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OZET

Anahtar Kelimeler: Asinma, triboloji, polimer, kompozit, poliamid-imid, poli-eter-
eter-keton, poli-fenilen-siilfit, poli-eter-imid, siv1 kristal polimer, grafit, PTFE, cam
elyaf, karbon elyaf.

Bu deneysel ¢alismada, endiistrinin degisik alanlarinda kullanilan ytiksek sicakliga
direncli ve yiiksek performansh poliamid-imid (PAI), siv1 kristal polimer (LCP) ve
poliketon (PK) polimerleri ile %30 karbon elyaf takviyeli PEEK (PEEK+%30CF),
%30cam elyaf takviyeli PEEK (PEEK+%30GFR), %12 grafit+%3 PTFE katkih
poliamid-imid (PAI+%12graphite+%3PTFE), %40 cam elyaf takviyeli poli-fenilen-
stlfit (PPS+%40GFR), %15 teflon katkil1 polieterimid (PEI+%15PTFE) ve %20 cam
elyaf takviyeli polisiilfon (PSU+%20GFR) kompozitleri kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan yiiksek performansli polimerlerin asinma ve siirttinme davraniglarit pim-
disk asmmma cihazinda gergeklestirilmis olup, deneyler kuru ortam sartlarinda
yapilmistir. Deneyler farkli ortam sicaklik araliklarinda (23°C-250°C), 10N-150N
yiik araliginda ve 0.5m/s-4.0m/s kayma hiz1 araliklarinda 2000 metre kayma yolunda
yapilmistir. Deneyler sonucunda polimer ve kompozit malzemelerin asimma ve
siirtinme davraniglarina uygulanan yiikiin etkisi, hizin etkisi ve sicakligin etkisi
incelenmistir. Deneylerde asmma oranlar1 ve siirtiinme katsayilari, kayma hizimin,
uygulanan yiikiin ve sicakligi etkisine gore tespit edilmis ve etkileri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in ise optik mikroskop kullanilmastir.
Deneyler sonucunda, 10-150N yiik araligi, 23-250°C ortam sicakliklarinda ve 0.5-
4.0m/s kayma hizlarinda AISI 316L ¢elik malzemeye karsi calisilabilecek en iyi
yiiksek performansl plastikler swrasiyla PAI+%]12grafit+%3PTFE, PEEK+%30CF
kompozitleri ile katkisiz PAI polimerleri olarak tespit edilmistir.
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TRIBOLOGICAL BEHAVIOURS OF HIGH PERFORMANCE
INDUSTRIAL THERMOPLASTICS AT ELEVATED
TEMPERATURES

SUMMARY

Key words: Wear, tribology, polymer, composite, polyamide-imide,
polyetheretherketone, polyphenylenesulfide, polyetherimide, liquid crystal polymer,
graphite, PTFE, fiberglass, carbon fiber.

In this tentative study, thermoplastic materials with high performance characteristics
such as pure polyamide-imide (PAI), pure liquid-crystal-polymer (LCP), pure poly-
ketone (PK), 30%carbon fiber reinforced poly-ether-ether-ketone (PEEK+30%CF),
30% glass fiber reinforced poly-ether-ether-ketone (PEEK+30%GFR), 12% graphite
and 3%poly-tetra-fluoro-ethylene (PTFE) filled polyamide-imide (PAI+12%graphite
+3%PTFE), 40% glass fiber reinforced polyphenylene sulfide (PPS+40%GFR), 20%
poly-tetra-fluoro-ethylene filled polyether imide (PEI+15% PTFE) and 20% glass
fiber reinforced polysulphone (PSU+20%GFR) composites have been examined.
Tribological behaviours of high performance polymers employed in the experiments
have been assessed. Wear and friction tests have been performed under dry ambient
conditions by way of pin-on-disc wear & friction tester. Tests have been repeated at
the range of 23°C-250°C temperature. Tribology tests have been carried out at the
range of 10N-150N loads, at unidirectional sliding velocity ranges of 0,5-4.0m/s on
2km sliding distance. Effects of the aplied loads, velocity, and temperature on the
wear and friction characteristics of the aforementioned polymer and polymer
composites have been identified at the end of tests. In the experiments, wear rates
and friction coefficients have been determined in correlation with the effects of
velocity, load and temperature and those effects have been benchmarked with
eachother. An optical microscope has been employed for microstructural analysis.

Xiv



BOLUM 1.GiRiS

Polimer malzemelerin ve polimer teknolojisinin son yillarda hizla gelismesi ile
polimer malzemeler celiklerin yerlerini almaya ve c¢eliklere alternatif olmaya
baslamiglardir. Plastik malzemesinin tiretiminin kolay olmasi, hafif ve ucuz olmasi,
kimyasallara dayanikli, 1s1 ve elektrik yalitkanligmin iyi olmasi gibi bir¢ok
Ozelliginin olmasindan dolay1 giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir.
Polimerlerin en biiyiik avantajlarindan birisi de enjeksiyonla kaliplama, ekstriizyon,
1s1 ile sekillendirme, doner kaliplama gibi c¢esitli imalat yontemleri ile
tiretilebilmeleridir. Polimerler genellikle toz ya da graniil halde iiretilirler. Istenildigi

ozelliklerine gore katkilar katilarak istenilen 6zellikler elde edilir.

Enjeksiyonla kaliplama yontemi, diger yontemlere gore karmasik sekilli pargalarin
iiretilebilmesinde kolaylik sagladigi i¢in en fazla tercih edilen {iretim yontemidir.
Enjeksiyonla kaliplama yontemi, toz veya graniil haldeki termoplastik malzemenin
kovan icerisindeki 1siticilar ve vidanin donme hareketi sayesinde ergiyik hale
getirilmesi, ergiyik haldeki malzemenin enjeksiyon kalibmma basinghi bir sekilde
enjekte edilmesi ve soguyan parcanin kaliptan alinmasi asamalarindan olusmaktadir.
Katkisiz haldeki polimerlerin, mekanik, kimyasal, termal ve fiziksel 6zellikleri
geleneksel malzemelere gore daha koétiidiir. Bu amagla, katkisiz polimerlere cam
elyaf, aramid elyaf ve karbon elyaf gibi mukavemet artirici katkilar, kalsiyum
karbonat, kaolin, talk, wollastonit, cam bilya, ugucu kiil gibi mineral dolgular ve
PTFE, karbon, MoS, gibi asinma ve siirtiinmeye direncli katkilar ilave edilerek iistiin

performansli polimer kompozit malzemeler tiretilmektedir.



Polimer malzemelerin farkli katkilar kullanilarak o6zelliklerinin gelistirilmesi ile
disliler, contalar, silindirler, miller, motorlar ve uzay aletleri gibi endiistrinin degisik
alanlarinda, polimer ve polimer esasli kompozitlerin kullanimi hizli bir sekilde
artmistir. Bu polimer malzemelerin bir kism1 farkli karsi yiizeylere temas ederek
calismaktadir. Malzemelerin birbirleri ile temasi ise asinma ve siirtiinme olayimni
ortaya c¢ikarmistir. Asinma sonucu temas eden her iki ylizeyde de malzeme kaybu,
hassasiyetin kaybolmasi, malzeme kirilmasi ve pargalar arasindaki a¢ikligin artmasi
gibi birgok istenmeyen durum meydana gelecektir. Bu yiizden, asinma hem diinya

ekonomisi hem de Tiirkiye ekonomisi i¢in olduk¢a 6nem arzeden bir konudur.

Asmma ve siirtinmeyi azaltmak, malzemelerin Omriinii uzatmak ve is¢ilik
masraflarin1 minimize etmek i¢in endiistride kullanim alani olan bazi miithendislik
polimerlerinin tribolojik davranislart uzun zamandan beri lilkemizde ve diinyada

bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Bu aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, farkli polimer ve polimer esasl
kompozit malzemeler tizerine ¢alismislardir. Bunlardan bazilarinda ise polimerlerin
siirtinme ve asmma davraniglar1 tizerine kayma hizinin, uygulanan yiikiin, sicaklik
ve vylizey pirizliligii gibi Onemli parametrelerin etkileri incelenmistir. Bu

calismalardan bazilari ise asagida verilmistir.

Paulo ve arkadas1 [1]; Katkisiz PEEK polimeri ve agirlik¢a %30 oraninda cam elyaf
ve karbon elyaf katkili PEEK kompozitlerinin asinma ve siirtiinme davranislarini
incelemislerdir. Asmma testleri, pim disk asinma sistemi kullanilarak 1045 ¢eligine
karsi, 15000m kayma mesafesinde ve kuru ortam sartlarinda gergeklestirilmistir.
Testlerde, 2,68MPa ve 8.0 MPaolmak tizere iki farkli basing ve 0,25 ve 0,75m/s
kayma hiz1 kullanilmistir. Calisma sonucunda, %30 karbon elyaf katkili PEEK
kompozit malzemenin katkisiz PEEK ve %30 cam elyaf katkili PEEK kompozit
malzemeye gore daha az siirtinme katsayist ve asinma orani gosterdigi

belirlenmistir.

Stimer ve arkadaslar1 [2]; Katkisiz PEEK ve %30 cam elyaf takviyeli PEEK
malzemelerini kullanarak AISI D2 ¢elik diske kars1 1.77, 3.54 ve 5.30 MPa basing,



0.80 ve 1.60 m/s kayma hizlar1 altinda kuru ve sulu ortam sartlarinda asinma
deneylerini yapmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda ise kuru ve sulu ortam
sartlarinda, katkisiz PEEK malzemenin asinma oranmin ve siirtiinme katsayisinin

%30 cam elyafli PEEK’ e gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Lu ve arkadas1 [3]; Katkisiz PEEK ve PTFE katkili PEEK kompozitin siirtiinme
davranislarini, kuru kayma sartlarinda ¢elik diske karsi incelemislerdir. %5'den %
85'e kadar farkli oranlarda PTFE katkihi PEEK kompozitlerin asinma oranimin
katkisiz PEEK’den daha az oldugu bulunmustur. En diisitk asinma orani ise % 5

PTFE katkili PEEK kompozitinde elde edilmistir.

Mimaroglu ve arkadaslar1 [4]; Saf PEI ile agirlikca %20 oraninda cam elyaf katkili
PEI kompozit malzeme iiretmislerdir. Bu malzemelere AISI D2 ¢elik disk
kullanarak, 0.5, 1.0, 1.5m/s kayma hiz1 ile 0.69, 1.38 ve 2.07 MPa basing kullanilarak
kuru ortam sartlarinda siirtiinme ve asmma testleri uygulamislardir. Bu testler
sonucunda, katkisiz PEI’nin katkili PEI’ye gore asinma ve siirtiinme oraninin yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

Unal ve arkadaslar1 [5]; Katkisiz PTFE ve %17 oraninda cam elyaf, %25 oraninda
bronz ve %35 oraninda karbon katkili PTFE kompozit malzemelerin asmma ve
stirtinme davraniglarini incelemislerdir. Asinma testleri, kuru ortamda, AISI 440C
paslanmaz celik diske karsi, 0.32, 0.64, 0.96, 1.28 m/s kayma hizi ile 5, 10, 20 ve 30
N yiiklerde gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, saf PTFE malzemenin diger
katkili PTFE malzemelere goére asmma oranin daha yiksek oldugunu
belirlemislerdir. PTFE polimerine katilan bronz, cam elyaf ve grafit gibi katkilarin

kompozit malzemenin asinma oranini diisiirmede etkili oldugunu belirtmislerdir.

Unal ve arkadaslar1 [6]; %30 cam elyaf katkili PPS, alifatik poliketon, poliamid 66,
poliasetal ve ¢ok yiikksek molekiil agirlikli polietilen (CYMAPE) polimer ve
kompozitlerini kullanarak, farkli kayma hiz1 ve yiikler altinda asmmma ve siirtiinme
deneyleri gergeklestirmislerdir. Deneylerde asindirict malzeme olarak 150-1200
numara zimpara kagitlar1 kullamlmis ve kayma mesafesi 50-200m olarak

belirlenmistir. Calismada, farkli kayma hizlarmin (0.5-2.0m/s) ve uygulanan yiikiin



(0.35-1.05MPa) asinma oranina ve silirtlinme katsayisima etkileri incelenmistir.
Deneyler sonucunda, uygulanan yiik miktarinin artmasiyla asinma orani ve siirtiinme
katsayisinin diistiigii, fakat kayma hizinin artmasi ile asinma orami ve siirtiinme

katsayisinin arttigini tespit etmislerdir.

Li ve arkadaslar1 [7]; Poliamid 6/poliiiretan (PA6/PU) karisimina hacimce %0 ile %35
arasinda degisen oranlarda cam elyaf ilave ederek kompozit malzeme tiretmislerdir.
Uretilen kompozitlerin gekme mukavemeti ve asinma davramislarmi incelemislerdir.
Yapilan bu incelemeler sonucunda PA6/PU karisimia ilave edilen cam elyaf orani
arttikca ¢ekme mukavemetinin ve siirtiinme katsayisinin arttii, asinma oraninin ise

dustligiini tespit etmislerdir.

Unal ve arkadaslar1 [8]; PTFE ve PTFE esasli kompozit malzemeleri kulllanarak
400-1200 numara zimpara kagitlara karsi, 1m/s kayma hizinda, 4-10N yiik
araliklarinda asinma testleri gergeklestirmiglerdir. Testler sonucunda, uygulanan
yiikiin artmasiyla asinma oraninm arttigini belirlemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda en az aginmanin PTFE+%17 cam elyaf takviyeli kompozit malzemede, en

fazla asinmanin ise katkisiz PTFE malzemede oldugunu tespit etmislerdir.

Mimaroglu ve arkadaglar1 [9]; PEEK, PTFE ve polifenilensiilfit (PPS) polimerlerine
agirlikga %0-30 oranlarinda bronz ve cam elyaf katarak kompozit malzemeler
iretmiglerdir. Asinma testlerinde, kars1 asindirict disk olarak katkisiz PEEK, alifatik
poliketon (APK) ve %15 cam elyaf takviyeli doymamis poliester (BMC)
kullanmiglardir. Asinma testlerini 20-60N yik ve 0,5m/sn kayma hizi altinda
gergeklestirmislerdir. Calismalar sonucunda, en disiik stirtiinme katsayisimmm %15
cam elyaf takviyeli poliester (BMC) diske karsi calisan APK polimerinde elde
edildigi belirlenmistir. Uygulanan ylikiin artmasiyla, PEEK, PEEK+%20 cam elyaf
ve PTFE+%]17 cam elyaf polimerlerinde asmma oraninin azaldigir diger polimer

kompozitlerinde arttig1 belirlenmistir.

Unal ve arkadaslar1 [10]; Poliamid 66, poliamid 46 ve PPS malzemelerine agirlik¢a
%30 oraninda cam elyaf malzemesi katarak kompozit malzeme iiretmislerdir.

Urettikleri bu kompozitlere %15 cam elyaf takviyeli doymams polyester (BMC)



disk malzemesi ile 0,5 m/sn kayma hizinda ve 20N’dan 60N’a kadar yiik kullanarak
asinma testleri uygulamiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda yiik orani arttik¢a

stirtlinme katsayis1 ve asinma oraninin arttigini tespit etmislerdir.

Unal ve arkadaslar1 [11]; Katkisiz poliamid 6, CYMAPE ve poliasetal malzemelerini
enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretmislerdir. Urettikleri malzemelere, 20N yiikten
40N yiike kadar, 0,88m/sn ve 1,76m/sn kayma hizlarm1 kullanarak c¢elik disk
tizerinde asmma testlerini uygulamislardir. Sonug¢ olarak yik ve hiz miktarinin

artmasiyla stirtiinme katsayisinin arttigini tespit etmislerdir.

Elliott ve arkadaslar1 [12]; 230 ve 300 Vickers sertlik degerlerine sahip iki farkli
PEEK polimeri ile 600 Vickers sertlligine sahip karbon elyaf katkilt APC2 kompozit
malzemesini kullanarak asmnma testleri gerceklestirmislerdir. Asinma testleri,
15000m kayma mesafesi kullanilarak pim disk asinma cihazinda, 0.18m/s kayma hiz1
ve 1MPa yiik altinda 316S ¢elik diske karsi gergeklestirilmistir. Yaptiklar1 ¢aligma
sonucunda, APC2 kompozitinin asmma orani ve siirtiinme katsayisinin diger

malzemelerden daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Chang ve arkadaglar1 [13]; Polieterimid (PEI) polimerine hacimce
%5grafit+%]15karbon fiber ve %5Ti0,+%5grafit+%15karbon fiber katarak kompozit
malzemeler tretmislerdir. Asinma testleri, pim disk asmma cihazi kullanilarak kuru
sartlar altinda 20km kayma mesafesi boyunca ¢elik diske karsi, 1m/s kayma hizinda
ve iki farkli basin¢ (1 ve 4 MPa) altinda gergeklestirilmistir. Sicakligin asimnma
oranina etkisini incelemek i¢in testler oda sicakligindan 70°C sicakliga kadar degisen
sicaklik araliklarinda yapilmistir. Elde edilen sonuclarda, 1 ve 4 Mpa basing altinda,
sicakligin artmasiyla siirtiinme katsayis1 degerlerinin diistiigiinii, asinma oraninin ise
IMPa basingta %5Sgrafit+%]15karbon fiber kompozitinde arttigini, %35TiO,

+%5grafit+%15karbon fiber kompozitinde ise azaldigini gézlemislerdir.

