karsit ylizey arasindaki baglanma, polimerin kendisinden daha giicliidiir
ve bir transfer parca birakarak polimerin govdesinde hasar meydana gelir.
Tekrarlanan kayma, karsit yilizey {izerinde, sonunda bagimsiz hale gelen bir transfer
tabakasinin olusmasina yol agar. Bu kosullar altinda, bazen “normal” olarak bilinen
transfer, anlamli zincir boliinmesi veya kimyasal bozulma olmaksizin, karsit yiizeye
polimer transferi seklinde olur. Bu transfer tabaka, diizensiz yumrular halinde veya

tipik olarak 0.1 ile 10 pm kalinliginda yama yapar. Polimer zincirleri, kayma
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yoniinde bazi oryantasyonlar gosterebilir. Polimere geri transfer de meydana
gelebilir. Eger transfer film karsit ylizeye giiclii bir sekilde yapisirsa, bu durumda

asinma oraninda diisme goézlenir [76].

Polistiren (PS), polivinilklorid (PVC) ve polimetilmetakrilat (PMMA) gibi amorf
polimerlerde, bunlarin camsi gegis sicakliklarinin (Tg) altindaki sicakliklarda,
polimer ile karsit yiizey arasindaki arayiizey, yigin polimerden daha zayiftir ve

asinma; yorulma veya abrazyon ile meydana gelir [76].

2.6. Asinmaya etki eden faktorler

Anlamli bir aginma testi elde edebilmek i¢in, asinmay1 etkileyen faktorler dikkate

alinmalidir. Asinmay etkileyen faktorler [91];

Malzeme Ddokiimanlari: Polimerik malzemeler, 6zellikle {iretim metoduna duyarlidir.
Bir enjeksiyonla kaliplanarak iiretilen malzeme, farkli bir prosesle {iretilen ayn
malzemeden farkli davranabilir. Polimerlerin asinma testiyle ilgili 6enmli olan diger
unsur ise polimerik malzemenin yiizeyinin temizligidir. Hemen hemen tiim organik
coziiciiler, kimyasal reaksiyon ya da absarbsiyon yoluyla bir polimerin yiizeyini
etkileyebilir. En iyi yiizey hazirlama, test malzemelerinin tamamen dokunulmamis

oldugu ve iiretim prosesi kirliliklerinden temizlenmis oldugu durumdur.

Yiizey Kosulu: Test malzemeleri yiizey dokusu, bir asinma testinin sonuglarini
etkileyebilir. Test yiizeyleri, pratik olarak yilizey doku parametreleri ile kontrol
edilmelidir. Minimum yiizey kontrolii, en azindan sertlik ortalamasi degerini
icermelidir. Ek olarak, maksimum pik yiiksekligi, en yiiksek on pikin ortalamasi ve

pik sayis1 gibi ylizey parametrelerinin goriintiilenmesi gerekebilir.

Mesafe ve Zaman Rolii: Cogu asinma prosesi, oran olarak dogrusal degildir. ideal
test, baslangic etkilerinin ge¢ildigi ve denge asinma oraninin gozlendiginden emin

olmak i¢in yeterli olan bir siire, aginma ve siirtiinmeyi, goriintiileyecektir.
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Test Cevresi: Nem, polimerlerin nem absorbe etmek ve degistirme Oellikleriniden
dolayi, malzemelerin asinma oranlarin1 etkileyebilir. Asinma testi, oda sicaklik
havasindan daha farkli bir kosul altinda gerceklestiriliyorsa, saglikli sonuglar elde

edebilmek i¢in, bu kosullar test boyunca stirekliligini korumalidir.



BOLUM 3. DENEY MALZEMELERI ve OZELLIKLERI

3.1. Polifitalamid (PPA)

3.1.1.Polifitalamid (PPA) tamim veiiretimi

Polifitalamid (PPA), polikarbonat (PC), poliamidler (PA), polyester (PET, PBT),
asetaller (POM) gibi geleneksel miihendislik termoplastikleri ile sivi kristal
polimerler (LCP), polifenilensiilfit (PPS) ve polieterimid (PEI) gibi yiiksek fiyath
ozellikli polimerler arasindaki fiyat-performans boslugunu dolduran, bir yari-kristal

miuhendislik polimeridir [11].

Polifitalamidler (PPA) olarak da bilinen yar1 aromatikpoliamidler, aromatik ve
alifatik fonksiyonelliklerin kombinasyonlaridir. Yari-aromatikpoliamidler genellikle,
aromatiklerin ve alifatik fonksiyonelliklerin kombinasyonlaridir. Bunlar devamli
olarak 1,4 ve bazen 1,3 fitalik asit igerirler, bu sebeple PPA olarak bilinirler. PPA ile
genel olarak, PA6.6 ve PA6 gibi alifatik naylonlar ile poliarileterketon (PAEK) gibi
yiiksek fiyatli polimerler arasindakiperformans boslugunu doldurmak amaglanmistir

[12].

Bir poliamid, polimer ana zincirinde amid bagi igeren bir polimerdir. Bu tanim bir
cok iiriin ¢esidini kapsamaktadir. En ¢ok da bugiiniin diinyasinda iiretilen naylonlarin
cogunu temsil eden Nylon 66 ya da PA66 ve Naylon6 veya PA6 polimerlerini
kapsamaktadir. Genellikle “aramidler” olarak bilinen aromatikdiasitler ve aromatik
diaminlerden olusan polimerler, milkemmel Ozelliklere sahiptirler ve Kevlar gibi
yliksek performans iirlinlerinin temelini olustururlar. Bununla beraber, bunlar

ergiyikislenebilirlikten yoksundurlar [12].
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Polifitalamide ait polimerizasyon reaksiyonu, cok genel olarak kullanilan diasit
(tereftalik asit(T), izoftalik asit (I) ve adipik asit) yapilariyla cesitli diaminlerin
biraraya gelmesiyle meydana gelmektedir. Standart adlandirmada, ‘T’ ve ‘I’, alifatik
monomerlerin uzunlugunu igeren bir numara ile kombinlenmistir. Dolayisiyla naylon
6T, hekzametilen diamin ve tereftalik asitten iiretilmigolacag1 varsayilabilmektedir
[12].

HOOCRCOOH + H N-R'“NH, — C—R—(IZ—N—R'-~ N

COOH

/l\ Tereftalik Asit (T) {Ho\

Tetrametilen Diamin

Z H,N—C 7;NH3
COOH (H \
H,N—-C +—NH, Hekzametilen Diamin
/\.-‘COOH = \ ‘s B
| ‘l Izoftal (1
N Izoftalik Asit (I /H\
& i H:N—‘.—221'—NHo Dekametilen Diamin
COOH T [
H,C
{H,\ _ B
HOOC—{C7-COOH Adipik Asit CH-CHaL  2-Metilpentametilen
4 H \NH Diamin
2 2
\
NH,

H,N /\C/\NHE Metilan Diamin MXDA
=

Sekil 3.1. Poliamidlerin sentezi [12]

Aromatik diasitlerin kombinasyonu, bazen iirlin isminde temsil edilmektedir.
Ornegin PA6T, hekzametilen diaminler ve tereftalik asitten iiretilmisken, PA6T/6I ise
hekzametilen diaminlerle her iki asitin kopolimeri olabilir. Cok genis bir kopolimer
aralig1 vardir ve bunlar belirli iiriinlerin var olan termal karakteristiklerini ayarlamak

icin kullanilirlar [12].

Polifitalamidin ergime ve camsi gecis sicakligi, yapisindaki izoftalik asit ve adipik

asit miktarlarina bagli olarak degismektedir [12].
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PA66, hekzametildiamin (HMD) ile adipik asit (AA)’in polimerizasyonuyla iiretilir.
“66” tasarimi, hekzametildiamin ve adipik asitte alt1 tane karbon atomu oldugunu
gostermektedir. Bu naylonlar alifatik olarak diistlniiliir ¢linkii polimer zincirinin
omurgasinda aromatik halka yapilar1 yoktur. Daha az genel olan PA46, diaminbiitan
ve adipik asitin bir polimeridir. PA46, PA ve PA66’dan daha yiiksek ergime
sicakligina sahiptir [12].

Bu yapiya, aromatik halkanin eklenmesiyle, bir poliamid polimerine bir ¢ok avantaj
kazanmig olur. Bu avantajlar, yiiksek camsi gecis sicakligi (Tg), yliksek ergime
sicakligi (Tm) ve nem ile solventlerin azaltilmis absorbsiyonunu igermektedir. Bu
ozellik avantajlari, boyutsal kararliligi gelistiriciler, solvent direnci gelistiriciler ve

daha iyi yiikse sicaklik mekanik 6zellik saglayanlar olarak ortaya konulmustur [12].

Tim ticari agidan 6nemli yari-aromatik poliamidler i¢in aromatik igerik, tereftalik

asit (TPA) ya da izoftalik asit (IPA) yapilarinda saglanmaktadir [12].

Q |2 OH
HO @
O O

b
HO OH

Sekil 3.2. a) Tereftalik asitin bag yapisi, b) Izoftalik asitin bag yapisi [12]

ASTM D5336, polifitalamid’i (PPA); “Polimer zincirindeki tekrarlayan yapisal
boliimlerinde, dikarbolik asitin en az %55 molarinda, tereftalik asit veya izofitalik
asit ya da her ikisinin bir kombinasyonu bulunan bir poliamid” olarak

tanimlamaktadir [12].
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Genel olarak polifitalamidler, PA66 ve PA46’ya gore, daha yliksek camsi gecis
sicakliklarina, daha yiiksek ergime sicakliklarina ve daha yiiksek yumusama

sicakliklarina sahiptirler [12].

PPA recinesi, genis bir sicaklik araliginda miikemmel mekanik &zelliklere
(mukavemet, rijitlik, kirilma, siirinme direnci gibi) sahiptir. Ayni1 zamanda
polifitalamidler; yiikseltilmis sicakliklarda kristalindir ve yiliksek mukavemet ile
rijitlik saglarlar [12].

PPA’nin ¢esitli tedarikgileri vardir. Bunlar; Arkema, DuPont, EMS Grivory, Evonik,
Mitsui ve Solvay firmalaridir [12].

3.1.2. Polifitalamid’in 6zellikleri

Kristallesebilen yapilarin kombinasyonu ve amid gruplar1 arasindaki hidrojen
baglari, ergime sicakliginin (Tp,) tipik olarak 300°C’ye yakin veya 300°C’den yiiksek
olmas1 anlamma gelmektedir. Yapilarinda yer alan alifatik C-H gruplarinin varligi,
ana zayifliktir ve goreceli termal indeks (RTI) genellikle ~115-140°C civarindadir
[12].

Nem absorbsiyonu, su ile amid gruplar1 arasindaki hidrojen baglariin kaginilmaz bir
sonucudur. Nem absorbsiyonu, bir¢ok poliamid i¢in bir problemdir. Bu, boyutsal
kararsizliga sebep olmaktadir ve cams1 gecis sicakligini (T,) diistiriirken, mekanik
ozellikleri de zayiflatmaktadir. Yari-aromatik naylonlar, alifatik olanlara gore daha
diisiik nem absorbsiyonuna sahiptir. Benzer bir sekilde, 10T nin 6T ye gore daha
diisik nem absorbsiyonuna sahip olmasi beklenir. Daha yliksek sicaklik alifatik
naylonlar1 (mesela PA4.6), genis oranda hidrojen baglar1 gruplarina sahiptir ve

goreceli olarak daha yiiksek miktarda su absorbe edebilirler [12].

Aromatik icerik, alifatik poliamidlerle karsilastirildiginda, genellikle kimyasal
direnci gelistirir. Bununla beraber, amid grubu hidroliz islemine duyarli oldugu i¢in,

giiclii asitler ve alkaliler tarafindan zarar gorebilir [12].
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Polifitalamidler (PPA’lar), kirilmada uzamalar1 diisik oldugu ig¢in tipik olarak
tokluklar1 dugiiktiir ve ¢ekme testinde Onemli bir uzama kabiliyeti eksikligi

gostermektedirler [92].

Ek olarak, polifitalamid, iyi bir kimyasal direng gosterir. Ozellikle, amidsiilfonik gibi
kiregsizlendirici ajanlara ve sicak yaglara, batarya asidine ve fren hidroligine kars1

direnclidir [92].

Gecmis yillarda, daha giiglii motorlar ve azaltilmis bosluk sebebiyle motor
hiicrelerinde sicakliklar artmistir. Plastik parcalarin sicaklik direnci daha kritik hale
gelmistir. Agirlik azaltma ise, yakit tiikketimini azaltmaya yardim etmeye devam eden
bir konudur. Bu faktorler, PPA’lar gibi yiiksek sicaklik performans polimerlerinin

kullanimindaki artisin sebeplerini olusturmaktadir [93].

PA66 ile 6T karsilagtirildiginda, 6T, 1s1 direnci, boyutsal kararlilik, kimyasallara ve
hidrolize kars1 direng, rijitlik ve ¢cekme mukavemeti konularinda daha iyi degerlere
sahiptir. Bu aym1 zamanda, daha diisiik nem absorbsiyonu sunmaktadir. Darbe

mukavemeti ve islenebilirlik ise, goreceli olarak PA66’dan daha diisiiktiir [12].

6T ile 10T karsilagtirildiginda, 10T, hidrolize kars1 direng, nem tutulumu, kimyasal
direng, islenebilirlik, darbe mukavemeti ve kirilmadaki uzama daha iyi degerlere
sahiptir. Bununla beraber, yiik altinda egilme, ¢ekme mukavemeti ve rijitlik

konusunda goreceli olarak 6T den daha diisiik degerlere sahiptir [12].

Polifitalamidi, diger polimerle karsilastirdigimizda, sahip oldugu avantajlar [12];

e Sivi kristalin polyesterle karsilastirildiginda, daha iyi kaynak hatti
mukavemeti ve dinamik gerilme performansi sunmasi,

e Polietersiilfon (PES)/Polifenilensiilfon (PPSU) ile karsilastirildiginda,
kimyasallara ve ¢evresel gerilme catlagina kars1 daha yiiksek dirence sahip
olmasi,

e Polifenilensiilfit (PPS) ile karsilastirildiginda, polifitalamid (PPA), daha iyi

tokluk ve kirilmada uzama sunabilmesi,
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e PA46 ile karsilastirihidiginda, polifitalamid, daha diisilk nem absorbsiyonu,
daha iyi boyutsal kararlilik ve daha az nem absorbsiyonundan dolau1 daha iyi

mekanik 6zellikler sunabilmesidir.

3.1.3. Polifitalamid’in uygulama alanlari

Polifitalamidleri¢in genel olarak, PA6.6 ya da PA66 gibi alifatik naylonlar ile PAEK
gibi yiiksek fiyathh polimerle arasindaki performans boslugunu doldurmasi
amaclanmistir. Cam takviyeli, darbe modifiyeli, alev geciktiricili gibi bir ¢ok iiriin

cesidi vardir [12].

Polifitalamid, kaporta alti otomotiv uygulamalarinin genis bir aralifi igin
bulunmustur. Avantajlari; otomotiv Omiirleri i¢in yeterli 1s1l yaslanma direncinin
yaninda 1yi ylizey goriintiisli ile kolay isleme, yiikseltilmis sicakliklarda yiiksek
direngenlik ve mukavemet, hidroliz direnci, boyutsal kararlilik, yiizey goriiniisii,
boya tutulumu ve kaynak yapilabilirligidir. Ornek olarak, tank kanatlari, elektrikli su
pompasi ve termostat yuvasi, dijital su valfleri, yakit filtresi yuvasi, egzos dolagim
komponentleri, hava giris diizenekleri, yag sogutuculari, motor kaplamalari, kontrol

sistem kutular1 [12].

Kompleks elektronik komponentler, yiiksek akis asamalarindan
iiretilebilir.Polifitalamid, sicaga ve nem cevrelerine kars1 direng ve kursunsuz
lehimleme teknolojileriyle uyumlulugu icerdigi icin, ayrica, notebook hafiza arka

planlarinda ve hafiza kartlarinda kullanilmaktadir [12].

3.2. Karbon Elyaf (CF)

3.2.1.Karbon elyaf (CF) tanim ve iiretimi

Karbon elyaf, 1985’ten sonra gelistirilen, oncelikle u¢ak ve uzay sanayiinde genis

uygulama alanina sahip olan karbon elyaf; kompozit malzeme teknolojisinde biiyiik

oneme sahiptir. Uretiminin ilk yillarinda kilcal kristal olarak (whisker) elde
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edilebilen bu malzeme; gelistirilen teknikler sayesinde artik lifler olarak

iiretilebilmektedir [94].

Karbon fiberler, baglatic1 fiber malzemesi tabani ve final 1s1l islem sicakliklarina gore
siiflandirilirlar. Baslatici fiber malzemesi tabanli karbon fiberlerin siniflandirilmasi

[95];

PAN-bazli karbon fiberler,

Pitch bazli karbon fiberler,

Ortaevre Pitch bazli karbon fiberler,
Izotropikbazli karbon fiberler,
Rayonbazli karbon fiberler,

o a k~ wnE

Gaz-faz-biiyiiyen karbon fiberler seklindedir.

Final 1s1l islem sicakliklarina gére karbon fiber siniflandirmasi [95];

1. Tip I: Yiiksek 1s1l islem sicakliklarina sahip karbon fiberler (HTT); final 1s1l
islem sicakliginin 2000°C’nin {izerinde oldugu karbon fiberler ve yiiksek
modiiliise sahip fiberler olarak bilinirler.

2. Tip II: Orta 1s1l islem sicakliklarina sahip karbon fiberler (IHT); final islem
sicakligt 1500°C veya iizerindedir. Yiiksek mukavemetli fiberler olarak
bilinirler.

3. Tip HII: Diisiik 1s1] islem sicakliklarina sahip karbon fiberler; final 1s1] islem
sicakliklar1  1000°C’den diistiktiir. Bunlar, diisik modiiliis ve diisiik

mukavemetli malzemelerdir.

Karbon fiber literatiiriinde anlatildig1 gibi, karbon fiberlerin mekanik 6zellikleri,
fiberdeki kusurlarin azaltilmasiyla, oryantasyon ve kristalinitenin arttirilmasiyla
gelistirilir. Bunu bagarmanin en iyi yolu; yliksek oryantasyona sahip bir baslatici ile
baslamak ve sonra gerilim araciligiyla karbonizasyon ve stabilizasyonun prosesi

stiresince baglangigtaki yliksek oryantasyonu siirdiirmektedir [95].

PAN bazli fiberlerin ham malzemesi poliakrilonitrildir. Bu malzeme genellikle

sohioporsesi kullanimiyla iiretilir. Sohioprosesi, StandardOilCompany tarafindan
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bulunmustur ve propen ile amonyak arasinda amonoxidation reaksiyonunu igerir

[96].

PAN baglaticinin yiliksek performansh karbon fiberlere doniistiiriilmesinde 3 asama

vardir [95]:

1. Oksidatif kararlilik: Poliakrilonitril (PAN), ilk olarak gerdirilir ve es zamanli
olarak 200-300°C sicaklik araliginda oksitlenir. Bu islem, termoplastikPAN’1,
plastik olmayan halka (cyclic) ya da merdiven (ladder) bilesigine doniistiiriir.

2. Karbonizasyon: Oksidayondan sonra, fiberler, yaklagik 1000°C sicaklikta,
inert atmosferde, gerilmesiz, birkag¢ saat i¢in karbonize edilirler. Bu proses
boyunca, karbon olmayan elementler, orijinal PAN’in kiitlesinin yaklasik
%50’sini karbon fiberlere vermek i¢in, ugucu olarak kaldirilirlar.

3. Grafitlendirme: Thtiyag olan fiberin tipine bagh olarak, fiberler 1500-3000°C
sicaklik araliginda islenir. Bu islem, fiber ekseni dogrultusunda kristallerin

oryantasyonu ve diizenlenmesini saglar.
Karbon fiberler, yiiksek mukavemet malzemelerinin yeni bir tirtidiir. Karbon fiber,
uygun fiberlerin kontrollii pirolizi ile elde edilen, en azindan %90 karbon igeren fiber
olarak tanimlanmaktadir [95].

3.2.2.Karbon elyaf (CF) yapis1 ve ozellikleri

Karbon fiberlerin 6zellikleri, yapilartyla baglantilidir. Sekil 3.2°de PAN bazli karbon
fiberin kesitsel yapis1 gosterilmektedir [97].
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Sekil 3.3. PAN bazli karbon fiberin kesitsel dokusu [97]

Sekil 3.3’de verilmis olan bir karbon fiberin kesitsel dokusu, ¢ekirdek ile fiberin cildi
arasinda farklilik gdsterebilir. PAN bazli karbon fiberler igin, cilt, karbon tabakalarin
fiberin ¢evresine paralel dizilmesine sahip olma egilimindedir. Bununla beraber
cekirdek; karbon tabakalarinin rasgele kesitsel dokuda (turbostratik doku)

sergilenmeleri egilimindedir [97].

Yapr; fiberlerin iiretim prosesinden, ozellikle 1s1l islem sicakligi ve karbon fiber
proses baglaticisinin grafitizasyonunun kolayligindan etkilenir. PAN bazli karbon
fiberler, 2000°C’nin tizerindeki 1s1l islem sicakliklarinda bileturbostratikligini
(karbon tabakalarinin grafitik ABAB seklinde dizilmemesi durumu) siirdiiriir [96].

Yapida var olan ¢ift katl yap1 (cilt-¢cekirdek heterojenligi), Tip I-PAN bazli karbon
fiberlerin karakteristigidir. Ayrica bu yap1 heterojenligi, 1.9GPa ¢ekme mukavemeti

ve 517 GPa ¢cekme modiiliine sahip olmanin da sebebidir [97].

Elyafin Ozellikleri, son islemin sicakligima bagli olarak gelismektedir. Diisiik
sicakliklarda elyaf, amorf bir yapiya sahipken; yiiksek sicakliklarda ise grafit sdh
kristal yapiya sahip olur. Bu islem sicakligi degistirilerek, farkli 6zelliklere sahip
elyaf tiretilebilir [94].

Cilt yapisinin gelisimi, Sekil 3.4’de, 1000°C, 1500 °C ve 2500 °C 1s1l islem

sicakliklart i¢in, sematik olarak gosterilmistir [97].
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Sekil 3.4. (2)1000°C, (b)1500 °C ve (c)2500°C’deki 1s1l islemlerde PAN bazli karbon fiberlerden bir cildin
gelisimini sematik gosterimi [97]

Cilt tabakalari, 1sitma prosesinden dolay1 daha diizenli ve siirekli hale gelirler. Cilt,
2500°C’ye 1sitmadan sonra, siirekli hale gelir. 2500°C’deki 1sitmadan sonra, cilt;
1.5um kalinliginda ve c¢ekirdek 3um c¢apinda olur. Cilt-¢ekirdek heterojenligi,
karbonizasyon siiresince ciltteki sicakligin, c¢ekirdekteki sicakliktan daha yiiksek
olmasindan ve cildin ¢ekirdekten daha fazla gerilme kuvvetiyle karsilasmasindan

dolay1 ortaya ¢ikabilmektedir [97].

Tip-I PAN bazli fiberlerde 3.7 GPa c¢ekme mukavemeti ve 240 GPa g¢ekme
modiiliisiine sahip olanlar) cilt yoktur ve kristalitler, Tip I’dekinden daha kiigtiktiir.
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Tip I'nin daha kiigiik kristalitleri; (300x200x1000°A yiizeyde), Tip II’nin
mukavemetinin Tip I’inkinden daha yiiksek olmasinin sebebidir. Tip 1I’de; karbon
tabakalarinin yiiksek bir orani; fiberin silindirik yiizeyine paralel degildir, bunun
yerine disa dogru ¢ikinti yapmislardir. Bu kenar, bir kompozitte fiber kullanildiginda,
matrisin fibere baglanmasini arttiran etkiyi agiga ¢ikarir. Fiber ekseni boyunca daha
giiclii olan doku, Tip T’e, Tip II’den daha yiliksek modiiliis saglar. PAN-bazli
fiberlerin rasgele kesitsel dokusu, Pitch-bazli karbon fiberlerin tabakaya benzer
yapistyla zitlik gosterir. Bu rasgele yapi, Tip II-PAN bazli karbon fiberlerin, Ptich

bazli karbon fiberlerden daha yiiksek mukavemet sergilemesinin sebebidir [97].

Karbon fiber yapisinin karakterizasyonu; x-1s1n1 sagilim ve elektron mikroskobu
teknikleri ile yapilir. Grafite zit olarak, karbon fiberlerin yapisi, li¢ boyutlu dizilim
yapisindan yoksundur. PAN bazli fiberlerde, lineer zincir yapisi; oksidatif kararlilik
ve sonra gelen karbonizasyon siiresince bir diizlemsel yapiya doniisiir. Fiber ekseni
boyunca oryante olan baz (taban) diizlemler, karbonizasyon asamasi siiresince

olusurlar [95].

Yiiksek derecede kristalinite, tabakalar arasi diisiik mesafe, genis kristalit boyutlari,
fiber eksenine paralel dokuma ve diisiik hata yogunlugu, genellikle yiiksek ¢ekme

modiili, diisiik elektrik direnci ve yliksek termal iletkenlikle sonuglanir [97].

Genel olarak karbon fiberlerin avantajlari, asagidaki gibidir [97]:

e Diisiik yogunluk,

e Yiiksek cekme modiiliisii ve mukavemet,

e Diisiik termal uzama katsayzis,

e Oksijen yoklugunda, 3000°C’nin iizerinde bile termal kararlilik,
e Miikemmel siiriinme direnci,

e Kimyasal kararlilik, 6zellikle asitlerde,

e Yiiksek termal iletkenlik,

e Diistik elektrik direnci.

Karbon fiberlerin dezavantajlari ise su sekildedir [97]:
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e Anizotropi,
e Diisiik hasar gerinimi,
e (Ceckme mukavemetiyle karsilastirildiginda, diisiik basma mukavemeti,

e Karbon fiberlerin oksidasyonu.

Karbon fiberler ¢ok kirilgandirlar. Fiberlerdeki tabakalar, yliksek kovalent baglarla
olusur. Kapsamli olarak, karbon fiberlerin mukavemeti, baslaticinin tipine, proses

kosullarina, 1s1l islem sicakligina ve kusurlar ile ¢atlaklarin varligina baghdir [95].

Elastiklik modiilii, fiber ekseni boyunca karbon tabakalarinin oryantasyonu ile

etkilenir, dolayisiyla tabakalar aras1 mesafenin azalmasiyla artar [97].

Cekme mukavemeti; kusurlardan biiyilk oranda etkilenir. Yiizey kusurlari ve i¢
kusurlar olmak iizere iki tiir kusur vardir. Yiizey kusurlari; 1000-2000°C’nin iizerinde
181l islenmeyen karbon fiberlerin mukavemetini kontrol ederken, i¢ kusurlar ise 1000-

1200°C’nin 1s1l islenen karbon fiberlerin mukavemetini kontrol ederler [97].

Her fiber tiirii i¢in, direng, sicakligin artmasiyla diiser. Bu, tipki genellikle karbonlar
ve grafitler i¢in oldugu gibi; tasiyici yogunlugunun sicaklikla artmasindan dolayi
gerceklesir. Verilen bir test sicakliginda, direng; elastiklik modiiliiniinartisiyla azalir.
Bu, elastiklik modiiliindeki artig, kusurlarin konsantrasyonundaki azalma ile birlikte

olur ve kusurlar, tasiyici sacilimina sebep olur [97].

Diistik iletkenlige sahip, yiiksek kopma ve esneme dayanimli bir {iriin olan karbon
elyaf; kimyasal bakimdan inerttir. Karbon elyafinin, korozyon ve ¢evre kosullarina

kars1 direnci ¢ok iyidir [98].

Genel olarak, karbon fiberlerin termal uzama katsayisi; elastiklik modiiliiniin
artisiyla azalir. Karbon fiberlerin oksidasyon direnci ise, grafitizasyon derecesi ile

artar [97].

Karbon, altin ve platinden daha biyouyumludur. Dolayisiyla karbon fiberler, implant,

tendonlardakolajen i¢in iskele olarak kullanilabilirler [97].
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Karbon fiber, kompozit malzemeler alanindaki en yeni gelismelerden biridir. Karbon
fiber ilk olarak, uzay teknolojisi i¢in gelistirilmistir. Fakat su anda diger endiistri

alanlarinda da kullanilmaktadir [98].

3.2.3.Karbon elyaf (CF) uygulama alanlari

Karbon fiberlerin iki ana uygulamasi; niikleer miihendisligi ve uzay caligmalarini
iceren uzmanlagsmis teknoloji ve yataklar, disliler, fan bicaklar1 ve otomobil

parcalarini i¢eren genel mithendislik alanlaridir [95]

Gecmis yillarda, karbon fiberler, ticari ve sivil havacilik, endiistriyel ve tagimacilik
pazarlarinda genis bir uygulama alanina sahiptir. Karbon fiberler; hafif bir matris
iceren kompozitlerde kullanilir. Karbon fiber kompozitlerinin, mukavemet, rijitlik,
diisiik agirlik ve iyi yorulma direncinin karakteristik ihtiya¢ oldugu uygulamalarda

kullanim1 uygundur [95].

3.3. Cam Elyaf (GF)

3.3.1.Cam elyaf tanimu ve iiretimi

Cam elyaf; erimis camin ¢ekilmesiyle elde edilen bagimsiz filamentlerdir [99].

Cam elyaf, siirekli ve siireksiz olarak iiretilmektedir. 1300°C sicakliktaki sivi cam;
bir platin kovanin tabaninda bulunan ¢ok sayida delikten asagiya demet halinde
cekilir. Bir sogutma isleminden sonra, koruyucu (sizing) yiizey kaplamas1 uygulanir.
Bu kaplama iglemi ile; siirtinmeyi azaltarak hem asinmay1 6nleme hem de {iretim
esnasinda liflerin birbirine gore hareketini kolaylastirmak amacglanir. Ayn1 zamanda
bu tabaka, matris ve arayiizeyi olusturur [94].

Lifler daha sonra fitil olarak adlandirilan demetler halinde toplanir. Bu iiretim
sirasinda hiz; 3 km/dk.’ya kadar ulasabilir. Bobinlere sarilan elyaf, kondisyonlanir ve

kurutulur. Bu sirada sizing i¢indeki solvent ve su giderilmis olur [94].
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Camin viskozitesi, sicakligi ve cekme hiz1 degistirilerek farkli caplarda (ticari olarak

2.5-20pm) elyaf elde edilebilir [94].

Cam elyafin piyasa sunulus sekilleri soyledir [94]:
Fitil(bilikiimsiiz),

Fitil (yar1 biikiilmiis),

Biikiilmiis iplik,

D N N NN

Kege,
v Dokuma.
Cesitli bilesimlerdeki camlardan hazirlanan cam elyafi tiirleri; kimyasal yapilarina

gore, E, C ve S camlar1 olmak iizere ii¢ boliimde siniflandirilirlar [98]:

E Simifi: Yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda dielektrik ve 1s1 yalitimi

cok iyidir,

C Smfi: Kimyasal direnci yiiksektir. Bir¢ok uygulamada E cami ile birlikte

kullanilir,

S Smufi: Ustiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Cogunlukla uzay ve havacilik

endustrisinde kullanilir.