Baska bir calismada ise Wang ve arkadaslar1 [14]; katkisiz poliimid ve poliimid
polimerine sirasiyla hacimce %3, %10 ve %10 oranlarinda Si13N4, grafit ve karbon
elyaf katarak ikili kompozit malzeme ve hibrit kompozit malzemeler tiretmislerdir.

Urettikleri bu malzemelere 0,43m/sn kayma hizinda ve 200N yiik altinda GCrl5



celik diske karsi aginma testi uygulamislardir. Asinma deneyleri sonucunda hibrit
kompozitlerin, ikili kompozit malzemelere ve katkisiz poliimid malzemesine gore
daha az siirtiinme katsayisina sahip oldugunu ve ayrica karbon elyaf takviyeli hibrit
kompozit ve ikili kompozit malzemelerin timiinde asmmma oranmin diger

malzemelerden daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Kog¢ ve arkadaslar1 [15]; %20 silikon-vaks katkili poliasetal ve %30 kisa cam elyaf
katkili poliasetal polimer kompozitlerine asnma testleri uyglamislardir. iki farkli
kayma hiz1 (0,5-1m/sn) ve ti¢ farkli yiik (60N, 80N ve 100N) kullanarak ¢elik disk
malzemeye karsi asinma deneylerini yapmislardir. Calisma sonucunda, en diisiik
stirtinme katsayisinin poliasetal+%20 silikon/vaks kompozittinde oldugunu tespit
etmiglerdir. Katkisiz poliasetal ve %20 silikon/vaks katkili kompozitin siirtiinme
katsayisi, uygulanan yiikle azalirken, %30 cam elyaf katkili kompozitin siirtiinme
katsayisinin arttiini tespit etmislerdir. En diisiik asmnma orani ise %30cam elyaf

katkili poliasetal kompozit malzemede elde edilmistir.

Hu [16]; Silindir-takoz asmmma yontemiyle, PTFE ve POM katkili PA6G-MC
polimerlerinin, 200N yiikte ve 0.84 m/s kayma hizinda aginma deneylerini yapmuistir.
Yapilan bu deneyler sonucunda POM ve PTFE katkilarin siirtiinme ve asinma

ozelliklerini 1yilestirdigi gozlenmistir.

Kapoor ve arkadasi [17]; %35PbS katkilt PAI1'in 1.0 m/s kayma hizinda ve 0.65
MPa yiikteki asinma davranislarini incelemislerdir. Yapilan bu deneyler sonucunda

katkil1 PA11’in katkisiz PA11°e gore daha az asindig1 tespit edilmistir.

Bahadur ve arkadaslar1 [18]; Poliamid polimerine ilave ettigi CaS, CaO ve CaF; gibi
dolgularin asmmma o&zelliklerine etkisini incelemislerdir. CaS ve CaO, dolgu
malzemesi olarak kullanildiginda Poliamidin asinma oraninda azalma, CaF, dolgu
malzemesi kullanildiginda ise asinma oraninda artis oldugu tespit edilmistir. CaS-PA
ve CaO-PA kompozitlerinde, kars1 disk ylizeyinde tiniform, siirekli ve ince bir film

tabakas1 olusumu gozlenmistir.



Liu ve arkadaslar1 [19]; Sulu ortam sartlar1 altinda PA, CYMAPE ve PA/CYMAPE
karisimlarmin asmma davranislaria, kayma mesafesi, yiizey puriizliiligl, uygulanan
yiik ve kayma hizinn etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada uygulanan yiikiin
ve kars1 yiizey piriizlilligiiniin en 6nemli kontrol edilebilir parametreler oldugunu ve
kayma mesafesi ile kayma hizinin ise asinma {izerinde daha az etkiye sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Bahadur ve arkadasi [20, 21]; Yapilan deneysel calismalarda polietereterketon'un
asinma ve transfer film 6zelliklerine bakir bilesimlerinin etkilerini incelemislerdir.
Kuru ortam sartlarinda, CuO, CuS ve CuF; inorganik dolgularin ilavesiyle yapilan
asinma deneyleri sonucunda asmmmanin biiyilk 0Olgiide azaldig1 fakat siirtiinme
katsayismnin arttig1 tespit edilmistir. Bahadur ve arkadasi [22]; PA malzemeye %35
oraninda CuS dolgu malzemesi ilave ederek yaptiklar1 diger bir ¢calisma sonucunda

CuS dolgu malzemesinin asinma oranini azalttigini belirtmislerdir.

Franklin [23]; Yaptig1 calismada katkisiz POM, 30% cam elyaf takviyeli POM
(POM+%30CE), %20 PTFE katkili POM (POM+%20PTFE), PA66, 30% cam elyaf
takviyeli PA66 (PA66+%30CE) ve CYMAPE gibi polimerlerin asinma ve siirtiinme
davranislarima kayma hiz1 ve asindiric1 yiizey piiriizliliigiiniin etkisini arastirmistir.
Diisiikk yiizey piriizliligiinde, kayma hizinin artmasi ile birlikte PAG66,
POM+%20PTFE ve POM+%30CE polimerleri i¢in asinma orani artarken, POM,
UHMWPE ve PA66+%30CE polimerleri i¢cin azalmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin
artmas1 ile katkisiz POM polimerinin asinma orani artarken, POM+%30CE ve

PA66+%30CE polimer kompozitlerinde azaldigi tespit edilmistir.

Srinath ve arkadasi [24]; Nano-clay katkili Poliamid 6 kompozitlerin kuru ve sulu
ortam sartlar1 altindaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Nano-clay ilavesi ile
PA6’nin siirtinme ve asmmma oranlar1 azalmistir. Distik yiiklerde, sulu sartlar
altindaki stirtiinme katsayisinin kuru ortam sartlarina gore daha yiiksek oldugunu,
artan ylik ile birlikte ylizeyin yumusamasi nedeniyle siirtiinme katsayisinin azaldigini
belirtmiglerdir. Kuru ortamda artan yiik ile birlikte siirtiinme katsayis1 stirekli
artmistir. Hem kuru hem de sulu ortam sartlar1 altinda yiikiin artmasi ile asinma orani

degerlerinin arttigini gdzlemislerdir.



Dickens ve Sullivan [30]; Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, kayma hizinin artmasiyla
stirtinme katsayisinin PPO ve PEEK polimerlerinde azaldigini, PTFE polimerinde
ise arttigin1 belirlemislerdir. PPO, PEEK ve PTFE polimerleri i¢in kayma hizinin
artmasi ile asmnma orani artmistir. Anderson [26]; tarafindan yapilan ¢calismada da
cok yliksek molekiiler agirlikli polietilen (CYMAPE) polimeri i¢in artan kayma hizi

ile asinma oraninin arttig1 belirlenmistir.

Wang ve Li [27]; Yaptiklar1 ¢alismada, CYMAPE’ nin asinma davranis1 iizerine
kayma hiz1 ve yiikiin etkisini incelemislerdir. Calismalar sonucunda, CYMAPE’nin
asinma davranisinin uygulanan yiike goére kayma hizindan daha fazla etkilendigini

belirlemislerdir.

Bose ve arkadaslar1 [28]; Poliamid 6 polimerine %5 ile %40 arasinda degisen
oranlarda mika ilave edilerek iirettikleri kompozitin elastiklik modiilii, ¢cekme
mukavemeti, %uzama ve dielektrik 6zelliklerini belirlemek i¢in bir takin deneyler
yapmisglardir. Deneyler sonucunda mika ilavesiyle elastite modiilii, c¢ekme
mukavemeti ve dielektrik 6zelliklerinin arttig1 ancak % uzamanin ise diistiigii tespit

edilmistir.

Bu calismada, katkisiz Poliamid-imid (PAI), %12grafit ve %3PTFE katkil1 Poliamid-
imid, %30 karbon elyaf katkili Poli-eter-eter-ketone, %30cam elyaf katkili
Polietereterketone, %40 cam elyaf katkili Polifenilensiilfit, %20 cam elyaf katkili
Polisiilfon, %15 PTFE katkili1 Polieterimid, Poliketon (PK) ve sivi kristal polimer
(LCP) gibi mithendislik polimer ve kompozitlerinin asinma ve siirtiinme davranislari

incelenmistir.

Asmma deneyleri, pim disk asmnma cihazinda 2 km kayma mesafesinde
gergeklestirilmis olup 10-200N yiik araliklarinda ve 0.5-4.0m/s kayma hizlarinda
gergeklestirilmistir. Karst disk olarak 316L paslanmaz celik disk kullaniimistir.
Calismada ayrica, sicakhigin etkisini incelemek ig¢in, oda sicakhigindan (23°C)

baglayarak 250°C'ye kadar sicaklik araliklarinda, uygulanan yiike ve kayma hizina



bagl olarak asmma testleri gergeklestirilmistir. Disk ve pim asmma yiizeyleri optik

mikroskop yardimiyla incelenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda, yiiksek sicaklik polimerleri arasinda elektrik
endiistrisinde kullanmak i¢in asinma ve siirtiinmeye karsi direnci en 1yi olan yiiksek
performansli polimer/¢celik disk cifti belirlenmis ve kullanim agisindan siralama

yapilmistir.



BOLUM 2. POLIMERLER

2.1. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler, organik molekiil zincirlerinden olusan yiiksek molekiil agirlikli kimyasal
bilesiklerdir. Genellikle zincir bagi, karbon-karbon seklindedir. Molekiiller i¢inde
karbon atomu genellikle dort degerlidir. Bu durumda karbon atomlar1 diger atomlar

veya gruplarla dort tek bag meydana getirirler.

Diiz zincir veya dogrusal polimer molekiilii, molekiiliindeki her bir karbon atomunun
diger karbon atomlarina ve baska atom veya atom gruplarina ikiser bagla baglanmasi
sonucunda olusur. Zincirin ug¢larindaki karbon atomlar1 diger atomlar veya atom
gruplari ile t¢lii baglar olustururlar. Tek karbon - karbon baginda bag ¢evresinde bir
dontiis serbestligi vardir. Buna gore dort karbonlu bir sistemde karbon atomlarinin
uzaysal diizenleri de farkli olur. Baglar ¢evresinde serbest donme nedeniyle sistem
stirekli olarak bir diizenden digerine degisir. Bu nedenle diiz bir molekiil bulma
olasilig1 ¢cok zordur. "Diiz zincir" terimi ise zincirin fiziksel sekli ile degil, sadece

kimyasal yapis1 ile ilgilidir.

Her karbon atomunun zincire girmeyen iki bagi, hidrojen atomuna veya basit bir
organik grubun (6rnegin CH3) karbon atomlarina baglanabilir. Boyle bir grup
zincirde diizenli araliklarla yer alabilir. Bu tip molekiillere de yine "dogrusal zincir”

denir.

Polimerde bazi karbon atomlari, basit gruplarin disindaki karbon atomlart ile {i¢ ya
da dort bag meydana getiriyorsa ve molekiil biiylimiisse bu tip polimerlere "karmasik

polimer" denir. Karmagik polimerler genellikle iki asamada meydana gelir. Birinci
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asamada daha ¢ok dogrusal yapili oldukea kiigiik molekiiller olusur. ikinci asamada
ise bu kiiciik molekiiller uygun sartlar altinda reaksiyonlara girerek aralarinda baglar
meydana getirirler ve karmasik polimeri olustururlar. Bu ikinci isleme "gapraz

baglanma" adi verilir [29].

2.2. Katilma ve Kondenzasyon Polimerizasyonlari

Olusum reaksiyonlar1 agisindan polimer molekiilleri, katilma veya kondenzasyon tipi
olarak smiflandirilir. Bu sebepten polimerlerin katilma polimerizasyonu ve

kondenzasyon polimerizasyonu seklinde siniflandirilmasi daha dogrudur.

Karbon, sadece diizgiin dort yiizli bag seklinde degil farkli olan bag diizenlerinde de
bulunabilir. Bunlardan birinde bir karbon atomu diger bir karbon atomu ile ikili bir
bag, baska atomlar veya atom guruplari ile de iki tane tekli bag yapar. Ayni diizlemde
olan bu baglar arasindaki a¢i 120° dir. Bu tip baglarda polimerlesme reaksiyonu
sirasinda karbon - karbon c¢ift bagi genellikle bozulur. Iki karbon atomu dortgen
valans durumuna donerek tek bir bagla baglanir. Karbon atomunun ¢ift bagin agilmasi
ile ortaya ¢ikan dordiincii bag ise reaksiyona giren diger bir atomla baglanir. Bu

olusan reaksiyonlara katilma reaksiyonlar1 denir.

Bu katilma reaksiyonlar1 sonucunda kiigiik ve yeni bir molekiil yapt meydana gelir.
Bazen bu molekiillerin birbirleriyle reaksiyona girmeleride miimkiindiir. Bu
reaksiyon sonucunda molekiiliin karbon atomlart ile diger molekiiliin karbon atomlar1
arasinda yeni baglar meydana gelir. Cok fazla sayida molekiiller ile olusan bu tip
katilma reaksiyonu, ¢ok biiyiikk bir dogrusal molekiil meydana getirir. Katilma
reaksiyonu metoduyla olusan en basit polimer polietilen (politen) -(CH, - CHay),

molekiiliidiir.
Endiistride ¢ok kullanilan polimerlerden olan polivinil kloriir, polistiren ve
politetrafloretilen polimerleri de aynen polietilen gibi vinil kloriir, stiren ve florlu

monomerlerin katilma reaksiyonlari ile tiretilir.

Pek c¢ok organik molekiilde, hidrojen ve karbondan daha aktif olan gruplar bulunur.
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Organik bilesiklerin, biitiin {iyeleri ayni fonksiyonel gruplardan olusan asitler,
alkoller, aminler gibi gruplarda smiflandirilabilir. Organik bilesikler arasindaki
reaksiyonlar genellikle bu fonksiyonel gruplar arasindaki reaksiyonlar ile olusur.
Ornegin bir asit ve alkol arasindaki reaksiyon, karboksil ve hidroksil guruplar
arasindaki reaksiyondan ibarettir ve sonug olarak su ve asagidaki kimyasal reaksiyon

sonucu bir ester meydana gelir:

Polimerizasyon

RCOOH + ROH » RCOOR + H,0 [2.1]

Iki molekiiliin fonksiyonel guruplarmin, su veya baska bir basit molekiil meydana
getirerek birlesmeleri sonucu olusan bu tip reaksiyonlara "kondensasyon reaksiyonu"
denir. Ancak, alkol grubu veya mono asit grubu ile meydana gelen kondensasyon
reaksiyonlar1 ile polimer elde edilemez. Bunun i¢in molekiilde birden fazla
fonksiyonel grup olmas1 gerekir. Birinci adimda kondensasyon reaksiyonu ile yeni bir
dibazik asit veya daha biliyilk molekiilli bir dihidrik alkol olusur. Bunlar da bir
polimer olusuncaya kadar birbirleriyle reaksiyona girmeye devam ederler. Bu metotla
iiretilen polimerlere «kondenzasyon polimerleri» denir. Asit kloriirlerle alkoller veya

aminler de kondenzasyon reaksiyonlarina girebilir.

2.3. Polimerlesme

Polimeri meydana getiren kiiciik molekiillere "monomer" adi verilir. Katilma
polimerizasyonunda monomerin ve polimerde tekrar eden iinitenin bilesimleri
aynidir. Bir kopolimerdeki monomer {initelerinin sayilar1 degistirilerek farkl
ozelliklerde polimerler elde edilebilir. Ornegin CH,=CH-R tipinde bir monomer

polimerlestirildiginde ti¢ tip farkli polimer meydana gelir.

1) Biittin (R) gruplarmmn zincirin her bir tarafinda bulundugu polimerlere
"izotaktik polimer" denir.

2) (R) gruplarinin gelisi giizel bir sekilde dagilmalar1 halinde polimere "ataktik
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polimer" adi verilir.
3) Polimer zincirinde bulunan (R) gruplari zincirin her iki tarafinda birer

athiyarak yer aliyorsa bu polimere "sindiyotaktik polimer" denir.

2.4. Polimerlerin Siniflandirmasi

Polimerler, en genel haliyle yapay ve dogal olarak iki gruba ayrilir. Yapay polimerler
genellikle ¢cok sayida tekrarlanan "monomer" denilen basit iinitelerden meydana gelir.
Bunlarin adlandirilmasinda ¢ok miktarda anlamima gelen "poli" sézctigi ile "mer"
sozcligii birlestirilir. "Poli" kelimesi Yunancadan gelir ve "¢ok" anlamindadir. "Mer"
sOzctigii ise "birim" anlamindadir. Yani poli-mer, ¢cok sayida birimden meydana gelen
yapt anlammdadir. Tanimin acgiklanmasi polietilen iizerinde yapilirsa, etilen
monomerinin polimerizasyonu ile (n) sayida monomer igeren polietilen elde

edilmektedir, (n) ise polimer zincirindeki monomer sayisini ifade eder [30].

Polimerizasyon
n (CH2 =CH2) > (— CH,-CH; -) n [22]

Etilen Polietilen

Tablo 2.1'de gosterildigi gibi polimerler 5 ana grupta incelenebilir. Polimerler
kimyasal bilesimlerine gore organik ve inorganik olmak iizere iki gruba ayrilirlar
[30]. Organik polimerlerde basta karbon atomu olmak {izere oksijen, hidrojen, azot ve
halojen atomlar1 bulunur. Bir atomun polimer ana zinciri {izerinde bulunabilmesi i¢in
en az iki degerlikli olmasi sarttir. Bu sebeple halojenler ve hidrojenler ana zincir
tizerinde bulunamazlar. Ikinci kosul ise, ana zincir iizerinde yer alan atomlarin
arasindaki bag enerjisinin yeterli olmasidir. C-C bag enerjisi 80 kcal/mol, O-O bag
enerjisi 34 kcal/mol ve N-N bag enerjisinin 37 kcal/mol oldugu dikkate alinirsa,

neden bir¢ok organik polimerde, ana zincirin karbon atomlaridan olustugu anlasilir.

Tablo 2.1 Polimerlerin siniflandirilmasinin sematik gosterilmesi

Kimyasal Bilesimlerine | Yapilarina Isleme Esasina Kullanim Alanina Fiziksel Yap1

Organik Homopolimer Termoplastik Plastikler Amorf

Inorganik Kopolimer Termoset Fiberler Kristalin
Termopolimer Kaplamalar YariKristalin
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Inorganik polimerlerde ise ana zincirde (C) yerine silisyum (Si), germanyum (Ge),
bor (B), fosfor (P) gibi elementler bulunur. Ana zincirde bulunan elementlerin bag
enerjileri, organik polimerlerde bulunan elementlerin enerjilerinden daha yiiksektir.
(Ornegin B—O bag enerjisi 119,3 kcal/mol, Si—O bag enerjisi 89,3 kcal/mol diir.) Bu
yilizden, organik polimerler daha ¢ok kullanilmalarina ragmen, inorganik polimerler
daha yiiksek mekanik ve termal dayanikliliga sahiptirler. Dogal ve sentetik zeolitler

ve aliiminasilikatlar birer inorganik polimer sayilabilir.

Polimerler yapilarina gére homopolimer, kopolimer ve terpolimer olarak ii¢ sinifa
ayrilir. Homopolimer polimeri tek bir monomerin tekrarlanmasi ile elde edilirken,
kopolimer polimeri ise iki degisik monomer ile elde edilir. Ug¢ farkli cins
monomerden olusan polimerlere ise terpolimer denir. Ornegin, polietilen (PE) bir
homopolimerdir, stiren-butadien kaugugu (SBR) kopolimer ve akrilonitril-butadien-

stiren (ABS)'de bir terpolimerdir [29].

2.4.1. Termoset ve termoplastikler

Plastiklerin en onemli siniflandirilma sekli, termoplastik ve termoset adlar1 altinda
isleme yoOntemlerine gore yapilan smiflandirmadir. Termoplastik malzemeler
isitildiklarinda kalic1 degisime girmeyen plastiklerdir. Bu plastikler isitildiklarinda
akici hale gelirler ve sogutulduklarinda ise, i¢inde bulunduklari kalibin seklini alirlar.
Molekiilleri dogrusaldir ve capraz baglanamazlar. Buna karsin termoset plastikler
biiyiik Olcekte c¢apraz baglanabilirler. Kismen polimerlesmis durumda isitilarak
kaliplanirlar. Kaliplama esnasinda polimerlestirme ilerleyerek plastik capraz

baglanmaya geger ve akma 6zelligini kaybeder.

Kismen polimerlesmis durumdaki termoset malzemelere '"regine" adi verilir.
Reginenin nihai duruma getirilme islemine "pisirme" denir. Pigirme isleminden sonra

polimer artik plastik olarak adlandirilir [31].
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2.4.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler, uzun bagimsiz Wan der Waals bag zincirleri halinde bulunan,
isit1ldig1 zaman eriyebilen ve yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir. Eritildikten
sonra yaygm kullanilan kaliplama teknikleriyle her tiirlii sekilde kaliplanabilirler.
Uretimde ya da kaliplama esnasinda eriyik halden sogutulan termoplastik polimerler
kolaylikla kristal yapiy1r kuramazlar. Ciinkii polimer zincirinin ¢okca kivrilan ve
biiziilen yapisini, diizenli bir yapiya sokup, polimerin kristal olusturmasi i¢in yiiksek
enerjiye ihtiya¢ vardir. Termoplastikleri olusturan kristallesebilen zincirler ise tam
anlamiyla miitkemmel bir kristal yap1 kuramaz. Bunun yerine hem amorf hem de
kristal yapiy1 barindiran yari-kristal yap1 olustururlar. Yari-kristalin i¢indeki amorf

yap1 elastikiyet saglarken, kristal yap1 da mukavemeti ve biikiilmezligi saglar [32].

Sekil 2.1'de goruldiigii gibi termoplastik polimerlerin zincirleri dogrusal ya da dallanmis yapida

bulunurlar.

e T Dos

X e T et
W Drattarnrzg (B) - Tarak

/f;\g%" Dallannug (C) - Dendritik

Sekil 2.1. Dogrusal ve dallanmis termoplastik zincir yapisi [33]

2.4.1.2. Termoset plastikler

Is1 islemiyle yalniz bir defa istenilen sekli alabilen plastiklerdir, yani tekrar
isitildiginda sekillendirilemezler. Ayrica bu plastikler solventlerde coziinmezler.
Termosetler polikondensasyon reaksiyonu ile elde edilir ve genellikle ¢apraz
bagh bir yapiya sahiptirler. Bu plastiklerde polimerizasyon islemi, malzemeyi ihtiva
eden monomerlerin  bir araya  getirildigi  reaktorlerde  baslar  ve

kaliplamaislemisirasinda biter.
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2.5. Termoplastik Malzemeler

2.5.1. Genel amach termoplastikler

2.5.1.1. Polietilen (PE)

Polietilen, etilen monomerinin polimerizasyonu sonrast olusan uzun zincirli bir
yapiya sahip makromolekiillii bir polimerdir (Sekil 2.2). Polietilen bir
homopolimerdir. Polietilen’in tarihine bakildiginda, ilk iiretilen polietilen tiirii, alcak

yogunluklu polietilen (AYPE) dir [34].

—(-CH,—CH,)— n CH,= CH,

Folietilen Etilen

Sekil 2.2. Polietilen ve etilen monomerinin sematik gosterimi [33]

Polietilen, 2. Diinya Savasi sirasinda kaliplama, paketleme, elektronik ve elektrik
nakli gibi alanlarda hammadde olarak kullanilmistir. Sonrasinda Ziegler-Natta diye
bilinen katalizoriin icadiyla, etilen monomeri daha diisiik basingta polimerizasyon
islemine tabi tutulmus ve yapinin daha diizenli hale gelmesi saglanmistir. Bu sayede
yiiksek yogunluklu Polietilen (YYPE) ve lineer zincirli algak yogunluklu Polietilen
(LAYPE) tiretimi devreye girmistir [34].

1980° 1i yillarin basinda Metalosen katalizoriin gelistirilmesiyle Polietilen zincir
boyu kontrol edilebilir bir konuma gelmistir. Bu katalizérle iiretilen Polietilen’in
fiziksel oOzellikleri daha {stiin hale gelmistir. Giintimiizde Polietilen, plastik
dretiminin  %40° 11 olusturmaktadir. Bircok plastik isleme yOntemiyle
sekillendirilebilen polietilen, film, levha, profil gibi driinlerin {iretiminde

kullanilmaktadir [35].
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2.5.1.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen, kirilganlig1 az, 1stya kars1 direngli, yogunlugu diisiik, kolayca kaynak
edilebilen, ¢cekme dayanimi yiiksek olan beyaz renkli ve oda sicakliginda kati halde
bulunan bir termoplastiktir (Sekil 2.3). Cekme dayanimi yaklasik olarak 3500
N/cm?’dir.  Polipropilen 1950 yillarin ortalarinda, propilen monomerinin

polimerizasyonu sirasinda bulunmustur [35].

i
e
H CH;

Sekil 2.3 Polipropilen polimerinin yapisi [33]

Hafif bir plastik olan polipropilenin yogunlugu 0.905 gr/cm*’tiir. Elektrik olarak
yalitkandir ve 1y1 bir izolasyon maddesidir. Polipropilen, sentetik ¢im yapiminda, halt
ve yer dosemesi yapiminda, oyuncak sanayide, gida ambalajlarinda, ev aletlerinde,
cesitli otomobil pargalarinda, plastik boru iiretiminde, ambalaj sanayisinde siklikla

kullanilmaktadir [35].
2.5.1.3. Polistiren (PS)

Polistren, monomer yapidaki stiren'in polimerizasyonuyla lretilen bir polimerdir.
yap P yonuy p

Sekil 2.4°de Polistiren polimerinin zincir yapis1 gosterilmistir.

'*O'-] ,,.__] ,.«-...]
H H H H H l'x_a‘ H I'Q H H H I'Q‘
| | | | | | | | | | | |
=——C = C = C = C— Ce—= C—= C—= C= C=— C— Ce—= ©Ca—=-
I 1 I I | I I 1 1 | 1 I
Ho o Ho H H H H Ho H H
(e (@) (@)
St e —

Sekil 2.4 Polistiren zincir yapisi
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100 °C’ ye kadar kat1 ve seffaf bir haldeyken, 100 °C’ nin iistiinde akiskan bir hal
almaktadir. Polistirenin yogunlugu, 1.02 gr/cn’~1.06 gr/cm’ arasinda degismektedir.
Cams1 gecis sicakligi ise, Tg=100°C’tir. 1938 yilinda ilk Polistiren {iretimine
baslandig1 bilinmektedir. Polistiren, Polikarbonat gibi amorf bir yapiya sahiptir.
Amorf yapida olmayan diger polimerlere gore kaliplama esnasinda ¢gekme miktarinin

cok az olmas1 dnemli avantajlarindan birisidir [36].

Akiskanligmin mitkemmel olmasi1 ve 1sisal karalig1 sayesinde, giiniimiizde Polistiren
polimeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda; oyuncak sanayi, radyo ve
televizyon kabinleri, buzdolab1 pargalari, mutfak gereglerini sayabiliriz. Polistiren
levha, film, profil ve kopiik plastik haline rahathikla getirilebilir, bu sayede bu

iirtinlerin tiretiminde de kullanilmaktadir [36].
2.5.1.4. Polivinil kloriir (PVC)

Polivinil kloriir, monomer haldeki vinil kloriiriin polimerizasyonu ile {iiretilir (Sekil

2.5).

HHH H H

S

HCIH CIH CI

Sekil 2.5 Polivinil kloriir polimerinin zincir yapisi [33]

Polivinil kloriiriin ¢ekme dayanimi 140-240 kgf/cm?, 6zgiil agirhig: ise 1,4 gr/cm?
civarindadir. PVC sert bir plastik olup, daha yumusak ve daha esnek hale getirmek
icin plastiklestiriciler ilave edilir. Boru, profil, yer déseme malzemeleri, su
hortumlar1 ve cam c¢erceveleri (pencere) tiretiminde oldukca fazla kullanilmaktadir

[37].
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2.5.2. Miihendislik plastikleri
2.5.2.1. Poliasetal (POM)

Bir miihendislik termoplastigi olan POM (Poli-Oksi—Metilen), Sekil 2.6'da
gosterilen monomerin formaldehit polimerizasyonuyla elde edilmistir. POM’un en
belirgin olan 6zellikleri dayaniklilik ve sertliktir. Bu 6zellikler, kimyasal yapisinda
bulunan oksijen ve metilen gruplarmin yiiksek orandaki kristaliniteye sahip

olmasindandir [38].

‘EH %
|

C—C

1

H n

Sekil 2.6. POM Zincir Yapist [33]

POM

Glinlimiizde bir¢ok alanda kullanilan Poliasetalin, ergime sicakligi 165°C ile
175°C, yogunlugu 1,41-1,43 gr/cm?® arasindadir. Siirtlinme gereken yerlerdeki
kullanis kolaylig1 ve dayanakliligindan, fermuar, pim, toka ve yakit sistemleri gibi

urtinlerde kullanilmaktadir.

2.5.2.2. Polikarbonat (PC)

Polikarbonat diisiik 6zgiil agirlhigy, iyi 1s1 yalitimi ve dayanikliligi, darbelere karsi
direnci ile 6nemli bir miithendislik termoplastigidir. Polikarbonatlarm yogunlugu 1,20
gr/cm*’tiir. Cams1 gegis sicakligi (Tg), 147°C’ dir. 320°C’de ise polikarbonat

islenebilir hale gelir.

Cogunlukla bisfenol A (bisphenol A BPA) kimyasalindan iiretilse de fosgen
kullanilarak da sentezlenebilir. Sekil 2.7° de Polikarbonatin zincir yapis1 verilmistir

[38].
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Sekil 2.7. PC Zincir Yapisi [33]

Polikarbonatlar 6nemli 6zellikleri sayesinde bircok alanda kullanilmaktadir.
Otomotiv ve elektronik endiistrisinde, su siselerinde, bilgisayar parcalar1 ve seffaf ve
iyl 151k gecirgenligine sahip olmasi sebebiyle gozlik cami gibi optik esyalarda

kullanilmaktadir.

2.5.2.3. Polietilentereftalat (PET)

Diinyadaki plastik tiretiminin %18'ini olusturan poli-etilen-tereftalat, polietilen ve
polipropilenden sonra en ¢ok kullanilan polimerdir. Giinlik hayatimizda en ¢ok
karsilastigimiz  ve kullandigimiz plastiklerden biri olan poli-etilen-tereftalat
genellikle PET kisaltmasiyla kullanilir. Poliester grubundan olan PET, dogrusal bir
termoplastik polimerdir ve ¢ogunlukla sentetik elyaf, yiyecek paketleme endiistrisi
ve Ozellikle siseleme gibi alanlarda karsimiza ¢ikar. En ¢ok 1sil-sekillendirme
yontemiyle sekil verilen PET malzemeler, saf PET polimerinden olusabilecegi gibi
bazi uygulamalarda cam elyafla takviye edilerek miihendislik uygulamalarinda da

kullanilabilir [39]. Sekil 2.8'de PET polimerinin zincir yapist verilmistir.

Sekil 2.8 Poli(etilen tereftalat) zincir yapisi [39]

270°C gibi yiiksek bir erime noktasina sahip olan Polietilentereftalat, biikiilmesi zor
ve sert bir zincir omurgasina sahiptir. Bu yiizden yiiksek mukavemete, tokluga ve
150°C’ye kadar yorulmaya karsi yliksek dirence sahiptir. Ayrica PET polimeri
darbeye karsi da yiiksek bir dayanikliliga sahiptir. Iyi mekanik 6zelliklere sahip
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olmasinin yani sira gazlara, ¢6ziicli kimyasallara ve alkollere karsida dayaniklidir.
Kuvvetli bariyer 6zellikler sayesinde 6zellikle plastik siselerde siklikla kullanilan
PET, oksijen gecirgenliginin 6nemli oldugu zamanlarda ise poli(vinil alkol) ile

kompozit olusturarak daha iyi bir dayanim elde edilebilir.

Polietilentereftalat ¢ok cesitli yerlerde kullanilmaktadir. Ornek olarak perdelerde,
doseme kumaslarinda, giyim esyalarinda, lastik seritlerinde kullanilir. PET in basaril
gaz bariyeri 6zelligi sayesinde, siseleme basta olmak {izere yiyecek-igecek paketleme
endiistrisinde kullanilir. Film uygulamalarinda kullanilan PET polimeri daha ¢ok
fotograf filmlerinde, manyetik ve X-1sm1 bantlarinda ve elektrik yalitimi
uygulamalarinda kullanilir. Baz1 miithendislik uygulamalarinda ¢elik ve aliiminyum
gibi metallerin yerini alarak, ofis techizatlarinda, elektronik cihazlarda ve otomotiv

parcalarinda da PET kullanim1 yaygindir [39].

2.5.2.4. Poliamid (PA)

Poliamid’ in ilk tretimi, 1935 yilinda Wallace Carothers tarafindan, dogrusal
kondenzasyon polimerizasyonu ile baglamistir. Poliamid adiyla birlikte bir
numaralandirma sistemi kullanilmaktadir. Bu numaralandirma sisteminin kullanilma
sebebi, yapiminda kullanilan monomerlerden dolay1 cinsini belirlemek i¢indir.

Poliamid i¢in 7 tip ve 20’ nin tizerinde ¢esit tanimlanmaktadir [33].

Poliamid tek bir monomerden yapiliyorsa, monomerdeki atom sayisini gosteren say1

kullanilir. Tek monomerden yapilan Poliamidler;

1. Poliamid 6
Poliamid 7
Poliamid 8
Poliamid 11
Poliamid 12

A
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Poliamid, diamin ve diasitlerin polimerizasyonuyla elde edildiginde,

numaralandirmada 6nce diamin’in sonra diasit’in karbon atom sayilar1 yazilir.

Poliamid 4.6
Poliamid 6.6
Poliamid 6.9
Poliamid 6.10

0 =2

Poliamid, otomotiv yan sanayiinde, misina, dis firgas1 kili ve elyaf gibi iiriin ve

alanlarda kullanilmaktadir [40].

2.6. Yiiksek Performansh Plastikler

2.6.1. Poliamid-imid (PAI)

2.6.1.1. Poliamid-imid yapisi

Poliamidimid’ler amorfik yapiya sahip yiiksek performansli miihendislik polimer
ailesinin en dnemlilerinden biridir. PAI’ler yiliksek sicakliklarda ve yiik altinda bile
calisabilme 6zelligi gosteren malzemeler olarak 260°C sicaklikta bile siirekli olarak
kullanilabilirler.  Poliamid-imid, 315-335°C sicaklik araliinda enjeksiyon
yontemiyle ya da 315-335°C sicaklik araliginda ekstriizyonla sekillendirilebilir.
Metallerle birlikte uygulamalarda genlesme katsayisinin diisiik olmasi 6nemli bir
avantajdir. Ancak en uygun fiziksel 6zellikleri elde edebilmek i¢in ¢ikan pargalarin

260 °C’ye kadar oldukga yavas bir sekilde 1sitilarak tavlanmasi gereklidir [41, 42].