3.3.2.Cam elyaf (GF) yapisi ve ozellikleri

Cam fiber, ayn1 zamanda fiberglass olarak da adlandirilir. Bu, camin ¢ok ince

fiberlerinden yapilan bir malzemedir [100].

Cam fiber, ¢ok hafif, oldukca giiclii ve dayanmikli bir malzemedir. Mukavemet
ozellikleri karbon fiberden daha diisiik ve daha az direngen olmasina ragmen,
malzeme ¢ok daha az kirilgandir ve hammaddeleri ucuzdur. Malzemenin bulk(kiitle)
mukavemet ve agirlik 6zellikleri, metallerle karsilastirildiginda ¢ok avantajlidir ve
kaliplama prosesleri kullanimiyla kolaylikla sekillendirilebilirler.  Fiberler,

1930’lardan beri camdan tretilmektedir [100].
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Cam fiberler, agirliga, yiizey alaninin yiiksek oranindan dolayr kullanislidirlar.
Bununla beraber, artan yiizey alani, cam fiberleri kimyasal saldirilara daha duyarl
hale getirmektedir. En yeni ve en ince fiberler, en mukavemetli olanlardir ¢linkii daha
ince fiberler, daha siinektirler. Daha fazla alan siyrilir, daha azi saglam kalir. Ciinkii
cam, amorf bir yapiya sahiptir ve Ozellikleri fiber boyunca ve fibere karsi aynidir

[100].

Nem, ¢ekme mukavemetini etkileyen onemli bir faktordiir. Cam fiber, nemi
kolaylikla absorbe eder ve nem, mikroskobik catlaklar ve ylizey hatalarin1 daha kotii

bir hale getirdigi i¢in, saglamlig1 azaltir [100].

Karbon fiberin davranisina zit olarak, cam kirilmadan 6nce daha fazla uzamaya

maruz kalabilir [100].

Genel olarak cam elyafin iistiinliikleri [94];

e Ucuz,
e Yiikse ¢cekme mukavemeti ve darbe dayanimu,

e Yiiksek kimyasal dayanimdir.
Cam elyafin zayif yonleri ise [94];

e Diistik elastiklik modiiliine sahip olmasi,
e [sil direnglerinin diisiik olmasi,

o Elektriksel iletkenliklerinin diisiik olmasi,
e Diisiik yorulma dayanimina sahip olmasi,

e Matrise tutunmasinin zayif olmasidir.

3.3.3.Cam Elyaf (GF) uygulama alanlari

Recine matrislikompozit malzemelerde; cam elyafi; en ¢ok kullanilan ve en ucuz
takviye tiirtidiir. Farkli 6zellikler elde etmek i¢in (elektriksel, kimyasal, korozyon
dayanimi ve elastiklik modiilii), farkli kimyasal bilesimde cam elyaf tiirleri

bulunmaktadir [94].
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7200°C’ye kadar 1s1 dayanimi olan ve saatte 15000 mil hiza sahip kuvvetlere

dayanabilen belirli cam elyaflar vardir. Elyaflarinbu tipleri [100];

e Roket kasalan etrafindaki filament sarmallari,
e Havacilikta kullanilan burun konikleri,
e Egsoz basliklari,

e Havacilik ekipmanlart i¢in 1s1 koruyucularinda kullanilirlar.

Bununla beraber cam elyaf; otomotiv, insaat, havacilik, gida, elektronik ve bir¢ok

sektorde degisik kullanim alanina sahiptir [99].
3.4. Politetrafloretilen-Teflon (PTFE)
3.4.1. Teflon’un tanim ve iiretimi

Teflon, florlanmis etilen polimeri olan bir politetrafloroetilendir. 1938’de DuPont
firmasindan Roy J. Plunkett tarafindan bulunmugstur.1946'da ise ticari olarak piyasaya

stirtilmiistiir [101].

Politetrafloroetilen, PTFE, endiistride genis olarak kullanilan bir yiiksek performans

plastigidir [102].

PTFE, tamamen florlu, tek baglanmis karbon omurgasini igerir. Sekil 1’de PTFE
yapist gosterilmektedir [103].

B
¢-¢
F F

n

Sekil 3.5. Politetrafloretilen (PTFE) yapisi [101]


http://tr.wikipedia.org/wiki/Flor
http://tr.wikipedia.org/wiki/Etilen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Polimer
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Roy_J._Plunkett&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/1946
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C-F baglan ¢ok giicliidiir ve polimeri kimyasal saldirilardan koruyabilir. PTFE’in
molekiiler agirligi; 30000000°den daha fazla olabilir [103]. PTFE’in baglanma yapisi
oldukca kararhidir [104].

Yiiksek molekiiler agirlik, polimer olmanin bir fonksiyonudur. PTFE’dekimerlerin

sayisi, aslinda sonsuzdur [104].

PTFE, tetrafloroetilen (TFE) kimyasal bilesiginden polimerize edilir. TFE, florospat,
hidroflorik asit ve kloroformdan sentezlenir. Bu bilesenler, yiiksek 1s1 altinda

birlestirilir. Bu islem piroliz olarak bilinir [105].

PTFE son {iriin i¢in karar verilen belirli 6zelliklere bagl olarak bircok yontemde

iiretilebilir. Prosesin belirli detaylar iireticilerin patentli sirlaridir [105].

PTFE polimer/recinenin iiretimi, temel olarak 2 asamada gerceklestirilir. 11k olarak,
TFE monomeri, genellikle, kalsiyum florid, siilfirik asit ve kloroformun sentezi

yontemiyle tretilir [106]:

1. Monomerin Hazirlanmasi- TFE Monomer:Kalsiyumfloriir ve siilfirikasitin

reaksiyonu, hidroflorik asit {irliniinii verir.

CaF,+ H,S04CaSO2H¥
2. Monoklorodifliiorometan ve  Tetrafloroetilenin’in  (TFE)  Hazirlanmasi:
Hidroflorik asit ile kloroformun reaksiyonu, monoklorodiflorometan {iriiniinii

Verir.

CHCI; + 2HFEHCIF, + 2HCL
Monoklorodiflorometan’in  kaynama noktast -40,8°C’dir. Ve aymi zamanda
dondurucu olarak da kullanilir. Monoklorodifliiorometanmonomeri, 700 °© C de bir

platin tiip i¢inden gegirilerek piroliz edilir.

2CHCIF;——=CF, = CF, + 2HCL
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Uretilen bilesikler, piroliz siiresince bazi yiiksek toksik halka yapilari icerirler. Bunu

onlemek igin, tiretilen PTFE’i saflagtirma islemi uygulanir [106].

Politetrafluoroetileni imal eden iki firmadan DuPont bu maddeye

"teflon"; AlliedChemical ise "halon" ticari isimlerini vermislerdir [101].

3.4.2.Teflon (PTFE) yapis1 ve ozellikleri

Politetrafloroetilen, 1938’de kesfedildiginden beri, arastirmacilar tarafindan ¢aligilan
etkileyici ve 6zgiin bir malzemedir. PTFE, vakum uyumludur, yiiksek sicakliklarda

kararhdir ve diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir [103].

PTFE, karbonun flor atomlar1 ile arasindaki giiglii baglardan dolayi, kolaylikla
polimer orbitalinden elektron yaymaz. Bu teflonun iyi dielektrik 6zelliklerine sahip
olmasina ve ideal bir izolatdr olmasina sebep olur. PTFE’in baglanma yapisi, PTFE
polimerinin molekiiler orbital araciligiyla elektronlarinin sagilmasina engel olur

[105].

PTFE, hidrofobiktir. Su, alkoller ve diger yliksek¢e polar oksijen ve hidroksil iceren
bilesenler, PTFE’e yapismaz. Ciinkii flor atomlarinin yiiksek elektronegativitesi,
sekillenen polimer orbitalinin boyutu ve polimer orbitalindeki elektronlarin sayisi
sebebi ile PTFE; su, alkol, vs. tutmaz. Bu 0&zellik, polimer yapisinin yiiksek

elektronegativitesinin sonucudur [105].

Teflon, ¢ok diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. Diislik stirtiinme katsayis1 Teflon’u,
yapismayan yemek pisirme i¢in ideal malzeme durumuna getirmistir [105].

Termoplastiklik, polimer 1sitildiginda veya sogutuldugunda, degisen polimer
ozellikleri anlamia gelmektedir. PTFE, baglanma yapisindan ve karbonun klor
baglarima olan mukavemetinden dolayi, goreceli olarak termoplastiktir. Polimer
orbital yapisinin biitlin olarak kararliligi, termoplastisite i¢in bir sebeptir. Bu da
Teflonun, eriyebilen ve farkli sekillere sokulabilen bir malzeme oldugunu

gostermektedir [105].


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Du_Po&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Allied_Chemical&action=edit&redlink=1
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Teflon, florlarin karbon atomlariyla yaptig1 baglarin kararligindan dolayr kimyasal

ajanlara karsi reaktif degildir [105].

PTFE’in kendine has ozelliklerini, polimer birimlerinin yapisinin ve polimerde

karbonun flor baglarina olan kararliligi ve giiciiniin bir sonucudur [105].

3.4.3. Teflon (PTFE) uygulama alanlar:

Dolgu malzemesi olarak PTFE’in birincil amaci; aginmayi azaltmaya bir etkisi
olmamasina ragmen; siirtinmeyi azaltmaktir. Zit olarak, PTFE’e dolgu eklendiginde,

asinmayi azaltir fakat siklikla siirtiinme katsayisinda bir artis gerceklesir [104].

PTFE’inen ¢ok kullanildig: yerler [101];

e Yiiksek 1s1ya dayanikli conta,

e Kece ve bant,

e Vana seti,

e Kimyevi maddelere dayanikli boru,

e Laboratuar cihazlar,

e Filtre, diyafram,

e FElektrik gerilimlerine dayanikli kablo yalitkani,

e lzalotor ve

e Makina sanayisinde siirtiinmeye dayanikli yagsiz yataklar ve burglar,
e Koprii ve binalar i¢in kayar yataklar,

e Pnomatik ve hidrolik parcalar yapimi sayilabilir.

3.5. Wax Malzemesi

3.5.1. Wax malzemesinin tanim ve iiretimi

Paraffin wax, petrol, kdmiir ya da killi sistten elde edilen; yirmi ile kirk arasinda

karbon atomu bulunan hidro karbon molekiillerinin karsimini igeren, beyaz ya da

renksiz bir yumusak katidir. Wax, oda sicakliginda katidir ve yaklasik olarak 37°C’de
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erimeye baglar. Kaynama noktasi 370°C’nin lizerindedir. Wax, parafinden farkli bir

malzemedir [101].

Parafininhammaddesi; yag ve waxin karisimi olan yagli mumdur. Yagh mum;

makine yaginin arindirilmasiyla elde edilen yan tirtindiir [101].

Parafin wax eldeetmedeki ilk asama; yagli mumdan yagin kaldirilmasi islemidir.
Yag, kristalizasyon araciligiyla ayrilir. Yaygin olarak kullanilan metot, yagli mumun
keton gibi solventlerle 1sitilmasi ve ardindan sogutulmasidir. Sogutuldugu igin,
balmumu kristalleserek; ¢ozelti iginde bir yag birakarak ¢ikmaktadir. Bu karigim iki
akis halinde siiziillir: kat1 (wax+ bazi solventler) ve sivi (yag ve solvent). Coziicii
damitma ile geri kazanildiktan sonra, ortaya ¢ikan iiriin “wax” olarak adlandirilir.
Wax, daha fazla renklenmesi ve kokulari uzaklagtirmak icin islenebilir. Parafin mum,

stviya da kat1 formda satilir [101].

3.5.2. Wax yapasi ve ozellikleri

Paraffin wax ¢cogunlukla beyaz, kokusuz, tatsiz ve katidir. Wax’in ergime sicaklig
46°C ile 68°C arasinda olup, yogunlugu 0,9 g/cm’’diir. Wax, suda ¢oziinmez fakat
eter, benzen ve belirli esterlerde ¢o6ziinebilmektedir. Parafin wax, yaygin olarak
kimyasallardan etkilenmez, ancak kolaylikla yanarlar. Wax malzemesinin yanma 1s1s1

42 kJ/g’dir [101].

T T T T

N NP N V.
Sekil 3.6. Parafin wax malzemesinin yapist (Cs;Hgs) [101]

Wax malzemesi 1013 ohm.metre ve 1017 ohm.metrearasindayeralandirengle,
miikkemmeleletkrikselyalitkanliksergiler. ~ Ek  olarak  Parafin  wax, 2.14—
2.9 J/g.K spesifik 1s1 degerine ve 200-220J/g flizyon 1sis1 degerine sahiptir.

Dolayisiyla 1s1y1 depolamak i¢in miikemmel bir malzemedir [101].

3.5.3. Wax malzemesinin uygulama alanlari


http://en.wikipedia.org/wiki/Wax
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hentriacontane.svg
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Wax malzemesi, mum yapiminda, mumlu kagit i¢in kaplamalarda, hassas dokiimde,
topaklanmay1 engelleyici ve nem tutmayan ajan olarak kullanilmaktadir. Buna

ilaveten kursun yaglayici olarak da kullanilmaktadir [103].



74

BOLUM 4. DENEY MALZEMELERI VE UYGULANAN
DENEYLER

4.1. Deney Malzemeleri

Deneylerde matris malzemesi olarak PPA polimeri, takviye eleman1 olarak GF, CF,
kat1 yaglayici olarak ise PTFE ve Wax kullanilmistir. Kullanilan iirtinlerin ticari adh,

kisa gosterimi, {iretici firma bilgileri ve yogunluklar1 Tablo 4.1'de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Deney hammaddelerinin ticari adi, tiretici firma bilgileri ve yogunluklar

Kisa Temin Edilen  Yogunluk
Sira No Numune ad1 Ticari Ad1 .
Gosterimi Firma (gr/cm3)
Eurotec
1 Polifitalamid PPA Tecomid HT Miihendislik 1,20
Plastikleri
2 Teflon PTFE Teflon® Mikro-Technik 2,2
Plastics Gmbh
Cam Elyaf 2,54
3 Cam Elyaf GF PA2
Sanayii A.S.
DOWAKSA
4 Karbon Elyaf CF AC 4101 2,26
Ltd. Sti.
5 Wax Wax Lube 723 Clariant Co. 0,9

Tablo 4.1°de yer alan PPA matris ile birlikte takviye edici cam elyaf ve karbon elyaf,
teflon ve wax gibi kat1 yaglayicilar kullanilarak; Werner Pfleiderer marka NRII-75
model ¢ift vidali ekstruderde 15 ¢esit kompound iiretimi gerceklestirilmigtir. Tim
deney numune karisimlari agirlikga hazirlanmistir. Tablo 4.2°de ekstriizyonda

karistirilan numunelere ait kisa gosterimler ve yogunluk degerleri verilmistir.



Tablo 4.2. Deney numunelerinin kompozisyonlart
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Yogunluk
Sira No Numune adi Kisa Gosterimi
(gr/cm3)
1 Polifitalamid PPA 1,18
2
%30 Cam elyafl Polifitalamid 1,409
PPA+%30GF
3
%30 Karbon elyafl1 Polifitalamid 1.304
PPA+%30CF
4
%35 Teflon katkil1 Polifitalamid 1,205
PPA+%5PTFE
5 . .
%10 Teflon katkili Polifitalamid 1,225
PPA+%10PTFE
6
%4Waxl1 Polifitalamid 1.491
PPA+%4Wax
7 %30Karbon elyaf ve %5Teflon 1306
katkili Polifitalamid PPA+%30CF+%5PTFE ’
8 %30Karbon elyaf ve %10Teflon
PPA+%30CF+%10PTFE 1,357
katkili Polifitalamid
9 %30Karbon elyaf ve %4Wax
PPA+%30CF+%4Wax 1,291
katkili Polifitalamid
10 %30Karbon elyaf, %5Teflon ve
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax 1,312
%4Wax katkili Polifitalamid
11 %30Cam elyaf ve %5Teflon
PPA+%30GF+%5PTFE 1,439
katkili Polifitalamid
12 %30Cam elyaf ve %210Teflon
) PPA+%30GF+%10PTFE 1,477
katkil1 Polifitalamid
13 %30Cam elyaf ve %4Wax katkil
T PPA+%30GF+%4Wax 1,396
Polifitalamid
14 %30Cam elyaf, %5Teflon ve
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax 1,427
%4Wax katkil1 Polifitalamid
15 %30Cam elyaf, %10Teflon ve
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax 1,468
%4Wax katkil1 Polifitalamid
Tablo 4.2’de kompozisyonlar1 verilen iretimler gergeklestirildikten sonra,

malzemelerin mekanik, termal ve tribolojik oOzelliklerini kiyaslamak amaciyla

malzemeler; Tablo 4.3’degosterildigi gibi siniflandirilmistir.
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Tablo 4.3. Deney malzemelerinin siniflandiriimast

Grup

N Numune Adi (Kisaltma)
[¢]

PPA

PPA+%4Wax

PPA+%SPTFE

PPA+%30CF
PPA+%30CF+%5PTFE
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax
PPA

PPA+%30CF

2 PPA+%30CF+%10PTFE
PPA+%30CF+%4Wax
PPA+%10PTFE

PPA

PPA+%4Wax

PPA+%30GF
PPA+%30GF+%4Wax
PPA+%30GF+%5PTFE
PPA+%30GF+%10PTFE
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax

Ekstrude malzemelerin ¢ekme, darbe, egme, sertlik, asmnma, test numuneleri
standartlara uygun olarak, ERAT marka geleneksel enjeksiyon makinasinda, 310°C
ile 340°C arasindaki enjeksiyon sicakliklarinda ve 80MPaenjeksiyon basincinda

kaliplanmugtir.

4.1.1.Polifitalamid (PPA) polimeri

Matris malzemesi olarak, Eurotec Miihendislik Plastikleri firmasina ait 1,18 g/cm?
yogunluk degeri, 310°C ergime sicakligi ve maksimum nem orani agirlikga %2.,4

olan Tecomid HT ticari isimli hammaddesi kullanilmigtir [13].
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4.1.2. Katki malzemeleri

4.1.2.1. Cam elyaf (GF)

Takviye malzemesi olarak kullanilan cam elyaf E tipi cam elyaf, 10,5 um ¢apinda ve
4,5 mm uzunlugunda, %0,6 oraninda aminosilan baglayici ile ylizeyi kaplanmis olan,
PA 2 tip kisa cam elyafozelliklerindedir ve Cam Elyaf San. Ve Tic. A.$-
Gebze/Kocaeli’den temin edilmistir [107].

4.1.2.2. Karbon elyaf (CF)

Calismada kullanilan karbon elyaf, AC 4101 ismi le DOWAKSA ileri Kompozit
Malzemeler Sanayi Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. Kullanilan karbon elyaf,6
mm uzunlugunda ve poliamidile uyumludur. Temin edilen karbon elyafin mekanik

ozellikleri Tablo 4.4’de verilmistir [108].

Tablo 4.4. Karbon elyafin 6zellikleri [108]

Mekanik Ozellikler

Cekme Mukavemeti (MPa) 4200
Cekme Modiiliisii (GPa) 240
Uzama (%) 1,8

4.1.2.3. Politetrafloroetilen (Teflon)- PTFE

Kompozitlerde, Mikro-Technik Plastics Gmbh firmasindan temin edilen, Reproflon
ticari isimli politetrafloroetilen-teflon kullanilmistir. Kullanilan teflon malzemesini
kullanim sicakligi -200°C ile 250°C arasindadir [109].

4.1.3.Wax
Kompozitlerde kullanilan wax, Clariant Co. firmasindan temin edilen, Licowax C

Micropowder ticari isme sahip wax malzemesidir. Kullanilan waxin partikiil boyutu

10-14 um araligindadir ve amid bazlidir [110].
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4.2. Kullanilan Test Cihazlar1 ve Numuneleri
4.2.1. Yogunluk ol¢iimii

Test numunelerinin yogunluk olgiimleri, ISO 1183 (ASTM D 792) standardi
kullanilarak Arsimet prensibine gore yapilmistir. Numunelerin yogunluk dl¢timleri,

asinma numuneleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yogunluk 6l¢iimii i¢in, Sekil 4.1°de gosterilen 0,1 mg hassasiyetli ve 2209 kapasiteli
PRECIA XB 220A marka dijital bir terazi kullanilmigtir. Kullanilan numunelerin
yogunluklari, suyun yogunlugu olan 1.0 g/cm3’den daha diisiik oldugu i¢in Slgiimler
%99.7 safliga ve 0.79g/cm3 yogunluga sahip metil alkol (C3OH) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Numunelerin ilk dnce havadaki agirliklart ve ardindan metil
alkol icerisindeki agirliklart belirlenerek Esitlik 1.3’de verilen formiil yardimiyla

numunelerin yogunluklar: bulunmustur.

P = Paikor X [A + (A —B)] (1.3)

p: Yogunluk, g/cm®
Paikor - Metilalkoliin yogunlugu, g/cm3
A : Numunenin havadaki agirhig, gr

B : Numunenin sudaki agirligi, gr

Sekil 4.1 Numunelerin yogunluklarinin 6l¢iildiigi yogunluk kitleriyle birlikte 0,1 mg hassasiyetli terazi
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4.2.2.Sertlik deneyi

Polimer malzemelerin sertlik degerleri A ve D tipi olmak iizere iki farkli shoremetre
kullanilarak belirlenebilmektedir. A tipi shoremetre (Shore A) yumusak plastikler
icin kullanilirken, D tipi shoremetre (Shore D) ise sert plastikler igin
kullanilmaktadir. Shore A sertligi i¢in 1 kg yiik uygulanir. Shore D sertligi i¢in ise 5
kg yiik uygulanmaktadir. Shore A ve D sertlik 6l¢cme cihazi igin batici ug sekilleri
Sekil 4.2'de gosterilmistir. Shore A tipi shoremetre ile sertlikdegerlerinin
belirlenebilmesi i¢in numunenin en az 5 mm kalinlikta, Shore D tipi shoremetre igin

ise numune kalinliginin en az 3mm olmasi gerekmektedir [111].

3041° 0.1 £0.0012

A Tipi Durometre igin Batici Ug D Tipi Durometre igin Batici Ug

Sekil 4.2.A ve B tipi durometre igin batici ug sekilleri [111]

Enjeksiyon yontemiyle kaliplanan tiim numunelerin sertlik testleri Tronic LX-SS ve
Tronic LX-SD cihazlarile yapilmistir. Sertlik testleri; ISO 868 (ASTM D 2240)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Sertlik Olc¢limlerini gerceklestirmek
icin cekme numuneleri kullanilmis ve her iki sertlik 6lgme yontemi de uygulanmistir.
Numuneler iizerinde en az 5 adet sertlik dl¢ciimii yapilmis ve aritmetik ortalamalari

alinmistir. Deneylerde kullanilan sertlik 6l¢iim cihazi ise Sekil 4.3'de verilmistir.
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Sekil 4.3.Sertlik 6l¢iim cihaz1 [112]

Sertlik &lgiimleri; Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.

4.2.3.Darbe deneyi

Numunelerin birim kesit alaninda absorbe ettikleri kirilma enerjilerinin belirlenmesi
icin 1ISO 180/1A standardina uygun olarak Charpy c¢entikli darbe deneyleri
gerceklestirilmistir. Charpy c¢entikli darbe deneyleri, enjeksiyon kaliplama ile
retilen 4x10x80mm ebatlarindaki numunelere uygulanmistir. Centikli darbe
deneyleri, Sekil 4.4’de resmi verilen dijital gostergeli Zwick Z020 marka darbe test
cihazi kullanilarak Emas Plastik Sanayi ve Ticaret A.S. laboratuarinda yapilmistir.
Deneyler oda sicakliginda (23°C)gergeklestirilmistir. Numunelerin boyutu cihaza
girilerek deney sonucunda ortaya ¢ikan darbe enerjisi cihazdan direkt olarak kJ/m?
cinsinden almmuistir. Deneysel calismalar kapsaminda toplam 45 adet numuneye
darbe testi uygulanmistir. Her bir kompozisyon ¢esidinden 3’er adet numuneye,

darbe testi yapilmis ve sonuglarin ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 4.4.Darbe deneyi cihazi

4.2.4.Cekme deneyi

Deney numunelerinin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla Sekil 4.5°de
gosterilen 5 ton kapasiteli Zwick Z020 cihazi kullanilmistir.Deneyler Emas Plastik
Sanayi ve Ticaret A.S. laboratuarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde TS ISO 527-
1/-2 standardina uygun olarak hazirlanmis ve Sekil 4.6’da 6l¢iileri verilen numuneler

kullanilmigtir [113].

Cekme deneyleri, toplam 75 adet numune kullanilarak gerceklestirilmigtir. Tim
kompozisyonlardan 5’er adet kullanilarak ¢ekme testleri yapilmis ve sonuglarin
ortalamalar1 alinmistir. Tiim numunelerin ¢ekme testlerinde ¢ekme hizi Smm/dak.
olaraksabitlenmis ve deneyleroda sicakhiginda (23°C) gergeklestirilmistir. Cekme
deneylerinin sonucunda elde edilen cekme mukavemeti, kopmadaki % uzama miktari
ve elastiklik modiilii degerleri, cekme cihazina bagh bir bilgisayar aracilifi ile elde
edilmistir. Cihaza bagli olan bilgisayarda, deney esnasinda elde edilen verileri
degerlendiren ve gerekli hesaplamalar1 yapan yazilim programi yer almaktadir.
Cekme deneyi ile es zamanl olarak cihaza entegre edilmis ekstansometre cihazi ile

elastiklik modiilii degerleri de tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan Zwick marka Z020 model ¢ekme cihazi [115]

“‘? 80

20

12,50

26

Sekil 4.6.TS ISO 1926 standardina uygun ¢ekme deneyi numune 6lgiileri (dlgiiler mm) [28]

Cekme mukavemetlerinin hesaplanmasinda Esitlik 1.4 [113] kullanilmistir.

o, = Ll , A, = DxH
A (1.4)
o.: Cekme mukavemeti, MPa,
F: Maksimum yiik, N,
Ao: Numune kesit alani, mm?,
D: Numune genigligi, mm,

H: Numune kalinligi, mm olarak ifade edilmektedir.

Elastiklik modiilii, malzemenin elastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng
veya rijitlik anlamina gelmektedir. Elastiklik modiiliin hesaplanmasinda ise Esitlik

1.5 kullanilmustir.
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E = tana

® |9

(1.5)

Burada;
E: Elastiklik modiilii, N/mm?,
o Gerilme, N/mm?

¢: Birim sekil degistirme orani, olarak ifade edilmektedir.

Stineklik (% uzama) degerinin hesaplanmasinda ise Esitlik 1.6 kullanilmistir.

%uzama = IA—I x100 (1.6)

0

Burada;
Al: numunedeki uzama miktari, (Is-lo) mm,
lo: numunenin ilk 6l¢ii boyu, mm,

Is: numunenin son boyu, mm, olarak ifade edilmektedir.
4.2.5.Yiik altinda egilme sicakhig1 (HDT) ve vicat yamusama sicakhg testleri

Yik altinda egilme sicakligi, yiiksek sicakliklarda, bir polimerin verilen bir yiik
altindaki bozunma sicaklig1 olarak tanimlanmaktadir. 0,46 MPa ve 1,8 MPa olmak
tizere, genellikle iki yiik kullanilmaktadir [117]. Numunelere uygulanan HDT testi,
ISO 75A, 1,8 MPa standardina uygun olarak yapilmistir ve sonuglar °C cinsinden

verilmistir.

Yiik altinda egilme sicakligi test diizeneginde, lizerinde 1 kg lik bir agirlik bulunan 1
mm? kesitli bir igne (vicat ignesi), polimer numune ylizeyine temas ettirilir. Daha
sonra polimer sabit bir hizla isitilir ve ignenin hareketi uygun bir aletle izlenir.
Ignenin polimer numune yiizeyine 1 mm kadar girdigi andaki sicaklik polimerin
vicat yumusama sicakligidir. Bu yontem camsi gegis sicakligi degerine esit degildir,

fakat polimerin yumusama noktasi ile ilgili 6n bilgi vermektedir [116].
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Vicat yumusama sicakligi deneylerinde genellikle; 3 mm uzunlugunda, yuvarlak
kesitli, tercihen sertlestirilmis gelikten yapilmisuglar kullanilmaktadir. Batma ucunun
alt ylizeyinin diiz, piriizsiz ve numune Yyiizeyine paralel oOlmasi Onemli

etkenlerdendir [101].

Vicat yumusama sicakligi testi, malzemelerin yumusama sicakliklarini belirler ve
termoplastik malzemelere uygulanan bir analizdir. Vicat A metodu i¢in 10N’luk bir

ylik uygulanirken, Vicat B50 metodu i¢in 50N yiik uygulanir [101].

Vicat yumusama sicakligi i¢in, 4 farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler Tablo
4.5’de verilmistir [101].

Tablo 4.5. Vicat yumugama Sicakligi test yontemleri [101]

Metot Ismi Yiik (N) Isitma Hiz1 (°C/h)
A50 10 50
B50 50 50
A120 10 120
B120 50 120

Numunelere uygulanan Vicat yumusama sicakligi testi, Metot B 120 test standardina
gore gerceklestirilmistir. Hazirlanan 80X10X4 mm o6l¢iilerindeki numuneler yag
banyosuna daldirilarak, oda sicakligindan itibaren kademeli olarak 120 °C/h sicaklik
artist ile S0N yiikk altinda, batma ucunun Imm battigi andaki sicaklik degeri,

numunenin Vicat yumusama sicakligi olarak kaydedilmistir.
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Inme odlgiisii (1mm) N

Tk |
F=10N veya 50N &5 Aa

! 4

Stcaklik artig
120°C/h

veya
50°C/h T

Sekil 4.7.Vicat yumusama sicakligi tayini [117]

Numunelere uygulanan Vicat yumusama sicaklik ve yiik altinda egilme sicakligi
(HDT) testleri, EUROTEC Miihendislik Plastikleri Sanayi ve Tic. A.S.’de bulunan
Ceast marka 6911.000 model test cihazinda gerceklestirilmistir.