2.6.1.2. Poliamid-imid ozellikleri

Poli (amid-imid) yiiksek giic ve darbe dayanimiyla tanimlanabilen kaliplanabilir,
yiiksek performansli bir termoplastiktir. Ozelliklerini 260 °C sicakliga kadar korur.
Poliamid-imid’ler, enjeksiyon kaliplama teknigiyle imal edilebilir. Kimyasallara ve

radyasyona kars1 dayanimi c¢ok iyidir. Yiiksek sicakliktaki buhar, kostik ve bazi
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asitler, Poliamid-imid’e etki edebilir. Poli(amid-imid) &zellikleri mineral, cam elyaf,

grafit-elyaf vb. dolgularla kompozit haline getirilerek kullanilabilir [42].
2.6.1.3. Poliamid-imid kullanim alanlan

PAT’ler yiiksek sicaklik ve mukavemet Ozelliklerinden dolay1 endiistriyel olarak
degisik alanlarda ve yerlerde kullanilmaktadir. Ozellikle pompalar, hidrolik ve
dokuma techizati, valf ve tribiilenler gibi endiistriyel uygulamalarda, jet motorlarin
parcalarinda, otomotiv sektoriinde, mutfak malzemelerinde, elektrik ve elektronik

gibi bircok alanda kullanilmaktadir [41, 42].

2.6.2. Polietereterketon (PEEK) ve Poliketon (PK) Polimeri

2.6.2.1. Polietereterketon ve poliketon yapisi

Aromatik polieter grubunda bulunan bu poliketonlar yiiksek performansl
mithendislik polimerleri olarak bilinirler. Genellikle piyasada yaygin olarak iiretilen
poliketonlar, poli(eter-eter-keton) (PEEK) ve poli(eter-keton) (PEK)’dur. Her iki
poliketonda yiikksek mukavemet, 1s1 ve kimyasallara kars1 dayanimindan dolay:
otomotiv ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar. Bu poliketonlar, 240-
280°C araliginda siirekli olarak kullanabilirler. PEEK, bazi yerlerde poli(aril-eter-
keton) ismiyle yani poliketon ismiyle de anilabilir. Fakat endiistride ve sanayide

PEEK adiyla kullanim1 daha yaygindir [43].

PEEK polimerinin polimerizasyon mekanizmast Sekil 2.9'da  verilmistir.
Poliketonlarda diger termoplastik polimerleri gibi yar1 kristal bir yapidadir. PEEK
kristallerinin erime sicaklhig1 340°C,cams1 gegis sicaklhigi ise 145°C dir. Poliketonlarin
yiiksek camsi gegis sicakliga sahip olmasimin sebebi rijit bir yapiya sahip olmalaridir

[39].

O e e Oy |

Sekil 2.9 PEEK’in molekiil polimerizasyonu [44]
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Poliketonlar yiiksek sicakliklarda kimyasallara ve bozunmaya karsi oldukca
direnglidir. Poliamid polimerleri ile organik ¢oziiciilere kars1 dayanimi esdegerdedir.

Sulu ortamlarda ya da suda dayanimi polisiiltonlarla hemen hemen aynidir [39].

PEEK+%30 karbon fiber ilavesi, PEEK malzemenin basma mukavemetini ve
toklugunu artirirken diger yandan genlesme oranmi diistiriir. PEEK+%30 karbon
fiber kompozitinin termal iletkenligi katkisiz PEEK’den 3.5 kat daha iyidir. Bu
ylizden yatak malzemesi olarak kullaniminda 1s1 yayilimmi daha iyi saglar.

PEEK+%30 karbon fiber kompoziti siyah renktedir.

PEEK+%30 cam fiber katkisi, PEEK polimerinin elastiklik modiiliinii artirir ve
genlesme oranint azaltr. Bu PEEK+%30 cam fiber katkili kompozit 6zellikle
150°C'nin iizerindeki sicakliklarda tokluk, mukavemet ya da dayaniklilik gerektiren
uygulamalar i¢in idealdir. Cam fiber katkili PEEK kompozitinin rengi agik

kahverengidir.

2.6.2.2. Polietereterketon ve poliketon ozellikleri

PEEK’in ¢6ziinebildigi organik ¢oziiciilerin miktari oldukca az sayidadir. Az sayida
da olsa bazi yiiksek buharlasma noktasina sahip olan polar organik ¢dziiciilerin
icinde rahatlikla ¢oziinebilirler. Ornek olarak pyrene ya da benzofenon ¢oziiciiler
verilebilir. Organik ¢6ziiciilerde PEEK’in ¢6ziinmemesi polimer zincirinin kimyasal
modifikasyonunu simirlar. Fakat, PEEK halojenlere, halojenli bilesiklere, Bronsted ve
Lewis asitlerine ve aromatik hidrokarbonlara karsi duyarlidir. PEEK zincirinin
modifikasyonu kuvvetli asitler kullanilarak yapilir ve genellikle siilfiirik asit
kullanmilmistir. Siilfiirik asit ¢ok kuvvetli bir asit oldugu i¢in polimerin bozunmasina,
molekiil agirlhiginin diismesine ve bundan dolayr PEEK’in fiziksel 6zelliklerinin

bozulmasina neden olur [39].

2.6.2.3. Polietereterketon ve poliketon kullanim alanlan

Poliketonlarin yiiksek erime noktasina sahip olmasi parca tiretimini zorlastirir fakat

bu soruna kars1 kullanilabilecek bazi katk1 maddeleri mevcuttur. Bu katki maddeleri
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ilave edildiginde poliketonlarin viskoziteleri azalarak daha kolay bir {iretim
saglanabilir. Yeni bir termoplastik sayilan poliketonlar farkli ortamlara kars1 direnci
ve yiliksek mukavemeti sayesinde yiiksek 1s1 gereken ve asimmmaya karsi direng
istenen yerlerde kullanilir. Ytk altinda ¢ok yliksek sicakliklara ve kimyasallara
maruz kalan ve boyutsal kararlilik beklenen pargalarda, yatak burglari, valfler, tibbi
cithazlar, elektrik yalitim pargalari, otomotiv, ilag, robot, uzay ve havacilik sanayi,
askeri niikleer santral ve metro gibi alanlarda, tel ve kablolar i¢in elektrik izolasyon

malzemeleri olarak kullanilabilmektedir.
2.6.3. Polifenilensiilfit (PPS) polimeri
2.6.3.1. Polifenilensiilfit yapisi

Sekil 2.10'da goriildiigii gibi Poli-fenilen-siilfit (PPS), aromatik halka ve siilfiir

atomlarmnin birbiri takip etmesiyle olusan bir polimer malzemedir [45].

KO-%;

Sekil 2.10 PPS polimerinin kimyasal yapisi [46]

Aromatik halkaya kiikiirtiin baglanmasiyla ¢ok kararli bir bilesik olusur. Bu ylizden
PPS kimyasal, alev direnci ve yiiksek sicaklik bakimindan ¢ok iyi Ozelliklere

sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 PPS polimeri imalatta defalarca kullanilabilir [46].

PPS' nin en oOnemli o6zelligi kontrollii sertlesmis c¢arpraz halkalar ve zincir
uzantilarmmdan olusmus katlanma kapasitesine sahip olmasidir. Vizkozitenin
yiikselmesiyle daha iyi 6zellikler gostermeye baslar. PPS, mineral ve cam dolgularla

cok 1yi bir birlesme 6zelligi gosterir [46].
2.6.3.2. Polifenilensiilfit 6zellikleri

Kullanildig1 sekle ve kalinliga bagli olarak PPS polimeri 200-240°C arasinda

kullanim sicakligina sahiptir. PPS polimerinin kristal polimerizasyonunun 1s1 ile
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egilme sicakligi 260°C'dir. Bu yiizden, ayrica alev geciktirici ve sicaklik dayanimi
arttirict maddelerin katilmasina ihtiyag duyulmaz. PPS polimeri muadili rakip
polimerler arasinda sicakliga karsi en yiiksek direnci gostermektedir. PPS'nin en
onemli ozelliklerinden biriside iyi yalitim 6zelligidir. Ozellikle elektronik
uygulamalar i¢in uygundur. Bu tarz uygulamalarda giivenlik ve hassasiyet biiyiik bir
Oonem tasir. Asir1 nem ve sicakliklarda giivenirligi saglamak i¢in Poli-fenilen-siilfit

bilesigi kullanilabilir [45, 46].

2.6.3.3. Polifenilensiilfit kullanim alanlari

PPS polimerinin yiiksek dayanim ve miikemmel kimyasal 6zellik gostermesi birgok
alanda kullanilma olanagi saglamistir. Bircok uygulamada metallerin yerini almaya
baslamistir. Sogutma kuleleri ve buhar tiirbinlerinde sivi damlamasi PPS ile ortadan
kaldirilmistir. Yiiksek 1s1 dayanikliligindan dolayr mikrodalga firinlarinda, otomotiv
parcalarinda, asir1 korozif ortamlar i¢in kullanilan parcalarda, vana ve pompalar gibi

bir¢ok degisik sektdrde PPS polimeri kullanilmaktadir [45, 46].

2.6.4. Polisiilfon (PSU) polimeri

2.6.4.1. Polisiilfonun yapis1

Siilfon polimeri amorf, rijit, saydam, siirtiinme dayanimi disiik, yiiksek sicakliklarda
hava ve suyun etkilerine dayanimi yliksektir. Bu grupta baslica 3 tiir polimer vardir.
Bunlar polisiilfon, polietersiilfon ve polifenil-siilfon’dur. Polisiilfonlar, 2.2 bis
propan sodyum tuzu ve 4.4 diklor difenil siilfonun tepkimesiyle ara iiriin olusturur.
Siilfon polimeri difenilen siilfon ve diaril siilfon ardisik gruplariyla karakterize edilir

[46].

Bu fenil halkalar1 arasinda bir elektron hareketliligi vardir. Para konumundaki
oksijen atomlariin rezonans1 da molekiile oksitlenme direnci saglar. Eter kopriileri

ise polimere darbe ve esneklik dayanimi kazandirir [46].
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2.6.4.2. Polisiilfonun ozellikleri

Polistilfonlarin ¢ekme, basma ve siirinme dayanimlar1 ¢ok yiiksektir. Mekanik
dayanimi, sicakla fazla degismez. 148°C'de, ¢ok uzun siire dayanim degerinden en
fazla %10 kaybeder. 18.5atm basing altinda, egilme sicakligi 174°C gibi yiiksek bir
degerde oldugundan, polisiilfondan yapilan tibbi ara¢ ve gerecler herhangi bir
sicaklik yontemiyle rahatgca sterilize edilebilir. Ekstriizyon ve enjeksiyon ile
bicimlendirilebilen malzeme, profil haline getirilebilir. Karbon elyafi, cam elyafi,
mineral maddeler gibi ¢esitli dolgu maddeleri kullanilarak mekanik 6zellikleri daha
da arttirilabilir. Polisiilfonlar elektrolitik olmayan yontemler ile krom ve bakir

kaplanabilir [46].

2.6.4.3. Polisiilfonlarin kullanim alanlari

Polisiilfon polimerinin dayanimmi arttirmak i¢cin cam elyaf ve teflon takviyeli olarak
da tiretilmektedir. Polisiilfonlar islenebilirligi ve ekonomik olusundan dolay1 genis
bir kullanim alanmi1 vardir. Polisiilfonlar, elektriksel baglantilar, otomotiv sanayinde
sigorta ve anahtar yuvalari, tibbi ara¢ ve geregler, korozyona dayanikli borular,
pompalar, filtre elemanlari, kamera ve saat govdeleri, batarya yalitma plakalari, uzay

ve havacilik komponentleri imalat gibi degisik bir¢ok alanda kullanilirlar [46].

2.6.5. Polieter-imid (PEI) polimeri

2.6.5.1. Polieter-imid yapisi

Ik kez 1982 yilinda sentez edilen bu termoplastik polimer yiiksek performansl
mithendislik malzemelerinden biridir. Isil direnci, elektriksel ve yiiksek mekanik
ozellikleriyle dikkat c¢ekmekte olup degisik isleme siireglerine uygundur.
Polieterimid dolgusuz, %30 cam elyafli ve %30 karbon elyafli olarak imal

edilmektedir [46].



28

2.6.5.2. Polieter-imid o6zellikleri

Polieter imidin ¢esitli tiirlerine gore sayisal 6zellikleri Tablo 2.2.'de verilmistir:

Tablo 2.2. Dolgusuz, cam elyafli ve karbon elyafli PEI’lerin 6zellikleri [46]

Katkisiz Cam elyaf katkilh | Karbon elyaf katkih
Yogunluk, g/cm3 1,27 1.49-1.51 1.39-1.40
Cekme dayanimi, MPa - 196 207-230
Sertlik (Rockwell M) 109 225 -
Uzama, % 60 35 1,4-3

Recine, 24 saatte %0.25'e kadar nem aldigindan tiretim 6ncesi nem degerleri % 0.05
olana kadar kurutulmalidir. PEI yiiksek sicakliklara dayandigindan dolay1 enjeksiyon
sicaklig1 357°C olarak uygulanmalidir. Ekstriizyon, tel kaplama ve sicaga dayanikli

film ve levha imali diger stire¢lerdir [46].

2.6.5.3. Polieter-imid kullanim alanlan

Sicakliga kars1 dayanimi, seffaflik, kimyevi dayanikligi ve alevlenme geciktiriciligi
ozelliginden dolay1 Polieterimid’lerin genis bir kullanim alanma sahiptir. Parcalar
talash ve lazerle isleme, solventli ve ultrasonik yapistirma metotlarina uygundur.
Onemli kullanim yerleri tasimacilik, elektrik, elektronik, otomotiv, uzay ve havacilik

alaninda kullanilmaktadir [46, 47].

2.6.6. Siv1 kristal polimeri (LCP)

2.6.6.1. S1v1 kristal polimerin yapisi

Aromatik poliesterlerin bir sinifi olan bu re¢ineler 6nemli 6zelliklere sahiptirler. Stvi

kristal polimeri kimyasal bakimdan inert bir malzemedir. Yiiksek sicaklikta bulunan

derisik siilfiirik asid ve buhar tarafindan etkilenmesine ragmen, hemen hemen biitiin
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kuvvetli asit ve bazlar olmak tizere kimyasal maddeler tarafindan yiiksek sicaklikta

bile etkilenmez [48].

2.6.6.2. S1v1 kristal polimerin dzellikleri

LCP regineleri, mekanik o6zelliklerini yiiksek sicakliklarda hava ve radyasyonun
etkisinde uzun siire tutulduktan sonra bile bu oOzelliklerini muhafaza etme
ozelliklerine sahiptirler. Ayrica iyi dielektrik direnci, boyutsal kararlilik, ark direnci,

atese karsi iyl mukavemet ve yiiksek genlesme katsayis1 vardir [48].

2.6.6.3. S1v1 kristal polimerin kullanim alanlar

Stv1 kristal polimer, yiiksek sicaklia ve kimyasal maddelere karsi direnci iyidir.
Elektrik-elektronik, otomotiv ve makine alaninda, bobinlerde ve sensor aletlerinin
parcalarmin yapiminda kullanilir. Siirlinme ve ¢ekme mukavemeti istenilen yerlerde,

metal, seramik ve diger plastiklerin yerlerini almasi beklenilmektedir [39, 48].



BOLUM 3. ASINMA

Asmma, mekanik, fiziksel ve kimyasal etkiler sonucu, temas eden ylizeylerden malzeme
kalkmasina asmmma denir. Asinma siirecinin goriiniimii, asinan ve eksilen malzeme

miktarinin ¢ok kii¢iik olmasi1 seklindedir [49].

Bir asinma olayin1 olusturan bes unsur vardir. Bunlar;
1. Asman Ana malzeme,

2. Asindiran kars1 malzeme

3. Yiik,

4. Aramalzeme

5. Harekettir.

Asinan ve asmdirilan malzemelerin tiimiine "aginma ¢ifti" denilir. Asinma ¢ifti ve ara

malzemeye de "asmma kombinasyonu"'

adi verilir (Sekil 3.1). Bir malzemenin asinmasi
sadece bu sistem ile belirlenebilir. Asinma ¢ifti ile bu malzemeler arasinda bulunan ara
malzeme, sert taneli, gaz, sivi ve buhar halinde olabilir. Asinma olaymda meydana

gelen asinma pargaciklari da, ara malzeme gibi asinma olayina etki yaparlar [50].

-

Harelet 4 Ana malzeme (Agman)

0O 000 GO0 T~

A Ara malzeme

E argt malzetne (& sindirlan)

Sekil 3.1 Asinmayi olusturan agsamalar [50]
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Asimay1 olaym etki eden parametreler 4 smifa ayrilmistir. Bunlar;

I-)Malzeme parametreleri: Malzeme bilesimi, sertlik, tane boyutu, 1sisal iletkenlik,
soguk islem oran,

2-)Dizayn parametreleri: Malzemenin sekli, yiik miktar1 ve yiikleme sekli, hareket
yontl, yiizey durumu, zaman faktori, titresim durumu

3-)Cevre parametreleri: Cevre sicakligi, atmosfer kosullari, ortamin nemliligi ve
kirlilik durumu,

4-)Yaglayic1 parametreleri: Yaglamanin kararhiligi,  yaglamanm tipi, akiskan

yaglayicmin tipi [51].