4.2.6.Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetrede, 6rnek ve referansin sicakliklar1 diizenli bir hizla
artirilir, ancak her ikisinin sicakliginin ayni olmasi i¢in 6rnek ve referansa disardan
gereken miktarda 1s1 ilavesi yapilir. Ilave edilen 1s1 (kaydedilir), &rnekte olusan
endotermik veya ekzotermik reaksiyonlar sonucu kaybedilen veya kazanilan 1siy1
karsilar. Diferansiyel taramali kalorimetrede isiticilar drnek ve referans kaplarinin
cok yakinina yerlestirilmistir. Termokuplar bir sicaklik fark: algiladiginda, 6rnek ve
referansdan soguk olanin sicakligr digeri ile ayni seviyeye gelecek miktarda 1s1

verilir. Isitma hizi 6rnek sicakliginin fonksiyonu olarak kaydedilir [118].
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DSC analizinde ortaya ¢ikan egrinin altindaki biitiin alan, numunenin disina veya
icine dogru olan enerji (q) transferinin toplam miktar1 ile dogrudan orantilidir. Bu
ordinat, herhangi bir zamandaki 1s1 transfer hiz1 (dg/dt) ile orantilidir. Sekil 4.8’de
boyle kantitatif kalorimetrik Ol¢limleri yapmak i¢in dizayn edilmis bir hiicre

gosterilmektedir [120].

e
O ar T apek
P - zzr7s Termoelektrik
Dinemik\ Numuae Bolmesi disk
Referans Numune kabi
kabi : :
Y% 7
Termokupl Al tel
baglantisi \ /J
Isitma blogu Ll Cr tel

Sekil 4.8.DSC hiicresinin kesiti (Levy ve arkadaglarinin DSC’si) [119]

Genellikle inert atmosfer saglamak ve numunenin oksitlenmesini engellemek icin
azot gaz1 secilir. Deneylerde kullanilan Sekil 4.9 ’da ki DSC cihazinin ortam
sicakligr genellikle 30°C civarindadir. Sabit basing ve sabit yogunluktaki 1s1
kapasitesi DSC i¢in énemli bir fonksiyondur. Onemli olmasinin nedeni ise, kimyasal
reaksiyonlar ya da faz doniistimlerinin yoklugunda DSC egrilerinin biiytikliigli sabit
basing altindaki numunenin 1s1 kapasitesiyle orantili olmasidir. DSC analizi
sonucunda Esitlik 1.7°de verilen formiil yardimiyla 1s1 kapasitesi (Cp) belirlenir
[117].

C, = (6Q +dT) (1.7)
Cp: 1s1 kapasitesi, joule/kelvin

0Q: 1s1 farki, joule
dT: sicaklik farki, kelvin’ dir
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Sekil 4.9.Deneylerde kullanilan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazi [120]

Numunede hal degisimi gdzlendiginde referans ile numune arasinda sicaklik farki
olusur. Numune ile referans arasindaki sicaklik farki sonlanana kadar numune 1sitilir.
Sicaklik farki ya da (dT) sinyali 1s1 akis denkligine doniistiiriiliir ve sicaklik (°C) - Ist
akis (dT) grafigi olusturulur. DSC analizi ile malzemelerin termal
genlesme,oksitlenme, 1s1 kapasiteleri, faz degisimi, camsi gecis sicakliklart (Tg),
termal kararlilik, ergime piki (Tm), kristalizasyon piki (Tc) gibi 6zellikleri
belirlenebilir [120].

Numunelere uygulanan DSC testinde, TSE EN ISO 11357-1 standardinda belirtilen
tek 1siticili ve sicaklik sensorli ile numune ve referans tavalarinin ayni ocak
icerisinde oda sicakligindan kademeli olarak 10°C/dk sicaklik artisi ile 350°C ‘ye

kadar 1sitma ile gergeklestirilmistir.

Numune agirligr yaklasik 15 mg olarak se¢ilmistir. Atmosfer ortami olarak azot gazi
50ml/dk transferle yapilmistir. DSC testleri Argelik A.S.- Malzeme Teknolojileri Ar-

Ge Departmani laboratuarinda gerceklestirilmistir.
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4.2.7. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Cam elyaf, karbon elyaf ve teflonun yapi igerisindeki dagilimini incelemek amaciyla
cekmetesti sonucu elde edilen kirik yiizeylere Sekil 4.10’da gosterilen Taramali
elektron mikroskop cihazi kullanilarak analizler yapilmistir. Kirik ylizey goriintiileri

incelenmeden 6nce numune yiizeyleri 40A° kalinliginda altin ile kaplanmistir.

Sekil 4.10.Taramal1 Elektron Mikroskop cihazi

4.2.8. Asinma testleri

Asinma cihazi, ana govde tizerinde bir elektrik motoru, bir yiik kolu, bir yiik hiicresi

ve bilgisayar gibi kisimlardan olugsmaktadir.

Bu makinada bir elektrik motorunun tahrigi ile donen bir disk bulunmaktadir.
Cihazda var olan diskin lizerine deneylerde kullanilacak olan disk malzemesi, bir
vida yardimiyla {izerine sabitlenir. Kol iizerinde bulunan bir mekanizma ile 6 mm

capindaki polimer pim malzemeler kola baglanir. Celik disk yiizeyi ve pim
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numuneleri asinma deneyine baglamadan 6nce alkol ile temizlenir ve 30 dk. siire ile
kurutulur. Numune baglanma bolgesine baglanan pim numunesi, diskin iizerine
yavasca birakilir ve pim numunesinin diske siirtiinmesiyle pim numunesinin bagl
oldugu kol aparat1 da diskin donme yoOniine hareket etmek istemektedir. Bu istek
sonucunda kolda ileriye dogru bir hareket dogar. Bu ileriye dogru olan hareket, yanal
kuvveti verir ve bu yanal kuvvet ise Load cell (yiik hiicresi) ile olgiiliip elektronik
gostergede degerleri gostermektedir. Ayn1 zamanda bu veriler direk bilgisayarda

Excel programina depolanmaktadir [15].

Numunelere uygulanan deneylerde, cihaz dakikada 1000 veri alacak sekilde
ayarlanmistir. Deney siliresince yaklasik olarak ortalama 65.000 veri degeri elde
edilmistir. Elde edilen yanal yiik degerleri Excel programinda, deneylerde kullanilan
yikk degerine boliinerek, Excel programinda D siitununda goriilen degerler elde
edilmektedir. Bu veriler Y ekseninde olacak sekilde, X ekseninde de kayma mesafesi
olacak sekil 4.11°de verilen grafik haline getirilmistir. Deney siiresince kayma
mesafesi artis1 ile siirtiinme katsayis1 grafigi elde edilir. Asinma deneyinde
kullanilacak olan pim numuneleri igin 06zel olarak plastikenjeksiyon kalibi

tasarlanmis ve kullanilmigtir.

Katkisiz PPA, CF, GF, PTFE ve Wax katkili malzemelerin asinma numuneleri 6 mm
capinda ve 50 mm boyunda olacak sekilde kaliplanmistir. Ayrica karsi disk olarak
100 mm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda X40CrMoV5-1 kompozisyonlu ¢elik disk
malzemesi kullanilmistir.  X40CrMoV5-1 kompozisyonlu ¢eligin kompoziyonu

Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Asinma deneylerinde kullanilan ¢elik diskin kompozisyonu

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %V %Fe

0.42 1.20 0.50 0.025 0.005 4.50 1.50 1.15 Kalan

Disklerin yiizeyleri her deney sonucunda 1200 ve ardindan 1500 nolu zimpara ile
parlatilmis ve yiizeyler alkol ile temizlenmistir. Deneyde kullanilan disklerin deney
Oncesi yiizey profilometresi, ylizey piiriizliiliiglin bilinmesi amaciyla alinmistir ve

celik disk malzemenin ortalama yiizey piirtizliiliigi 0,25 pm olarak dl¢iilmiistiir.
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18] Microsoft Excel - pa6+20m+10gfr-20n-05ms-1500m
E:[ Dosya Dizen Géranum Ekle Bicim Araclar Veri Pencere Yardim

NEE S E P8 % B P98 = LR a0 - @ Ak Ter 210 R T A|E
R44 v A
A | B c D E F [ L | ™ N | O
1| 1 4:48:20 PM 2.000 0,228882 0.1 2
|2 | 2 4:48:21PM 2.020 0457764 0.101 2,02 1
= 3 4:48:21 PM 2.040 0,686646 0.102 2,04
4 | 4 44821 PM 2,060 0915528 0,103 2,06 084
5| 5 4:4821PM 2,060 1,14441 0,103 2,06 .
1 6 | 6 4:48:21 PM 2.060 1.373292 0.103 2,06
| 7| 7 4:48:21 PM 2,050 1.602174  0.1025 2,05 0.6 1
| 8 | 8 4:48:21 PM 2,040 1.831056 0.102 2,04
1 9 | 9 4:48:21PM 2,030 2,059938  0,1015 2,03 0.4 4
110 10 4:48:21 PM 2.040 228882 0,102 2,04
11| 11 4:48:21 PM 2.050 2,517702 01025 2,05 024
112 12 4:48:22 PM 2,070 2746584  0.1035 2,07 ®
13| 13 4:48:22 PM 2.070 2975466  0.1035 2,07 |
| 14 | 14 4:48:22 PM 2.060 3.204348 0.103 2,06 0 T T T T T T
| 15 | 15 4:48:22 PM 2,030 343323 0.1015 2,03 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
16| 16 4:4822PM 2000 3,662112 0.1 2
|17 | 17 4:48:22 PM 1,970 3.890994  0.0985 1,97
18 18 4:48:22 PM 1,940 4119876 0.097 1,94
Bl 19 4:48:22 PM 1.930 4348758  0.0965 1,93
20 20 4:48:22 PM 1.940 457764 0,097 1,94
| 21| 21 4:48:23 PM 1.950 4806522  0.0975 1,95
122 | 22 4:48:23 PM 1.960 5.035404 0.098 1,96
123 | 23| 4:48:23 PM 1.980 5.264286 0,099 1.98
124 | 24 4:48:23 PM 1,980 5.493168 0.099 1,98
| 25 | 25 4:48:23PM 1970 572205  0.0985 1,97 Baslat
26 | 26 4:48:23 PM 1,960 5950932 0.098 1,96
|27 | 27 4:48:23 PM 1.940 6,179814 0.097 1,94
28 | 28 4:48:23 PM 1.910 6408696 00955 1.91
129 | 29 4:48:23 PM 1.900 6637578 0.095 19
1 30 30 4:48:23 PM 1890 6.86646  0.0945 1.89
| 31| 31 4:48:24 PM 1.890 7.095342  0,0945 1.89
|32 32 4:48:24 PM 1,900 7.324224 0.095 1.9 Durdur
133 33 4:48:24 PM 1,900 7,553106 0.095 1.9
34 | 34 4:48:24 PM 1,910 7.781988  0.0955 1.91
1 35| 35 4:48:24 PM 1.920 8.01087 0.096 1,92
1 36 36 4:48:24 PM 1.920 8,239752 0.096 1,92
| 37 | 37 4:48:24 PM 1.930 8.468634  0,0965 1.93
1 38 | 38 4:48:24 PM 1,940 8,697516 0.097 1,94
1 39| 39 4:48:24 PM 1.950 8.926398  0,0975 1.95
40 | 40 4:48:24 PM 1,970 915528  0,0985 1.97
|41 | 41 4:48:24 PM 1,990 9384162  0.0995 1,99
42 | 42 4:48:25 PM 2.010 9,613044  0,1005 2.01
43 | 43 4:48:25 PM 2.010 9.841926  0.1005 2,01

Sekil 4.11.Asinma deneyin de excel formatinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri ve grafigi [13]

Tribolojik deneylerde, PPA ve kompozitlerinin tek bir disk tiirline kars1 siirtiinme
katsayist ve spesifik aginma oranlari tespit edilmistir. Siirtlinme katsayis1 yanal
kuvvetin, normal uygulanan kuvvete orani olarak ifade edilir ve asagidaki esitlik 1.8
ile hesaplanir.
u = Fs/Fy (1.8)
Burada;

p: Siirtiinme katsayisi

FS : Yanal stirtinme kuvveti N;

FN : Normal kuvvet, N ifade eder.

Asinma deney siiresinin sonuna gelindiginde, dnce kol kaldirilarak aginma programa,

daha sonra diski dondiiren motorun stop diigmesine basilarak disk durdurulur. Pim,
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bagli oldugu bolgeden ¢ikarilir, varsa tlizerindeki asinma partikiilleri ve capaklar
temizlenir ve son agirlik Olglimii icin dijital terazide tarttmi yapilir. Deneylerde
siiresince kullanilan hassas terazi, Precisa marka olup 0.0001g hassasiyetindedir.

Deney numunelerinin rutubeti alindiktan sonra ilk agirlik ile son agirlik arasindaki
farki hesaplanarak belirlenen sartlar icin numunenin aginma miktar1 degeri bulunur.

Numunelerin spesifik aginma oranlarinin hesaplanmasinda Esitlik 1.9 kullanilir[13].

W,=A0m -+ (SXpXFy) (1.9)

W,: Spesifik aginma orant, m2/N

Am: Asinma miktari, gr.

S: Kayma yolu, m.

p : Test numunesinin yogunlugu, gr/cm®

Fn: Normal kuvvet,N.

PPA ve kompozitlerinin asinma deneyleri, Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarinda bulunan ve Sekil 4.12'de sekli

verilen pim-disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.12.Asinma test diizenegi
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. I. Grup Numunelerinin Deney Sonuglari
5.1.1.1. grup numunelerinin fiziksel 6zellikleri
5.1.1.1. I. Grup numunelerinin yogunluk testi sonuclari

Birinci grup numunlerinin yogunluk testi sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. I. Grup deney numunelerinin yogunluklari

Numune Ismi Yogunluk (g/cm®)

PPA 1,18

PPA+%30CF 1,304
PPA+%5PTFE 1,205
PPA+%4Wax 1,191
PPA+%30CF+%5PTFE 1,326
PPA+%30CF+%4Wax 1,291
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax 1,312

Genel olarak, PPA matris malzemesinin yogunlugu 1,18 g/cm®olarak elde edilmistir.
PPA matris malzemesine 2,26 g/cm® yogunluga sahip CF malzemesinden %30
oraninda eklenmesiyle, elde edilen kompozitin yogunlugu 1,304 g/cm® degerini
almistir. Aynm1 zamanda PPA matris malzemesine sirasiyla; 2,2 g/cm3 yogunluk
degerine sahip PTFE malzemesinden %3 oraninda ve 0,9 g/cm® yogunluga sahip wax
malzemesinden %4 oraninda ilave edildiginde, elde edilen malzemelerin

yogunluklarinin 1,205 g/cm3 ve 1,191 g/cm® oldugu goriilmiistiir.

PPA+%30CF malzemesine, 2,2 glcm® yogunluk degerine sahip PTFE

malzemesinden %35 oraninda eklendiginde, malzemenin yogunlugu PPA+%30CF
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malzemesine gore %1,68 artmistir. PTFE malzemesinin yogunlugu, PPA+%30CF
malzemesinden daha yiiksek bir yogunluk degerine sahip oldugu i¢in, PTFE igeren
malzemelerin yogunluklar1 daha yiiksek cikmistir. Elde edilen sonuglar, literatiir ile
uyumludur [121]. PPA+%30CF ve PPA+%30CF+%5PTFE malzemelerine %4
oraninda 0,9 g/cm® yogunluk degerine sahip wax malzemesi eklendiginde, elde

edilen malzemelerin yogunluklari sirasiyla; %9,4 ve %1 oraninda azalmstir.
5.1.1.2. I. Grup numunelerin EDS analiz sonug¢lari

Numunelerin  elementel kompozisyonlarmi tanimlamak igin, EDS analizi

gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1PPA matris malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.2 PPA matris malzemesine ait Sekil 5.1°de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz sonuglari (% ag.)

Nokta C (0]
1 61,188 38,812

PPA matris malzemesinin EDS goriintiisii ve EDS analizi sonucunun yer aldig1 Sekil
5.1 ve Tablo 5.2’ye gore, polimer yapisinda karbon ve oksijen elementlerinin
bulundugu goriilmektedir. Yapida bulunan karbon ve oksijen oranlar1 sirasiyla
%61,18 ve %38,80dir.
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Sekil 5.2 PPA+%30CF malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.3. PPA+%30CFmalzemesine ait Sekil 5.2°de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz sonuglart (% ag.)

Nokta C 0O
1 88,254 11,746
2 66,041 33,959

Sekil 5.2 ve Tablo 5.3’de yer alan PPA+%30CF malzemesine yapilan EDS analizi
sonuglar1 verilmistir. Yapilan EDS analizi sonucunda yapida karbon ve oksijen
elementlerinin bulundugu goriilmektedir. 1 numarali nokta, CF bolgesini gosterirken;

2 numaral1 bolge ise PPA matris malzemesini gdstermektedir.
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Sekil 5.3. PPA+%5PTFE malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.4. PPA+%5PTFEmalzemesine ait Sekil 5.3 de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz sonuglart (%

ag.)

Nokta C @] F
1 30,461 3,276 66,263
2 76,153 23,847 --

PPA+%5PTFE malzemesine yapilan EDS analizi ve agirlik¢a sonuglar1 Sekil 5.3 ve
Tablo 5.4’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore yapida flor, karbon ve oksijen
elementlerinin bulundugu goriilmektedir. 1 numarali nokta, PTFE bdlgesini
gosterirken 2 numarali bolge ise PPA matris malzemesini gostermektedir. 1 numarali
noktada %30,46 oraninda karbon, %3,27 oraninda oksijen ve %66,26 oraninda flor
bulunurken, 2 numarali noktada sadece %76,15 oraninda karbon ve %23,84 oraninda

oksijen bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. PPA+%4Wax malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.5. PPA+%4waxmalzemesine ait Sekil 5.4 de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz sonuglari (% ag.)
Nokta C o)
1 69,650 30,350

Sekil 5.4’de verilen PPA+%4Wax malzemesine ait EDS analizi ve Tablo 5.5°de bu
analiz sonucunda elde edilen degerler verilmistir. Elde edilen verilere gore yapida
%69,65 oraninda karbon ve %30,35 oraninda oksijen elementlerinin bulundugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. PPA+%30CF+%5PTFE malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.6. PPA+%30CF+%5PTFE malzemesine ait Sekil 5.5 de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz

sonuglari (% ag.)

Nokta C @) F
1 20,213 2,300 77,487
2 70,330 29,670 --
3 68,367 31,633 --

%30 karbon fiber takviyeli ve PTFE ilaveli PPA kompozit malzemenin EDS
analizini ve agirlik¢a sonuglar1 Sekil 5.5 ile Tablo 5.6’da verilmistir. Elde edilen
verilere gore PPA+%30CF+%5PTFE kompozit malzemesine yapilan EDS analizi
sonucunda, yapida flor, karbon ve oksijen elementlerinin bulundugu goriilmektedir.
Sekil 5.5°deki SEM fotografinda goriilen 1 numarali nokta PTFE bolgesini; 2
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numaralt nokta CF malzemesini ve 3 numarali nokta ise PPA polimer matris
malzemesini gostermektedir. 1 numarali noktada %20,21 oraninda karbon, %2,3
oraninda oksijen ve %77,48 oraninda flor bulundugu gériilmiistiir. Diger taraftan 2
noktasinda sadece %70,33 oraninda karbon ve %29,67 oraninda oksijen bulundugu

gozlenmistir.

0 0
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=937 Winaovr 0,005 - 40.955= 7188 e =203 Windrr 0,005 - 40855 171351

Sekil 5.6. PPA+%30CF+%4Wax malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.7. PPA+%30CF+%4Wax malzemesine ait Sekil 5.6 da belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz

sonuglar1 (% ag.)

Nokta C O
1 69,190 30,810
2 72,723 27,277

Sekil 5.6’da PPA+%30CF+%4Wax kompozitine ait EDS analizi ve Tablo 5.7°de
EDS analizinin agirlikca sonucu verilmistir. Buna gére PPA+%30PCF+%4Wax
malzemesinin yapisinda karbon ve oksijen elementlerinin bulundugu goriilmektedir.

1 numarali nokta, PPA matris bolgesini; 2 numarali nokta CF malzemesini
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gostermektedir. PPA matris malzemesini gosteren noktada %69,19 oraninda karbon
ve %30,81 oraninda oksijen bulunurken, CF malzemesini temsil eden 2 numarali
noktada ise %72,72 oraninda karbon ve %Z27,27 oraninda oksijen bulundugu

gbzlenmistir.

[Fre e 2 el e e e N : [Freacs el 2 el e
raniiss (TP PR T i (TP (P P

Sekil 5.7. PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.8. PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax malzemesine ait Sekil 5.7 de belirtilen noktalardan yapilan EDS

analiz sonugclari (% ag.)

Nokta C (@] F
1 17,813 1,994 80,192
2 69,573 30,427 --

3 76,222 23,278 -
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PPA+%30PCF+%5PTFE+4Wax malzemesine yapilan EDS analizi ve agirlikca
sonuglar1 Sekil 5.7 ile Tablo 5.8’de verilmistir. EDS analizi sonucunda yapida flor,
karbon ve oksijen elementlerinin bulundugu goriilmektedir. 1 numarali nokta PTFE
bolgesini; 2 numarali nokta CF malzemesini ve 3 numarali nokta ise PPA matris
malzemesini gostermektedir. PTFE malzemesini temsil eden 1 numarali noktada
%17, 81 oraninda karbon, %1,99 oraninda oksijen ve %80,19 oraninda flor
bulundugu goézlenmistir. Diger taraftan CF malzemesini temsil eden noktada ise

%69,57 oraninda karbon ve %30,42 oraninda oksijen bulundugu goriilmiistiir.
5.1.1.3. 1. Grup numunelerinin mekanik test sonuclari
Tez caligmasi kapsaminda iiretilen numunelerin mekanik o6zelliklerini incelemek

amaciyla numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. 1. Grup deney numunelerinin

¢ekme testi sonucunda elde edilen degerler Sekil 5.8’de goriilmektedir.

200
180 O gekme Mukavemeti
M Elastiklik Modult - 27700
160 o
@ P
= 140 - 22700 =
T 120 | =
£ 100 - L 17700 8
= =
£ 801 X
- 12700 =
= 60 - =
£ s
3 40 - 7700 W
O 30 -
0 - 2700

Sekil 5.8. I. Grup deney numunelerinin cekme mukavemeti-elastiklik modiilii degerleri
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Genel olarak PPA matris numunesinin ¢ekme mukavemeti degeri 44,16 MPa iken,
PPA matris malzemesine %5 oraninda PTFE ilave edilmesiyle elde edilen
kompozitin gekme mukavemeti 19,68 MPa degerini almistir. Cekme mukavemetinde
gergeklesen bu diisiis yaklasik olarak %55,4’diir. Aym1 zamanda; PPA’ya sirasiyla
%4 oraninda Wax malzemesi ve %30 oraninda CF eklendiginde ise, kompozitlerin
cekme mukavemeti degerleri 51,24 MPa ve 175 MPa degerlerine yiikselmistir.
Gergeklesen bu artis sirasiyla yaklasik olarak %16 ve %296,2dir.

PPA+%30CF kompozitinin ¢ekme mukavemeti 175 MPa iken,bu kompozite
sirastyla %5 PTFE ve %4 Wax eklendiginde, ¢ekme mukavemeti degerleri 56,23
MPa ve 61,64MPa olmustur. Cekme mukavemet degerlerinde gerceklesen bu
diisiisler yaklasik olarak %68 ve %65°dir. Ek olarak, PPA+%30CF+%5PTFE
kompozitine, %4 wax eklendiginde ise, elde edilen kompozitin ¢ekme mukavemeti
degeri 58,1 MPa degerini almis ve bu ¢ekme mukavemeti degeri

PPA+%30CF+%5PTFE kompozitine gore yaklasik olarak %3,32 daha yiiksektir.

Elastiklik modiilii degerleri incelendiginde, PPA matris malzemesinin elastiklik
modilisi 4971 MPa iken, PPA’ya %5 oraninda PTFE eklendiginde, ¢ekme
modiiliisii degeri 3494 Mpaelde edilmistir. Katkisiz PPA matrisine % 5 oraninda
PTFE eklenmesi, elastiklik modiiliinde yaklasik %30 diisiise sebep olmustur. Ayni
zamanda PPA’ya %4 oraninda wax ilave edildiginde, elastiklik modiilii 4260 MPa’a
digmiistiir. Gergeklesen bu diisiis %30 civarindadir. Diger taraftan katkisiz PPA’ya
%30 oraninda CF eklendiginde ise, kompozitinelastiklik modiilii degeri 31235
MPa’a ulasmistir. Gergeklesen bu artis yaklasik olarak %528’dir.

PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %5 oraninda PTFE ve %4 oraninda Wax
eklendiginde, kompozitlerin elastiklik modiilleri 10032,25 Mpa ve 15047,95 MPa
degerlerine ulagmistir. Bu azalmalar sirasiyla %101 ve %202’dir. Aym1 zamanda
PPA+%30CF+%5PTFE kompozitine, %4 oraninda wax ilave edildiginde ise; elde
edilen kompozitin elastiklik modiilii, 12905,25 MPa’ ulasmistir ve bu artis yaklasik
%160°dr.
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I. Grup numuneleri arasinda en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve en yiiksek elastiklik
modiiliinii; 175MPa ¢ekme mukavemeti degeri ve 31235MPa elastiklik modiilii
degerleri ile PPA+%30CF kompoziti sergilemistir. Bununla beraber en diisiik ¢ekme
mukavemeti ve en diisiik elastiklik modiiliinii ise 19,68MPa ¢ekme mukavemeti
degeri ve 3494MPa  elastiklik modilii degeri ile PPA+%5SPTFE

kompozitnumunesinde elde edilmistir.

Numunelerin darbe dayanimlarini gdzlemlemek amaciyla, numunelere ¢entikli izod
darbe testi uygulanmigtir. Kopmadaki uzama ile darbe dayanimi sonuglari, Sekil

5.9°da verilmistir.

12 1.4
Qizod Darbe Dayanimi :
- 1,3
o | ] i
§10 Kopmadaki uzama | 12 .
E - 11 o\as'
E¢ g
£ 1 R
© =
g‘ 6 - 0,9 %
@ - 08 T
g 4 ) B 0,7 §.
b - 0,6 <
N 2
e - 0,5
0 - 0,4

Sekil 5.9. I. Grup deney numunelerininizod darbe dayanimi- kopmadaki % uzama degerleri

PPA matris malzemesinin centikli izod darbe dayammu 6,6 kJ/m? olarak elde
edilmistir. PPA’ya %4 oraninda wax eklenmesiyle elde edilen PPA+%4Wax
kompozitinin izod darbe dayanimi 4 kJ/m? degerindedir. Ayn1 zamanda PPA matris
malzemesine %5 oraninda PTFE ve %30 oraninda CF eklendiginde ise, elde edilen

kompozitlerin izod darbe dayanimlarimin 10,8 kJ/m? ve 10,2 kd/mZlde edilmistir.
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PPA+%30CF kompozitine sirastyla %5 oraninda PTFE ve %4 oraninda Wax
eklendiginde ise, kompozitlerin izod darbe dayanimlari 7,4 kJ/ m? ve 6,6 kJ/ m? olarak
elde edilmistir. Bununla beraber, PPA+%30CF+%5PTFE kompozitine, %4 oraninda
wax eklendiginde ise, elde edilen kompozitinin darbe dayammmin 7,7 kd/m?

degerinde oldugu gozlenmistir.

Kopmadaki %uzama degerleri ele alindiginda ise PPA matris malzemesinin
kopmadaki % uzama degerinin 0,94 oldugu goriilmiistiir. PPA’ya %35 oraninda PTFE
ve %30 oraninda CF eklenmesiyle elde edilen PPA+%SPTFE ve PPA+%30CF
kompozitlerinin kopmadaki %uzamalart 0,56 ve 0,68’¢ diismiistiir. Ayn1 zamanda
PPA matris malzemesine %4 oraninda Wax eklendiginde ise, elde edilen kompozitin

kopmadaki %uzama degeri 1,27 e ulastig1 gézlenmistir.

PPA+%30CF kompozitine %5 PTFE ve %4 Wax eklendiginde kompozitlerin
kopmadaki %uzama degerleri 0,62 ve 0,42 degerlerini sergilemistir. Ek olarak;
PPA+%30CF+%5PTFE kompozitine, %4 oraninda wax eklendiginde elde edilen

kompozitin kopmadaki %uzamasi10,45°¢e diistiigli gozlenmistir.

Birinci grup numuneleri arasinda en yiiksek izod darbe dayanimini 10,8 kJ/m? degeri
ile PPA+%5PTFE kompoziti sergilerken; en yiiksek kopmadaki %uzamay1 ise %1,27
degeri ile PPA+%4Wax kompoziti sergilemistir. Bununla beraber, grup numuneleri
icinde, en yiiksek shore D sertligini, 88 Shore D sertlik degeri ile PPA+%30CF

kompozit elde etmistir.

PPA ve PPA kompozitlere ait Shore D sertlik testi sonuglart Tablo 5.9’da

verilmektedir.
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Tablo 5.9. I. Grup deney numunelerinin Shore D Sertlik degerleri

Numune Ismi Sertlik (Shore D)
PPA 82
PPA+%5PTFE 81
PPA+%4Wax 82
PPA+%30CF 88
PPA+%30CF+%5PTFE 83
PPA+%30CF+%4Wax 86
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax 84

PPA matris numunesi i¢in 82 shore D sertlik degeri elde edilmistir. PPA matris
malzemesine %5 PTFE eklendiginde shore D sertlik degerinin 81’¢ diistigii
gozlenmistir. Ayn1 zamanda; PPA polimerine %4 Wax malzemesi eklenmesiyle ise,
malzemenin shore D sertlik degerinin degismedigi gorilmiistir. PPA polimerine
%30 CF eklendiginde ise, kompozitin shore D sertlik degerinin88 Shore D’ye

ulasmustir.

PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %5 PTFE ve %4 Wax eklendiginde, 83 shore D
sertlik ve 86 shore D sertlik degerlerine distiigli gézlenmistir. Bununla beraber,
PPA+%30CF+%5PTFE kompozitine, %4 oraninda wax eklendiginde ise, elde edilen

kompozitin shore D sertlik degerinin 84 Shore D’ye diistiigii gorilmiistiir.

Daha once yapilan galismalarda da [26,27] poli-eter-eter-keton malzemesine ve
PA66/PPS karisimina ilave edilen PTFE katkisinin, kompozitlerin ¢ekme
mukavemetlerinde, elastiklik modiillerinde ve sertlik degerlerinde diisiiriicii etki
yaptig1 tespit edilmistir. Bunun yaninda daha oOnce yapilan [32] calismasinda,
PA66/aramid elyaf kompozitine eklenen PTFE katkisinin ise kompozitin darbe
dayanimi degerinde diisiiriicii etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
literatiirde bu ¢alismada bulunan sonuglar ile benzer sonuglar gézlemlenmistir. Yani

bulunan sonuglarin literatiirdeki baz1 ¢aligmalar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Eger yar kristalin polimerlerin camsi gegis sicakligil, izod darbe testinin yapildigi
sicakliktan yiiksek ise yarikristalin polimerler yliksek izod darbe dayanimi sergilerler

[122]. PTFE igeren kompozitlerin izod darbe dayanimi, PTFE igermeyen kompozit
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numunelerin izod darbe dayanimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Yani bulunan

sonuglarin literatiirdeki bazi ¢caligmalar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Daha oOnce yapilan c¢alismalarda da [17,18,19] PA6 ve PA66’ya, PA66/PPS
karisimina ve PAG6 ile PA6/kil kompozitlerine ilave edilen karbon elyaf katkisinin,
kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerinde ve elastiklik modiillerinde arttiric
etkiyaptig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda PA6/PPS karisimina eklenen karbon
elyafin, kompozitin sertlik degerlerinde artisa sebep oldugu da gozlenmistir. Ek
olarak PA6 ve PAG/kil nanokompozitine eklenen karbon elyafin kompozitin darbe
dayaniminda arttirici etkiye sahip oldugu gézlenmistir [19]. Dolayisiyla bu ¢aligmada
bulunan sonuglar ile benzer sonuglar gozlemlenmistir. Bulunan sonuglarin

literatiirdeki bazi ¢aligsmalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Wax katkisi ile yapilan daha onceki ¢alismada [28], PA6%+10PTFE kompozitine
eklenen wax malzemesinin, kompozitin ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiilii ve
darbe dayanim degerlerini diislirdiigii tespit edilmistir. Dolayisiyla Wax igeren
kompozitler i¢in bulunan mekanik test sonuglari, literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar

ile uyumludur.

5.1.1.4. 1. Grup numunelerinin SEM analizi

PPA matris malzemesinin ¢ekme testi sonrasinda kirilma yiizeyinden alinan SEM

goriintlisti Sekil 5.10°da verilmistir.

HZ58 188mm

Sekil 5.10. PPA matris malzemesinin kirilma yiizeyi goriintiisii
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Sekil 5.11°de PPA+%S5PTFE, PPA+%4Wax ve PPA+%30CF kompozitlerinin kirilma

yiizey goriintiileri verilmistir.

*

bad

S gBkU T o X2SE 1EEMATS . fd 56 1R .

¥

v

A W < , W
HZSE T 188m X, X1,808 % 18mm

Sekil 5.11.a-PPA+%5PTFE, b-PPA+%4Wax, c,d- PPA+%30CF kompozitlerinin kirilma yiizey gérintiileri

Sekil 5.11.a, b ile c,d’de yer alan PPA+%5PTFE, PPA+%4Wax ve PPA+%30CF
kompozitlerinin kirilma ylizey goriintiilerinden, PTFE ve wax’in yapida homojen
olarak dagildigi goézlenmektedir. Bununla beraber Sekil 5.11.c,d’de yer alan
PPA+%30CF kompozitine ait kirilma yiizeyi goriintiisiinde, kompozitte yer alan
karbon fiberler acikca goriilmektedir. Ayn1 zamanda karbon fiberlerin, matris
tarafindan iyi slatildigi gozlenebilmektedir. PPA+%30CF kompozitinin diger
kompozitlere oranla, daha yiiksek elastiklik modiilii ve ¢ekme mukavemetine sahip
olmasi, karbon fiberler ile matris arasindaki i1slatmanin iyi olmasina baglanabilir.
Bununla beraber, matristen ayrilan liflerin etrafinda siyah halkalar olustugu goze
carpmaktadir. Bu siyah halkalar elyaf matristen ayrilirken elyafin ¢evresini saran

matrisin lokal deformasyona ugramasindan dolay1 olusmaktadir.
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Sekil 5.12°de, PPA+%30CF+%5PTFE, PPA+%30CF+%4Wax ve
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax polimer kompozit numunelerine ait SEM resimleri

verilmistir.

Yo R oty

Sekil 5.12.a) PPA+%30CF+%5PTFE, b) PPA+%30CF+%4Wax, c,d)PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax
kompozitlerinin kirilma yiizey gériintiileri

Her ii¢ kompozitte de, ¢cekme deneyi sirasinda meydana gelen fiber siyrilmalart goze
carpmaktadir. Bunun sebebi, matris ile fiber arasindaki islatmanin iyi olmamasi

oldugu diistiniilmektedir.

5.1.2.1. Grup numunelerinin tribolojik 6zellikleri

5.1.2.1. 1. Grup numunelerinin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi iliskisi
Sekil5.13de, katkisiz PPA ile SPTFE ve %30CF+%5PTFE katkili kompozit

malzemelerin, 1m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda, siirtiinme katsayisi-kayma yolu

iliskisi verilmistir.
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Sekil 5.13. Katkisiz PPA, PPA+%SPTFE ve PPA+%30CF+%5PTFE kompozitlerinin 1m/s kayma hizi ve 40N

yiik altinda siirtiinme katsayis1 - kayma yolu iliskisi

Sekil 5.13°den de goriildiigii gibi katkisiz PPA’ni siirtiinme katsayisi 0,35 ile 0,39
arasinda elde edilmistir. Bununla beraber PPA+%S5PTFE kompozitinin siirtiinme
katsayis1 0,23 ile 0,29 arasinda, PPA+%30CF+%SPTFE kompozitinin siirtiinme

katsayisi ise 0,28 ile 0,34 arasinda elde edilmistir.

Sekil 5.14°de, PPA+%30CF kompoziti ile PPA+%30CF+%4Wax kompozitinin,
1m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda, siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi

verilmistir.
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Sekil 5.14. PPA+%30CF ve PPA+%30CF+%4Wax kompozitlerinin 1m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda

stirtiinme katsayisi - kayma yolu iligkisi

Sekil 5.14’den, PPA+%30CF kompoziti ile PPA+%30CF+%4Wax kompozitinin
siirtinme katsayis1 degerlerinin yaklasik olarak 0,29 ile 0,35 seviyeleri arasinda
degistigi ve yaklasik 250 m. kayma mesafesinden sonra kararli hal asmmmasina

ulagmustir.

Sekil 5.15’de, PPA+%30CF, PPA+%4Wax ve PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax
kompozitlerinin, 1m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda, siirtiinme katsayisi-kayma

yolu iligkisi verilmistir.
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Sekil 5.15. PPA+%30CF, PPA+%4Wax ve PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitlerinin 1m/s kayma hiz1
ve 40N yiik altinda siirtiinme katsayisi - kayma yolu iligkisi

Sekil 5.15’den, PPA+%30CF kompoziti siirtlinme katsayist 0,29 ile 0,31 arasinda
elde edilirken, PPA+%4Wax kompozitinin siirtiinme katsayis1 degerlerinin yaklagik
olarak 0,31 ile 0,38 arasinda ve PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitinin

stirtiinme katsayisinin ise 0,22 ile 0,28 arasinda elde edilmistir.

Calismada kullanilan polimer ve polimer kompozitlerinin siirtinme katsayisi, iki
asamali olarak gergeklesmistir. Birinci asamada, siirtiinme katsayilari hizli bir sekilde
artmistir. Kararli hal asinmasi olarak adlandirilan ikinci asamada ise polimer ve
kompozitlerin siirtiinme katsayisi sabit bir deger almistir. Bunun sebebi, baslangig
asamasinda, polimer malzemenin yiizeyindeki piiriizlii tepelerin sekillenmesi ve
ikinci asamada ise bu piiriizlii tepelerin kaybolmasi ve aginma partikiillerinin ytizeyi

Ortmiis olmasidir [65].
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5.1.2.2. 1. Grup numunelerinin siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de, katkisiz PPA ile %30CF, 5PTFE, %4Wax,
%30CF+%5PTFE, %30CF+%4Wax, %30CF+%S5PTFE+%4Wax katkili kompozit
malzemelerin, 0,5 m/s ve Im/s hizda, uygulanan yiike karst siirtlinme

katsayilarindaki degisim verilmistir.

0.4
>~ — =
0,35 - | IS )

o

]

()]
1

\@

Sirtiinme katsayisi, g
=
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0,15 +
0,14 | ——FPa —=— PPA+5%PTFE

—&— PPA+30%CF —x— PPA+30%CF +4%WAX
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Sekil 5.16. |. Grup deney numunlerinin uygulanan yiike bagli olarak 0,5 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi
degisimleri
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Sekil 5.17.1. Grup deney numunelerinin uygulanan yiike bagli olarak 1 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi
degisimleri

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 incelendiginde, uygulanan yiikiin artmasiyla, siirtiinme

katsayisinin arttig1 gozlenmistir.

0,5 m/s hiz ve 40N yiik altinda, katkisiz PPA’nin siirtinme katsayis1 0,3805 iken
katkisiz PPA’ya %30 oraninda CF eklenmesiyle siirtiinme katsayist 0,3217’ye
digmiistiir. Siirtinme katsayisindaki azalma, yaklasik olarak 915,45 oranindadir.
Ayn1i zamanda katkisiz PPA polimerine %5 PTFE eklendiginde, elde edilen
kompozitin siirtiinme katsayis1 %23,2azalmistir. Katkisiz PPA matris malzemesine
%4 Wax eklendiginde ise, elde edilen kompozit malzemenin siirtinme katsayisi

%06,36 oraninda azalmistir.

PPA+%30CF kompozitine %5 PTFE ve %4 Wax eklendiginde, malzemelerin
siirtiinme  katsayilarinda %3,26 ve %3,23 oraninda azalmigtir. Bununla beraber
PPA+%30CF+%5PTFE kompozitine %4 Wax eklendiginde ise siirtiinme katsayisi

%12,56 oraninda azalmistir.
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Sekil 5.16°da gortldigi gibi, 0,5m/s kayma hizinda en diisiik siirtiinme katsayisi
0,2722 degeri ile PPA+%30CF+%S5PTFE+4Wax kompozitinde elde edilmistir.

1 m/s kayma hiz1 ve 40N yiik altinda, katkisiz PPA’nin siirtinme katsayisi 0,3622
iken katkisiz PPA’ya %30 oraninda CF eklenmesiyle siirtinme katsayisinin
0,3173’ye dismiistiir. Siirtlinme katsayisindaki bu azalma, yaklasik olarak %12,39
oranindadir. Ayni zamanda katkisiz PPA’ya sirasiyla %5 PTFE ve %4 Wax
eklendiginde, elde edilen kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin 0,2787 ve 0,3445

degerlerine azaldig1 goriilmiistiir.

PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %5 oraninda PTFE ve %4 oraninda Wax
eklendiginde, malzemelerin siirtiinme katsayilar1 0,3105 ve 0,3060 degerlerine
geriledigi gozlenmistir. Aynt zamanda PPA+%30CF+%S5PTFE kompozitine %4

oraninda wax eklendiginde ise, siirtiinme katsayis1 0,2585 degerini gostermistir.

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi, 1m/s hizda en diislik siirtiinme katsayisini 0,2585
degeri ile PPA+%30CF+%5PTFE+4Wax kompoziti sergilemistir.

Daha o6nce yapilan ¢alismalarda [35,38,39,40] naylon 1010, PEI, PA6 ve PEEK
malzemelerine ilave edilen CF katkisinin, kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda
diigiiriicti etkiye sahip oldugu, ek olarak literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda da
[45,51,52,53,54,49] asmma testlerinde wuygulanan yiikiin artisiyla birlikte
malzemelerin siirtiinme katsayilarinin da artis gosterdigitespit edilmistir. Dolayisiyla
bu calismada bulunan sonuglar ile benzer sonuglar gozlemlenmistir. Yani bulunan

sonuglarin literatiirdeki bazi ¢caligmalar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Literatiirde yer alan PTFE igeren kompozitlerle yapilan ¢aligsmalarda
[26,32,56,57,64] PEEK malzemesine, PA66/aramid elyaf kompozitine, epoksi+CF
kompozitine, PMMA/CF kompozitine PPESK’e ilave edilen PTFE katkisinn,
kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda diisiirticii etki yaptigi tespit edilmistir. Yani

bulunan sonuglarin literatiirdeki bazi ¢alismalar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Literatiirde yer alan Wax malzemesi igeren kompozitlerle yapilan ¢aligmada [52,28]
wax katkili poliasetal ve naylon6 kompozitlerinin siirtiinme katsayisinin, katkisiz
poliasetal ve naylon6 malzemesinin katsayisindan daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla wax iceren kompozitlere ait siirtiime katsayisi sonuglari,

literatiirdeki bazi ¢aligmalar ile uyumludur.

Kayma hizi 0.5m/s’den 1m/s’yearttirildiginda, hem katkisiz PPA’nin hem de PPA
kompozit numunelerinin siirtinme katsayisi degerlerinde azalma goézlenmistir.
Calismada PPA ve kompozitlerinin kayma hizi ile siirtinme katsayisinin azalmasi

literatiirde daha Once yapilan [18,39,46,54,61] ¢aligsmalari1 ile uyumludur.

Im/s kayma hizi ve 40N yiik altinda gerceklestirilen asinma deneyleri sirasinda
katkisiz PPA ile PPA+%5PTFE, PPA+%30CF ve PPA+%4Wax kompozit
numunelerinin pimlerinde ve ¢elik disklerde meydana gelen sicaklik degisimleri

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.

45,0
40,0 1
35,0
9 30,0 -
x
* 25.0
o 1
20,0 ——PPA-Pim
—B—PPA+%5PTFE-Pim
15,0 —o—PPA+%4VWax-Pim
—k—PPA+%30CF-Pim
10,0 T T T T T T T T T T

0 400 800 1200 1600 2000
Kayma yolu, m

Sekil 5.18. PPA ile PPA+%5PTFE, PPA+%30CF ve PPA+%4Wax kompozit numunelerinin pimlerinde meydana
gelen sicaklik degisimleri [Yiik: 40N, Hiz: 1m/s]
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Sekil 5.19. PPA ile PPA+%5PTFE, PPA+%30CF ve PPA+%4Wax kompozit numuneleri ile ¢aligan ¢elik
disklerde meydana gelen sicaklik degisimleri [Yiik: 40N, Hiz: 1m/s]

Sekil 5.18’de PPA ve %5 PTFE, %4 Wax katkili ve %30 CF takviyeli pim
numunelerinin kayma yolu-sicaklik degisimi goriilmektedir. Sekil dikkatli bir sekilde
incelendiginde %4 Wax katkilt PPA karisiminin ylizey sicakliginin 21°C’den 23,8°C
arasinda ¢ok az artt181,%5 PTFE ve %30 CF katkili PPA’nin pim yiizey
sicakliklarimin sirasiyla 26°C ve 25°C’den 31,6°C ve 31,8°C’ye yiikseldigi

gozlenmistir.

Sekil 5.19°da verilen ¢elik disklerin sicaklik degisimleri incelendiginde; ulasilan en
yiiksek sicaklik degeri 43,8°C ile PPA+%S5PTFE kompoziti ile calisan c¢elik disk
ylizeyinde elde edilmistir. Katkisiz PPA matrisi ile calisan celik disk ile
PPA+%30CF kompoziti ile calisan celik disk, deney sonunda hemen hemen ayni
sicaklik degerlerini yani 23°C’den 35°C’ye yiikseldigi goriilmektedir. Deney
sonunda ulasilan en diisiik disk sicakligini; 23,8°C degeri ile PPA+4Wax kompoziti
ile calisan ¢elik disk yiizeyinde elde edilmistir. Sekil 4.18 ve 4.19’da goriildigi gibi
PPA+%4Wax karistminda PPA’ya Wax ilave edilmesiyle pim ve disk yiizey
sicakliklarinda yaklasik 3°C sicaklik artis1 gozlenmistir.
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Im/s kayma hiz1 ve 40N vyiik altinda gergeklestirilen asinma deneyleri sirasinda
PPA+%30CF+%5PTFE, PPA+%30CF+%4Wax ve
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitlerinin pim numunlerinde ve birlikte
calistiklar1 ¢elik disklerde meydana gelen sicaklik degisimleri Sekil 5.20 ve Sekil

5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Asinma deneyi sirasinda PPA+%30CF+%5PTFE, PPA+%30CF+%4Wax ve
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitlerinin pim numunelerinde meydana gelen sicaklik
degisimleri [Yiik: 40N, Hiz: 1m/s]
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Sekil 5.21. Asinma deneyi sirasinda PPA+%30CF+%S5PTFE, PPA+%30CF+%4Wax ve
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitleri ile ¢alisan gelik disklerde meydana gelen sicaklik
degisimleri [Yiik: 40N, Hiz: 1m/s]

Sekil 5.20’den, deney sonunda erisilen en yiiksek pim sicakligini 38,2°C degeri ile
PPA+%30CF+%SPTFE kompozitine ait pim numunesinin sergiledigi goriilmektedir.
Bununla beraber PPA+%30CF+5PTFE+%4Wax kompozitinin pim numunesi
27°C’den deney sonunda 34°C’ye ulasirken, PPA+%30CF+%4Wax kompozitinin

pim numunesi ise 25°C’den deney sonunda 31,5°C’ye ulagmistir.

Sekil 5.21°de ise 2000 m kayma mesafesinin sonunda en yiiksek sicaklik degerine
ulasan celik diskin 43,2°C degeri ile PPA+%30CF+%S5PTFE kompoziti ile ¢alisan
celik disk oldugu goriilmektedir. Bu malzeme ile calisilirken hem pim hem de ¢elik
disk yiizey sicakliklar1 diger numunelere gore ¢cok artmistir. Deney sonunda ulasilan
en disik sicakligt PPA+%30CF+%4Wax kompoziti ile ¢alisan c¢elik disk
sergilemistir. Bununla beraber, PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompoziti ile
calisan celik disk de; PPA+%30CF+%4Wax kompoziti ile ¢alisan celik diske yakin
sicaklik degerlerine ulagsmistir. Wax ilaveli malzemeler, hem polimerin hem de gelik

disklerin yiizey sicakliklarinin artigina engel olmaktadir.
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Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekli 5.20 ve Sekil 5.21°den goriildiigl gibi, hem pim hem de
pim numuneleri ile ¢alisan g¢elik diskler agisindan tim deney numunelerinin
sicakliklarinda artis gozlenmistir. Gergeklesen sicaklik artiginin, siirtinmeden

kaynaklanan 1s1 birikiminden meydana geldigi diistiniilmektedir [44].

5.1.2.3. 1. Grup numunelerinin spesifik asinma oram-yiik iliskisi

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de katkisiz PPA ile %30CF, 5PTFE, %4Wax,
%30CF+%5PTFE, %30CF+%4Wax, %30CF+%5PTFE+%4Wax katkili kompozit
malzemelerin, 0,5 m/s ve 1m/s kayma hizinda, uygulanan yiike kars spesifik asinma

oranlarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 5.22. 1. Grup deney numunelerinin0,5 m/s kayma hizinda spesifik asinma orani-yiik grafigi



119

2,5E-13
——FPA
—m—PPA+5%PTFE
——PPA+30%CF
——PPA+30%CF+5%PTFE

2B-13 | e PPA+30%CF +4%WAX

—o— PPA+30%CF +5%P TEE+4%WAX
e PPAAWAX

156-13 . N

B

5E‘14 1 /

B

Spesifik aginma orani, m2/ N

|

20 30 40
Yuk, N

Sekil 5.23. I. Grup deney numunelerinin 1 m/s kayma hizinda spesifik agimma orani-yiik grafigi

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°de de goriildiigii gibi, tiim malzemelerde uygulanan yiikiin

artmastyla spesifik aginma oraninin arttig1 gézlenmistir.

Sekil 5.22 ve 5.23°de goruldiigi gibi, katkisiz PPA, 20 ile 40N yiik aralifinda en
fazla asinan malzeme olarak tespit edilmistir. Bu araliktaki PPA polimerinin spesifik
asinma orani ortalama 1,7x10™ m?/N olarak bulunmustur. PPA’ya %30 oraninda CF
eklenmesiyle spesifik asinma oraninin 1,03x10™® m?/N degerine diismiistiir. Spesifik
asinma oranindaki bu diisiis, yaklasik olarak %37,57°dir. Ayn1 zamanda katkisiz
PPA’ya sirasiyla %5 oraninda PTFE ve %4 oraninda Wax eklendiginde, elde edilen
kompozitlerin spesifik asmma oranlarmm 4,9x10™ m4N ve 5,66x10™* m?/N
degerlerine diistiigii, gerceklesen bu diisiislerin ise sirasiyla %69,91 ve %65,73

civarinda oldugu gézlenmistir.

PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %5 oraninda PTFE ve %4 oraninda Wax
eklendiginde, malzemelerin spesifik asinma oranlarinin 8,29)(10'14 m?/Nve 3,77X10’14
m?/N’e distiigii ve gergeklesen bu diisiislerin yaklasik olarak %19,9 ve %63,57
civarinda oldugu Qorilmistir. Buna ilave olarak, PPA+%30CF+%5PTFE



120

kompozitine %4 oraninda wax ilave edildiginde ise spesifik aginma oraninin3,42x10°

“'m?/N degerine diistiigii gozlenmistir. Bu diisiis yaklasik olarak %9,28"dir.

Sekil 5.22°de goriildigii gibi, 0,5m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda, en yiiksek
spesifik aginma oramm 1,65x10° m?N degeri ile katkisiz PPA sergilerken; en
diisik  spesifik asmnma  oranmi  ise 3.42x10  mAN degeri ile

PPA+%30CF+%5PTFE+4Wax kompoziti sergilemistir.

1 m/s kayma hiz1 ile 40N yik altinda, katkisiz PPA’nin spesifik aginma orani
2,16x10™ m?/N’dir. Katkisiz PPA’ya %30 oraninda CF eklendiginde ise spesifik
asinma oraninin 1,14x102 m¥N degerine diistiigli goriilmiistiir. Gergeklesen bu
distis yaklastk %95°dir. Aymt zamanda PPA+%5PTFE ve PPA+%4Wax
kompozitleri igin sirasiyla 6,01x10™* m?/N ve 1,43x10™ m?*N degerleri elde
edilmigtir. Katkisiz PPA’nin spesifik asinmasina gore gergeklesen diisiis oranlari

%72 ve %93,3 civarindadir.

PPA+%30CF kompozitine sirastyla %5 oraninda PTFE ve %4 oraninda Wax
eklendiginde, malzemelerin spesifik asinma oranlarinin 9,23X10'14 m2/N ve 4,93 x10
“ m?IN degerlerine diistiigli gbzlenmistir. Degerlerde gerceklesen azalmalar sirasiyla
%10 ve %52 civarindadir. Buna ilaveten PPA+%30CF+%5PTFE kompozitine wax
eklendiginde ise spesifik asinma oraninin %58,7 diiserek 3,81x10™* m?/N degerini

aldig1 gézlenmistir.

Sekil 5.23°de goriildiigii gibi, 1m/s kayma hizt ve 40N yiik altinda, en yiiksek
spesifik aginma oranini 2,16x10™ m¥N degeri ile katkisiz PPA sergilerken; en
disik  spesifik asinma  oranin1  ise 381x10  m¥N degeri  ile
PPA+%30CF+%5PTFE+4Wax kompoziti sergilemistir. Bunun sebebi ise CF, PTFE
ve wax katkilarmin yaglayict Ozellikleri dolayisiyla celik disk tizerinde film

olugsmakta, bu da aginma oraninin azalmasina sebep olmaktadir.

PPA’ya sadece yaglayict olarak wax ve PTFE ilave edilmesi asinma oraninin
diismesine etki etmistir. Bunun yaninda PPA+%30CF+%4Wax kompoziti ile
PPA+%30CF+%S5PTFE+%4Wax kompozitleri daha iyi aginma direnci gostermistir.
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Literatiirde yer alan daha Once yapilan c¢alismalarda [35,37,38,47] CF takviyeli
naylon 1010, poliimid, PEI ve UHMWPE kompozitlerinin, katkisiz naylon 1010,
poliimid, PEI ve UHMWPE’den daha diisiik spesifik asinma oranina sahip
oldugutespit edilmistir. Diger taraftan literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda
[44,47,70] cam elyaf takviyeli polyester, karbon elyaf takviyeli UHMWPE ve cam
elyaf ile PTFE katkili polifitalamid kompozitlerinin spesifik asinma oranlarinin,
artan yiikle beraber artis gosterdigini tespit edilmistir. Dolayisiyla literatiirde,
bulunan sonucglarla uyumlu calismalar  bulunmaktadir. PPA+%30CF,
PPA+%30CF+%5PTFE  ve PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitlerinin,

asinma yiizeyi mikroyap1 goriintiilerinde, karbon fiberler acik¢a goriilmektedir.

Daha oOnce yapilan c¢alismalarda [55,58,62] PA66 malzemesine, PAG6/GF
kompozitine, PA6 ve PA12 malzemelerine PTFE eklenmesiyle, kompozitlerin
spesifik aginma oraninda diisiis gergeklestigi tespit edilmistir. Sekil 5.24.d ve Sekil
5.25.f°de verilen PPA+%30CF+%5PTFE ve PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax
kompozitlerinin asinma sirasinda birlikte ¢alistiklar1 ¢elik disk yiizeylerinde, PTFE
film tabakasi goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada bulunan sonuglar ile benzer
sonuglar belirlenmistir, yani laiteratiirdeki bazi caligmalar ile uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Literatiirde yer alan ve wax malzemesi ile yapilan bir calismada [28] PA6+%10PTFE
kompozitlerine eklenen wax malzemesinin, kompozitlerin pesifik asinma oranlarinda
diistirticii etkiye sahip oldugu, ek olarak spesifik asinma oraninin artan yiikle beraber
artis gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.20’den PPA+%A4wax,
PPA+%30CF+%4Wax ve PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitlerinin, aginma
deneyleri sirasinda sicakliklarinda meydana gelen artis, diger deney numunelerine

oranla daha diistiktiir. Dolayisiyla buldugumuz sonuglar, literatiir ile uyumludur.

Genel olarak, kayma hizi1 0,5 m/s’den 1,0 m/s’ye yiikseltiginde yani %2100
arttirlldiginda, birinci grup numunelerinin siirtiinme katsayis1 degerlerinde azalma
gbzlenmistir. Daha Once yapilan ¢alismalarda [18,39,46,54,61] kayma hizinin

artmastyla siirtiinme katsayisinin azaldigi tespit edilmistir.
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Genel olarak kayma hizi 0,5 m/s’den 1,0 m/s’ye yikseltiginde yani %100
arttirlldiginda, tiim deney numunelerinin spesifik asinma oranlarinda artis oldugi
gbzlenmistir. Yani hem 0,5 m/s hem de 1 m/s kayma hizinda, en diisiik spesifik
asinma oranini  PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitinde gdzlenmistir.
Literatiirde yer alan ve daha once yapilan ¢alismalarda da [18,49,53,54,60] kayma
hizinin arttirilmasiyla, kompozitlerin spesifik aginma oranlarinda artis gerceklestigi
tespit edilmistir. Dolayisiyla bu g¢alismada bulunan sonuglar ile benzer sonuglar

gdzlenmigtir.
5.1.2.4. 1. Grup numunelerinin asinma numunlerine ait mikroyapi goriintiileri
1 m/s kayma hiz1 ve 40N yiik kosullar1 altinda gergeklestirilen asinma deneyleri
numunelerinden, mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Katkisiz PPA, PPA+%SPTFE ve
PPA+%30CF kompozitleri pim ve disk yiizeylerine ait optik mikroskop mikroyapi
goriintiileri Sekil 5.24.a-f’de verilmistir.

PIM DISK

T

Kayma yonii
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Sekil 5.24. a,b-Katkisiz PPA ve disk, c,d-PPA+%5PTFE ve disk, e,f-PPA+%30CF ve diske ait optik mikroskop
mikroyap1 gérintiileri[ Yiik: 40N, Hiz: 1,0 m/s]

Sekil 5.24-a’da yer alan katkisiz PPA asinma numunesine ait optik mikroskop
mikroyapt goriintlisiinden, pim numunesi iizerinde asinma izlerinin olustugu
gozlenebilmektedir. Sekil 5.24.b’de yer alan ¢elik disk mikroyap1 goriintiisiinden de
celik disk iizerinde yapismalar oldugu goriilebilmektedir. PPA polimeri yumusak
malzeme oldugu icin asmmma swrasinda bu yapigsmalarin  gerceklestigi
diisiiniilmektedir. Cok az miktarda abrazif ama yiiksek miktarda adhezif asinmanin

gergeklestigi diistiniilmektedir.

Sekil 5.24-c’de yer alan mikroyap:1 goriintiisiinden; PPA+%S5PTFE kompozitine ait
numunenin yiizeyinde asinma kanallar1 goriilmektedir. Bununla beraber Sekil 5.24-
d’de yer alan celik disk yiizeyine ait mikroyapt goriintlisii de, celik disk iizerinde
yapismanin ¢ok az oldugu gozlenmektedir. PPA+%SPTFE kompozitinin abrazif

asinma gercgeklestirdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.24-¢’deki pim numuneye ait mikroyapi goriintiisinde numunede yer alan
karbon fiberler gozlenebilmektedir. Bununla beraber, pim yilizeyinde asinma
kanallar1 goriilmektedir. PPA+%30CF yapisinda yer alan fiberlerin, asinma sirasinda
kirilip, abrazif olarak davranmalarindan dolay1r abrazif asmma sergiledigi

diisiiniilmektedir.

Sekil 5.24-f°deki ¢elik disk yiizeyi goriintiisiinden ¢elik disk yiizeyinde yapismalarin
oldugu goriilmektedir. Bu sebeplerden PPA+%30CF kompozitinin hem adhezif hem

de abrazif asinma gergeklestirdigi diisiiniilmektedir.

I.  Grup numunelerinden PPA+%30CF+%5PTFE, PPA+%30CF+%4Wax,
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax ve PPA+%4Wax kompozitlerine ait optik
mikroskop mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.25de yer almaktadir.
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Kayma yonii

Sekil
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax ve disk, g,h- PPA+%4Wax ve diske ait optik mikroskop mikroyapi
gortintiileri [ Yiik:40N, Hiz: 1,0 m/s]

Sekil 5.25-a’da yer alan PPA+%30CF+%S5PTFE kompozitine ait pim numunesinin
mikroyap1 goriintiisiinde, yapida yer alan teflon malzemesi goriilebilmektedir. Ayn
zamanda ylizeyde abrazif aginma kanallarinin varhigi goriilebilmektedir. Sekil 5.25-

b’de yer alan c¢elik disk yiizeyine ait mikroyap:1 goriintiisiinde ise; celik disk
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yiizeyindeki  yapigsmalar acikca  goriilebilmektedir. PPA+%30CF+%5PTFE

kompozitinin, hem adhezif hem de abrazif asinma gergeklestirdigi diistintilmektedir.

Sekil 5.25-c’de PPA+%30CF+%4Wax kompozitine ait aginma numunesine ait
mikroyap1 goriintiisiinde, asinma numunesinin yiizeyinde yer alan aginma kanallar
acike¢a goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 5.25-d’de yer alan ¢elik disk ylizeyine
ait mikroyap1 goriintiisiinden, c¢elik disk iizerindeki yapisma olmadigr goze
carpmaktadir. Ancak celik disk yilizeyinde, kirilmis karbon fiberler goriilmektedir.
Dolayistyla PPA+%30CF+%4Wax kompozitinin abrazif asinma sergiledigi

distiiniilmektedir.

Sekil  5.25-e’deki  mikroyapr  goriintiisiinde, PPA+%30CF+5PTFE+%4Wax
kompoziti yapisinda yer alan karbon fiberler, asinma numunesi yiizeyinde agikca
goriilebilmektedir. Bununla beraber abrazif asinmay1 kanitlayan, asinma kanallar1 da
asinma numunesi yiizeyinde goriilmektedir. Sekil 5.25-f’deki mikroyap1
goriintiistinde ise, ¢elik disk ylizeyindeki yapismalar dikkati ¢ekmektedir.
Dolayisiyla PPA+%30CF+5PTFE+%4Wax kompozitinin hem adhezif hem de

abrazif asinma gergeklestirdigi diistiniilmektedir.