3.1. Asnmanin Ekonomik Acidan Onemi

Teorik yontemlerini incelemis oldugumuz siirtinmeden dolay1 olusan asinma, tiim
endiistri kollarmda istenmeyen bir olay olup, zamaninda ve sistematik énlem almmadigi

takdirde ¢ok pahaliya mal olabilecek sonuglar olusturabilir [52].

Asmma; kat1 yilizeylerden mekanik etkiler sonucu malzemenin kalkmasi yani
eksilmesidir. Asinma siirecinin nitel goriiniimii, kalkan ve eksilen malzeme miktarmin
cok kiiciik olmasi seklinde olur. Her ne kadar asinma genellikle kayan sistemlerde ¢ok

yavas bir asama olsa bile, bu asama kararl ve stireklidir [50].

Konunun bugiine kadar ihmal edilmis olmasimnin en 6nemli ii¢ sebebi vardir.
Bunlardan birincisi, 6nceki zamanlardaki asinma olay1 bugiine gore, makine ve diger
mekanizmalarin yararli dmiirlerinin saptanmasinda ¢ok daha az onemli bir etken
olmus olmasiydi. Nitekim gilinlimiiziin otomobilin silindiriyle, 1760'larin buhar
silindiriyle kiyasladigimizda, her ne kadar iki makinenin beygir giigleri ayni
biiyiikliikte olsada, tasarimmin birbirinden tamamen farkli oldugu goriiliir. 1760'larn
silindiri hayli iliml1 buhar basinci ile ¢alisiyorken ve her zaman en azindan 6-7 mm
isleme hatasiyla c¢alisityordu. Fakat bildigimiz gibi giinlimiiz otomobilinde bu
kosullar tamamen farklidir. Ciinkii izin verilebilir olan asinma, ¢ok dar sinirlar

icerisinde belirlenmektedir [50].
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Ikinci olarak, cogunlukla asinma oranlarinin ¢ok az olmasi ve yakin zamana kadar bu
asinma oranlarmi uygun sekilde 6lgecek olanagin bulunmamasi séylenebilir [50]. Daha
onceden biitiin yapilabilen deneylerden 6nce ve sonra, pargalarin tartilabilmesinden
ibaretti. Fakat siradan miihendislik metallerinin radyo-izotoplarinin 1940’larda

ortaya ¢ikmalariyla birlikte, arastiricilarin eline yeni bir olanak verilmistir [53].

Uciincii olarak ise, bircok bilim adami ve miihendisin bu konudaki davranislari
belirtilebilir. Asinma o kadar ¢aprasik ve hataya gotiirebilecek bir olgudur ki, bunun
iizerine deginmek zaman kaybindan baska bir sey olmayip yeni bir tasarimda
yapilacak en iyi sey ise, bundan 6nceki denemelerden yararlanip yeni bir Omiir

deneyine girismek ve geride kalanlar1 tarihe birakmaktir [50].

3.2. Asitnmanin Kullanimi

Asmmanin zarar1 oldugu gibi yararh oldugu alanlarda mevcuttur. Bunlar sunlardir;
Yiizeylerin meydana getirilmesi: Mamul bir esyada bir yiizeyin meydana
gelmesinin birgok yontemi, asmma olgusunu kullanir. Oncelikle, abrasiv siirecler

ailesi vardir ki bunlar abrasiv kagitlar ve ege sayilabilir [53].

Bir yiizeyin bitmis halini degistirmenin faydali bir yontemi de kum piiskiirtmedir.
Yazi; bilgi kaydmin ¢esitli yollar1 asinma siirecine dayanir. Yapiskan agmmanin
varolmas1 bir kalemin veya tebesirin kullanimina baghdir. Bir plastik (veya lastik) silgi,
yazi kalintilar1 yapigkan bir asinma mekanizmasiyla kaldirir. Once, kalemin karbon
zerrecikleri yapiskan bir asinma mekanizmasiyla silginin ylizey kismima aktarilir ve
sonra silginin yiizeyi yapiskan asinma mekanizmasiyla kagida gegerken, arkasinda da

temiz bir ylizey birakir [53].

Keskin agiz ve kenarlarin korunmasi: Kesme islemlerinde kesici aletin keskin bir
agza sahip olmasi gereklidir. Kesme esnasinda agiz korlenecek olursa kesme islemi
gerceklesemez. Siire¢ durdurularak, korlesen agiz yeniden sekillendirilmelidir
(bilenecektir). Elektrikli et kiyma ve tras makinesinde, alt yiizeyde boylu boyunca

olan yapigskan asinma, kesme agzini keskin tutacak sekilde is goriir [53].



33

Bir ikinci yontem ise, ¢ok zarif bir sekilde kemirici hayvanlarda (6rnegin tavsanlarda)
goriiliir. Bu tavsanlarin kesici olan 6n digleri, ylizey boyunca dis kavisli bir sert mineyle
kapliyken i¢ tarafi ise yalniz yumusak dentin vardir. Boylece yumusak tarafta daha
hizli olusan yapiskan ve abrasiv asinma, dislerin keskinligini devam edicek sekilde
is gobrmeye devam eder. Bir grup insan kesici alet yapisini kendini bileyen bu
prensibi kullanmis olup bunlara ise 6rnek vermek gerekirse tungsteni karbiir ile

kaplanmis bigaklar ve bazi yerleri sertlestirilmis saban demirleri verilebilir [53].

3.3. Asinmay Etkileyen Faktorler

Asmma sistemindeki en onemli etkenlerden biri de ¢evre sartlaridir. Sistem
elemanlarinin korozif veya nem gibi etkilere maruz kalmasi asinmay1 hizlandirir.
Birbirleriyle temasta olan malzeme yiizeyleri, sert kaplamalar, oksit filmleri ve
yaglayicilar ile korunsalar bile yaglamanin bozulmas: iki yiizeyin birbiri veya
mekanik yiiklemeler altinda tabakalarin dogrudan temasina sebep olabilir. Bu
sonucla olusacak olan siirtinme, malzemenin ¢alisma kosullarindaki performansini

ve dmriinii sinirlayan bir asinmaya sebep olur [50].

3.4. Asinma Mekanizmalari

Endiistride kullanilan malzemelerin asinma ve yipranmalara maruz kalmas1 olasi
bir asmmma mekanizmasinin ne olacaginin bilinmesi, mithendislik dizayni,
malzeme se¢imi, hasar analizi ve asmma Omriiniin tahmin edilebilmesi ve

yorumlanmas1 bakimindan oldukca dnemli ve gereklidir [54].

Sekil 3.2’de dort esas asinma mekanizmasmin sematik olarak goOsterimi

bulunmaktadir.
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Adhesiv Abrasyon

L] AN |

Trbokimvasal Reaksivon Uznmn Omiirhi Yorlma

Sekil 3.2. Dort esas aginma mekanizmasinin sematik olarak gosterilmesi [50]

3.4.1. Adhesiv asinma

Adhesiv asinma, Ozellikle birbirleriyle kayma siirtiinmesi yapan metal-metal
ciftinde meydana gelen kaynaklasma olaymin bir sonucudur. Birbiri {izerinde kayan
yiizeylerin ¢cok az bir kismi temas halindedir. Yiizeyler arasindaki temas alaninin
cok kiiciik olmasi nedeniyle temas noktalar1 biiyilk basing altinda kalir.
Yiizeylerdeki bu basing, ¢ok kiigiik yiiklemelerde bile akma gerilmesi sinirlarina
erisir veya bu simir1 gegerler. Yiizeylerde kalmis olan yag, nem ve oksit tabakalari
basing altinda parcalanirlar. Iki yiizey arasinda adezyon adi verilen bir ¢cekim kuvveti
meydana gelir. Bu ylizden bir parcadan diger malzemeye ge¢is swrasinda, kiigiik
parcaciklarin kesilmesi ve soguk kaynaklasma olayr meydana gelir [55,56]. Bu
kaynak baglarinin kopmasi sonucunda meydana gelen malzeme kaybi, adhesiv
asinmay1 olusturur. Bu durum Sekil 3,3'de gosterilmistir. Temas halinde bulunan

bu malzemelerde bu tip asinmadan kaginmak ya da korunmak miimkiin degildir.
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Sekil 3.3. Adhesiv asinma, a) Kaynak baglantilarinin olusumu, b ) Kaynak baglantilarinin kopmasi
[50].

Adhesiv asinma, genellikle daha sert ve piriizlii olan malzeme yiizeylerinin
kendisine gore gore daha yumusak ve pliriizsiiz olan diger malzeme ile temas
halindeyken kaymasi sirasinda meydana gelmektedir. Adhesiv asinmada
yiizeylerin bozulmasi, yiizeyler arasina giren toz, talas veya dogrudan es
calisan malzemelerin  yiizeylerinde oksidasyon sonucu olusan seri
parcaciklarin etkisi altinda olusur. Bu sert parcaciklar, ylizeyler arasinda
kaziyict bir etki yaparak egeleme ve taslamaya benzeyen bir malzeme

kaybinin olusmasina sebeb olurlar.

Sekil 3.4'de goruldigi gibi, adhesiv asinma, parlatilmis bir yilizey ya da
yiizeylerde bir takim cizgiler seklinde goriilmektedir. Bu sekilde yiizeylerden
bir tabaka kaldirilmaktadir.

1ia

a) ) c)
Sekil 3.4. Adhesiv asinma, a)Yiizeydeki adhezyon c¢izgileri, b)Yiizeydeki parlak bolge, c)Asinan
tabaka kalinlig1 [50].

Malzemenin temas eden ylizeyleri ne kadar hassas islenirse islensin yiizeyde
puriizliliigiin yani girinti ve ¢ikintilarin bulundugu kag¢milmaz bir gergektir. Bu

durum Sekil 3.4' da sematik olarak gosterilmistir. Temas halinde olan iki yiizey, bu
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pliriizler vasitasiyla temas eder. Bu ¢ikintilarin arasmdaki girintiler ise temas alaninin

disinda kalir.
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Gerpek tetnas alam

Sekil 3.5. a. Goriinen temas yiizeyi, b. Gergek temas alani, c. Statik temas durumunda gergek temas
alanlari, d. Kayma temasinda gergek temas alanlari [50]

Sekil 3.6'de gosterildigi gibi, adhesiv asmmaya, otomobillerdeki kam millerinde ve
makinelerdeki eksantrik millerde, kalipta, tel ¢ekmede, torna, freze, planya ve vargel,
matkap gibi birbiri ile temas halinde ¢alisan kizak ve kayaklarda, dalgic pompa

dislilerinde ve yataklarda rastlamak miimkiindiir.
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Sekil 3.6. Adhesiv asinmanin olustugu tribolojik sistemler. [50]

Adhesiv asinmasiyla ilgili yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular

asagidaki basliklar altinda toplanabilmektedir;

1)Adhesiv asinma, birbirine benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler
arasinda goriilmektedir.

2)Adhesiv asinma, yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghdir. Nispeten
yiiksek hizlarda ve yiiklerde goriilen bir asinma seklidir.

3)Adhesiv asinma, siirtinmeyi belirleyen biitiin kaynak noktalarinda
goriilmektedir.

4)Adhesiv asinma {iizerinde, oksit veya nemden olusan dogal tabakanin etkisi
biyiiktiir.

5)Yiizeylerden birinin sertligi digerine goére daha biiyiik ise kaynak baglarinin
kopmas: yumusak malzemelerde goriilir ve yumusak malzeme sert
malzemelerin yiizeyine transfer edilir [57]. Malzemeler arasinda meydana gelen

transfer mekanizmasi Sekil 3.7'de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Malzemeler arasinda meydana gelen transfer mekanizmasi [50]

Adhesiv asinmay1 6nlemek i¢in gereken tedbirleri asagidaki gibi siralayabiliriz;

1) Celik ile es calisan yatak malzemeleri gibi c¢alisilacak malzemeler birbirine
uygun secilmelidir,
2) Iyi bir yaglama yontemi ve uygun yaglayici maddeler ile katkilar

kullanmalidir.

Adhesiv asinmaya etki eden genel malzeme 6zellikleri ve etki dereceleri Tablo 3.1

de verilmistir.

Tablo 3.1. Adhezyona etki eden genel malzeme 6zellikleri [50]

Malzeme Ozellikleri Adhesiv Asinma
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok
Kiibik kristal yap1 Cok
Yiiksek sertlik Cok
Yiiksek ergime noktasi Cok
Kiigiik atom yarigap1 Cok
Yiiksek yeniden kristallesme sicakligi Cok
Yiiksek elastiklik modiilii Cok
Hegzegonal yap1 Az
Oksitli ylizey Az

Adhesiv asinmay1 azaltmak i¢in temas yiizeyine uygulanan basincin azaltilmasi

veya temas eden malzemelerin ylizey sertliginin arttirilmast gerekir. Adhesiv
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asmma icin temel sayilabilecek Archard esitligi yukarida belirtilen etkileri
aciklamaktadir.

[3.1]

Burada;

W: Asinma hizi,

k: Asinma katsayist,

P: Temas ylizeyine uygulanan basing (MPa),
H: Malzemenin sertligi (MPa) dir.

3.4.2. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle temas eden iki cisimden
daha sert olanin, piiriiz tepecikleri ya da tanecikleri ile diger cismi c¢izerek
iizerinden mikron derecede talas kaldirilmasidir. Asinma, ¢arpma, talasla ¢izme,
raybalama ve kesme sonucunda meydana gelebilir. Burada kati-kati, kati-sivi,

tanecik-kat1 gibi pek ¢cok asinma c¢iftleri olabilir (Sekil 3.8) [50].

Abrasiv asinma icin kullanilan en yaygin laboratuar test yontemleri iki
esasa gore yapilir.
1) Sabitlestirilmis bir abresiv malzeme tizerinde pim seklinde hazirlanmis
numunenin kaymasi,
2) Donen bir tekerlek ve ona temas halinde kayan diiz bir numune arasina

serbest abrasiv partikiillerin siirekli olarak dokiilmesidir.

Genellikle bu yontemlerde abrasiv malzeme olarak abrasiv kagitlar veya bezler
kullanilir. Bu kagit ve bezler lizerine abrasiv partikiiller ¢ok dar araliklarda
serpistirilmis durumdadirlar. Yapistirict olarak ¢ok kuvvetli recgineler
kullanilir [58]. Bu abrasiv malzemelerde asinma orani numunenin ayni iz

iizerinden ge¢cmesinin tekrari ile azalmaktadir. Azalmanin nedeni meydana gelen



40

bir¢ok degisik fiziksel, kimyasal ve mekanik olaylardir. Bu olaylarin miktar1 ve
onemi, malzeme, yilik, kayma hizi, atmosfer ve diger faktorlerle degisiklik

gostermektedir [50].

Abrasyon

I

o A A I

Sekil 3.8. Abrasiv aginmanin olusturdugu tribolojik sistemler [50]

3.4.3. Erozyon asinmasi

Erozyon asmmmasi diger bir adiyla erosiv asinma, bir gaz veya akiskan sivi
vasitasiyla tasman sert partikiillerin malzeme yiizeyine ¢arpmasi sonucunda
meydana getirdikleri asinma mekanizmasidir. Erozyon asinmasi, malzeme
ylizeyindeki sivi ya da gaz ortamindaki partikiill akisindan dolay1r temas
gerilimlerinin yiikselmesiyle oldukga farkli bir yapiya sahip bir tiir abrasiv asinma

bi¢imidir[59]. Erozyon asinmas1 baz1 yonleriyle abrasiz asinmaya benzemektedir.

Erozyon asinmasi, dizel motorlari, gaz, buhar ve dizel tiirbinleri, akiskan
yataklar, madencilikteki kum/su, ¢camur (slurry) tasima sistemleri, pulverize

komiir 1s1 tiretimi ve sentetik yakit santralleri gibi alanlarda goériilmektedir [50].

Asinma hacmi, aginma hizi ile dogru orantilidir. Asinmis yiizey, ince taneli bir

gortiniimdedir. Bu yiizey gevrek kirilmaya benzer sekildedir. Sekil 3.9'da carpisma
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acist ve asinma hizi arasindaki iliski verilmistir. Carpisma acilar1 kiigiik oldugu
zaman, mevcut kesici asinma ve asmmaya direngli yiizey sertligi kritik bir etken
olmaktadir. Biiyiik acilt durumlarda, asinma deformasyondan dolayr meydana gelir

ve ¢oziinme daha karmasik bir yap1 kazanmaktadir [50].

Lzmima s

30 60 a0
%o Carpigma agist

Sekil 3.9. Carpisma acis1 ve aginma hizi arasindaki iliski [50]
3.4.4. Oymah asinma

Oymal1 aginma, karsit yiizeylerden birisinin {izerindeki mikro boyutlu sert piiriizlerin
neden oldugu iki elemanli abrasiv asinma sisteminde, ylizeyin asir1

deformasyonu olarak tanimlanir [50].

3.4.5. Korozif asinma

Korozif asinma, kaymanin bir korozif ortamda ger¢eklesmesi halinde meydana
gelmektedir. Kayma olmadigi zaman, korozyon iiriinleri, yiizeyler iizerinde bir
film olusturur ve bu film korozyonu yavaslatir, hatta durdurur. Kayma, korozyon

atagi devam ettiginden bu filmi diglar [60].
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3.4.6. Tribokimyasal reaksiyon veya tribokimyasal asinma

Tribokimyasal asinma, ortamla reaksiyona giren ve siirtiinen yiizeyler arasinda
olusur. Korozif ortam gaz veya sivi olabilir. Temas halindeki yiizeylerden metalik
ve kimyasal reaksiyon iirlinlerin uzaklastirilmas1 sonucunda tribokimyasal agmma

olusur. Tribokimyasal asinmanin mekanizmalar1 4 gruba ayrilmaktadir.