PPA+%30CF+%5PTFE, PPA+%30CF+%4Wax ve
PPA+%30CF+%S5PTFE+%4Wax kompozitlerinin abrazif asinma sergilemelerinin
sebebi olarak; yapida yer alan karbon fiberlerin, asinma deneyi sirasinda kirilarak,
abrazif pargaciklar olarak davranmalar1 oldugu diisiiniilmektedir. Bununla beraber,
bu kompozitlerin ayn1 zamanda adhezif asinma sergiledikleri diisiincesinin sebebi
ise; kompozit yapilarinda yer alan ve yaglayici olarak davranan PTFE ve wax
malzemelerinin, c¢elik disk iizerinde ii¢ boyutlu film tabakasi olusturduklari

diistincesidir.

Sekil 5.25-g’deki mikroyap1 goriintlistinden; PPA+%4Wax kompozitine ait asinma
numunesi ylizeyinde yer alan aginma kanallar1 géze ¢arpmaktadir. Ayn1 zamanda
yiizeyin, PPA+%30CF+%5PTFE, PPA+%30CF+%4Wax ve
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitlerine ait asinma numunesi ylizeylerinden
daha diizgiin bir yiizeye sahip oldugu sdylenebilir. Bununla beraber Sekil 5.25-h’deki
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mikroyap1 goriintiisiinden de; ¢elik disk yiizeyindeki yapigmalar dikkati ¢cekmektedir.
Celik disk yiizeyindeki yapigsmalarin, PPA+%4wax kompozitinde yer alan ve
kendinden yaglayici olan wax malzemesinin, celik disk iizerinde transfer film
olusturmasindan dolayr gercgeklestigi diistiniilmektedir. Celik disk yiizeyindeki
purtizlillikler ve kalintilar, PPA matrisinden daha sert oldugu i¢in, ayn1 zamanda

abrazif aginmanin da gergeklestigi diisiiniilmektedir.

5.1.3.1. Grup numunelerinin termal analizleri

5.1.3.1. 1. Grup numunelerinin yiik altinda egilme (HDT) ve vicat ynmusama

sicaklik testi sonuclari

I. Grupta yer alan polimer numunelere uygulanan sicaklik altinda egilme (HDT) testi

ve Vicat yumusama sicaklik testi sonuglari, Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. |. Grup deney numunelerinin HDT ve Vicat test sonug degerleri



128

Sekil 5.26’den goriildiigii gibi birinci grup numunelerine yapilan HDT testi
sonucunda, PPA matris malzemesinin yiik altinda egilme sicakligi 80,8°C olarak elde
edilmistir. PPA matris malzemesine %5 oraninda PTFE ve %4 oraninda wax
eklendiginde, elde edilen malzemenin yiik altinda egilme sicakliginin 94°C elde
edilmigtir. PPA matris malzemesine %30 oraninda CF eklendiginde, elde edilen
malzemenin yiik altinda egilme sicakligimin 274,3°C’ye ulagmistir. Eurotec
firmasinin PPA+%30CF kompozisyonlu malzemesinin yiik altinda egilme sicakligi

yaklasik olarak 290°C oldugu belirtilmistir [13].

PPA+%30CF malzemesine sirasiyla %5 oraninda PTFE ve %4 oraninda wax
eklendiginde, elde edilen malzemelerin yiik altinda egilme sicakliklar1 223°C ve
230,1°C olarak elde edilmistir. Eurotec firmasinin PPA+%30CF+%5PTFE
kompozisyonlu bir malzemesi olmadigr i¢in, RTP firmasinin 285 TFE5,
PA66+%30CF+%5PTFE kompozisyonlu malzemesi incelenmistir. Bu malzemenin
ylik altinda egilme sicakliginin 249°C oldugu belirtilmistir [123]. Dolayisiyla, PTFE
ilavesi, kompozitin yiik altinda egilme sicakligini azaltmaktadir. Buldugumuz

sonuglar, literatiir [123] ile uyum gostermektedir.

Birinci grup numunelerine uygulanan vicat yumugsama sicakligi testi sonuglari, Sekil
5.26’da verilmigtir. Elde edilen sonuglara gére PPA matris malzemesinin vicat
yumusama sicakliginin 229,1°C oldugu goriilmektedir. Eurotec firmasiin NT40 NL
kodlu PPA malzemesinin, vicat yumusama sicakligi 245°C’dir [13]. PPA matris
malzemesine sirasiyla, %5 PTFE ve %4 Wax ecklendiginde ise elde edilen
malzemelerin vicat yumusama sicakliklarinin 230,3°C ve 254°C’ye’ yiikseldigi
gozlenmistir. Eurotec firmasinin  PPA+%S5PTFE kompozisyonlu malzemesi
bulunmadigi igin, Lehmann & Voss &Co.KG 1-8379 kodlu PA66+%5PTFE
kompozisyona sahip malzemesi incelenmistir. Bu malzemenin vicat yumusama
sicakligt 240°C oldugu belirtilmistir [123]. Dolayisiyla elde ettigimiz sonuglar,

literatiir ile yakin degerlerdedir.

PPA matris malzemesine %30 oraninda CF eklendiginde, elde edilen malzemenin
vicat yumusama sicaklifinin 248°C’ye artmistir. Eurotec firmasi PPA+%30CF

kompozisyonlu malzemesinin vicat yumusama sicakligini bulundurmadigi igin,
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Plastcom firmasinin SLOVAMID kodlu malzemesinin incelenmistir. Bu malzemenin
vicat sicakliginin yaklasik olarak 240°C’dir [124]. Buldugumuz sonuglar literatiir ile

uyumludur.

PPA+%30CF malzemesine sirasiyla %5 PTFE ve %4 Wax ilave edildiginde, elde
edilen malzemelerin vicat yumusama sicakliklarinin 244,6°C ve 244,4°C oldugu
gozlenmistir. Eurotec firmasinin PPA+%30CF+%5PTFE kompozisyonlu bir
malzemesi  bulunmadigi i¢in, Lehmann & Voss &Co0.KG firmasinin,
PA66+%30CF+%5PTFE kompozisyonlu malzemesi incelenmistir. Bu malzemenin
vicat yumusama sicakligimin 250°C oldugu belirtilmistir [124]. Bulunan sonuglar

literatiir ile uyumludur.

PPA+%30CF+%SPTFE malzemesine %4 oraninda wax eklendiginde, malzemenin

vicat yumusama sicakliginin 243,7°C oldugu gézlenmistir.

Daha once yapilan g¢alismalarda [19,66] PA6 ile PAG6/kil kompozitine ve PPS
malzemelesine eklenen CF malzemesinin, kompozitlerin camsi gecis sicakliginda ve
yiik altinda egilme sicakliklarinda diistise sebep oldugu tespit edilmistir. Test
numuneleri arasinda CF iceren kompozitlerin yiik altinda egilme sicakliklari, katkisiz
PPA ve PPA+%S5SPTFE kompozitinin yiikk altinda egilme sicakliklarindan daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir. Dolayisiyla, buldugumuz sonuglar literatiir [19,66] ile

uyumludur.

5.1.3.2. I. Grup numunelerinin diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizi

sonuclar

Deney numunelerinin camsi gecis sicakligi, kristallesme sicakligt ve erime
sicakliklarii  belirlemek amaciyla DSC analizi uygulanmistir. Katkisiz PPA,
PPA+%30CF, PPA+%5PTFE ve PPA+%4Wax kompozitlerine ait DSC analizi

sonuglar1 Tablo 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5.10. I. Grup deney numunelerinin DSC analizi sonuglar1

AH
Numune ismi Tg(°C) | Te(C) | Tm(CC) AH (lg)- (WIg)-
Tc m

PPA 101,41 282,16 322,44 36,46 31,01
PPA+9%5PTFE 96,15 282,37 324 32,04 36,38
PPA+%30CF 108,18 287,01 320,29 32,62 36,08
PPA+9%30CF+%BPTFE 68,38 280,36 318,63 23,27 33,20
PPA+%30CF+%4Wax 69,11 286,79 319,08 22,84 30,80
PPA+9%30CF+%5PTFE+%64Wax | 88,63 278,99 327,21 21,09 23,05
PPA+9%64Wax 81,25 280,43 322,51 19,36 19,32

Katkisiz PPA ile PPA+%30CF, PPA+%5PTFE, PPA+%4Wax kompozitlerine ait
DSC grafikleri Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. PPA ile PPA+%30CF, PPA+%5PTFE, PPA+%4Wax kompozitlerine ait DSC grafikleri

Katkisiz PPA’nin cams1 gecis sicakliginin (Tg) 101,41°C, kristallesme sicakliginin
(Tec) 282,16°C ve ergime sicakliginin (Tm) 322,44°C oldugu gozlenmistir. PPA’ya
%30 oraninda CF ilave edildiginde camsi gegis sicakligi 108,18°C, kristallesme
sicakligr 287,01°C’ye ve ergime sicakligi olarak 320,29°C elde edilmistir. Camsi
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gecis sicakliginda %6,6 ve kristallesme sicakliginda %1,1 artis gerceklesirken,

ergime sicakliginda %0,6 oraninda diislis gerceklesmistir.

PPA matris malzemesine %5 oraninda PTFE eklendiginde camsi gecis sicakligi
96,15°C, kristallesme sicakligi 282,37°C ve ergime sicakligi 324°C oldugu
gorilmistir. Katkisiz PPA’ya gore camsi gegis sicakliginda %S5,1 azalma
gerceklesmistir. Bununla beraber kristallesme sicakliginda onemli bir degisim

gozlenmezken, ergime sicakliginda ¢ok kiigiik bir artis oldugu goriilmektedir.

PPA’ya %4 oraninda wax malzemesi ilave edildiginde, elde edilen kompozitin camsi
gecis sicakliginin 81,25°C, kristallesme sicakliginin 280,43°C ve ergime sicakliginin
322,51°C olarak elde edilmistir. Katkisiz PPA’ya goreelde edilen kompozitin camsi
gecis sicakligini%20 daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Katkisiz PPA ile PPA+%30CF, PPA+%S5PTFE, PPA+%4Wax kompozitlerine ait
DSC grafikleri Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28. PPA+%30CF+%5PTFE, PPA+%30CF+%4Wax ve PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax kompozitlerine
ait DSC grafikleri
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PPA+%30CF kompozitinin camsmin gegis sicaklign 108,18°C, kristallesme
sicakliginin  287,01°C ve ergime sicakligimin 320,29°C oldugu gorilmustiir.
PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %5 oraninda PTFE ve %4 oraninda wax
eklendiginde PPA+%30CF kompozitine kiyasla; camsi ge¢is sicaklifinda %36,7 ve
%36,1 oraninda  azalma  gergeklesmistir.  PPA+%30CF+%5PTFE  ve
PPA+%30CF+%4Wax kompozitlerinin kristallesme sicakliklart  280,36°C  ve
286,79°C degerlerini alirken, ergime sicakliklari ise sirasiyla 318,69°C ve 319,98°C

elde edilmistir.

PPA+%30CF+%5PTFE  kompozitine %4  oraninda  wax  eklendiginde
PPA+%30CF+%5PTFE kompozitine oranla, camsi gegis sicakliginda %30 artis
gozlenmistir. Bununla beraber elde edilen kompozit 278,99°C kristallesme sicakligi
ve 327,21°C ergime sicakligi elde edilmistir.

Daha 6nce yapilan bir ¢aligmada [18] PA6/PPS karisimina eklenen CF malzemesinin
kompozitin ergime sicakligimi disiiriicii etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla CF igeren kompozitler icin elde edilen DSC sonuglari ile uyumlu benzer

sonuglar igeren bir ¢caligma literatiirde [ 18] yer almaktadir.
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5.2. I1. Grup Numunelerinin Deneysel Sonuclari

5.2.1.11. Grup numunelerinin fiziksel 6zellikleri

5.2.1.1. 1. Grup numunelerinin yogunluk testi sonuclari

Ikinci grup deney numunelerinin yogunluk testi sonuglari, Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11. ikinci grup deney numunelerinin yogunluklari

Numune Ismi Yogunluk (g/cm°)
PPA 1,18
PPA+%30CF 1,304
PPA+%10PTFE 1,225
PPA+%30CF+%10PTFE 1,357
PPA+%30CF+%4Wax 1,291

Genel olarak, PPA matris malzemesinin yogunlugu 1,18 g/cm® olarak elde edilmistir.
PPA matris malzemesine 2,26 g/cm® yogunluga sahip CF malzemesinden %30
oraninda eklenmesiyle, elde edilen kompozitin yogunlugu %10,5 oraninda artmistir.
Ayni1 zamanda PPA matris malzemesine sirasiyla; 2,2 g/cm3 yogunluk degerine sahip
PTFE malzemesinden %5 oraninda ve 0,9 g/cm3 yogunluga sahip wax
malzemesinden %4 oraninda eklendiginde ise, elde edilen malzemelerin
yogunluklari, PPA matris malzemesinin yogunluguna gore %2,1 ve %0,9 oraninda

artmistir.

PTFE malzemesinin yogunlugu, PPA matris malzemesinin yogunlugundan daha
yiiksek bir yogunluk degerine sahip oldugu i¢in, PTFE igeren malzemelerin
yogunluklar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Elde edilen sonuglar, literatiir ile uyumludur
[124]. PPA+%30CF kompozitine %4 oraninda 0,9 g/cm® yogunluk degerine sahip
wax malzemesiilave edildiginde, elde edilen malzemelerin yogunlugu %0,9 oraninda
azalmistir. Wax malzemesinin yogunlugu, karsilastirilan malzemenin yogunlugundan

daha diisiik bir degere sahip oldugu i¢in, yogunluk degerinde azalma gergeklesmistir.
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5.2.1.2. 1. Grup numunelerinin EDS analiz sonuclari

Numunelerin  elementel kompozisyonlarii tanimlamak igin, EDS analizi

gergeklestirilmistir.

o o T S T T T B ™ e m e e T e e e
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Sekil 5.29.PPA+%30CF malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.12. PPA+%30CF malzemesine ait Sekil 5.29°da belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz sonuglari (%
ag.)

Nokta C O
1 88,254 11,746
2 66,041 33,959

Sekil 5.29°da PPA+%30CF kompozitine ait EDS analizi ve Tablo 5.12°de agirlik¢a
sonug verilmistir. PPA+%30CF malzemesine yapilan EDS analizi sonucunda, yapida
karbon ve oksijen elementlerinin bulundugu goriilmektedir. 1 numarali nokta, CF
bolgesini gosterirken; 2 numarali bolge ise PPA matris malzemesini gostermektedir.
1 numarali noktada %88,25 karbon ve %11,74 oksijen bulunurken, 2 numarali

noktada ise%66,04 karbon ve %33,95 oksijen bulundugu gozlenmistir.
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Sekil 5.30. PPA+%10PTFE malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.13 PPA+%10PTFEmalzemesine ait Sekil 5.30da belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz
sonuglari (% ag.)

Nokta C (@] F
1 24,175 2,434 73,391
2 76,495 23,505 --

PPA+%10PTFE malzemesine yapilan EDS analizi Sekil 5.30 ve agirlik¢a sonucu
Tablo 5.13’de verilmistir. Buna gore yapidaflor, karbon ve oksijen elementlerinin
bulundugu goriilmektedir. 1 numarali nokta, PTFE bolgesini gosterirken; 2 numarali
bolge ise PPA matris malzemesini gostermektedir. PTFE bolgesini temsil eden

noktada %24,17 karbon, %2,34 oksijen ve %73,39 flor bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.31. PPA+%30CF+%4Wax malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.14. PPA+%30CF+%4Wax malzemesine ait Sekil 5.31de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz
sonuglar1 (% ag.)

Nokta C @]
1 69,190 30,810
2 72,723 27,277

Sekil 5.31’de PPA+%30CF+%4Wax malzemesine yapilan EDS analizi ve Tablo
5.14’de agirlikca sonucu verilmistir. 1 numarali nokta, PPA matris bdlgesini
gosterirken; 2 numarali bolge ise CF malzemesini gostermektedir. EDS analizinin
sonucuna gore yapida karbon ve oksijen elementlerinin bulundugu goriillmektedir.
PPA matris malzemesini temsil eden 1 noktasinda %69,19 karbon ve %30,81 oksijen
oldugu goriiliirken, CF malzemesini temsil eden 2 numarali noktada ise %72,72

karbon ve %27,27 oksijen oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.32. PPA+%30CF+%10PTFE malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.15. PPA+%30CF+%10PTFEmalzemesine ait Sekil 5.32"de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz
sonuclar1 (% ag.)

Nokta C o) F
1 29,492 -- 70,508
2 79,354 20,646 --
3 70,422 29,578 --

PPA+%30PCF+%10PTFE malzemesine uygulanan EDS analizi Sekil 5.32°de ve
agirlikca sonucu Tablo 5.15°de verilmistir. Uygulanan EDS analizinin sonucunda
yapida flor, karbon ve oksijen elementlerinin bulundugu gostermektedir. 1 numaral
nokta, PTFE boélgesini; 2 numarali nokta CF malzemesini ve 3 numarali nokta ise

PPA matris bolgesini gostermektedir. PTFE malzemesini temsil eden 1 numarali
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noktad 929,49 karbon ve %70,508 flor bulunurken, CF malzemesini temsil eden 2

numarali noktada ise %79,35 karbon ve %20,64 oksijen bulundugu goriilmektedir.

5.2.1.3. Il. Grup numunelerinin mekanik test sonuclari

Tez c¢alismasi kapsaminda {iretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek

amaciyla numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme

testi sonucunda elde edilen veriler Sekil 5.33’de verilmistir.

200 35000

180 B Gekme Mukavemeti ‘
v B Elastiklik Moduli - 30000
%160 o
=140 - 25000 =
g 3
5129 - 20000 B
=100 Eo
3 50 - 15000 x
s =
g ol - 10000 ‘g’
< 40 - k.
S 17|
O - 5000

20 -

th 0

Sekil 5.33. 1. Grup deney numunelerinin gekme mukavemeti-elastiklik modiilii degerleri

Genel olarak PPA matris malzemesinin ¢ekme mukavemeti 44,16MPa olarak elde
edilmistir. PPA matris malzemesine %10 oraninda PTFE eklendiginde ise, elde
edilen kompozitin ¢ekme mukavemeti degeri, PPA matris malzemesine gore %32,6
oraninda azalarak 29,76 MPa olarak elde edilmistir. PPA’ya %30 oraninda CF
eklendiginde ise, elde edilen kompozitin ¢cekme mukavemeti 175 MPa’a ulagmistir.
Bu artis yaklasik %296,2°dir.
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PPA+%30CF kompozitine %4 oraninda Wax ilave edildiginde, kompozitin ¢ekme
mukavemeti %64,77 oraninda azalarak 61,64 MPa olarak elde edilmistir.
PPA+%30CF kompozitine %10 oraninda PTFE ilave edildiginde ise, elde edilen
kompozitin ¢ekme mukavemeti 55,02 MPa’a diismiistiir. Bu diisiis yaklasik olarak
%68,56’dir.

Elastiklik modiilii degerleri ele alindiginda, PPA matris malzemesinin elastiklik
modiiliiniin 4971 MPa olarak elde edilmistir. PPA matris malzemesine %10 oraninda
PTFE ilave edildiginde ise elde edilen kompozitin elastiklik modiilii degeri, PPA
matris malzemesine gore azalarak 4016 MPa’a diismiistiir. Elastiklik modiiliinde
gergceklesen bu azalma %19,2 civarindadir. PPA’ya %30 oraninda CF ilave
edildiginde ise, elde edilen kompozitin elastiklik modiilii degeri, PPA matris
malzemesine gore artarak 31235 MPa’a ulasmistir. Bu artis yaklasik olarak
%528’ dir.

PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %4 oraninda Wax ve %10 oraninda PTFE ilave
edildiginde, elde edilen kompozitlerin elastiklik modiilii degerleri, PPA+%30CF
kompozitine gore azalarak, 15047,95 MPa ve 13118,39 MPa olarak elde edilmistir.

Numunelerin darbe dayanimlarin1 gozlemlemek amaciyla, numunelere ¢entikli izod
darbe testi uygulanmistir. Kopmadaki uzama ile darbe dayanimi sonuglari, Sekil

5.34’de verilmistir.
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Sekil 5.34. 11. Grup deney numunelerin izod darbe dayanimi- kopmadaki %uzama degerleri

Katkisiz PPA’nin izod darbe dayanimi ve kopmadaki % uzama degerleri sirasiyla 6,6
kd/m? ve %0,94 olarak tespit edilmistir. PPA polimer matris malzemesine sirasiyla
%10 oraninda PTFE ve %30 oraninda CF ilave edildginde elde edilen kompozitlerin
izod darbe dayanimlar110,4 kJ/m? ve 10,2 kJ/mz’ye ulasmustir.Yani %10 PTFE ve
%30 CF ilavesiyle kompozitlerin darbe mukavemetleri sirasiyla %57 ve %54

oraninda artmistir.

PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %4 oraninda Wax ve %10 oraninda PTFE ilave
edildigi durumda, elde edilen kompozitlerin izod darbe dayamimlar 6,6 kJ/m? ve 6,7
kd/m?olarak elde edilmistir. Katkisiz PPA’nin darbe mukavemeti ile yaklagik aym
degerlerdedir.

Kopmadaki % uzama degerleri ele alindiginda isekatkisiz PPA matris malzemesinin
kopmadaki % uzamasinin %0,94 oldugu gézlenmistir. PPA matris malzemesine %10
oraninda PTFE eklendiginde isekopmadaki % uzama degeri %0,77’ye diismiistiir.
Bununla beraber PPA’ya %30 oraninda CF eklendiginde ise, elde edilen kompozitin

kopmadaki % uzama degeri, PPA matris malzemesine kiyasla azalarak %0,68 olarak
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elde edilmistir. Yani PPA polimerine %30CF ilave edildiginde % uzama degeri
%0,68’e diismiis, sertlik degeri ise 88 Shore D’ye yiikselmistir. Sonug olarak PPA’ya

%30 CF ilave edilmesi, kompozitin gevreklesmesine sebep olmustur.

PPA+%30CF kompozitine sirastyla %4 oraninda Wax ve %10 oraninda PTFE ilave
edildiginde, elde edilen kompozitlerin kopmadaki % uzama oranlari, PPA+%30CF

kompozitine goreazalarak, %0,42 olmustur.

I1. grup numunelerinin Shore D sertlik testi sonuglari, Tablo 5.16’da yer almaktadir.

Tablo 5.16. Il. Grup deney numunelerinin Shore D sertlik degerleri

Numune Ismi Sertlik (Shore D)
PPA 82
PPA+%10PTFE 82
PPA+%30CF 88
PPA+%30CF+%4Wax 86
PPA+%30CF+%10PTFE 85

PPA matris numunesi igin 82 shore D sertlik degeri elde edilmistir. PPA matris
malzemesine %10 oraninda PTFE ilave edildiginde shore D sertlik degerinde, PPA
matris malzemesine gore bir degisim gézlenmemistir. Bununla beraber; PPA’ya %30

oraninda CF eklenmesiyle, malzeme 88 shore D’ye yiikselmistir.

PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %4 oraninda Wax ve %10 oraninda PTFE ilave
edildigi durumda, kompozitlerin shore D sertlik degerlerinin sirasiyla 86 ve 85 shore

D oldugu gézlenmistir.

5.2.1.4. 11. Grup numunelerinin SEM analizi

Numunelerin kirilma tiiriinii belirlemek amaciyla ¢cekme testi sonrasinda kirilan
ylizeylerden SEM goriintiileri alinmistir. PPA matris malzemesi ve PPA+%10PTFE
kompozitinin kirilma yiizeylerinden aliman SEM goriintiileri  Sekil 5.35°de

verilmistir.



142

XZSE 188wnm

Sekil 5.35.a-PPA ve b-PPA+%10PTFE kompozitlerinin kirllma yiizey goriintiileri

Sekil5.35-a’dan, PPA matris malzemesinin taramali elektron mikroskobundan alinan
mikroyap1 fotografi gorlilmektedir. Sekil 5.35-b’den ise, PPA+%I10PTFE

kompozitinde teflon malzemesinin yapida homojen dagilmadigi gériilmektedir.

PPA+%30CF, PPA+%30CF+%4Wax ve PPA+%30CF+%10PTFE kompozitlerinin,
cekme testi sonucunda kirik yiizeylerindenalinan SEM  goriintiileri  Sekil

5.36’dagoriilmektedir.
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Sekil 5.36.a-PPA+%30CF, b-PPA+%30CF+%4Wax ve ¢,d-PPA+%30CF+%10PTFE kompozitlerinin kirilma
yiizey goriintiileri

Sekil 5.36-a,b ve c,d’den her ii¢ kompozitin mikroyap1 fotograflarindan fiberlerin
homojen olarak dagildigi sdylenebilir. Mikroyapilarda topaklanma goriilmemektedir.
Mukavemet degerlerinin ise makul degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple ii¢
kompozitte de matris ile fiberler arasinda i1slatmanin diizeyinin iyi oldugu

sOylenebilir.

5.2.2.11. Grup numunelerinin tribolojik dzellikleri

5.2.2.1. Il. Grup numunelerinin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi iliskisi

Sekil 5.37°de, katkisiz PPA ile %10 oraninda PTFE ve %30 oraninda CFkatkili

kompozit malzemelerin, 1m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda, siirtiinme katsayisi-

kayma yolu iligkisi verilmistir.
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Sekil 5.37. PPA, PPA+%10PTFE ve PPA+%30CF kompozitlerinin 1m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda
siirtiinme katsayis1 - kayma yolu iligkisi

Sekil 5.37°den de goriildiigli gibi katkisiz PPA’nin siirtinme katsayisi1 0,4 civarinda
seyretmektedir. Bununla beraber PPA+%10PTFE kompozitinin siirtiinme katsayisi
degerleri 0,20 ile 0,25 arasinda elde edilirken, PPA+%30CF kompozitinin siirtiinme

katsayis1 degerleri ise 0,28 ile 0,32 arasinda elde edilmistir.

Sekil 5.38’de, PPA+%30CF, PPA+%30CF+%4Wax ve PPA+%30CF+%10PTFE
kompozit malzemelerinin, 1m/s kayma hizi-40N yiik altinda, siirtiinme katsayisi-

kayma yolu iliskisi verilmistir.
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Sekil 5.38. PPA+%30CF, PPA+%30CF+%4Wax ve PPA+%30CF+%10PTFE kompozitlerinin 1m/s kayma hizi
ve 40N yiik altinda siirtiinme katsayisi - kayma yolu iligkisi

Sekil 5.38’de goriildiigii gibi PPA+%30CF nin siirtiinme katsayist degerleri 0,28 ile
0,32 arasinda elde edilmistir. Bununla beraber PPA+%30CF+%4Wax kompozitinin
sirtinme  katsayis1  degerleri 0,29 ile 0,33 arasinda elde edilirken,
PPA+%30CF+%10PTFE kompozitinin slirtiinme katsay1 degerleri ise 0,20 ile 0,28

arasinda elde edilmistir.
5.2.2.2. 1l. Grup numunelerinin siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da, katkisiz PPA ile %30CF, %10PTFE, %30CF+%10PTFE
ve %30CF+%4Wax katkili kompozit malzemelerin, 0,5 m/s ve 1m/s kayma hizinda

uygulanan yiike kars1 siirtlinme katsayilarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 5.39. 11. Grup deney numunelerinin 0,5 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi-yol grafigi
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Sekil 5.40. 1. Grupdeney numunelerinin 1,0 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi-yol grafigi

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40 incelendiginde kayma siiresince, tim malzemelerde

uygulanan yiikiin artmasiyla, siirtiinme katsayisinin arttig1 gozlenmistir.
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0,5 m/s kayma hiz1 ve 40N yiik altinda, katkisiz PPA’nin siirtinme katsayist 0,3805
olarak elde edilmistir.Katkisiz PPA’ya %30 oraninda CF ilave edilmesiyle siirtiinme
katsayisinin 0,3217’e; katkisiz PPA’ya %10 oraninda PTFE ilave eidlmesiyleelde

edilen kompozitin siirtiinme katsayisinin 0,2884’e diistiigii gorilmistiir.

PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %4 oraninda Wax ve %10 oraninda PTFE ilave

edildiginde ise, malzemelerin siirtiinme katsayilar1 0,3113 ve 0,3015”e diigmiistiir.

Sekil 5.39’da goriildiigii gibi, 0,5 m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda, en diisiik
strtiinme katsayisini 0,2884 degeri ile PPA+%10PTFE kompoziti sergilemistir.

1 m/s hiz ve 40N yiik altinda, katkisiz PPA’nin siirtiinme katsayis1 0,3508 olarak elde
edilmigtir. Katkisiz PPA’ya %30 oraninda CF ilave edilmesiyle siirtiinme
katsayisinin 0,3173’e diistiigli goriilmiistiir. Katkisiz PPA’ya %10 oraninda PTFE
ilave edildiginde ise, elde edilen kompozitin siirtiinme katsayis1 azalarak 0,2615
olarak elde edilmistir. PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %4 oraninda Wax ve %10
oraninda PTFE ilave edildiginde ise, malzemelerin siirtiinme katsayilari 0,3060 ve
0,2848 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.40°da goriildiigii gibi, 1 m/s ve 40N yiik altinda, en diisiik siirtlinme
katsayisini 0,2615 degeri ile PPA+%10PTFE kompoziti sergilemistir.

Im/s kayma hiz1 ve 40N yiikk kosullar1 altinda gerceklestirilen asinma deneyleri
sirasinda katkisiz PPA ile PPA+%10PTFE, PPA+%30CF, PPA+%30CF+%4Wax ve
PPA+%30CF+%10PTFE kompozit numunelerinin pimlerinde ve c¢elik disklerde
meydana gelen sicaklik degisimleri Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.41. Asinma deneyi sirasinda katkisiz PPA, PPA+%10PTFE, PPA+%30CF, PPA+%30CF+%4Wax ve
PPA+%30CF+%10PTFE kompozitlerinin pim numunelerinde meydana gelen sicaklik degisimleri

[Yiik:40N, Hiz: 1,0 m/s]
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Sekil 5.42. Asinma deneyi sirasinda katkisiz PPA, PPA+%10PTFE, PPA+%30CF, PPA+%30CF+%4Wax ve
PPA+%30CF+%10PTFE kompozitleri ile ¢alisan ¢elik disklerde meydana gelen sicaklik degisimleri

[Yiik:40N, Hiz: 1,0 m/s]
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Sekil 5.41 incelendiginde 2000m kayma mesafesi sonunda en yiiksek sicaklik
degerine ulasan pim numunesi, 36,5°C degeri ile PPA+%10PTFE kompozitine aittir.
Deney sonunda, katkisiz PPA numunesinin pim sicakliginin 34,3°C’ye ulastig
goriilmektedir. Katkisiz PPA numunesinin pim sicakligini 32,7°C ile PPA+%30CF
kompozitine ait numune takip etmistir. 2000m. kayma mesafesi sonunda
PPA+%30CF+%4Wax kompozitinin pim numunesi 31,5°C’ye ulasirken,
PPA+%30CF+%10PTFE kompozitinin pim numunesinin sicakligimin da 30°C’ye

ulastig1 gézlenmistir.

Sekil 5.42°den, deney sonunda ulasilan ¢elik disk sicakliklari ele alindiginda, ulagilan
en yiiksek sicakligi 44,9°C ile PPA+%I10PTFE kompozitinin pim numunesi ile
calisan celik diskde elde edilmistir. 2000 m. kayma mesafesi sonunda, katkisiz PPA
ile calisan celik diskle, PPA+%30CF+%10PTFE ve PPA+%30CF kompozitlerinin
numuneleri ile ¢alisan c¢elik disklerin ulastig1r sicakliklarin hemen hemen ayni
degerlerde oldugu goriilmektedir. Bununla beraber PPA+%30CF+%4Wax kompoziti
ile galisan ¢elik disk, II. grup numuneleri ile ¢alisan ¢elik diskler arasinda; 27°C ile

en dusiik sicaklig elde etmistir.

Literatiirde yer alan PTFE iceren kompozitlerle yapilan ¢alismalarda
[26,32,56,57,64] PEEK malzemesine, PA66/aramid elyaf kompozitine, epoksi+CF
kompozitine, PMMA/CF kompozitine PPESK’e ilave edilen PTFE katkisinin,
kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda diistiriicii etki yaptig1 tespit edilmistir. Yani

bulunan sonuglarin literatiirdeki bazi ¢aligmalar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Daha once yapilan galigsmalarda [35,38,39,40] naylon 1010, PEI, PA6 ve PEEK
malzemelerine ilave edilen CF katkisinin, kompozitlerin siirtinme katsayilarinda

distirticii etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde yer alan Wax malzemesi igeren kompozitlerle yapilan ¢alismada [28,52]
wax katkili poliasetal ve naylon6 kompozitlerinin siirtinme katsayisinin, katkisiz
poliasetal ve naylon6 malzemesinin Katsayisindan daha diisiik oldugu tespit
edilmigtir. Dolayisiyla wax igeren kompozitlere ait siirtiime katsayisi sonuglari,

literatiirdeki bazi ¢aligmalar ile uyumludur.
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Kayma hiz1 0.5m/s’den 1m/s’ye yiikseltiginde yani %100 arttirildiginda hem katkisiz
PPA’nin hem de PPA kompozit numunelerinin siirtinme katsayis1 degerlerinde
azalma gozlenmistir. Calismada PPA ve kompozitlerinin kayma hizi ile siirtiinme
katsayisinin azalmasi literatiirde daha once yapilan [18,39,46,54,61] calismalart ile

uyumludur.

Asinma deneyleri sirasinda, pim numunelerde ve celik disk ylizeylerinde meydana

gelen sicaklik degisim grafikleri de literatiir [28,35,38] ile uyumludur.

5.2.2.3. 1. Grup numunelerinin asinma orani-yiik iliskisi

Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de, katkisiz PPA ile %30CF, %10PTFE, %30CF+%10PTFE
ve %30CF+%4Wax katkili kompozit malzemelerin, 0,5 m/s ve 1m/s kayma hizinda,

uygulanan ylike kars1 spesifik asinma oranlarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 5.43. kinci grup deney numunelerinin 0,5 m/s hizda, spesifik asinma orani-yiik grafigi
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Sekil 5.44. Ikinci grup deney numunelerinin 1 m/s hizda, spesifik asinma oram-yiik grafigi

Sekil 5.43 ve Sekil 5.44 incelendiginde kayma siiresince, uygulanan yiikiin artigina

bagli olarak; tiim kompozitlerin spesifik asinma oranlarinin arttig1 gézlenmistir.

0,5 m/s kayma hiz1 ve 40N yiik altinda, katkisiz PPA’nin spesifik aginma orani
1,65x10°2 m?N olarak elde edilmistir. Katkisiz PPA’ya %30 oraninda CF ilave
edilmesiyle elde edilen kompozitin spesifik aginma oram 1,03x10™° m?%/N’dir.

Spesifik asinma oranindaki bu azalma %37,57dir.

Katkisiz PPA’ya %10 oraninda PTFE ilave edildiginde ise, elde edilen kompozitin

spesifik aginma oraninin %76,57 oraninda azalarak; 3,87x10"* m?/N’a ulagmustur.

PPA+%30CF kompozitine sirasiyla %4 oraninda Wax ve %10 oraninda PTFE ilave
edildiginde ise, elde edilen kompozitlerin spesifik agmnma oranlar1 3,77x10™* m%/N
ve 5,71x10™* m?/N’a diigmiistiir. Gergeklesen bu azalmalar sirastyla %63,6 ve %44,9

civarindadir.
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Sekil 5.43’de goriildiigii gibi, 0,5 m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda, en yiiksek
spesifik agmma oram 1,65x10™ m?/N degeri ile katkisiz PPA matrisinde elde
edilirken, en disik spesifik asmma orani 3,77x10* m¥N degeri ile
PPA+%30CF+%4Wax kompozitinde elde edilmistir.

1 m/s hiz ve 40N vyiik altinda, katkisiz PPA’min spesifik asinma oram 2,16x10™
m?/N olarak elde edilmistir. Katkisiz PPA’ya %30 oraninda CF ilave edilmesiyle
elde edilen kompozitin spesifik asinma oraninda 1,14x10 m¥N’dir. flave edilen

CF, spesifik agina oraninda %47,22’lik bir diisiis gergeklestirmistir.

Katkisiz PPA’ya %10 oraninda PTFE eklendiginde ise, kompozitin spesifik asinma
orani 5,10x10™%* m%/N’e diismiistiir. Bu diistlis yaklasik olarak %76’ dir.

PPA+%30CF kompozitine %4 oraninda Wax eklendiginde; elde edilen kompozitin
spesifik aginma oraninin 4,93x10°* m% N’ye diismiistiir. Bu diistis yaklasik %57°dir.
PPA+%30CF kompozitine %10 oraninda PTFE ilave edildiginde isespesifik asinma
orant 1,14x10™® m?/N’dan 6,81x10™* m?%N degerine diistiigii goriilmiistiir. Spesifik

asinma oraninda yaklasik %40 oraninda diisiis gerceklesmistir.

Sekil 5.44’de goriildiigii gibi, 1 m/s kayma hizi1 ve 40N yiik altinda, en yiiksek
spesifik agmma oram 2,16x10"® m?N degeri ile katkisiz PPA matrisindeelde
edilirken, en diisiik spesifik asinma orani 4,93x10™ m?N degeri ile
PPA+%30CF+%4Wax kompozitinde elde edilmistir.

Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’de goriildiigii gibi katkisiz PPA polimeri 20 ile 40N yiik
aralifinda en fazla asinan malzeme olarak tespit edilmistir. Bu araliktaki PPA
polimerinin spesifik aginma oran1 ortalama 1,710 m¥N olarak tespit edilmistir.

PPA+%30CF kompozitine eklenen %4Wax, kompozitin spesifik aginma oranini,
%10PTFE eklentisine gore daha fazla diisirmiistiir. Dolayisiyla II. grup numuneleri

arasinda PPA+%30CF+%4Wax kompoziti en iyl asinma direncini géstermistir.

Daha once yapilan calismalarda [26,55,58,62,64] PEEK malzemesine, PAG66
malzemesine, PAG6/GF kompozitine, PA6 ile PA12 malzemelerine ve PPESK
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malzemelerine PTFE eklenmesiyle, kompozitlerin spesifik aginma oraninda diisiis
gerceklestigi tespit edilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmada bulunan sonuglar ilebenzer

sonuclar elde edilmistir.

Literatiirde yer alan daha once yapilan calismalarda [35,37,38,47] CF takviyeli
naylon 1010, poliimid, PEI ve UHMWPE kompozitlerinin, katkisiz naylon 1010,
poliimid, PEI ve UHMWPE’den daha diisiik spesifik asinma oranina sahip oldugu
tespit edilmistir. Diger taraftan literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda [44,47] cam
elyaf takviyeli polyester ve karbon elyaf takviyeli UHMWPE kompozitlerinin
spesifik asinma oranlarinin, artan yiikle beraber artis gosterdigini tespit edilmistir.

Dolayisiyla literatiirde, bulunan sonuglarla uyumlu ¢aligsmalar bulunmaktadar.

Literatiirde yer alan ve wax malzemesi ile yapilan bir ¢alismada [28] PA6+%10PTFE
kompozitlerine eklenen wax malzemesinin, kompozitlerin spesifik asinma
oranlarinda diisiiriicli etkiye sahip oldugu, ek olarak spesifik asinma oraninin artan

yiikle beraber artis gosterdigi tespit edilmistir.

Genel olarak, kayma hizi 0,5 m/s’den 1,0 m/s’ye yiikseltiginde yani %100
arttirlldiginda, ikinci grup numunelerinin spesifik asinma oranlarinda artis
gozlenmistir.  Literatiirde yer alan ve daha oOnce yapilan ¢aligmalarda da
[18,49,53,54,60] kayma hizinin arttirilmasiyla, kompozitlerin spesifik asinma
oranlarinda artis gerceklestigi tespit edilmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada bulunan
sonuglar ile benzer sonuglar gozlenmistir. Bununla beraber, hem 0,5 m/s hem de 1
m/s kayma hizinda, en diisik spesifik asinma orant PPA+%30CF+%4Wax

kompozitinde elde edilmistir.

5.2.2.4. 11. Grup numunelerinin asinma numunlerine ait mikroyapi goriintiileri

1 m/s kayma hiz1 ve 40N yiik kosullar1 altinda gerceklestirilen asinma deneyleri
numunelerinden, mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Katkisiz PPA, PPA+%10PTFE,
PPA+%30CF, PPA+%30CF+%4Wax ve PPA+%30CF+%10PTFE kompozitlerin
pim ve disk yiizeylerine ait optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.17.a-j’de

verilmistir.
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Kayma yonii
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Sekil 5.45. ab-Katkisiz PPA ve disk, c,d-PPA+%10PTFE ve disk, e,f-PPA+%30CF ve disk, g,h-
PPA+%30CF+%4Wax ve disk, i,j- PPA+%30CF+%10PTFE ve diske ait optik mikroskop mikroyap1
goriintiileri [ Yiik:40N, Hiz: 1,0 m/s]

Sekil 5.45’e gore; katkisiz PPA i¢in; aginma numunesi yiizeyinde ¢ok fazla aginma
kanalinin yer almadigi goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda c¢elik diske ait mikroyapi
goriintiisiinden de; celik disk yiizeyinde yapigsmalar oldugu géze carpmaktadir. PPA
polimerinin yumusak malzeme olmasindan dolayi, asinma deneyi sirasinda celik disk
iizerinde yapismalar gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda yukarida sayilan
sebeplerden dolay1; katkisiz PPA’nin diisiik oranda abrazif asinma, daha yiiksek
oranda adhezif asinma gergeklestirdigi disiiniilmektedir. Bununla beraber;
PPA+%I10PTFE kompozitine ait mikroyap:r goriintilerinden; asinma numunesi
ylizeyinde, katkisiz PPA’ya gore, daha fazla asinma kanalinin yer aldig1 ve ¢elik disk

yiizeyinde yapismalarin yer almadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.45.e, Sekil 5.45.¢g ve Sekil 5.45.°de yer alan PPA+%30CF,
PPA+%30CF+%4Wax ve PPA+%30CF+%10PTFE kompozitine ait asinma yiizeyi
numunelerinde, aginma kanallarinin yer aldig1 goriilebilmektedir. Bununla beraber,
PPA+%30CF ve PPA+%30CF+%I10PTFE kompozitlerine ait pimlerle calisan gelik
disk yiizeylerindeki yapisma miktarinin, PPA+%30CF+%4Wax kompozitine ait
pimle calisan ¢elik disk ylizeyindeki yapismadan daha fazla oldugu gézlenmektedir.
PPA+%30CF+%4Wax ve PPA+%30CF+%10PTFE kompozitlerine ait pimlerle
calisan diskler ylizeyinde meydana gelen yapismalarin, kompozitlerin yapilarinda yer
alan, yaglayici etkiye sahip wax ve PTFE’den kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Her
iic kompozitte de hem adhezif hem de abrazif aginma gozlenmistir. Karbon elyaf
iceren kompozitlerin abrazif aginma gostermesinin sebebi olarak, karbon fiberlerin
asinma sirasinda kirilmast ve sert abrazif olarak davranmalar1 oldugu

distiiniilmektedir.

5.2.3.11. Grup numunelerinin termal analizleri

5.2.3.1. Il. Grup numunelerinin sicakhk altinda egilme (HDT) ve vicat

yumusama sicaklik testi sonuclari

[1. grup deney numunelerine uygulanan sicaklik altinda egilme (HDT) testi ve Vicat

yumusama sicaklik testi sonuglart Sekil 5.46°da verilmistir.
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Sekil 5.46. 1l. Grup deney numunelerinin yiik altinda egilme sicakligi testi sonuglari

Yapilan HDT testi sonucunda, PPA matris malzemesinin yiikk altinda egilme
sicakliginin 80,8°C olarak elde edilmistir. PPA matris malzemesine sirasiyla %10
oraninda PTFE ve %30 oraninda CF ilave edildiginde yiik altinda egilme sicakliklari
%15,09 ve %239,48 oraninda artmistir. PPA+%30CF malzemesine %4 oraninda wax
ilave edildiginde yiik altinda egilme sicakligi %16,11 oraninda azalmistir. Diger
taraftan PPA+%30CF kompozitine %10 oraninda PTFE ilave edildigindeyiik altinda
egilme sicakligt  %22,89 oraninda  azalmigtir. Eurotec  firmasinin
PPA+%30CF+%10PTFE kompozisyonlu malzemesi olmadigi i¢in, RTP firmasinin
4085 TFE10, PPA+%30CF+%10PTFE kompozisyonlu malzemesi incelenmistir. Bu
malzemenin yiik altinda egilme sicakliginin 260°C’den yiiksek oldugu goriilmiistiir
[125].

Ikinci grup numunelerine uygulanan vicat yumusama sicaklik testi sonuclar1 Sekil
4.46°da verilmistir. Uygulanan vicat yumusama sicakligi testi sonucunda, PPA
matris malzemesinin vicat yumusama sicakligi 229,1°Colarak elde edilmistir. PPA
matris malzemesine %10 oraninda PTFE ilave edildigindevicat yumusama sicakligi
%3,57 oraninda azalmistir. Eurotec firmasinin PPA+%I10PTFE kompozisyonlu

malzemesi bulunmadigi igin, Lehmann & Voss firmasinin PA66+%10PTFE
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kompozisyona sahip malzemesi incelenmistir. Bu malzemenin vicat yumusama
sicakligit 200-250°C arasinda oldugu gozlenmistir [124]. Elde edilen sonuglar,
literatiir [124] ile uyumludur. Bununla beraber PPA matris malzemesine %30
oraninda CF ilave edildigindevicat yumusama sicakligi %8,24 oraninda artmustir.
PPA+%30CF malzemesine %4 oraninda wax ilave edildiginde, elde edilen

kompozitin vicat yumusama sicakligi 244,4°C olarak elde edilmistir.

PPA+%30CF kompozitine %10 oraninda PTFE ilave edildiginde malzemenin yiik
altinda egilme sicakligir %2,09 oraninda artmistir. Daha Once yapilan bir ¢calismada
[19] PA6 ve PAG/Kil kompozitlerine ilave edilen CF malzemesinin, kompozitin yiik
altinda egilme sicakligini yiikseltici etki yaptig1 tespit edilmistir. Yiik altinda egilme
sicakliginda gergeklesen artisin sebebinin, yapiya karbon elyaf eklenmesiyle, yapinin
kristalinitesinin ~ artmasi  oldugu  dusiiniilmektedir. ~ Eurotec  firmasinin
PPA+%30CF+%10PTFE kompozisyonlu malzemesi bulunmadigi ic¢in, Techmer
Lehvoss Compounds firmasmin, PA66+%30CF+%10PTFE kompozisyonlu
malzemesi incelenmistir. Bu malzemenin vicat yumusama sicakliginin 246°C oldugu

gortilmiistiir [124]. Elde edilen sonuglar literatiir [19,124] ile uyumludur.

5.2.3.2. 1l. Grup numunelerinin diferansiyel taramal kalorimetri (DSC) analizi

sonuclarn

Deney numunelerinin cams: gecis sicakligi, kristallesme sicakligt ve erime
sicakliklarimi belirlemek amaciyla deney numunelerine DSC analizi uygulanmistir.
Katkisiz PPA ile PPA+%30CF, PPA+%30CF+%4Wax, PPA+%10PTFE,
PPA+%30CF+%10PTFE kompozitlerine ait DSC analizi sonuglari Tablo5.17’de

verilmistir.
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Tablo 5.17. Il. Grup deney numunelerinin DSC analizi sonuglari

AH
. AH
Numune Ismi Tg (°C) Tc (°C) Tm (°C) (Wlg)-
(J/g)-Tc

Tm
PPA 101,41 282,16 322,44 36,46 31,91
PPA+%30CF 108,18 287,01 320,29 32,62 36,08
PPA+%30CF+%4Wax 69,11 286,79 319,98 22,84 30,80
PPA+%10PTFE 109,95 282,67 327,61 27,80 35,59
PPA+%30CF+%10PTFE 68,38 286,77 320,75 30,28 35,83

Katkisiz PPA ile PPA+%30CF ve PPA+%10PTFE kompozitlerine ait DSC grafikleri
Sekil 5.47’de verilmistir.
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Sekil 5.47. PPA+%30CF, PPA+%30CF+%10PTFE ve PPA+%30CF+%4Wax kompozitlerine ait DSC grafikleri

Genel olarak PPA matris malzemesine %30 oraninda CF ilave edilmesiyle PPA
matris malzemesine gore camsi gecis sicakligi %6,6 artmistir; kristallesme sicakligi

287,01°C’ye ulagmis, ergime sicakligi ise 320,29°C’ye diismiistiir.

Katkisiz PPA matrisine %10 oraninda PTFE ilave edilmesiyle PPA matris
malzemesine gore, camsi1 gecis sicakligi %8,4 ve ergime sicakligi %16 oraninda

artmistir. Kristallesme sicakligi ise 282,67°C olarak elde edilmistir.
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PPA+%30CF, PPA+%30CF+%10PTFE ve PPA+%30CF+%4Wax kompozitlerine
ait DSC grafikleri Sekil 5.48°de verilmistir.

PPA+%30CF

PPA+%30CF+%10PTFE

Egzotermik
(=2}

Is1 Akisi, W/g
N =N

o
1

PPA+%30CF+%4Wax

0 70 140 210 280 350
Sicakhik, 'C

Sekil 5.48. PPA+%30CF, PPA+%30CF+%10PTFE ve PPA+%30CF+%4Wax kompozitlerine ait DSC grafikleri

PPA+%30CF kompozitine, sirasiyla %10 oraninda PTFE ve %4 oraninda Waxilave
edildiginde PPA+%30CF kompozitine gore camsi gecis sicakliklart %36,7 ve %36,1
oraninda atmustir. PPA+%30CF+%10PTFE ve PPA+%30CF+%4\Wax
kompozitlerinin kristallesme sicakliklar1 sirasiyla 286,77°C ve 286,79°C olarak elde
edilirken ergime sicakliklari ise 320,75°C ve 319,98°Colarak elde edilmistir.

Daha 6nce yapilan bir ¢alismada [18] PA6/PPS karisimina eklenen CF malzemesinin
kompozitin ergime sicakligini diisiiriicii etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla CF igeren kompozitler i¢in elde edilen DSC sonuglari ile uyumlu benzer

sonuclar igeren bir ¢aligma literatiirde [ 18] yer almaktadir.
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5.3. I1l. Grup Numunelerinin Deney Sonuclari

5.3.1.111. Grup numunelerinin fiziksel 6zellikleri

5.3.1.1. 1. Grup numunelerinin yogunluk testi sonuclari

I1l. gruba ait deney numunelerinin yogunluk testi sonuglari, Tablo 5.18’de

verilmistir.
Tablo 5.18. l1l. Grup deney numunelerinin yogunluk degerleri
Numune Ismi Yogunluk (g/cm°)
PPA 1,18
PPA+%30GF 1,409
PPA+%4Wax 1,191
PPA+%30GF+%5PTFE 1,439
PPA+%30GF+%10PTFE 1,477
PPA+%30GF+%4Wax 1,396
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax 1,427
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax 1,468

Genel olarak katkisiz PPA matris malzemesinin yogunlugunun 1,18g/cm>olarak elde
edilmistir. PPA matris malzemesine 0,9 g/cm® yogunluk degerine sahip Wax
malzemesinden %4 oraninda ilave edilmesiyle malzemenin yogunlugu %0,9
artmistir. Ayn1 zamanda PPA polimerine 2,54 g/cm® yogunluk degerine sahip GF
malzemesinden %30 oraninda ilave edildiginde ise malzemenin yogunlugu %19,4

oraninda artmistir.

PPA+%30GF malzemesine, 2,2 glem® yogunluk degerine sahip PTFE
malzemesinden sirasiyla %5 ve %10 oranindailvee edildiginde, malzemenin
yogunlugu; PPA+%30GF malzemesine gore ise sirasiyla %2,12 ve %4,82 oraninda
artmigtir. PTFE malzemesinin yogunlugu, PPA+%30GF malzemesinden daha
yiiksek bir yogunluk degerine sahip oldugu i¢in, PTFE igeren malzemelerin
yogunluklar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Elde edilen sonugclar, literatiir ile uyumludur
[124]. Aym zamanda PPA+%30GF kompozitine 0,9 g/cm® yogunluk degerine sahip
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Wax malzemesinde %4 oraninda eklenmesiyle de malzemenin yogunlugu %0,9

oraninda azalmistir.

PPA+%30GF+%S5SPTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE malzemelerine %4 oraninda
0,9 g/cm® yogunluk degerine sahip Wax malzemesi eklendiginde, elde edilen

malzemelerin yogunlugu sirastyla %0,8 ve %0,6 oraninda azalmistir.
5.3.1.2. 111. Grup numunelerinin EDS analiz sonuglari

Numunelerin  elementel kompozisyonlarmi tanimlamak i¢in, EDS analizi

gerceklestirilmistir.

Window 0.005 - 40.055= 5820 o

Sekil 5.49. PPA+%4Wax malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.19. PPA+%4Wax malzemesine ait Sekil 5.49°da belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz sonuglari (%
ag.)

Nokta C 0O
1 69,650 30,350

Sekil 5.49°daPPA+%4Wax malzemesine yapilan EDS analizi ve Tablo 5.19°da
agirlikca sonucu verilmistir. Uygulanan EDS analizi sonucunda yapida karbon ve

oksijen elementlerinin bulundugu goriilmektedir. Bu oranlar %69,65 ve %30,35 dir.
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Sekil 5.50. PPA+%30GF malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.20. PPA+%30GFmalzemesine ait Sekil 5.50°de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz sonuglari (%

ag.)
Nokta C (0] Na Al Ca
1 10,933 54,060 0,466 6,641 6,791
2 70,792 29,208 -- --

Sekil 5.50°deki EDS analizi goriintiisiinde, 1 numarali nokta GF malzemesini

gosterirken, 2 numarali nokta ise PPA matris malzemesini gostermektedir. Tablo

5.20°de verilen EDS analizinin agirlikca sonucuna gore PPA+%30GF malzemesinin

yapisinda cam fiber malzemesinin elementleri olan sodyum, kalsiyum, silisyum ve

aliminyum elementleri gozlenmistir. Bununla beraber yapida, karbon ve oksijen

elementlerinin bulundugu da goriilmektedir. Cam fiberi temsil eden 1 noktasinda

%10,93 karbon, %54,06 oksijen, %0,46 sodyum, %6,64 aliiminyum, %?21,11

silisyum ve %6,79 kalsiyum bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.51. PPA+%30GF+%5PTFE malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.21. PPA+%30GF+%5PTFEmalzemesine ait Sekil 5.51 de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz
sonuglari (% ag.)

Nokta C @) Mg Al Si Ca F
1 28,320 3,376 - - -- - 68,304
2 12,127 41,858 0,746 7,304 27,048 10,908 --
3 74,128 25,872 -- -- -- -- --

Sekil 5.51°deki EDS analizi goriintiisii ve Tablo 5.21°de EDS analizinin agirlik¢a
sonucu verilmigstir. Buna gore Sekil 5.51 incelendiginde, 1 numarali nokta PTFE
malzemesini, 2 numarali nokta GF malzemesini ve 3 numarali nokta PPA matris
malzemesini gostermektedir. PPA+%30GF+%5PTFE malzemesine yapilan EDS

analizi sonucunda yapida cam fiber malzemesinin elementleri olan kalsiyum,
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silisyum ve aliminyum elementleri ile PTFE malzemesine ait flor elementi
gbzlenmistir. Bununla beraber yapida, karbon ve oksijen elementlerinin bulundugu
da goriilmektedir. GF malzemesini temsil eden 2 numarali noktada %12,12 karbon,
%41,84 oksijen, %0,74 magnezyum, %7,3 alliminyum, %27,04 silisyum ve %10,9
kalsiyum bulunurken; PTFE malzemesini temsil eden 1 numarali noktada ise %28,32

karbon, %3,37 oksijen ve %68,3 flor bulundugu goriilmektedir.

A
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Sekil 5.52. PPA+%30GF+%10PTFE malzemesinin EDS analizi
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Tablo 5.22. PPA+%30GF+%10PTFEmalzemesine ait Sekil 5.52 de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz

sonuglari (% ag.)

Nokta C @) Al Si Ca F
1 35,956 4,516 -- -- -- 59,528
2 44559 22,614 5,120 18,738 8,970 -
3 71,962 28,038 -- -- -- -

Sekil 5.52’de yer alan EDS analizi goriintiisinde, 1 numarali nokta PTFE
malzemesini, 2 numarali nokta GF malzemesini ve 3 numarali nokta PPA matris
malzemesini gostermektedir. Tablo 5.22°de PPA+%30GF+%10PTFE malzemesine
yapilan EDS analizinin agirlikga sonucuverilmistir. Tablo 5.22°ye gore yapida cam
fiber malzemesinin elementleri olan kalsiyum, silisyum ve aliiminyum elementleri ile
PTFE malzemesine ait flor elementi gézlenmistir. Ayn1 zamanda yapida, karbon ve
oksijen elementlerinin bulundugu da goriilmektedir. GF malzemesini temsil eden 2
numarali noktada %44,55 karbon, %22,61 oksijen, %5,12 aliiminyum, %18,73
silisyum ve %8,97 kalsiyum bulunurken; PTFE malzemesini temsil eden 1 numarali

noktada ise %35,95 karbon, %4,51 oksijen ve %59,52 flor bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.53. PPA+%30GF+%4Wax malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.23. PPA+%30GF+%4Waxmalzemesine ait Sekil 5.53"de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz

sonuglari (% ag.)

Nokta C 0] Al Si Ca
1 28,848 52,186 4,478 14,182 4,307
2 67,922 32,078 -- - -

Sekil 5.53’dePPA+%30GF+%4Wax malzemesine uygulanan EDS analizi goriintiisii
ve Tablo 5.23’de agirlikga sonucu verilmistir. Sekil 5.53’de goriilen numarali nokta
GF malzemesini gosterirken, 2 numarali nokta ise PTFE malzemesini
gostermektedir. Tablo 5.23 incelendiginde yapida cam fiber malzemesinin
elementleri olan kalsiyum, silisyum ve aliiminyum elementleri ile PTFE
malzemesine ait flor elementi goriilmektedir. Ayn1 zamanda yapida, karbon ve
oksijen elementlerinin bulundugu da goriilmektedir. PPA matris malzemesini temsil
eden 2 numarali noktada %67,92 karbon ve %32,07 oksijen bulunurken, GF
malzemesini temsil eden 1 numarali noktada ise %28,84 karbon, %52,18 oksijen,

%4,47 aliiminyum, %14,18 silisyum ve %4,3 kalsiyum bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.54. PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.24. PPA+%30GF+%5PTFE+%4 Waxmalzemesine ait Sekil 5.54 de belirtilen noktalardan yapilan EDS

analiz sonuglar1 (% ag.)

Nokta C @) Al Si Ca F
1 26,681 3110 - - -- 70,209
2 63,318 33,788 0,540 1,737 0,617 --
3 77,423 23,577 -- -- -- --

Sekil 5.54’de PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax kompozitine uygulanan EDS analizi
goriintiisii Tablo 5.24’de EDS analizinin agirlik¢a sonucu verilmistir. Sekil 5.54’de 1
numarali nokta GF malzemesini gosterirken, 2 numarali PTFE malzemesini ve 3
numarali nokta da PPA matris malzemesini gostermektedir. Kompozit yapisinda cam
fiber malzemesinin elementleri olan kalsiyum, silisyum ve aliiminyum elementleri
PTFE malzemesinin ana elemneti olan flor elementi, ayrica karbon ve oksijen
elementlerinin bulundugu da goriilmektedir. PPA matris malzemesini temsil eden 3
numarali noktada %77,42 karbon ve %23,57 oksijen bulunurken, PTFE malzemesini
temsil eden 1 numarali noktada ise %26,68 karbon, %3,11 oksijen ve %70,2 flor

bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.55.PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax malzemesinin EDS analizi

Tablo 5.25. PPA+%30GF+%10PTFE+%4 Waxmalzemesine ait Sekil 5.55 de belirtilen noktalardan yapilan EDS

analiz sonuglar1 (% ag.)

Nokta C O Al Si Ca F
1 50,920 7,804 -- -- -- 41,277
2 60,877 15,067 2,697 10,274 11,185 --
3 72,655 27,345 -- -- -- --

PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitine uygulanan EDSanalizi Sekil 5.55’de
ve agirlik¢a sonucu Tablo 5.25’de verilmistir. Sekil 5.55°de yer alan EDS analizi
goriintiisiinde, 1 numarali nokta PTFE malzemesini, 2 numarali GF malzemesini ve 3
numara ise PPA matris malzemesini gostermektedir. Kompozit yapisinda cam fiber

malzemesinin elementleri olan kalsiyum, silisyum ve aliiminyum elementleri ile
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PTFE malzemesinin elementi olan flor elementinin bulundugu da goriilmektedir.
Bununla beraber yapida karbon ve oksijen bulunmaktadir. Tablo 5.25 incelendiginde
PTFE malzemesini temsil eden 1 numarali nokta karbon ve oksijen disinda %41,27
oraninda flor elementi bulunurken, GF malzemesini temsil eden 2 numarali noktada
karbon ve oksijen elementleri haricince %2,26 aliiminyum, %10,27 silisyum ve

%11,85 oraninda kalsiyum bulundugu goriilmektedir.
5.3.2.111. Grup numunelerinin mekanik test sonuglari
Tez c¢alismasi kapsaminda {iretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek

amaciyla numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme

testi sonucunda elde edilen veriler Sekil 5.56’da goriilmektedir.
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Sekil 5.56. I1l. Grup deney numunelerin cekme mukavemeti-elastiklik modiilii degerleri
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Genel olarak PPA polimer matris malzemesinin ¢ekme mukavemeti 44,16MPa
olarak elde edilmistir. PPA matris malzemesine sirayla %30 oraninda GF ilave
edildiginde ¢ekme mukavemeti 148 MPa’a ulagsmistir. Bu artis %235 civarindadir.
Diger taraftan PPA’ya %4 oraninda Wax ilave edildiginde ise ¢ekme mukavemeti

51,24 MPa’a ulasmistir. Gergeklesen bu artis yaklasik olarak %16’dir.