1) Yerel yiiksek basinglar veya mikro yorulma sonucunda koruyucu yiizey

tabakalarinin ¢atlamasi, aginma taneciklerinin olusumuna neden olur.

2) Metallerin ortamla kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda metalle temasi

saglayan koruyucu yiizeyler olusabilir.

3) Adezyon nedeniyle metal uzaklastirilmasina neden olan yiizey piriizliikleri

arasindaki metalsel temas ile olusan kii¢iik metalik tanecikleri oksitlenebilir.

4) Metalik veya metal olmayan asinma pargaciklar1 bir abrasiv parcacigir gibi etki
eder ve temas yiizeylerinin koruyucu ylizey tabakalarinin yeniden olusumu, ylizeyi

daha az piirtizlii hale getirir [50].

Bu asmmma olayi, Sekil 3.10'da gosterildigi gibi, yatak ve saft gibi siki ge¢meli
ylizeylerde, yuvarlanmali bilyalar tizerindeki yatak ve yuvasinda, konik disli
carklarda, Dbaklali zincirlerde, diiz yaylarda ve per¢inli baglantilarda

gozlenmektedir.
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Tribokimyasal & giruna

Sekil 3.10. Tribokimyasal asinma [61]

3.4.7. Piiskiirtme asinmasi

Piiskiirtme asinmasinda, piiskiirtme agis1 biiyiik onem tasir. Pliskiirtme asinmasi,
kayma ve egik ¢arpma olarak smiflandirilir. Piskiirtme asinmasi, malzemeye ve
malzemenin 6zelliklerine baghdir. Piiskiirtme asmmmasina karsi her malzemenin
dayaniklilig1 farklidir. Uygulanan deney sartlarinda yumusak ve deforme olabilen
malzemeler, kiigiik piiskiirtme ag¢isinda (kayma pilskiirtmesi) biiylilk asinma
gosterirken, sert ve gevrek malzemelerde biiyiik piiskiirtme acilarinda (¢arpma

puskiirtmesi) fazla zorlanarak ¢ok fazla asinma goéstermektedir [50].

3.4.8. Tabaka asinmasi

Tabaka asinmasinda, abrasiv asinmanin tersine, asinma yiizeyinde malzemenin
sinir yiizeyinin 6zelligi ve tabaka asimmmasi onemlidir. Asmma yiizeyi sinir
tabakasi, ¢evredeki gazlarin ve ara malzemenin etkisiyle meydana gelmektedir.
Tabaka seklinde asinma parcacigi olarak (yassi ¢izilme ile) siyrildiginda, daima

yeniden meydana gelir. Bunun i¢in en 6nemli 6zellik, asinma ylizeyinde meydana
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gelen tabaka olup, malzemenin rolii ikinci derecededir. Buna 6rnek olarak siirtiinme

oksidasyonunu verilebilir [50].

3.4.9. Kavitasyon asinmasi

Kavitasyon, yiizey yorulma asmmasina benzer olup dayanikli malzemeler sert
fakat gevrek olmayan malzemelerdir. Bununla birlikte kavitasyona dayaniklilik

icin s1v1 tarafindan korozyon atagina da mukavemet gerekli olmaktadir [50].

3.4.10. Uzun 6miirlii yorulma asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma asmmmasi, degisken tekrarli zorlanma altinda
zamana bagli olarak meydana gelir ve bu asinma genelde yiizeyde olusmaktadir.
Yiizey bolgesi, titresimli degisken zorlanmaya maruz kaldigi takdirde malzeme
yiizeyinin hemen altinda Sekil 3.11'de gosterildigi gibi mikro catlaklar olusur. Bu
zorlanmaya 6rnek olarak tekrarli yuvarlanma veya kayma temasi verilebilir. Mikro
catlaklarin yilizeye ulasmasi sonucunda da yiizeyden pullanma seklindeki
parcaciklar kopar ve ylizeyde ¢ukur ve oyuklar olusmasin saglar. Tekrarh gerilmeler
genelde elastik sahada degistiginden bu tiir yorulma uzun Omiirlii yorulma olarak

adlandirilir. Bu yorulma aginmasina, "pitting" de denilmektedir [50].

Sekil 3.11. Uzun 6miirlii yiizey yorulmasinda ¢atlagin olusumu ve ilerlemesi [S50]
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Uzun omiirli yiizey yorulmasina genellikle, disli ¢ark mekanizmalarinda, araglarin
kam mili mekanizmalarinda, rulmanl yataklarda, demir yolu raylarinda, soguk ve sicak
haddelemeler de, sirkiilasyon pompalar1 gibi makina elemanlarinda rastlamak
mimkiindiir. Sekil 3.12'de uzun 6miirli yiizey yorulma asmmasmin olustugu tribolojik

sistemler verilmistir.

VUZEY yorulmast

Sekil 3.12. Uzun omiirlii yiizey yorulmasi aginmasmin olustugu tribolojik sistemler [50]

3.4.11. Kayma asinmasi

Kayma asinmasi1 ¢aligsmalarinda birbirinden farkli deneysel diizenlemeler
kullanilmaktadir. Asinma i¢in yapilan laboratuar arastirmalari, genellikle
olusan asinma mekanizmalarinin incelenmesini, pratik uygulamalarin
benzesiminin yapilmasi ve asinma oranlari ile siirtiinme katsayilari i¢in kullanish
dizayn bulgularinin elde edilmesini saglamaktadir. Asinmay1 etkileyebilen tiim
degiskenlerin kontrol ve 6l¢iimii ¢cok 6nemlidir. Asinma orani ve siirtiinmenin
cogu zaman kritik olarak kayma sartlarina bagli oldugu bilinmektedir.
Sartlardaki ©Onemsiz gibi goriinen c¢ok kiiciik degisiklikler, mekanizma

icerisinde kokli degisikliklere yol agabilir [50].



BOLUM 4. ASINMA DENEY YONTEMLERI

4.1. Asinma Deney Yontemleri

Kayma asinmasi1 ¢aligsmalarinda birbirinden farkli deneysel diizenlemeler
kullanilmaktadir. Asinma i¢in yapilan laboratuar arastirmalari, genellikle
olusan asinma mekanizmalarinin incelenmesini, pratik uygulamalarin
benzesiminin yapilmasi ve asinma oranlari ile siirtiinme katsayilari i¢in kullanish
dizayn bulgularinin elde edilmesini saglamaktadir. Asinmay1 etkileyebilen tiim
degiskenlerin kontrol ve 6l¢iimii ¢cok 6nemlidir. Asinma orani ve siirtiinmenin
cogu zaman kritik olarak kayma sartlarina bagli oldugu bilinmektedir.
Sartlardaki ©Onemsiz gibi goriinen c¢ok kiiciik degisiklikler, mekanizma

icerisinde koklii degisikliklere yol acabilir [62].
Sekil 4.1, en ¢ok kullanilan birka¢ tip asinma ve test aparatlarmin geometrik
diizenlerini gostermektedir. Sekil 4,1 'deki A ve B diizenleri asinma ¢alismalarinda

siklikla kullanilmaz. Cevreleri boyunca temas halinde olan (A) veya yiizeyleri

boyunca temas eden (B) sistemlerinde donen bilezik veya iki disk bulunur [63].

@ @}
5 =

Sekil 4.1. Kayma asinmasi testlerinde kullanilan geometrik diizenler [64]

T
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Cok yaygin kullanilan asimetrik test cihazlarindaki ¢alisma sekli ise bir pimin donen
bir diske bastirilmas1 esasina dayanmaktadir. Bu pim, diskin ya diiz yiizeyi iizerine (C)
ya da kenarina (D) bastirilir. Diger bir yontem ise, bir bilezige kars1 bastirilan bir blok
(E) veya diiz bir yiizeyin {izerine bastirilan bir pim (F) seklidir. Bu test cihazlarindaki
temas sekilleri, belirli bir alan temasi, sadece ¢izgi temast veya bir nokta seklindedir.

Bu temas sekilleri Sekil 4.2°de detayli olarak gosterilmektedir [63].

al

b e

Sekil 4.2. a) Cizgisel temas b) Noktasal temas geometrileri

Sekil 4.3°de diger bir test geometrisi olan dort top testi goriilmektedir. Ust taraftaki
topa dogru alt taraftaki ti¢ top bir tasiyict icerisinde hep birlikte doner ve birlikte
hareket eder. Ustteki top, yerinde sabittir ve asagiya dogru normal bir yik
bastirilmaktadir. Bu test, malzeme davranis caligmalarinin yani sira yaglama

performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir metottur.

Laboratuarda yapilan asinma testinde, numunelerin boyutlar1 ¢ogunlukla mm'ler
seviyesinden cm'ler seviyelerine kadar uzanir. Asimetrik teste, bloklar ve pimler 25
mm boyutundan daha kii¢iik olmasma ragmen diskler ve bileziklerin boyutlar1 cm'ler
civarindadir. Deneylerde kullanilan yiikler, bir newton'dan birkac¢ kilonewton'a

kadar ¢ok genis bir aralikta kullanilir. Asinma ve siirtiinmeyi etkileyen ve asinma
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testinde kontrol edilmesi gereken degiskenler, yiikk ve hiz gibi belirli veya numune

boyutu gibi daha az belirginde olabilir.

al l b

Sekil 4.3. Genellikle iyi bir yaglama saglamak i¢in kullanilan dort top testi. a) Perspektif goriiniis b)

ustten goriiniis [63]

Asmmanin basit bir modelinde, kayan bir kiitleden ayrilan malzeme
miktarinin kayma mesafesi ve temas bdolgesinin iizerindeki nominal basinca
(normal yiik/nominal temas alan1) bagli olmasini dnermektedir. Asinma dl¢timii ya
bir elektriksel veya mekanik transdiiser kullanarak siirekli olarak 6lciilmesi ya da
numunenin aralikli olarak tartilmasi ve Ol¢lilmesi ile yapilir. Asinma,
numunenin boyutundaki degisimler ile tespit edilir. Cizgisel ve noktasal
temas durumlarinda olusan asinma temas alaninin artmasina sebep olur. Bu
asinma miktart numunenin iizerinde olusan asinma boyutunun 6l¢iilmesiyle

tespit edilir. Bu yontem ¢ok sik kullanilan bir asinma belirleme metodudur.

Bir asinma testi sirasinda siirtiinme kuvvetini devamli olarak 6l¢gmek ve kaydetmek
uygundur. Bu, genellikle donen diger parca (disk, bilezik vs) iizerinden torkun
Ol¢lilmesi ya da numune {izerindeki tegetsel kuvvetin Ol¢iilmesi ile yapilir.
Stirtinmenin devamli olarak kaydedilmesi yalniz niimerik degerlerinin elde edilmesi
icin degil, ayn1 zamanda kayma davranisindaki degisimlerin izlenmesini de saglar. Bu
degisimler, yiizey topografyasi veya dogalligindaki ya da asinma mekanizmasindaki
degisimlerin habercisidir. Ornegin test cihazi ¢alisirken yaglayict film veya
koruyucu oksit tabakasindaki bozulma bu yol ile bulunabilir. Boyle degisimlerin
bilinmesi bazen mutlak asinma oraninin dl¢iilmesinden daha fazla énemlidir. Numune

ile kars1 eleman arasindaki elektriksel temas direncinin devamli olarak 6l¢iilmesi bazi



49

maksatlar i¢cin bilgi vericidir. Boyle bir 6l¢im oksit tabakasmin veya EHL
(Elastohidrodinamik yaglama) kalinlig1 ile 1ilgili ortalama bir sonu¢ verir.

Elektriksel kapasite ol¢timleri ise, boyle bilgilerin diger kaynagmi verir.

Kayma sartlar1 altindaki asinma, kayma araligina etki eden kayma hizi ve test
stiresinin her ikisininde biiyiikligiine baghdir. Kayma hizi siirtlinme enerjisinin
dagilma oranmi ve bundan dolay1 i¢ yiizeydeki sicaklik oranini etkiler. Kayma hizi
degisirken asinma oraninda ve mekanizmasinda ani gecisler olabilir. Asinma ayrica
kayma ylizeylerinin arasindaki nominal temas basincina da baghdir. Temas
basincindan hari¢ olarak numunenin lineer boyutlar1 i¢in de ¢ok 6nemlidir. Uzun bir
numunenin kenaria yakin bir yerdeki asinma hasari ile temas bolgesinden gecisi

esnasinda kisa bir numunedeki asinma hasarina gore daha fazladir [63].

Normal yiik, kayma hizi, temas alan1 ve test siiresindeki biiyiik farkliliklardan baska
diger farklh faktorler de asinma deneylerinde hesaba katilmali ve izlenmelidir. Test
sicaklig1 malzemenin mekanik 6zellikleri tizerine ve sicakligin harekete gecirdigi
ozellikler tizerine etkisinden dolayr olduk¢a Onemlidir. Test sicakligi yagh
sistemlerde yag viskositesinin tizerine etkisi 6nemlidir. Atmosferik bilesenler de
onemlidir. Su oksijeni ve buhar1 gibi reaktif bilesenler tiim malzemelerde asinma
mekanizmasmi ve oranini kuvvetli bir sekilde etkiler. Yagl sistemlerde, yag
filmindeki basin¢ dagilimi1 ve yaglayict maddenin miktar1 ile bunun sonucu olarakta
film kalmhigir o6nemli faktorlerdir. Bu etkilerin genis listesi, bir uygulamanin
laboratuar benzesimi kurmanin imkani olmadigini ve sadece asinma testinin bir
servis deneyi oldugunu akla getirebilir. Fakat ortaya ¢ikan bu sonuglarin benzesimi
yapilan gercek sartlardan ¢ok uzak oldugu bilinmelidir. Temas gerilmeleri, kayma
hizlari, termal sartlar ve kimyasal ortam herhangi bir asinma testinde bunlar ¢ok
onemli bilesenlerdir. Siirtiinmenin 6l¢iilme islemi ve test yapildiktan sonra asmnan
ylizeylerin ve asinma hasarmin son kontrolii ile bu onem daha iyi fark edilir.
Asmmma mekanizmasi, servis uygulamalar1 ve testte de aynidir. Bir laboratuar

testinden alman sonuglar giivenle herhangi bir pratik probleme uygulanabilir [63].
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4.2. Abrasiv Asinma Deney Yontemleri

Abrasiv asmma icin kullanilan en c¢ok laboratuar test yontemleri iki kurala gore
yapilir: Birinci yontem, sabitlestirilmis bir abrasiv malzeme iizerinde pim seklinde
hazirlanmis numunenin kaymasi, ikinci yontem ise, donen bir tekerlek ve ona temas
eden kayan diiz bir numune ve serbest abrasiv partikiillerin siirekli olarak
dokiilmesidir. Sekil 4.4 a-c'de verilen ydntemler, birinci kurala gore yapilmis iki
kisimli abrasiv asinma metotlaridir. Bu metotlarda genellikle abrasiv malzeme olarak
abrasiv bezler veya kagitlar kullanilir. Bu bez ve kagitlar iizerine abrasiv partikiiller
cok dar araliklarda serpistirilmis durumdadirlar. Yapistirici olarak ise ¢ok kuvvetli
re¢ineler kullanilir. Bu abrasiv malzemelerde asmnma orant numunenin biraktigi
ayni iz lizerinden devamli ge¢mesi ile azalir. Sekil 4.4 a'daki disk {izeri pim
geometrisinde, disk {izerindeki pimin radyal olarak hareket etmesiyle test
yapilmaktadir. Bu sirada diskin iistiinde spiral bir iz olusur. Diger bir metot ise
Sekil 4.4 b'deki bir abrasiv levha iizerinde kayan bir disk ve pimden olusan
geometridir. Ugilincii geometri Sekil 4.4 c'de gosterilen iizerine abrasiv kagit
sartlmis olan donen bir silindirin {izerindeki pimin eksenel olarak hareket
etmesinden olusan geometridir. Bu testlerin hepsinde pim {izerine sabit bir yiik
uygulanir. Testten 6nce ve sonra asinma miktarinin belirlenmesi i¢in pim tartilarak
Olctilir. Bu tiir dizaynlarda pimin uzunlugu elektriksel transdiiserler kullanilarak
asinma orani Olgiiliir. Bu yontemle test esnasinda asimmanin siirekli olarak takip

edilmesi ve kaydedilmesi miimkiin olabilir.
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(b)

Sekil 4.4. Malzemenin asinma miktarin1 6lgmek igin en ¢ok kullanilan dort metodun sematik
gOsterilmesi, a) abrasiv disk {istii pim, b) abrasiv diizlem {istii pim, c) abrasiv tambur {istii pim, d)
lastik tekerlekli abrazyon testi

4.3. Calisma Sartlarinin Degistirilmesi

Calisma sartlarinin  degistirilmesindeki amacg, asmmanin Onlenmesidir. Ancak
calisma kosullarinin, sistemin genel amacina yonelik olarak belirlenmesi nedeniyle
daha sonra meydana gelecek bir olay i¢in bu sartlarda birtakim farkliliklara gitmek,
miimkiindiir. Ancak, bu durum metotun kullanimini smirlayan en Onemli

etkenlerden biridir.
4.4. Asinma ile Tlgili Parametreler ve Boyutlar:
Bir malzemenin baska bir malzemeye kars1 kayma siirtiinmesi, asinma hizi, tutma

direnci, siirtiinme katsayis1 veya P.V sinir faktorii gibi bazi terimler ile ifade edilir.