PPA+%30GF kompoziti sirastyla PPA+%30GF+%5PTFE ve
PPA+%30GF+%10PTFE kompozitleri ile kiyaslandiginda ¢ekme mukavemetleri
sirastyla 101 MPa ve 105 MPa olarak elde edilmistir. Cekme mukavemetlerinde
gerceklesen azalma oranlart yaklasik olarak %31,75 ve %29’dur. Ayni zamanda
PPA+%30GF kompozitine %4 oraninda Wax ilave edildiginde elde edilen
kompozitin ¢ekme mukavemeti degeri, PPA+%30GF kompozitine gore yaklasik
olarak %65,4 oraninda azalarak 101 MPa olarak elde edilmistir.

PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerine %4 Wax ilave
edildiginde, ¢ekme mukavemetleri sirasiyla %16,46 ve %14,31 oranlarinda azalarak
84,37 MPa ve 89,97 Mpa olarak elde edilmistir.

Elastiklik modiilii degerleri incelendiginde PPA matris malzemesinin elastiklik
modiilii 4971 MPa olarak elde edilmistir. PPA matris malzemesine %30 GF ilave
edildiginde elastiklik modiiliil2393 MPa’a ulasmustir. Elastiklik modiiliinde
gerceklesen bu artis yaklasik %150 civarindadir. Ek olarak PPA’ya %4 Wax ilave
edildigindeelastiklik modiiliiazalarak 4260 MPa olarak elde edilmistir. Gergeklesen
bu azalma yaklasik olarak %14,3’diir.

PPA+%30GF kompoziti sirasiyla %5 ve %10 PTFE ilave edildigidne elastiklik
modiilii, PPA+%30GF kompozitine gore azalarak 11741 MPa ve 12128 MPa olarak
elde edilmistir. Aym1 zamanda PPA+%30GF kompozitine %4 Wax ilave
edildigindeelastiklik modiili PPA+%30GF kompozitine gore azalaak 12310 MPa

olarak elde edilmistir.

PPA+%30GF+%5PTFE kompozitine %5 Wax ilave edildiginde, elastiklik modiilii
11014 MPa’a dismiistiir. Bu azalma yaklasik %10,5 civarindadir. EK olarak
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PPA+%30GF+%10PTFE kompozitine %4 Wax ilave edildiginde ise elastiklik
modiili 10712 MPa’adiismiistiir. Gergeklesen bu azalma yaklasik olarak %13 diir.

[1l. grup numunelerinin kirllmadaki uzama ile darbe dayanimi sonuglari, Sekil

5.57°de yer almaktadir.
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Sekil 5.57. 111. Grup deney numunelerin izod darbe dayanimi- kopmadaki % uzama degerleri

PPA polimer matris malzemesinin centikli izod darbe dayanimi ile PPA+%4Wax
malzemesinin izod darbe dayanimlart karsilastirildiginda; PPA polimerinin izod
darbe dayanimi 6,6 kJ/m? olarak elde edilirken, PPA+%4Wax malzemesinin izod
darbe dayammi 4 kJ/m2olarak elde edilmistir. Ek olarak PPA matris malzemesine
%30 GF ilave dilmesiyle elde edilen PPA+%30GF kompozitinin izod darbe dayanim
degeri, PPA’ya gore %81 oraninda artig gostererek 11,95 kJ/ m?olarak elde edilmistir.
PPA+%30GF kompozitine sirasiyla %5 ve %10 PTFEilave edildiginde
kompozitlerin izod darbe dayanimlari, PPA+%30GF kompozitine kiyasla artarak 9,7
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ki/m?* ve 8,8 kl/molarak elde edilmistir. Ayni zamanda PPA+%30GF+%4Wax

kompozitinin darbe dayanimi ise 11,2 ki/m?olarak elde edilmistir.

PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerine %4 Wax ilave
edildiginde elde edilen yeni kompozitlerin izod darbe dayanimlar1 7,8 kd/m? ve 9,7

kd/m?olarak elde edilmistir.

Kopmadaki %uzama degerleri incelendiginde PPA matris malzemesinin kopmadaki
% uzama degeri 0,94 olarak elde ediliken,PPA+%30GF ve PPA+%4Wax
kompozitlerinin kopmadaki %uzamalariise PPA matris malzemesine gore yaklasik
olarak sirasiyla %47 ve %35 oraninda artis gostererek 1,38 ve 1,27 olarak elde

edilmistir.

PPA+%30GF kompozitine sirasiyla %5 ve %10 PTFE ilave edildiginde,
kompozitlerin kopmadaki %uzama degerlerinin 0,92 ve 0,97 oldugu goézlenmistir.
Ayni zamanda PPA+%30GF kompozitine %4 Wax ilave edildiginde elde edilen
kompozitin ~ kopmadaki  %uzama  degeri0,90 olarak elde edilmistir.
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax

kompozitlerinin kopmadaki %uzamalari0,85 ve 0,90 olarak elde edilmistir.

[11. grup numunelerinin shore D sertlik testi sonuglart Tablo 5.26’da verilmistir.

Tablo 5.26. III. Grup deney numunelerinin Shore D sertlik degerleri

Numune Ismi Sertlik (Shore D)
PPA 82
PPA+%4Wax 82
PPA+%30GF 88
PPA+%30GF+%5PTFE 86
PPA+%30GF+%10PTFE 87
PPA+%30GF+%4Wax 85
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax 84
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax 82
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Genel olarak PPA matris numunesi i¢in 82 shore D sertlik degeri elde edilmistir.
PPA matris malzemesine %30 GF ilave edildiginde, elde edilen kompozitin sertligi
88 shore Dolarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda PPA’ya %4 Wax malzemesi ilave

edilmesiyle malzemenin shore D sertlik degerinde bir degisim gézlenmemistir.

PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerininshore D sertlik
degerleri 86 shore D ve 87 shore D olarak elde edilirken, diger taraftan PPA+%30GF
kompozitine %4 Wax ilave edildiginde, elde edilen kompozitin shore D sertlik degeri

85 olarak elde edilmistir.

PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerine, %4 oraninda
Wax ilave edildiginde, elde edilen kompozitler sirasiyla 84 shore D ve 82 shore D

degerlerini sergilemistir.

Numuneler arasinda hem en yiiksek izod darbe dayanimini hem de en yiiksek
kopmadaki %uzamay1; 11,95 kJ/m® ve %1,38 degerleri ile PPA+%30GF
kompozitinde elde edilmistir. Ayn1 zamanda en yiiksek sertlik degeri de 88 shore D
sertlik degeri ile PPA+%30GF kompozitinde gbzlenmistir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da [19,21,23] PA6 ve PA6/Kil kompozitine ve PA66
malzemesine GF ilave edilmesinin, kompozitlerin cekme mukavemetleri ve elastiklik
modiillerinde arttiric1 etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten literatiirde
yer alan bazi ¢alismalarda [20,22,24,25] ise PP ve PA malzemelerine GF
eklenmesiyle kompozitlerin darbe dayanimlarinda artis gerceklestigi, bir caligmada
[25] da PP’e GF eklenmeiyle kompozitin sertlik degerinde artis gerceklestigi
belirlenmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada buldugumuz sonuglar ile uyumlu ¢alismalar

literatiirde yer almaktadir.

Literatiirde yer alan bazi g¢alismalarda [26,27,32] PEEK malzemesine, PA6/PPS
karigimina ve PA66/aramid elyaf kompozitine PTFE ilave edilmesinin kompozitlerin
cekme mukavemeti, elastiklik modiilii ve sertlik degerlerinde diisiiriicii etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Yani PTFE iceren kompozitlerle ilgili yapilan ¢alismalarda

bulunan sonuglarla uyumlu ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir.
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Daha oOnce wax malzemesi ile yapilan bir calismada [28] PA6%+10PTFE
kompozitlerine wax malzemesi eklenmesinin, kompozitlerin ¢ekme mukavemeti,
elastiklik modiilii ve % uzama degerlerinde diisiiriicii etkiye sahip oldugu tespit

edilmistir. Yani buldugumuz sonugla uyumlu bir ¢aligma literatiirde yer almaktadir.
5.3.2.1. H1l. Grup numunelerinin SEM analizi
Numunelerin kirtlma tiirtinii belirlemek amaciyla ¢ekme testi sonrasinda kirilan

yiizeylerden SEM goriintileri alinmistir.  PPA  matris malzemesinin kirilma

yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 5.58’de verilmistir.

Zaku HZ58 188mm

Sekil 5.58. PPA matris malzemesinin kirilma yiizey géruntiileri

Sekil 5.58°den, PPA polimer matris malzemesinin taramali elektron mikroskobundan

aliman mikroyapi fotografi goriilmektedir.

PPA+%30GF, PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerinin
kirilma yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 5.59’dagoriilmektedir.
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Sekil 5.59. a-PPA+%30GF, b-PPA+%30GF+%5PTFE, c,d-PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerinin kirllma
yiizey gorintiileri

Sekil 5.59-a’da yer alan PPA+%30GF kompozitinin kirik yiizey goriintiisiinden,
matris i¢inde cam elyaflarin homojen dagilimi goze carpmaktadir. Bununla beraber,
cekme testi sirasinda matristen siyrilan fiberlerin bosluklar1 ve yogun derecede kirik

fiber uglar1 da yapida goriilebilmektedir.

Sekil 5.59-b ile ¢,d’de bulunan PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE
kompozitlerinin kirik yilizey goriintiileri, fiberlerin matris tarafindan iyi derecede
islatildigini gostermektedir. Ayn1 zamanda, fiberler ve matris agisindan, yapinin
olduk¢a homojen oldugu goze carpmaktadir. Ayrica yapida ¢ok sayida kirik fiber ucu

ve ¢ekme testi sirasinda matristen styrilan fiberlerin bosluklar1 da goriilebilmektedir.

PPA+%4Wax ve PPA+%30GF+%4Wax malzemelerinin kirik yiizeylerinden alinan
SEM goriintiileri Sekil 5.60’da verilmistir.
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Sekil 5.60. a- PPA+%4Wax ve b,c- PPA+%30GF+%4Wax kompozitlerinin kirilma yiizey goriintiileri

Sekil 5.60.a’da yer alan PPA+%4Wax kompozitinin kirilma yiizey goriintlisiinden;

yapinin homojen ve bosluksuz oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.60.b,c’de yer alan PPA+%30GF+%4Wax’ i kirilma yiizey goriintiisii, cam
fiberlerin matris tarafindan iyi bir sekilde 1slatildigin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda
cekme testi sirasinda matristen siyrilan fiberlerin ortaya ¢ikardigi bosluklar ve ¢ok

sayida kirik fiber ucunun oldugu gézlenmektedir.

PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax

malzemelerinin kirik yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 5.61°de verilmistir.
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Sekil 5.61. a- PPA+%30GF+%5PTFE+%4\Wax, b,c- PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitlerinin kirilma
yiizey gorintiileri

Sekil 5.61-a’da yer alan PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax kompozitinin kirilma

yiizey gorilintlisiinden; cam fiberlerin yapida homojen dagildigir goriilmektedir.

Yapida ¢ok sayida kirik fiber ucu goriilmektedir. Ayrica yapida ¢ekme testi sirasinda

matristen siyrilan fiberlerin olusturdugu bosluklar da yer almaktadir.

Sekil 5.61-b,c’de yer alan PPA+%30GF+%I10PTFE+%4Wax kirilma yiizey
goriintiisli, cam fiberlerin matris tarafindan iyi bir sekilde 1slatildigin1 géstermektedir.
Ayni zamanda c¢ekme testi sirasinda matristen siyrilan fiberlerin ortaya ¢ikardigi

bosluklar ve ¢ok sayida kirik fiber ucunun oldugu gézlenmektedir.

III. gruba ait tiim numunelerin taramali elektron mikroskobundan alinan mikroyap1
fotograflarinda topaklanma goriilmemektedir. Mukavemet degerlerinin ise makul
degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple tiim deney numunlerinde matris ile

fiberler aras1 1slatma diizeyinin ¢ok iyi oldugu sdylenebilir.
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5.3.3.111. Grup numunelerinin tribolojik ozellikleri

5.3.3.1. 1. Grup numunelerinin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi iliskisi

Sekil 5.62°de, katkisiz PPA ile PPA+%30GF ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozit
malzemelerin, 1m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda, siirtinme katsayisi-kayma yolu

iliskisi verilmistir.

-y M-Mwm s
e ey

Kayma yolu, m
Sekil 5.62. PPA, PPA+%30GF ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerinin 1m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda
siirtiinme katsayis1 - kayma yolu iliskisi
Sekil 5.14 incelendiginde katkisiz PPA’nin siirtiinme katsayis1 0,38 ile 0,42 arasinda
elde edilmistir. PPA+%30GF kompozitinin siirtiinme katsayis1 0,35 ile 0,40 arasinda
elde edilirken PPA+%30GF+%10PTFE kompozitinin siirtiinme katsayis1 degerleri

ise 0,27 ile 0,32 arasinda elde edilmistir.

Sekil 5.63’de, PPA+%4Wax ve PPA+%30GF+%4Wax kompozit malzemelerinin,

Im/s kayma hiz1-40N yiik altinda, siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi verilmistir.
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Sekil 5.63. PPA+%4Wax ve PPA+%30GF+%4Wax kompozitlerinin 1m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda
stirtiinme katsay1si - kayma yolu iliskisi

Sekil 5.63’de goriildigii gibi PPA+%4Wax’nin siirtinme katsayist degerleri 0,31 ile
0,41 arasinda elde edilirken, PPA+%30GF+%4Wax kompozitinin siirtiinme katsayisi

ise 0,25 ile 0,32 arasinda elde edilmistir.

Sekil 5.64’de, PPA+%30GF+%5PTFE, PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozit malzemelerinin, 1m/s kayma hizi-40N

yiik altinda, stirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi verilmistir.
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Kayma yolu,m

Sekil 5.64. PPA+30GF%5PTFE, PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax
kompozitlerinin 1m/s kayma hizi-40N yiik altinda siirtiinme katsayis1 - kayma yolu iliskisi

Sekil 5.64 incelendiginde PPA+%30GF+%S5PTFE kompozitinin siirtlinme katsayisi
0,31 ile 0,36 arasinda elde edilmistir. Diger taraftan
PPA+%30GF+%SPTFE+%4Wax kompozitinin siirtiinme katsayist 0,26 ile 0,36
arasinda, PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitinin siirtlinme katsayisi

degerleri ise 0,25 ile 0,31 arasinda elde edilmistir.

5.3.3.2. 111. Grup numunelerinin siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi

Sekil 5.65 ve Sekil 5.66’da katkisiz PPA ile %30GF, %4Wax, %30GF+%4Wax,
%30GF+%5PTFE, %30GF+%10PTFE, %30GF+%5PTFE+%4Wax ve
%30GF+%10PTFE+%4Wax katkili kompozit malzemelerin, 0,5 m/s ve 1m/s kayma

hizinda, uygulanan yiike bagli olarak siirtiinme katsayilarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 5.65. 111. grup deney numunelerinin 0,5 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi-yol grafigi
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Sekil 5.66. I11. grupdeney numunelerinin 1,0 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi-yol grafigi

Sekil 5.65 ve Sekil 5.66 incelendiginde kayma siiresince, tiim malzemelerde;

uygulanan yiikiin artmasiyla, slirtiinme katsayisinin arttig1 gézlenmistir.
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0,5 m/s kayma hiz1 ve 40N yiik altinda, katkisiz PPA’nin siirtiinme katsayist 0,3805
olarak elde edilmistir. Katkisiz PPA polimer matris malzemesine sirastyla %4 Wax
ve %30 GF ilave edildiginde, elde edilen kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 0,3563
ve 0,3729 arasinda elde edilmistir.

PPA+%30GF+%4Wax kompozitine %4 Wax ilave edildiginde, siirtiinme katsayisi
degeri azalarak 0,3112 olarak elde edilmistir. Aymi zamanda PPA+%30GF

kompozitine sirasiyla %5 ve %10 PTFEilave edildiginde ise, siirtiinme katsayilari

0,3524 ve 0,3044 olarak elde edilmistir.

PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax

kompozitlerinin siirtinme katsayilar1 azalarak 0,3345 ve 0,293 olarak elde edilmistir.

1 m/s kayma hizinda ve 40N yiik altinda, katkisiz PPA’nin siirtiinme katsayisi 0,3622
olarak elde edilirken, PPA polimerine sirasiyla %4 Wax ve %30 GF ilave
edilmesiyle ise, elde edilen kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 %4,88 ve %1,54

oraninda azalmistir.

PPA+%30GF kompozitine %4 Wax ilave edildiginde siirtinme katsayis1 %17,07
oraninda azalmistir. Ayn1 zamanda PPA+%30GF kompozitine sirastyla %5 ve %10
PTFE ilave edildiginde ise, siirtiinme katsayilart %4,37 ve %15,73 oraninda

azalmistir.

PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%I10PTFE kompozitlerine %4 oraninda
wax malzemesi ilav eedildigi durumda siirtiinme katsayilar1 %4,1 ve %2,92 oraninda

azalmistir.

Sekil 5.65’de goriildiigii gibi 0,5 m/s kayma hizinda ve 40N yiik altinda, en yiiksek
strtiinme katsayis1 0,3805 degeri ile PPA polimerinde elde edilirken, en diisiik
sirtinme katsayist ise 0,2930 degeri ile PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax

kompozitinde elde edilmistir.
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Sekil 5.66’da goriildiigii gibi, 1 m/s kayma hizinda ve 40N yiik altinda, en yiliksek
stirtiinme katsayist 0,3622 degeri ile PPA polimerinde elde edilmistir. Diger taraftan
en diistik siirtlinme katsayisi ise 0,2917 degeri ile PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax

kompozitinde elde edilmistir.

Literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda [41,42,50,53] naylon 66 malzemesine, PEI
malzemesine, PA66 malzemesine ve PAG6-poliiiretan kopolimerine eklenen GF
malzemesinin, kompozitlerine siirtiinme katsayilarinda diisiise sebep oldugu tespit
edilmigtir. Ek olarak daha once yapilan ¢alismalarda [45,49,51,52,53,54] asinma
testlerinde uygulanan yiikiin arttirilmasiyla birlikte kompozitlerin = siirtlinme
katsayilarinda artis gerceklestigi belirlenmistir. Dolayisiyla GF igeren kompozit
numuneler i¢in elde edilen sonuclarla benzer olan c¢alismalar literatiirde

bulunmaktadir. Yani bu ¢alismada buldugumuz sonuglar, literatiir ile uyumludur.

Disklerde gergeklesen sicaklik artisi, Sekil 5.67, Sekil 5.68, Sekil 5.69 ve Sekil
5.70°den goriilebilmektedir.

Literatiirde yer alan baz1 ¢alismalarda [26,32,56,57,64] PEEK malzemesine,
PAG66/aramid elyaf kompozitine, epoksi+CF kompozitine, PMMAJ/CF kompozitine
PPESK’e ilave edilen PTFE katkisinin, kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda
diisiiriicli etki yaptig1 tespit edilmistir. Yani bulunan sonuclarin literatiirdeki bazi

caligmalar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Daha o6nce wax malzemesi ile yapilan bir ¢alismada [28] wax katkili naylon6
kompozitlerinin siirtiinme katsayisinin, katkisiz naylon6 malzemesinin katsayisindan
daha diistik oldugu belirlenmistir. Calismamizda yer alan wax igeren kompozitlerin
pim ve celik disk sicakliklarinin, wax igermeyen kompozitlerin sicakliklarindan daha
diisiik oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla buldugumuz sonuglar literatiir [28] ile

uyumludur.
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Sekil 5.67. Asinma deneyi sirasinda katkisiz PPA, PPA+%30GF, PPA+%4Wax ve PPA+%30GF+%4Wax
kompozitlerine ait pim numunelerinde meydana gelen sicaklik degisimleri [Yiik: 40N, Hiz: 1,0 m/s]

45,0
40,0 -
35.0
©Q 30,0 A
<
= )
5 250 M’_e_/—”(
w A é
= — ﬂ - -
200 1§ /_é——”:éf
< —6—PPA-Disk
— —5—PPA+%30GF-Disk
' —6—PPA+%30GF+%4\Wax-Disk
—i—PPA+%4VWax-Disk
10.0 T T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000
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Sekil 5.68. Asinma deneyi sirasinda katkisiz PPA, PPA+%30GF, PPA+%4Wax ve PPA+%30GF+%4Wax
kompozitlerine ait pim numuneleri ile ¢alisan ¢elik disklerde meydana gelen sicaklik degisimleri
[Yiik: 40N, Hiz: 1,0 m/s]

Sekil 5.67 ve 5.68 incelendiginde, en yiiksek pim ve disk sicakliklarini; 34,3°C pim

sicakligi ve 37,5°C disk sicakligi ile katkisiz PPA’ya ait pim numunesinde ve



186

katkisiz PPA pim numunesi ile ¢alisan gelik diskde elde edilmistir. Bununla beraber;
PPA+%30GF, PPA+%4Wax ve PPA+%30GF+%4Wax kompozitine ait pim
numunelerinde ve bu pim numuneleri ile ¢alisan ¢elik disklerde, hemen hemen ayni

sicakliklar elde edilmistir.

Im/s kayma hizinda ve 40N yiik altinda gergeklestirilen aginma deneyleri sirasinda
katkisiz  PPA  ile PPA+%4Wax, PPA+%30GF, PPA+%30GF+%4Wax,
PPA+%30GF+%5PTFE, PPA+%30GF+%10PTFE,
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozit
numunelerinin pimlerinde ve celik disklerde meydana gelen sicaklik degisimleri

Sekil5.69 ve Sekil 5.70’de verilmistir.
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Sekil 5.69. Asinma deneyi sirasinda PPA+%30GF+%S5PTFE PPA+%30GF+%10PTFE,
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitlerine ait pim
numunelerinde meydana gelen sicaklik degisimleri [ Yiik: 40N, Hiz: 1,0 m/s]



187

45,0
40,0 A
350 1
$ 30,0 1 //B_/_—u
E ..
g 250 g? = 7= N
73}
20,0 ’/ ——PPA+%30GF+%5PTFE-Disk
——PPA+%30GF+%10PTFE-Disk
15,0 4 ——PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax-Disk
——PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax-Disk
10,0 T T T T T T T T r

0 400 800 1200 1600 2000
Kayma yolu, m

Sekil 5.70. Asinma deneyi sirasinda PPA+%30GF+%5PTFE PPA+%30GF+%10PTFE,
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitlerine ait pim
numuneleri ile ¢alisan ¢elik disklerde meydana gelen sicaklik degisimleri [Yiik: 40N, Hiz: 1,0 m/s]

Sekil 5.69’dan gorildigl tizere, test edilen numuneler arasinda, asinma deneyi
sonunda ulasilan en yliksek sicaklik, 41°C ile PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax
kompozitine ait pim numunesinde elde edilmistir. PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax
kompozitine ait pim numunesinde, 2000m. kayma mesafesi sonunda sicakligin
35,2°C’ye ulastign  goriilmektedir. Ayni zamanda asinma deneyi sonunda;
PPA+%30GF+%10PTFE kompozitine ait pim numunesinin sicakligi 27,3°C’ye
ulasirken, PPA+%30GF+%5PTFE kompozitine ait pim numunesinin sicakligi ise

24°C’ye ulagmustir.

Sekil 5.70’de yer alan ¢elik disk sicakliklar1 incelendiginde, PPA+%30GF+%5PTFE
PPA+%30GF+%10PTFE, PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitleri ile ¢alisan gelik disklerde 2000m.

kayma mesafesi sonunda yaklasik olarak ayn1 sicaklik degerleri elde edilmistir.

Genel olarak kayma hizi 0,5 m/s’den 1m/s’ye yiikseltiginde, yani %100
arttirlldiginda, III. grup numunelerinin siirtlinme katsayilarinda diisiis gergeklestigi

gbzlenmistir. Daha Once yapilan ¢aligsmalarda [18,39,46,54,61] asinma testlerinde
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kayma hizinin arttirilmasiyla birlikte malzemelerin siirtiinme katsayilarinda diisiis
gerceklestigi tespit edilmistir. Yani bu c¢alismada buldugumuz sonuglar literatiir ile

uyumludur.

5.3.3.3. 11. Grup numunelerinin spesifik asinma orani-yiik iliskisi

Sekil 5.71’de, katkisiz PPA ile 9%30GF, %4Wax, %30GF+%4Wax,
%30GF+%5PTFE, %30GF+%10PTFE, %30GF+%5PTFE+%4Wax ve
%30GF+%10PTFE+%4Wax katkili kompozit malzemelerin 0,5 m/s kayma hizinda,

uygulanan yiike bagl spesifik asinma oranlarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 5.71. 111. Grup deney numunelerinin 0,5 m/s hizda, spesifik aginma orani-yiik grafigi ve detayi
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Sekil 5.7lincelendiginde kayma siiresince, tim malzemelerde; uygulanan yiikiin

artmasiyla, spesifik aginma oranlarinin arttig1 gézlenmistir.

0,5 m/s kayma hizinda ve 40N yiik altinda, katkisiz PPA’nin spesifik asinma orani
1,65x10™* m?/N olarak elde edilmistir. PPA matris malzemesine sirasiyla %4 Wax ve
%30 GF ilave edildiginde, elde edilen kompozitlerin spesifik aginma oranlari
5,66x10* m* N ve 1,86x10* m*N olarak elde edilmistir. Spesifik asinma

oranlarinda gergeklesen bu artiglar sirasiyla %65,6 ve %88,7civarindadir.

PPA+%30GF kompozitine %4 Waxilave edildiginde, spesifik asinma oraninin
2,05x10™ m?/N’e diistiigii goriilmistiir. Bu diisiis yaklasik olarak %87,5°dir. Ayni
zamanda PPA+%30GF kompozitine sirasiyla %5 ve %10 PTFE ilave edildiginde,
spesifik asinma oranlariazalarak 1,82x10* m?/N ve 1,26x10* m?/N olarak elde
edilmigtir. Spesifik agima oranlarinda gerceklesen bu azalmalar sirasiyla %2,15 ve

%32,2 civarindadir.

PPA+%30GF+%5PTFE kompozitine %4 Wax malzemesi ilave edildiginde, spesifik
asinma oranminl, 75x10™* m?/N’a distiigli gozlenmistir. Gergeklesen bu azalma
%3,84 civarindadir. PPA+%30GF+%10PTFE kompozitine %4 Wax malzemesi ilave
edilmesiyle spesifik asinma oraninin 1,61x10°** m%N’e diistiigli ve bu disiislin

yaklagik olarak %11,50ldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.71°de goriildigii gibi, 0.5m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda, en yliksek
spesifik agmma orami 1,65x107* m?%N degeri ile katkisiz PPA polimeinde elde
edilirken, en diisiik spesifik asinma orani ise 1,26x10™ m¥N degeri ile
PPA+%30GF+%10PTFE kompozitinde elde edilmistir.

Sekil 5.72°de  katkisiz  PPA ile  %30GF, %4Wax, %30GF+%4Wax,
%30GF+%5PTFE, %30GF+%10PTFE, %30GF+%5PTFE+%4Wax ve
%30GF+%10PTFE+%4Wax katkili kompozit malzemelerin, 1 m/s kayma hizinda,

uygulanan ylike kars1 spesifik asinma oranlarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 5.72. 111. Grup deney numunelerinin 1 m/s hizda, spesifik asinma orani-yiik grafigi ve detayi

Sekil5.72°den kayma siiresince, uygulanan yiikiin artisina bagl olarak; tim

kompozitlerin spesifik asinma oranlarinin arttig1 gézlenmistir.
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1 m/s kayma hizinda ve 40N yiik altinda, katkisiz PPA’nin spesifik asinma orani
2,16x10™ m?/N olarak elde edilmistir. Katkisiz PPA matris polimerine sirasiyla %4
Wax ve %30 GF ilave edildiginde ise, spesifik asinma oranlari, katkisiz PPA matris
malzemesine gore %33,8 ve %83,6 oraninda azalarak 1,43x10'13 m2/N ve 3,54x10'14

m?/N olarak elde edilmistir.

PPA+%30GF kompozitine %4 Wax ilave edildiginde, spesifik asinma orani 2,77x10°
Y m¥N’e diismiistir. Bu azalma yaklasik olarak %21,75°dir. Aym1 zamanda
PPA+%30GF kompozitine %5 PTFE ilave edilmesiyle isespesifik asinma
orani2,60x10™* m*N’a diismiistiir. Spesifik asinma oraninda gerceklesen bu azalma
%26,55 civarindadir. PPA+%30GF kompozitine %10 PTFE ilave edilmesiyle
spesifik aginma orami 2,11x10™ m%N’a diismiistiir. Gergeklesen bu azalma ise
yaklagik %40,3 civarindadir.

PPA+%30GF+%5PTFE kompozitine %4 oraninda wax malzemesi ilave edildgi
durumda, spesifik asinma oranini%39,2 oraninda azalarak 2,36X10'14 m?2/N olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda PPA+%30GF+%10PTFE kompozitine %4 Wax ilave
edilmesiyle spesifik asinma oram1 %81,5 artisla 3,83x10™* m?N olarak elde

edilmistir.

Sekil 5.72’de goriildiigii gibi, 1m/s kayma hizinda ve 40N yiik altinda, en yiiksek
spesifik aginma oram 2,16x10™° m#N degeri ile katkisiz PPA polimerinde elde
edilirken,en diisiik spesifik asmma oram ise 2,11x10™ m?/N degeri ile
PPA+%30GF+%10PTFE kompozitinde elde edilmistir.

Sekil 5.71 ve Sekil 5.72°de goriildiigii gibi katkisiz PPA polimeri 20 ile 40N yiik
araliginda en fazla asinan malzeme olarak tespit edilmistir. Bu araliktaki PPA’nin

spesifik aginma orani ortalama 1,7x10™ m?/N olarak bulunmustur.
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PPA polimerine sadece yaglayici olarak wax ilave edilmesi spesifik asinma oraninin
diismesine pek etki etmemistir. Ancak %10PTFE ile %30GF takviyeli kompozit,

wax ile kompozite gore daha iyi asinma direnci gostermektedir.

Daha oOnce yapilan ¢alismalarda [41,42,43,44,50,51,52,53] PEI malzemesine,
polyester malzemesine, PA66 malzemesine, poliasetal ve PA6-PU kopolimerine GF
malzemesinin eklenmesinin, kompozitlerin spesifik asinma oranlarinda diistiriicti etki
yaptig1 tespit edilmistir. Buna ilaveten literatiirde yer alan bazi1 g¢aligmalarda
[44,47,52,70] asmnma testlerinde uygulanan yiikiin arttirllmasinin, kompozitlerin
spesifik asinma oranlarinda arttirict etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla
elde ettigimiz sonuglarla benzer sonuglar tespit edilmistir. Yani buldugumuz sonuglar

literatiir ile uyumludur.

Daha once yapilan calismalarda [26,55,58,62,64] PEEK malzemesine, PAG66
malzemesine, PAG6/GF kompozitine, PA6 ile PA12 malzemelerine ve PPESK
malzemelerine PTFE eklenmesiyle, kompozitlerin spesifik asinma oraninda diisiis
gergeklestigi tespit edilmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada bulunan sonuglar ilebenzer

sonuglar elde edilmistir.

Literatiirde yer alan ve wax malzemesi ile yapilan bir calismada [28] PA6+%10PTFE
kompozitlerine eklenen wax malzemesinin, kompozitlerin spesifik asinma
oranlarinda diisiiriicii etkiye sahip oldugu, ek olarak spesifik asinma oraninin artan

yiikle beraber artis gosterdigi tespit edilmistir.

Genel olarak kayma hizinin 0,5 m/s’den 1m/s’ye yiikseltilmesiyle, yani %100
arttirilmasiyla II1. grup numunelerinin spesifik asinma oranlarinda artis gergeklestigi
gozelnmistir. Daha Once yapilan bazi caligmalarda da [18,49,53,54,60] asinma
testlerinde kayma hizinin arttirilmasiyla, malzemelerin spesifik asinma oranlarinda
artis gergeklestigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, bulunan sonuclarla benzer
caligmalar literatiirde yer almaktadir. Yani bu c¢alismada buldugumuz sonuglar

literatiir ile uyumludur.
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5.3.3.4. I1l. Grup asinma numunelerine ait mikroyapi goriintiileri

1 m/s kayma hizinda ve 40N yiik altinda gergeklestirilen asinma deneyleri
numunelerinden, mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Katkisiz PPA, PPA+%30GF,
PPA+%4Wax, PPA+%30GF+%5PTFE, PPA+%30GF+%10PTFE,
PPA%%30GF+%4Wax, PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitlerin pim ve disk yiizeylerine ait optik

mikroskop mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.75.a-r’de yer almaktadir.

/

Kayma yonii

Cam elyaf :



195

»

Cam elvaf Kavma vonii

Kayma yonii /

PTFE film




196

- e S .
/ >

#Kavma vonii

Kavma'vonii

Cam’elyaf

’

’

Cam elyaf Bayingyeat

Sekil 5.73.a,b-Katkisiz PPA, c,d-PPA+%30GF, ef- PPA+%4Wax, ¢,h-PPA+%30GF+%5PTFE, ij-
PPA+%30GF+%10PTFE, k,I-PPA%30GF+%4Wax, m,n- PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax, p,r-
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitlerin pim ve disk yiizeylerine ait optik mikroskop
mikroyap1 gorintiileri [ Yiik:40N, Hiz: 1,0 m/s]

Sekil 5.73’e gore; katkisiz PPA polimeri i¢in; asinma numunesi yiizeyinde ¢ok fazla
asinma kanali yer almamasina ragmen; celik diske ait mikroyap1 goriintiisiinden;

celik disk yiizeyinde yogun olarak yapisma oldugu gézlenmektedir. PPA polimerinin
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yumusak malzeme olmasindan dolayi, asinma deneyi sirasinda celik disk {izerinde
yapismalar gerceklestigi  diislinlilmektedir. Ayni1 zamanda yukarida sayilan
sebeplerden dolayi; katkisiz PPA’nin diisiik oranda abrazif asinma, daha yiiksek
oranda adhezif asinma gerceklestirdigi diisiiniilmektedir. PPA+%30GF+%5PTFE
kompozitine ait mikroyap1 gorlintiilerinden, kompozite ait pim numunesi yiizeyinde,
yapida yer alan cam fiberler goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda pim yiizeyinde,
asinma kanallar1 da goriilmektedir. Bununla beraber, bu numune ile ¢alisan ¢elik disk
yiizeyinde yapisma goriilmemektedir. Celik disk yiizeyindeki yapismalarin, kompozit
yapisinda yer alan PTFE’in, ¢elik disk yiizeyinde olusturdugu ii¢ boyutlu film
tabakas1 oldugu diisiiniilmektedir. Bununla beraber yapida var olan cam elyaflarin
kirilmast ve abrazif olarak davranmalarindan dolay1;; PPA+%30GF+%S5PTFE
kompozitinin, abrazif asinma sergiledigi  distiniilmektedir. PPA+%4wax
kompozitine ait mikroyapr goriintiilerinden; asinma numunesi yiizeyinde asinma
kanallarmin varhigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda PPA+%4Wax kompozitine ait
asinma numunesi ile ¢alisan ¢elik disk yiizeyinde yapisma oldugu gézlenmektedir.
Celik disk yiizeyindeki bu yapismanin, yapida var olan ve yaglayici etkiye sahip olan
wax malzemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. PPA+%4Wax kompozitinin,

hem abrazif hem de adhezif asinma sergiledigi diistiniilmektedir.

Sekil 5.73’de yer alan PPA+%30GF, PPA+%30GF+%10PTFE,
PPA+%30GF+%4Wax, PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitlerine ait pim numuneleri yiizeylerine
ait mikroyap1 goriintiilerinden; asinma numuneleri yiizeylerinde; kompozit
yapilarinda yer alan cam fiberler agik¢a goriilebilmektedir. Bu kompozitlere ait pim
numunelerinin yiizeyinde asmma izleri de gozlenmektedir. Bununla beraber, bu
kompozit numunelerine ait pimlerle calisan c¢elik disk yiizeylerinde yapismalar
oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu yapigsmalarin; kompozitlerinde yapilarinda yer alan
PTFE ve wax malzemelerinin ¢elik diskler lizerinde olusturduklar transfer tabakalari
oldugu diisiiniilmektedir. Bununla beraber, bu kompozitlerin hem abrazif hemde
adhezif asinma sergiledikleri diisiiniilmektedir. Abrazif asinma sergilediklerinin
diistiniilmesinin sebebi olarak ise; cam fiberlerin asinma sirasinda kirilmasi ve sert

abrazif olarak davranmalar1 oldugu diisiiniilmektedir.
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5.3.4.111. Grup numunelerinin termal analizleri

5.3.4.1. 11l. Grup numunelerinin yiik altinda egilme (HDT) ve vicat yumusama

sicaklik testi sonuclari

[1l. grup deney numunelerinin sicaklik altinda egilme (HDT) testi ve Vicat

yumusama sicaklik testi sonuglar1 Sekil 5.74’de verilmistir.
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Sekil 5.74. 111.Grup deney numunelerinin yiik altinda egilme testi sonuglari

Yapilan yiik altinda egilme testi sonucunda, PPA matris malzemesinin yiik altinda
egilme sicakliginin 80,8°C olarak elde edilirken, PPA matris malzemesine %4 Wax
ilave edildigide, elde edilen malzemenin yiik altinda egilme sicakligi 94°C olarak
elde edilmistir. PPA polimerine %30 GF ilave edildiginde ise yiikk altinda egilme
sicakligt  %222,15 oraninda artmistir.  Eurotec  firmasmin  PPA+%30GF
kompozisyonlu malzemesinin, yiik altinda egilme sicakliginin 280°C oldugu
gozlenmistir. Ek olarak Literatiirde yer alan c¢alismada [19] PA6 malzemesine ve
PAG6/kil kompozitlerine GF malzemesi eklenmesinin, kompozitin yiik altinda egilme
sicakligimi arttirict etki yaptigi tespit edilmistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar
literatiir ile uyumludur [13,19].
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PPA+%30GF malzemesine %4 Wax ilave edildiginde,yiik altinda egilme sicakligi
2,61 oranindaartmistir. PPA+%30GF malzemesine sirasiyla %5 ve %10 oraninda
PTFEilave edildiginde, yiik altinda egilme sicakliklart %2,26 oraninda azalmstir.
Eurotec firmasinin PPA+%30GF+5PTFE ve PPA+%30GF+10PTFE kompozisyonlu
malzemesi bulunmadigindan, RTP firmasinin 4005 TFES ve 4005 TFE10 kodlu
malzemeleri incelenmistir. Bu malzemelerin yiik altinda egilme sicakliklarinin 288°C
ve 274°C’den yiiksek oldugu belirtilmistir [126,127]. PPA+%30GF+5PTFE ve
PPA+%30GF+10PTFE kompozitleri i¢in bulunan yiik altinda egilme sicakliklari,

literatiir ile uyumludur.

PPA+%30GF+5PTFE ve PPA+%30GF+10PTFE kompozisyonlu malzemelere, %4
Wax ilave edilmesiyle yiik altinda egilme sicakliklari %6,21 ve %3,45 oraninda

artmistir.

Ugiincii grubun numunelerine uygulanan vicat yumusama sicakligi testi sonucunda,
PPA matris malzemesinin vicat yumusama sicakligi 229,1°C olarak elde edilmistir.
PPA matris malzemesine %4 Wax ilave edilmesiyle elde edilen malzemenin vicat
yumusama sicakligiartarak 254°C’ye ulasmustir. Bununla beraber PPA matris
malzemesine %30 oraninda GF iilave edildiginde, vicat yumusama sicakliginin
%11,56 oraninda arttifi  goriilmiistiir. Eurotec  firmasinin  PPA+%30GF
kompozisyonlu malzemesinin, vicat yumusama sicakliginin 290°C oldugu
belirtilmistir. %30GF katkisiyla Eruotec firmasinin malzemesinin de sicakliginin

yiikseldigi gozlenmistir [128]. Elde edilen sonuglar, literatiir ile uyumludur.

PPA+%30GF malzemesine %4 Wax ilave edilmesiyle elde edilen malzemenin vicat
yumusama sicakligl %3,18 oraninda azalmistir. PPA+%30GF malzemesine sirasiyla
%35 ve %10 oraninda PTFE ilave edilmesiyle vicat yumusama sicakliklart %1,95 ve
1,38 oraninda azalmistir. Eurotec firmasinin PPA+%30GF+5PTFE  ve
PPA+%30GF+10PTFE kompozisyonlu malzemesi bulunmadigindan, Lehmann &
Voss &Co.K firmasinin PA66 bazli numuneleri incelenmistir. Lehmann & Voss
&Co.K firmasinin PA66+PTFE kompozisyona sahip 1-8379 ve PA66+GF+PTFE
kompozisyonlu 1-7805 kodlu malzemeleri incelenmistir. 1-8379 kodlu malzemenin

vicat yumusama sicakligi 240°C iken; 1-7805 vicat yumusama sicakliginin 250°C
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oldugu belirtilmistir [124]. Sonug olarak; PTFE igeren PA66+GF kompozitinin vicat
yumusama sicakligi, PA66+GF kompozitinin vicat yumusama sicaklifindan daha
yiiksektir. Dolayisiyla GF ve PTFE igeren kompozitler icin elde edilen sonuglar

literatiirde yer alan degerlere yakindir.

PPA+%30GF+5PTFE ve PPA+%30GF+10PTFE kompozisyonlu malzemelere, %4
oraninda Wax eklendiginde, vicat yumusama sicakliklart %8,9 ve %6,4 oraninda

azalmustir.

5.3.4.2. 1I1l. Grup numunelerinin diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

analizi sonuclari

[11. grup numunelerinin camsi gegis, kristallesme ve ergime sicakliklarini belirlemek
icin, deney numunelerine DSC analizi yapilmistir.

Katkisiz  PPA ile PPA+%30GF, PPA+%4Wax, PPA+%30GF+%5PTFE,
PPA+%30GF+%10PTFE, PPA+%30GF+%4Wax, PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax
ve PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitlerine ait DSC analizi sonuglari
Tablo 5.27°de verilmistir.

Tablo 5.27. III. grup deney numunelerine ait DSC analizi sonuglari

AH

Numune ismi T4 (°C) T, (°C) Tm (°C) AH (WIg)-
(J/g)-Te

Tm
PPA 101,41 282,16 322,44 36,46 31,91
PPA+%4Wax 81,25 280,43 322,51 19,36 19,32
PPA+%30GF 94,74 281,24 319,77 24,34 20,94
PPA+%30GF+%5PTFE 67,64 286,35 319,92 19,88 24,01
PPA+%30GF+%10PTFE 68,38 285,82 319,39 19,35 26,80
PPA+%30GF+%4Wax 87,52 286,07 317,64 21,06 28,48
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax 117,40 277,55 310,17 19,38 20,46
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax 105,6 255,56 319,75 28,02 22,16

Katkisiz PPA ile PPA+%4Wax ile PPA+%30GF kompozitlerine ait elde edilen DSC
grafikleri sekil 5.75°de verilmistir.
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Sekil 5.75. PPA ile PPA+%4Wax ile PPA+%30GF kompozitlerine ait DSC grafikleri

Katkisiz PPA matrisine %30 oraninda GF ve %4 oraninda Wax malzemesi
eklenmesiyle, camsi gegcis sicakliklar1 94,74°C ve 81,25°C olarak elde edilmistir.
Elde edilen kompozitlerin kristallesme sicakliklarinin 281,24°C ve 280,43°C; ergime
sicakliklarinin ise 319,77°C ve 322,51°C’ye ulastiklar1 gozlenmistir. Eurotec
firmasinin PPA+%30GF kompozisyonlu malzemesinin erime sicakligi 315°C olarak
gozlenmistir [128]. Dolayisiyla PPA+%30GF kompoziti igin bulunan sonuglar,
literatiir [128] ile yakin degerlere sahiptir.

PPA+%30GF, PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerine
ait DSC analizi grafikleri Sekil 5.76°de verilmistir.
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Sekil 5.76.PPA+%30GF ile PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerine ait DSC
grafikleri

PPA+%30GF kompozitine sirasiyla %5 ve %10 oraninda PTFE ilave edildiginde;
PPA+%30GF kompozitine kiyasla camsi gegis sicakliklari azalarak 67,64°C ve
68,38°C; kristallesme sicakliklar1 ise artis gostererek 286,35°C ve 285,82°C olarak
elde edilmistir. Ergime sicakliklari acisindan; PPA+%30GF+%SPTFE ve
PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerinin ergime sicakliklari, PPA+%30GF

kompozitine gore biiyiik bir degisim gostermemistir.

PPA+%30GF+%4Wax, PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax kompozitlerinin DSC analizlerinden elde edilen
DSC grafikleri, Sekil 5.77°da verilmistir.
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Sekil 5.77. PPA+%30GF+%4Wax, PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax ve PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax
kompozitlerinin DSC analizlerinden elde edilen DSC grafikleri

PPA+%30GF kompozitine %4 oraninda Wax ilave edildiginde; cams1 ge¢is sicaklig
PPA+%30GF kompozitine kiyasla azalarak 87,52°C, kristallesme sicakligi da artarak
286,07°C olarak elde edilmistir. Ergime sicaklifi agisindan bakildiginda,
PPA+%30GF+%+4Wax kompozitinin ergime sicakligi, PPA+%30GF kompozitinin

ergime sicakligina gore azalarak 317,64°C olarak elde edilmistir.

PPA+%30GF+%5PTFE ve PPA+%30GF+%10PTFE kompozitlerine %4 oraninda
Wax malzemesinden ilave edilmesiyle camsi gegis sicakliklarinda artis gézlenmistir.
Bununla beraber kristallesme ve ergime sicakliklarinda diislis goézlenmistir. Hem
camst gecis sicakliklarindaki artisin, hem de kristallesme ile ergime sicakliklarindaki
diislisiin sebebi olarak; yapiya eklenen amorf yapidaki wax malzemesinin, yapiy1

daha amorf hale getirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Literatiirde yer alan c¢alismada [67] polipropilen malzemesine GF malzemesi
eklemenin, kompozitin ergime sicaklifinda bir degisime sebep olmadigi tespit
edilmistir. Dolayistyla GF iceren kompozitler i¢in elde ettigimiz sonuglarla benzer

caligmalar belirlenmistir. Yani buldugumuz sonuglar literatiir ile uyumludur.
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BOLUM 6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada, katkisiz PPA ve kompozitlerinin mekanik, termal ve tribolojik
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Termal o&zellikler olarak, Vicat yumusama
sicakligr testi, yik altinda egilme sicakligt (HDT) ve diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) analizi, mekanik 6zellik olarak ¢ekme testi, Shore D sertlik ve
Izod darbe dayanimi testleri, tribolojik &zellik olarak da asinma ve siirtiinme

deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilmistir.



Tablo 6.1. Deney malzemelerinin tribolojik 6zellikleri
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Tribolojik Ozellikler
. Siirtiinme Katsayisi Spesifik Asinma Orami (m*/N)
Numune Ismi
0.5 m/s 1 m/s 0.5 m/s 1 m/s
20N 30N 40N 20N 30N 40N 20N 30N 40N 20N 30N 40N

PPA 0.3695 0.3735 0.3805 0.3508 0.354 0.3622 9.11x10™ | 1.14x10" | 1.65x10™ | 1.33x10™ | 1.41x10" | 1.16x10™"
PPA+%30GF 0.3476 0.3644 0.3729 0.3319 0.344 0.3566 1.24x10™ | 1.65x10™ | 1.86x10™ | 1.77x10™ | 2.01x10™ | 3.54x10™
PPA+%30CF 0.3022 03175 0.3217 0.2875 0.2996 0.3173 5.17x10™ | 6.26x10™ | 1.03x10™ | 7.28x10™ | 7.66x10™ | 1.14x10"
PPA+%SPTFE 0.2595 0.2709 0.2922 0.2442 0.2663 0.2787 3.11x10™ | 3.59x10™ | 4.97x10™ | 3.73x10™ | 4.14x10™ 6x10"
PPA+%10PTFE 0.2331 0.2584 0.2884 0.2264 0.2301 0.2615 2.44x10™ | 2.72x10™ | 3.87x10™* | 3.06x10™* | 3.26x10™* | 5.10x10™
PPA+%4Wax 0.3351 0.3423 0.3563 0.3221 0.3344 0.3445 524x10™ | 5.45x10™ | 5.66x10™ | 6.71x10™ | 1.06x10" | 1.43x107"
PPA+%30CF+%5PTFE 0.2892 0.2926 0.3112 0.2768 0.2821 0.3105 4.52x10™ | 4.77x10™ | 8.29x10™ | 6.59x10™ | 6.78x10* | 9.23x10™
PPA+%30CF+%10PTFE 0.2825 0.2903 0.3015 0.2682 0.2781 0.2848 3.86x10™ | 3.93x10™ | 5.71x10™ | 4.23x10™ | 5.28x10™ | 6.81x10™
PPA+%30CF+%4Wax 0.2913 0.3046 03113 0.2887 0.2901 0.306 2.13x10™ | 2.96x10™ | 3.77x10™ | 2.71x10™ | 3.35x10™ | 4.93x10™
PPA+%30CF+%SPTFE+%4 Wax 0.2432 0.2532 0.2722 0.2375 0.2445 0.2585 1.52x10™ | 2.66x10™ | 3.42x10™ | 2.09x10™ | 3.04x10™ | 3.81x10™
PPA+%30GF+%5PTFE 0.3355 0.3405 0.3524 0.327 0.334 0.341 1.38x10™ | 1.62x10™ | 1.82x10™ | 1.91x10™ | 2.43x10™ | 2.60x10™
PPA+%30GF+%10PTFE 0.291 0.2996 0.3044 0.2826 0.2921 0.3005 8.46x10™"° | 1.12x10™ | 1.26x10™ | 1.18x10™ | 1.57x10™ | 2.11x10™
PPA+%30GF+%4 Wax 0.2745 0.2966 0.3112 0.22 0.2801 0.2957 1.79x10™ | 1.91x10™ | 2.05x10™* | 2.14x10™ | 2.62x10™ | 2.77x10™
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax 0.3152 0.3296 0.3345 0.306 0.3145 0.327 1.40x10™ | 1.63x10™ | 1.75x10™* | 1.75x10™ | 2.21x10™ | 2.36x10™
PPA+%30GF+%10PTFE+%4 Wax 0.2859 0.2911 0.293 0.2771 0.2803 0.2917 1.36x10™ | 1.58x10™ | 1.61x10™ | 2.89x10™ | 2.95x10™ | 3.83x10™




Tablo 6.2. Deney malzemelerinin mekanik ve termal 6zellikleri
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Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler
: Yiik Camsi

Numune ismi Elasti.lflik Cekme . Kopmadaki 1zod Darbe Shore D Alvt.mda Vicat Gecis Krista!leseme Ergimf: AH

Modiilii Mukavemeti Uzama (%) Dayamzml Sertlik Egllmg Yumuganola Sicaklin Sicakhig: (°C)- S:cakhgn (W/g)-

(MPa) (MPa) (kJ/m") Sicakhigy Sicakhigi (°C) o T. (CC)-Tn m
(°C) (O)- Tg

PPA 4971 44.16 0.94 6.6 82 80.8 229.1 101.41 282.16 322.44 31.91
PPA+%30GF 12393 148 1.38 11.95 88 260.3 255.6 94.74 281.24 319.77 20.94
PPA+%30CF 31235 175 0.68 10.2 88 274.3 248 108.18 287.01 320.29 36.08
PPA+%SPTFE 3494 19.68 0.56 10.8 81 94 230.3 96.15 282.37 324 36.38
PPA+%10PTFE 4016 29.76 0.77 10.4 82 93 221.2 109.95 282.67 327.61 35.59
PPA+%4Wax 4260 51.24 1.27 4 82 94 254 81,25 280.43 322.51 19.32
PPA+%30CF+%5PTFE 10032.25 56.23 0.62 7.4 83 223.8 244.6 68.38 280.36 318.63 33.20
PPA+%30CF+%10PTFE 13118.39 55.02 0.42 6.7 85 211.5 253.2 68.38 286.77 320.75 35.83
PPA+%30CF+%4 Wax 15047.95 61.64 0.42 6.6 86 230.1 244.4 69.11 286.79 319.98 30.80
PPA+%30CF+%5PTFE+%4Wax 12905.25 58.1 0.45 7.7 84 230 243.7 88.63 278.99 327.21 23.05
PPA+%30GF+%5PTFE 11741 101 0.92 9.7 86 254.4 250.7 67.64 285.35 319.92 24.01
PPA+%30GF+%10PTFE 12128 105 0.97 8.8 87 254.4 252.1 68.38 285.82 319.39 26.80
PPA+%30GF+%4Wax 12310 101 0.90 11.2 85 267.1 247.7 87,52 286.07 317.64 28.48
PPA+%30GF+%5PTFE+%4 Wax 11014 84.37 0.85 7.8 84 270.2 230.2 117.40 277.55 310.17 20.46
PPA+%30GF+%10PTFE+%4Wax 10712 89.97 0.89 9.7 82 263.2 235.6 105.6 255.56 319.75 22.16
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Yapilan calismada, PPA ve kompozitlerinin siirtiinme katsayilarina bakildiginda,
malzemelere ilave edilen karbon elyaf (CF), cam elyaf (GF), poli-tetra-flor-etilen
(PTFE) ve Wax katkilarinin, polimer karisimlart ve kompozitlerin siirtinme
katsayilarinda diisiise sebep oldugu gozlenmistir. Deney numuneleri arasinda
PPA+%30CF+%5PTFE+%4wax kompoziti 0.2585 degeri ile en diisiik siirtlinme
katsayist sergilemistir. Bu kompozite en yakin olan kompozit malzeme ise
PPA+%I10PTFE olup siirtiinme katsayist ise 0.2615 olarak tespit edilmistir.
PPA+%30CF+%5PTFE+%4wax kompozitinin siirtlinme katsayisi, katkisiz PPA’ya
gore yaklasik %29 oraninda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Buna ilaveten, deney malzemelerinin siirtiinme katsayilari; uygulanan yiikiin artigiyla

beraber artarken, kayma hizinin artmasiyla ise azalma gostermistir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin spesifik asinma oranlar1 ele alindiginda, PPA
kompozitlerin spesifik asinma oranlar1 katkisiz PPA’ya gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Deney numuneleri i¢inde en diisiik spesifik asinma orani, 2.11x10-
14m?/N degeri ile PPA+%30GF+%10PTFE kompozitine aittir. Bu kompozite en
yakin  spesifik  asinma  oranmm1  ise  2.36x10- 14m?/N degeri  ile
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax kompoziti sergilemistir. Katkisiz PPA ile
karsilastirildiginda; spesifik asmmma orani acisindan PPA+%30GF+%10PTFE
kompoziti, katkisiz PPA’dan %90 oraninda daha diisiik spesifik asinma oranina sahip

oldugu tespit edilmistir.

Bu c¢alismada PPA polimerine karbon elyaf ve cam elyaf ilave edilmesinin,
malzemelerin hem siirtlinme katsayilarinda hem de spesifik asinma oranlarinda
distiriicii etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica kat1 yaglayici olarak PTFE’in
PPA polimerine eklenmesinin kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve spesifik aginma
oranlarinda diisiiriici etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Bununla beraber kati
yaglayicit olarak Wax malzemesinin eklenmesinin, katkisiz PPA polimerinin ve
karbon elyaf igeren kompozitlerin siirtiinme katsayis1 ve spesifik asinma oranlarinda
diistiriicii etkiye sahip oldugu, ancak cam elyaf iceren kompozitlerde siirtiinme
katsayisinda diisiiriicii etkiye sahip oldugu, cam elyaf iceren kompozitlerin spesifik

asinma oranlarinda ise pek bir etkisi olmadig1 gézlenmistir.
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PPA ve PPA kompozitlerinin spesifik asinma oranlart hem uygulanan yiikiin artmasi

hem de kayma hizinin artmasiyla artmaktadir.

Genel olarak, PPA’ya degisik oranlarda ilave edilen kat1 yaglayicilarin (%5SPTFE,
%10PTFE ve %4wax) deney malzemelerinin ¢ekme mukavemetini, elastiklik
modiiliinii ve % uzama degerlerini diigiirdiigii tespit edilmistir. Ancak cam elyaf ve
karbon elyaf gibi mukavemet artiric1 katkilarin, kompozitlerin ¢geckme mukavemeti,
elastiklik modiilii, darbe dayanimi ve sertlik degerlerini arttirdig1 belirlenmistir. En
diisik asinma oranina sahip PPA+%30GF+%I10PTFE kompozitinin elastiklik
modiili, ¢cekme mukavemeti, kopmadaki uzama, izod darbe dayanimi ve shore D
sertligi gibi mekanik 6zelliklerine bakildiginda sirasiyla; 12128 MPa, 105 MPa,
%0.97, 8,8 kJ/m2 ve 87 shore D degerleri elde edilmistir. PPA+%30GF+%10PTFE
kompozitine en yakin mekanik 6zellikleri ise; 12310MPa elastiklik modiilii, 101MPa
cekme mukavemeti, %0.90 kopmadaki uzama, 11,2 ki/m? darbe dayanimi ve 85
Shore D sertlik degeri ile PPA+%30GF+%4xax kompoziti sergilemistir. Katkisiz
PPA ile kiyaslandiginda, PPA+%30GF+%10PTFE kompozitinin sirasiyla ¢ekme
mukavemetinde yaklasik %137, elastiklik modiiliinde yaklasik %143, kopmadaki %
uzama degerinde yaklasik %3, darbe dayaniminda yaklasik %33,3 ve sertlik

degerinde yaklasik %6 oraninda artig gézlenmistir.

PPA’ya degisik oranlarda ilave edilen katkilarin PPA kompozitlerin yiik altinda
egilme sicaklig1 ve vicat yumusama sicakligr gibi termal 6zelliklerini iyilestirdigi
gozlenmistir. Bununla beraber, PPA’ya agirlikca %10 oraninda PTFE ilave
edilmesiyle PTFE katkinin vicat yumusama sicakligini diisiirdiigii ancak diger
kompozitler icin ise artiga sebep oldugu goriilmiistiir. En diislik asinma oranina sahip
PPA+%30GF+%10PTFE kompozitinin yiik altinda egilme sicakligt ve vicat
yumusama sicakliklari sirasiyla 254,4°C ve 252,1°C olarak tespit edilmistir. Katkisiz
PPA’nin yiik altinda egilme sicakligi ve vicat yumusama sicakliklari ise sirasiyla
80,8°C ve 229,1°C’ olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla katkisiz PPA’ya %30
oraninda cam elyaf ve %10 oraninda PTFE ilave edildiginde, yiik altinda egilme
sicakligr ve vicat yumusama sicakliklarinda sirasiyla %214 ve %10 oraninda artis

gerceklestigi goriilmustiir.
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DSC analizinden elde edilen sonuglara gore PPA+%30GF+%10PTFE kompozitinin
cams!1 gegis sicakligl, kristallesme sicakligi, ergime sicakligi ve ergime igin gerekli

olan entalpi (AH) degerleri sirasiyla 68,38°C, 285,82°C, 319,39°C ve 26,80 W/g’d1r.

Spesifik asinma orani agisindan; deneylerde kullanilan malzemeler i¢inde en diisiik
asinma oranini PPA+%30GF+%10PTFE kompoziti sergilemistir. Bununla beraber
PPA+%30GF+%10PTFE kompozitine en yakin spesifik aginma oranini ise 2.36x10-
14m?#/N degeri ile PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax kompoziti sergilemistir.
PTFE’in kg. fiyat1 15$ iken wax malzemesinin kg. fiyati ise 1.7$’dir (Mikro-Technik
Plastics Gmbh ve Clariant Co.) Dolayisiyla maliyet agisindan bakildiginda,
PPA+%30GF+%5PTFE+%4Wax kompozitinin fiyat olarak daha uygun oldugu

goriilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar, katkisiz PPA malzemesinin degerleri ile karsilastirildiginda;
ergime sicakliginda c¢ok diisiik bir diisiis gozlenirken, camsi gecis sicakligi,
kristallesme sicakligi ve ergime icin gereken entalpi degerinde artis oldugu

gozlenmistir.
6.2. Oneriler

Yapilan asinma ve siirtinme deneylerinde disk olarak X40Cr MoV5-1 c¢elik diski
kullanilmigtir. Farkli disk malzemeleri kullanilarak (¢elik/polimer/seramik, kaplama)

PPA kompozitlerinin aginma ve siirtiinme deneyleri gergeklestirilebilir.

Deneylerde kullanilan CF, GF, PTFE ve Wax katkili PPA kompozitlerinin aginma ve
sirtiinme deneyleri farkli ortam sartlarinda, diisiik veya yiiksek sicakliklarda, ayni

zamanda farkli nem ortamlarinda da gerceklestirilebilir.

Deneylerde 0,5 m/s ve 1 m/s kayma hizlar1 kullanilmistir. Bu hiz degerleri

arttirtlarak, daha yiiksek hizlarda asinma ve siirtiinme testleri uygulanabilir.
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