Bu terimler ¢esitli parametrelere bagli olup asagidaki gibi siiflandirilabilir [65].
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4.4.1. Yapisal parametreler

Yapisal parametreler, fizikokimyasal durumu, malzemenin 6zelligi, yilizey sartlari

ve son iglemleriyle ilgili olan biitiin parametreleri kapsar [65].

4.4.2. Dis parametreler

Kayma hizi, hareketin 6zellikleri, uygulanan yiik, ylizeylerin birbirine temas
tipleri, ortam sartlar1 (nem, sicaklik) ve kayma yiizeylerindeki yabanci maddeler

(asimmma artiklari, yaglar) gibi kayma sartlar1 dis parametreleri olusturur [65].

4.5. Asinmaya Etki Eden Parametreler

4.5.1. Kayma hiz1

Cam elyaf katkili PTFE ile bronz katkili PTFE'nin hiz arttikga asinma
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Genel olarak hiz ile asinma miktar1 artmaktadir

[66].

4.5.2. Basing ve yiik

Briscoe, Tabor ve Pagasion'un yaptig1 calismalarda kayma hizi ve zamana baglh
olarak politetrafloretilen'in asinma miktarinin uygulanan yiikle baslangigta
herhangi bir degisiklik olmadigini, yiik arttikca asinma miktarininda artmaya
basladigin1 belirtmislerdir. Dolgulu politetrafloretilen'de ise asinma miktar1 fazla
degildir. Katkili polimerlerde yiik arttiginda asinma miktarinin fazla degismedigi

goriilmiistiir [66].

4.5.3. Sicakhk

Sicakliga bagli olarak asmma, polimer cinsine gore degisiklik gosterir [66].
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4.5.4. Asinma mesafesi

Biitiin malzemelerde oldugu gibi asinma hizi, asinma mesafesi ile artmasina

ragmen genel olarak bu artis polimerin cinsine baglhdir [66].

4.5.5. Sertlik

Asinma faktoriine, asindirici sertliginin etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmis olup genel olarak asindirict malzemelerin yiiksek sertlige sahip
olmasi, kendinden daha diisiik sertlie sahip malzemelere gore cok daha iyi

asindirict bir 6zellik gosterdigi tespit edilmistir [55].

Asamanin olusabilmesi i¢in asinan ve asindirict malzemenin sertlikleri
ile ilgili bir takim iliskiler mevcuttur. Asinan ve asindirici malzemenin sertlikleri
birbirine yakin oldugu durumlarda yiizeye batma az olacagindan meydana gelen
asmmma miktar1 da az olacaktir. Asinan malzeme ile yaklasik olarak asindirici
malzemenin sertligi arasinda 1,2 veya daha kii¢iik bir oran oldugunda asindiricinin,
asman malzeme karsi yiizeyine batmasi gerceklesmeyeceginden dolayr asinma
hizi diiser. Ancak, boyle bir durumda, malzeme yilizeyinde hasar olusmaya
devam eder. Asmdirilmak istenen malzemenin sertligi, asindiriciin sertliginden
daha yiiksek oldugu durumda, abrasiv asinma direnci oldukca yliksektir ve boyle

durumlarda asindirici partikiiller asinmaya maruz kalirlar [55].

4.5.6. Yiizey piirizlilagii

Strttinme kuvvetini, asmdirict malzemenin ylizey pilriizliligii yakindan
ilgilendirdigi i¢cin asimmmaya etkisi buytliktiir. Purizliligin cok oldugu
ylizeylerde, temas alanmi kiiclik, fakat birim yilizeye etki eden kuvvet biiyiik
olacaktir. Yiizeylerde piiriizliilik az ise temas alan1 biiyiik, birim yiizeye etki eden

kuvvet ise kii¢lik olacaktir [55].
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4.5.7. Tane boyutu

Tane boyutuna ve asindirict seklinin durumuna goére, asinan malzeme
ylizeyine verdigi hasar degisir. Keskin ve sert kenarh ylizeylere sahip asindirici
partikiiller, malzeme ylizeyinde devamli yonga gibi ayrilan bir kesilme
olustururken, yuvarlak ve piiriizsiiz ylizeyli pargaciklar stinek yiizeyi yararak hasar

verirler [55].

Yapilan c¢alismalara gore kaba taneli asindirici malzemenin, ince taneli
asindiricitya gore daha etkli oldugu ve asindiricinin tane biyiikliigiine baglh
olarak asmmma miktarinin arttig1 belirlenmistir. Koseli taneler ise yuvarlak

tanelere gore daha fazla asindirict etki gosterdigi bilinmektedir.

4.5.8. Calisma ortaminin etkisi

Cevre sicakligi, ortamda bulunan nem, ortam basinci asmma davranigmi etkileyen
en onemli faktorlerdir. Yiizeyler arasinda siirtiinme s6z konusu oldugu durumlarda
sirtiinme kuvvetinin bir kismi sistemde sicaklik olarak ortaya c¢ikacaktir.
Sistemde O6zellikle kuru bir siirtiinme mevcut ise ortaya ¢ikan 1sinin boyutlari
oldukca ytliksek oldugundan, baz1 malzemelerin mikroyapilar1 da degisiklige sebep

olabilmektedir [55].

Yiiksek nem oraninin sebep oldugu abrasiv asmmma miktarinin artmasi ve su
buharinin ise diger yaglayicilara benzer olarak asinma etkisini arttirdig:
belirlenmistir. Ancak diisik nem yogunlugunun asmma direncine etkili oldugu

tespit edilmistir [55].

4.5.9. isletme kosullar

Abrasiv agsinmada asinan malzemenin yiizeyinin maruz kalacagi basincin
bliyiikligii, birim ylizeye uygulanan kuvvetin ve bu yiizden siirtiinme kuvvetinin
bliylimesini saglayacagindan dolayi, asimnmanin artmasina sebep olacaktir.

Asimmmanin meydana gelmesinde siirtiinme ve kaymanin rolii biiyilkk olmakla
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beraber mekanizmay1 etkileyen en Onemli faktorlerden biridir. Yapilan
calismalarda kritik bir yiikleme miktarina kadar devam eden yilik artist ile
hacimsel asinmanin benzer bir orantiyla degisim gosterdigi saptanmistir.
Hacimsel asinma yiik ile dogrusal olarak artis gostermektedir. Yikiin asiri
miktarda artis1 ile birim yiik basina diisen asinma miktarinin, belli bir kayma
yolundan sonra dengeye geldigi yapilan calismalarda tespit edilmistir. Kayma
hizinin artmasi ile hacimsel asinmanin daha yavas olarak arttigi gézlemlenmistir.
Yapilan biitiin teorik ve uygulamali ¢alismalarda asinma miktar1 ile kayma yolunun

orantilt oldugu tespit edilmistir [55].



BOLUM 5. DENEY MALZEMELERI VE YAPILAN DENEYLER

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Asmma ve siirtiinme deneylerinde toplam 9 adet yiiksek performansli mithendislik

plastikleri kullanilmistir. Bu plastiklerin ticari adi, kompozisyonu ve iiretici firma

bilgileri Tablo 5.1'de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Deneylerde kullanilan plastiklerin ticari isimleri, kompozisyonu, tiretici firma ve tiretimi

Sira | Numune adi Kisa Gosterimi Ticari Ad1 | Uretici Uretim Yogunluk
No Firma Yontemi (gr/cm3)
1 Quatrand
Poliamid-imid PAI Torlon | Engincering | Ekstriizyon | .39
4203 Polymers
2
Grafit ve PTFE Torlon EQ“,atra“,d
o ngineering
li‘rfltilgh Poliamid- 1 p A1 04 120rafit+%3PTFE | 4301 Polymers | Ekstriizyon 144
3 Quatrand
Karbon elyafli Ketron | Engineering 1.384
Polietereterketone PEEK+%30CF CA30 Polymers | pstriizyon :
4 Quatrand
Cam elyafli , Ketron | Engineering ) 1.493
Polietereterketone PEEK+%30GFR GF30 Polymers Ekstriizyon
5 Chevron
Cam elyaf katkili Ryton R-4- Ph1111'ps 1.595
Polifenilensiilfit PPS+%40GFR 02 Chemical | Epicksiyon :
Company
® | Cam elyatn $-2010G4 | BASF 1376
Polisiilfon PSU+%20GFR Enjeksiyon '
7 General
PTFE katkili Ultem | Flectric 125
Polieterimid PEI+%15PTFE 4001 Company Enjeksiyon '
8 Shell
Poliketon PK Carilon | Chemical i 1.185
Company Enjeksiyon
9
S1vi kristal polimer LCP Zenite DuPont Enjeksiyon 1.749
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5.2. Asinma Analizi

Asmma cihazi, ana govde {izerinde bir elektrik motoru, bir yiik kolu, bir yiik hiicresi

ve bilgisayar gibi kisimlardan olugsmaktadir.

Bu makinada donen bir disk vardir. Bu disk bir elektrik motorunun tahrigi ile
donmektedir. Bu diskin {izerine deneylerde kullanilacak olan disk malzeme bir vida
yardimiyla diger diskin {izerine sabitlenir. Kol tizerinde bulunan bir mekanizma ile 6
mm c¢apmdaki polimer pim malzemeler kola baglanir. Celik disk ylizeyi ve pim
numuneleri asmma deneyine baslamadan Once aseton ile temizlenir. Aparata
baglanan pim numunesi diskin {izerine yavasca birakilir, pim numunesinin diske
stirtinmesiyle pim numunesinin bagli oldugu kol aparati da diskin dénme yoniine
hareket etmek istemektedir. Bu istek sonucunda kolda bir ileriye dogru bir hareket
gergeklesir. Bu ileriye dogru olan hareket yanal kuvveti vermektedir. Bu yanal
kuvvet ise Load cell ile dl¢iiliip elektronik gostergede degerleri gostermektedir. Ayni

zamanda bu veriler direk bilgisayarda Excel programina depolanmaktadir.

Deneylerde dakikada 1000 veri alacak sekilde ayarlanmistir. Deney siiresince
yaklasik olarak ortalama 65.000 veri degeri elde edilmistir. Bu yanal yiik degerleri
Excel programmda deneylerde kullanilan yiike boliinerek Excel programinda D
stitununda goriilen degerler elde edilmektedir. Bu veriler Y ekseninde olacak sekilde,
X ekseninde de deney siiresi olacak sekilde grafik haline getirilmistir. Deney
siiresince zamanla olusan siirtinme katsayis1 grafigi elde edilir. Sekil 5.1,
bilgisayarda elde edilen Excel program formatinin seklini gostermektedir. Asinma
deney numuneleri ve disk i¢in daha 6nceden tasarlanmis plastik enjeksiyon kalibi

kullanilmstir.

%15 teflon katkili PEI, %40 cam elyaf takviyeli PPS, %20 cam elyaf takviyeli PSU
ve katkisiz sivi kristal polimer malzemelerden asinma deneyleri i¢cin 6 mm ¢apinda
ve 50 mm boyunda olacak sekilde pim malzemeler enjeksiyonda {iretilmistir.
Katkisiz PAI, %12grafit ile %3 teflon katkili PAI, %30 karbon elyaf takviyeli PEEK,

%30 cam elyaf takviyeli PEEK malzemeler ise ekstriizyonla iiretilmis olup tiretici
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firmadan 6,5 mm c¢apinda ve 1000 mm boyunda temin edilmislerdir. Deney i¢in
revolver torna kullanarak pimler #6x50mm olacak sekilde tornalanmustir. Ayrica
kars1 disk malzeme olarak 100 mm c¢apinda ve 5 mm kalmhiginda AISI 316L
paslanmaz celik malzeme kullanilmistir. Disklerin yiizeyleri 6nce taslanmis, her
deney sonucunda 1000 nolu zimpara ile parlatilmis ve ylizey aseton ile
temizlenmistir. Deneyde kullanilan disklerin deney oOncesi yiizey profilometresi,
ylizey piirtizliiliigiin bilinmesi amaciyla alinmistir. Celik disk malzemenin ortalama

yiizey plriizliiliigii Ra=0,36 olarak dl¢tilmiistiir.

Al e PAT'Saf-S0N-0.5ms-2000m-fan [Uyumluluk Modu] - Microsoft Excel e
Girls Ekle Sayfa Duzenl Formller Vi Gozden Gedir Garanam 9 - = x
B L | P w10 v AT | | Simetni kayair Genel - z iy B || T ()| = e Ferean % ;
2 : SN B | & v : —a Ej i =i i B 7
R g || A A westeveonaa - | BT o bl | i e e | o T " | 3 e e s
Pano = Yozt Tipi Hizalams Say i Stiffer Hicreler Duzenleme
@ GivenlikUyansi Makrolar devre dist birakildi, | Secenekler.. *
E1 - | =F1/50
A B c D = E G H J K = M N o B Q R S
1 1 9:15:55 Al 8.920 0228882 0.1784 8.920
2 2 9:15:55 AM 9,320 0457764] 0.1864 9.32 1
3 3 91555 AM 9.080 0.686646] 0.1816 9.08
4 4 91585AM 9220 0915628| 0.1844 9.22 —
5 5 31555AM 9800 114441] 0198 93
3 6 91555AM 10210 1373202) o02042] 1021
7 7 91555AM 9880 1602174] 01975 988 064
5 8 91655AM 10150 15310s6] 0203] 1018 o
) 9 91565AM 9890 2059938] 01978 9.89 044
10 10 9:15:55 AM 9260 228882 0.1852 9.26
i 11 9:15:55 AM 8.830 2517702] 0.1766 5.83 02 4
12 12 91555 AM 9420 2746584] 0.1884 942
13 13 9:15:55 AM 9.900 2.975466) 0.198 9.9
14 14 91555 AM 9.640 3204343 01928 964 0 T T T T T T
15 15 9:15:55 AM 9600 343323 0,192 9.8 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
18 16 91655 AM 10150 3662112] 0203] 1015 §
17 17 91556 AM 10470 3690994] 02004 1047
18 18 91666 AM 9840 4119876 0.1965 9.64
19 19 91666 AM 9760 4348758 0.1952] 9.76
20 20 91556 AM 9840 467764] 0.1968 9.84
21 21 9:15:56 AM 9.580 4806522] 0.1916 458
22, 22 9:15:56 AM 9.490 5.035404] 0.1898 949
23 23 9:15:56 AM 9.740 £.264286] 0.1948 974
24 24 9:15:56 AM 10160 5493168]  0.2032 10,16
25 25 9:15.56 AM 9.830 572205] (0.1966] 9.83 Baglat
26 26 91556 AM 9220 5950932] 01844 9.22
7 27 91557 AM 10080 6179814] o2018] 1009
28 28 91557 AM 10580 6408696] 02115] 1058
28 29 91657AM 10130 6537578) 02026] 1013
30 a0 91AATAM 9630 6 AGR4EL 01916 9 AR
W4 b V| Sayfal Sayfad - Sayfod ¢ 40~ ER m
Hazr Ortalama: 0,250178805 Say: 65535  Toplam: 16395463
+y Baslat E®® [mevend. |®eee.. |Wweasef [ Beein. | ok, [ ®emed. [ Sheen. [Gwnd. [ Shtezo.. [ Hexi.

Sekil 5.1 Asmnma deneyin de excel formatinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri ve grafigi
gosterilmistir.

Stirttinme katsayis1 yanal kuvvetin, normal uygulanan kuvvete orani olarak ifade

edilir ve asagidaki formiille hesaplanir.

[5.1]

Yukaridaki formiilde p : Strtinme katsayisin, Fg: Yanal siirtinme kuvveti (N) ve

F\ ise Normal kuvveti (N) ifade eder.



59

Asinma siiresinin bitiminde, once kol kaldirilarak asinma programi durdurulur. Daha
sonra diski dondiiren motorun stop diigmesine basilarak disk durdurulmustur. Pim
bagli oldugu yerden ¢ikarilir, varsa tizerindeki aginma partikiilleri ve ¢apaklar1 alinr,
son agirlik 6lciimii i¢in dijital terazide tartilir. Deneylerde kullanilan hassas terazi
Precisa marka olup 0.0001g hassasiyetindedir. Polimer malzememelrin rutubeti
alindiktan sonra ilk agirlik ile son agirlik arasindaki farki hesaplanarak belirlenen
sartlar icin numunenin asmma kaybi degeri bulunur. Numunelerin aginma oraninin

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilir.

A

Wa=———
Sxpxhy

[5.2]

Yukaridaki spesifik aginma orani formiiliindeki Wa: spesifik aginma oranini, Am:
asinma miktarini, S: kayma yolunu, p : test numunesinin yogunlugunu, F ise normal

kuvveti ifade eder.

Yiiksek performansli miihendislik polimerlerinin asinma deneyleri, Sakarya
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi laboratuarinda bulunan ve Sekil

5.2'de sekli verilen pim-disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.2. Asinma test cihazi



BOLUM 6. DENEYSEL BULGULAR

6.1. Yapilan Calismalarin Asinma ve Siirtiinme Analizleri

6.1.1. Asinma ve siirtiinme sonuclarina uygulanan yiik, hiz ve sicakhigin etkisi

Deneylerde kullanilan polimer ve polimer esasli kompozit malzemelerin AISI 316L

paslanmaz celik diske karsi aginma analizleri;

Sekil 6,1’de 50N yik altinda 0.5m/s kayma hizinda saf PAI ve
PAI+%12grafit+%3PTFE katkili kompozitin siirtinme katsayisi-kayma yolu
iligkisini gostermektedir. Sekilden de gorildiigi gibi katkisiz PAI’in siirtiinme
katsayis1 0,40 ile 0,48 gibi genis bir aralikta seyretmektedir. Bununla birlikte
PAI+%]12grafit+%3PTFE katkili kompozitin siirtiinme katsayisi1 ise 0.22 ile 0.25

arasinda degismektedir.

0.6

0.5

0.4 4

0.3

0.2 q;

Siirtiinme katsayisi, p

0.1 4 —PAl
—— PAI+%12Grrafit+%3PTFE

T T T T T T
a 200 400 300 1200 1600 2000
Kayma yolu, m

Sekil 6.1. Saf PAI ve PAI+%12grafit+%3PTFE katkili kompozitin siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iligkisi (Kayma hizi: 0,5m/s, Uygulanan yiik: SON)
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0.g

—o— PEEK+%30 GFR
0.7 { |- PEEK+%30 CF
—PK

0.6 4

0.5 4

Siirtiinme katsayisi, p

T T T T T T
1l 200 400 800 1200 1600 2000

Kayma yolu, m

Sekil 6.2. Saf PK, PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iligkisi (Kayma hizi: 0,5m/s, Uygulanan yiik: SON)

% 30 karbon fiber katkilt PEEK, % 30 cam elyaf katkili PEEK kompozitlerinin ve
saf PK polimerinin 50N yiik altinda 0.5m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-
kayma yolu iliskisi Sekil 6.2° de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibt PEEK+%30
karbon fiber katkili kompozit malzemenin siirtiinme katsayis1 0,12 ile 0,25 araliginda
degismekte iken % 30 cam elyaf katkili PEEK kompozitin siirtiinme katsayis1 0.22
ile 0.25 gibi dar bir aralikta degigsmekte, PK polimerinin siirtiinme katsayis1 ise 0,44

ile 0,65 arasinda genis bir aralikta degismektedir.

50N yiik altinda, 0.5m/s kayma hizinda PPS+%40GFR, PEI+%]15PTFE,
PSU+%20GFR kompozit malzemelerinin ve saf sivi kristal polimerlerinin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iliskisi Sekil 6,3 a ve b’ de verilmektedir. PPS+%40GFR
kompozit malzemenin siirtlinme katsayis1 0,25 ile 0,32 bir aralifinda iken
PEI+%15PTFE kompozit malzemenin siirtiinme katsayis1 0.16 ile 0.29 arasinda,
PSU+%20GFR kompozit malzemesinin ise 0.27 ile 0.33 araliginda seyrettigi
gozlenmistir. Saf sivi kristal polimerinin siirtiinme katsayisi ise 0.27 ile 0.39 arasinda

genis bir aralikta degisme gostermektedir.
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Sekil 6.3 a) PEI+%I15PTFE ve PSU+%20GFR kompozitlerin ve b) saf sivi kristal polimer ile
PPS+%40GFR kompozitinin, siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi: 0,5m/s, yiik: SON)

Calismada kullanilan polimer ve polimer kompozitlerinin siirtiinme katsayisi, iki
asamal1 olarak gerceklesmistir. Birinci asama olan baslangi¢c asamasinda, siirtiinme
katsayilar1 hizli bir sekilde artmustir. ikinci asama olan kararli hal asamasinda ise

stirtlinme katsayis1 sabit kalmistir. Bunun sebebi, baslangic asamasinda, polimer
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malzemenin yiizeyindeki piiriizlii tepelerin sekillenmesi, ve ikinci asamada ise bu

plriizlii tepelerin kaybolmasi ve asinma partikiillerinin yiizeyi 6rtmiis olmasidir [5].

6.1.1.1. Siirtiinme sonuclarma uygulanan yiikiin etkisi

Sekil 6.4°de saf PAI ve PAI+%12grafit+%3PTFE katkili kompozitin 0,5m/s kayma
hizindaki siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi verilmistir. Sekilden de acik¢a gorildigi
gibi yiikk 50N’dan 100N’a %100 oranmnda artirildiginda katkisiz PADl’in siirtiinme
katsayisinda %4 oraninda diisme gozlenirken PAI+%12grafit+%3PTFE katkili
kompozit malzemede ise hafif artis gozlenmistir. Bu artis %13 oraninda olmustur.
Yiikiin 100N’dan 150N’a ¢ikarilmasi ile siirtiinme katsayisinda her iki malzemede
azalma gozlenmistir. Bu azalma katkisiz PAI ve PAI+%]12grafit+%3PTFE katkil
kompozit malzemeleri i¢in sirasiyla % 25 ve % 13 oraninda oldugu tespit edilmistir.
Benzer sonuglar, Unal ve arkadaslarimin farkli polimer ve katkili polimer

kompozitlerini kullanarak yaptiklari ¢alismada da elde edilmistir [6].
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Sekil 6.4. Saf PAI ve PAI+%]12grafit+%3PTFE katkili kompozitin stirtinme katsayisi-yiik iliskisi
(Kayma hizi: 0,5m/s)
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Sekil 6.5. PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR katkili kompozitin ve PK polimerinin siirtiinme katsayisi-
yik iliskisi (Kayma hizi: 0,5m/s)

Sekil 6.5’de PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR katkili kompozitler ile saf PK
polimerinin 0,5m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi verilmistir. Sekil
6.5’de gorildigi gibi uygulanan yiilk SON’dan 150N’a ¢ikarildiginda hem PK hem
de PEEK+30CF ve PEEK+%30GFR katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisinda
disme gozlenmistir. Bu diisiis PK polimeri i¢in, PEEK+30CF ve PEEK+%30GFR

katkili kompozitleri i¢in sirasiyla % 35 % 19 ve % 16 oraninda olmustur.

Sekil 6.6° da PPS+%40GFR, PEI+%I15PTFE ve PSU+%20GFR kompozit
malzemelerinin 0,5m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi verilmistir.
Sekilden de gorildiigii gibi yiikk 5S0N’dan 150N’a %200 oraninda artirildiginda
deneylerde kullanilan tiim kompozit malzemelerin siirttinme katsayilar1 uygulanan
yiik ile azalma gostermistir. Bu azalma orani en az PSU+%20GFR kompozitinde
gorilirken, PPS+%40GFR ve PEI+%15PTFE kompozit malzemelerinde sirasiyla
gozlenmistir. Bu azalma oranlar1t PSU+%20GFR, PPS+%40GFR ve PEI+%15PTFE

kompozit malzemelerinde sirastyla % 0.4, % 22 ve % 47 oraninda olmustur.
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Sekil 6.6. PPS+%40GFR, PEI+%I15PTFE ve PSU+%20GFR kompozit malzemelerinin siirtiinme
katsayisi-yiik iliskisi (Kayma hizi: 0,5m/s, Uygulanan yiikk SON-100N-150N)

Uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte siirtiinme katsayisindaki azalma polimerlerin
viskoelastik ve sicakhik ozellikleri ile iliskili oldugu disiiniilmektedir. Iki
malzemenin temasi sonucunda, piiriizlii yiizeylerde olusan 1s1 ve bu iki malzeme
arasindaki siirtiinme yiizeylerinde artan sicaklik, malzemenin viskoelastik

ozelliklerini, yapisma ve transfer davranislarini etkiler [4,5].

6.1.1.2. Siirtiinme sonuclarina kayma hizinin etkisi

Saf PAI ve PAI+%12grafit+%3PTFE katkili kompozitin SON yiik altindaki siirtiinme
katsayisi-kayma hizi iligkisi Sekil 6.7°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi kayma
hizinin 1.0m/s’den 3.0 m/s’ye artirilmasi ile saf PAI polimerinin siirtiinme
katsayisinda hafif artis gézlenmistir. PAI+%]12grafit+%3PTFE kompozit malzemesi
icin 1.0m/s ile 2.0 m/s kayma hiz1 arasinda siirtiinme katsayisinda azalma
gozlenirken, 2.0 ile 3.0m/s arasinda ise belirgin bir artis gozlenmistir. Bu artis
yaklagik olarak %139 oraninda oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi hizin artmasi
ile PAI polimeri biinyesindeki grafit katkilarin kolay bir sekilde biinyeden ayrilmasi

olarak ifade edilebilir.
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Sekil 6.7. Saf PAI ve PAI+%]12grafit+%3PTFE katkili kompozitin 50N yiik altinda siirtiinme
katsayisi-kayma hiz1 iliskisi

PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR katkili1 kompozitin ve katkisiz PK polimerinin SON
yiik altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi iliskisi Sekil 6.8°de verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi kayma hizinin 0.5 m/s’den 1.0 m/s’ye artirilmasi ile PEEK+%30GFR
katkili kompozitin siirtiinme katsayisinda bir degisme gézlenmezken PK polimerinin
stirtlinme katsayisinda ani bir artis gézlenmistir. Karbon fiber katkili PEEK kompozit
malzemesinin siirtiinme katsayis1 da artan kayma hizindan diisme yoniinde ¢ok az
etkilenmistir. PEEK+%30GFR katkili kompozit i¢in 0.5 m/s ile 1.0 m/s kayma hiz1
arasinda siirttinme katsayisinda artis % 0.5 olurken, PK polimerinde ise bu artis %
100 olarak gozlenmistir. PEEK+%30CF polimerinde ise siirtiinme katsayisindaki
azalma % 16 oraninda oldugu tespit edilmistir. Kayma hizina bagl olarak siirtiinme
katsayisindaki artis veya azalma Dickens ve Sullivan [25] tarafindan yapilan ¢alisma
ile benzerlik gostermistir. Kayma hizinin artmasiyla siirtiinme katsayisinin PPO ve

PEEK polimerlerinde azaldigimi, PTFE polimerinde ise arttigini belirlemislerdir.
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Sekil 6.8. PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR katkili kompozitin ve PK polimerinin 50 N yiik altinda
stirtiinme katsayisi-kayma hizi iliskisi

PPS+%40GFR, PEI+%I15PTFE ve PSU+%20GFR kompozit malzemelerinin 50N
yiik altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi iliskisi Sekil 6.9’da verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi kayma hizinin 0.5 m/s’den 1.0 m/s’ye ¢ikartilmasi ile PEI+%15PTFE
kompozit malzemesinin siirtiinme katsayisinda artis gézlenmistir. Bu artis yaklasik
olarak % 35 civarinda olmustur. PPS+%40GFR polimerinin siirtiinme katsayisinda
belirgin bir degisme gozlenmez iken PSU+%20GFR kompozit malzemesinde hafif

bir diisme gozlenmistir.
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Sekil 6.9 PEI+%15PTFE, PPS+%40GFR ve PSU+%20GFR kompozit malzemelerinin 50N yik
altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hiz1 iliskisi

6.1.1.3. Asinma sonuclarina uygulanan yiikiin etkisi

Katkisiz PAI polimeri ile grafit ve teflon katkili PAI kompozitinin AISI 316L
paslanmaz celik malzemesine kars1 oda sicakliginda ¢alismasi durumundaki asinma
orani-yiik iligkisi Sekil 6.10°da verilmistir. Uygulanan yiikiin artirilmasi ile birlikte
her iki PAI deney malzemesi i¢in asinma oranlarinda azalma tespit edilmistir.
Katkisiz PAI’in asmma orani, grafit ve teflon katkili PAI kompozitine goére daha
fazla olmustur. Yik 50N’dan 150N’a artirilmasi ile asinma oranindaki azalma, saf
PAI ve PAI+%]12grafit+%3PTFE katkili kompoziti icin sirasiyla %37 ve %25
oraninda olmustur. Asinma orani, her iki malzeme i¢in de 10" m*/N degerlerinde

elde edilmistir.
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Sekil 6.10. Saf PAI polimeri ile PAI+%]12grafit+%3PTFE katkili kompozitin asinma orani-yiik iliskisi
(Kayma hizi: 0,5 m/s)

PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR katkili kompozitin ve PK polimerinin AISI 316L
paslanmaz celik malzemesine karsi calismasi durumunda ve 0,5 m/s kayma hizindaki
asinma orani-ylk iliskisi Sekil 6.11°de verilmistir. PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR
katkili kompozit malzemeler i¢in uygulanan yiikiin artirilmasi ile birlikte asmma
oranlarinda artis tespit edilmistir. Katkisiz PK polimerinin asmma orani ise
uygulanan yiikiin artirilmasi ile azalmistir. SON ile 150N yiik araliginda en az asinan
malzemenin PEEK+%30GFR kompozit malzemesinin oldugu tespit edilmistir.
PEEK+%30GFR’in asinma oranindaki artis PEEK+%30CF kompozitine gore daha
fazla olmustur. Yik 50N’dan 150N artirilmasi ile PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR
katkili kompozitin asinma oranindaki artis sirasiyla %24 ve %26 oraninda olmustur.
PK polimerindeki asinma oranindaki azalma ise %38 olarak tespit edilmistir. Benzer

sonuglar, Unal ve arkadaslarinin [6] yaptig1 calisma sonucunda da elde edilmistir.
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Sekil 6.11. PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR katkili kompozitin ve PK polimerinin asinma orani-yiik iliskisi
(Kayma hizi: 0.5m/s)
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Sekil 6.12. PEI+%I15PTFE, PSU+%20GFR ve PPS+%40GFR kompozit malzemelerinin asinma
orani-yiik iligkisi (Kayma hizi: 0.5m/s)

PPS+%40GFR, PEI+%I15PTFE ve PSU+%20GFR kompozit malzemelerinin AISI
316L paslanmaz ¢elik malzemesine karsi ¢alismasi durumundaki asinma orani-yiik
iliskisi Sekil 6.12°de verilmistir. PSU+%20GFR ve PPS+%40GFR kompozit

malzemeleri i¢cin uygulanan yiik 50N’dan 150N’a artirilmas: ile birlikte asmnma
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oranlarinda artis gozlenmistir. Bu artis sirasiyla %81 ile %22 oraninda olmustur.
Bununla birlikte PEI+%15PTFE kompozit malzemesinin asinma oraninda da biiyiik
oranda azalma gozlenmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ile asinma oranmin arttigi,
Srinath [24] ve Unal [10] tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda da elde edilmistir.
Uygulanan yiike bagli olarak asinma oranindaki azalma ve artma yoniindeki
degisimlerin, kars1 diskte olusan film tabakasi ve bu film tabakasinin kalinlig: ile
iligkili olabilcegi diistiniilmektedir. Olusan film tabakasi, polimer ve kars1 disk yiizey
arasinda yaglayict gorevi gorerek iki malzemenin siirtiinmesini ve dolayisiyla asinma

miktari etkilemis olabilir.

6.1.1.4. Asinma ve sonuclarina kayma hizinin etkisi

Sekil 6.13’de saf PAI ve PAI+%I12grafit+%3PTFE katkili kompozitin 50N yiik
altindaki ve oda sicakliindaki asinma orani-kayma hizi iligkisi verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi kayma hizinin 1.0 m/s’den 3.0 m/s’ye %100 oraninda artirilmasi ile
hem saf PAI polimerinin hem de grafit ve teflon katkili PAI kompozit malzemesinin
asinma oranlarinda artis gozlenmistir. Bu artis swasiyla katkisiz PAI i¢in %55
oraninda, PAI+%12grafit+%3PTFE kompozit malzemesi i¢in ise %106 oraninda
artis gozlenmistir. Sekilde goriildigi gibi saf PAI grafit ve teflon katkili PAI’e gore

daha az aginmuistur.
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Sekil 6.13. Saf PAI ve PAI+%]12grafit+%3PTFE katkili kompozitin S0ON yiik altinda asmma orani-
kayma hiz1 iliskisi

Sekil 6.14’de %30 karbon fiber katkili PEEK, %30 cam elyaf katkih PEEK
kompozitin ve katkisiz PK polimerinin 50N yiik altindaki asinma orani-kayma hizi
iligkisi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi kayma hizinin 0.5 m/s’den 1.0 m/s’ye
artirilmasi ile PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR katkili kompozitin ve PK polimer
malzemelerinde asmnma  oranlarinda artis  gozlenmistir. PEEK+%30CF,
PEEK+%30GFR katkili kompozitin ve PK polimer malzemesinin asmma oranlar1
strasiyla %20, %10 ve %27 olarak goriilmiistiir. Dickens ve Sullivan [25] yaptiklar1
calisma sonucunda artan kayma hizi ile birlikte asinma oranmin arttigini

belirlemislerdir.



74

3E-15
B PEEK +5:30 CF
S EEAE OFEEK+%:30 GFR
= mPK
_—
o 2E-15 A
g
E 1 5E-15
=
S 1E-15 4
&
SE-16 -

0.5 1.0
Kayma hizi, mis

Sekil 6.14. PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR katkili kompozitin ve PK polimerinin 50N yiik altinda
asmma orani-kayma hizi iliskisi

Sekil 6.15°de PPS+%40GFR, PEI+%I15PTFE ve PSU+%20GFR kompozit
malzemelerinin 50N yiik altindaki asinma orani-kayma hiz1 iligkisi verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi kayma hizinin 0,5 m/s’den 1,0 m/s’ye %100 oraninda
artirilmasi ile PPS+%40GFR kompozit malzemesinin asinma oraninda hafif bir artis
ve PSU+%20GFR kompozit malzemesinde ise ¢ok yiiksek bir artis gozlenirken,
PEI+%]15PTFE kompozit malzemesinde ise hafif azalma goézlenmistir. Cam elyaf ve
PTFE katkili polimerler kullanilarak yapilan ¢alismalarda da artan kayma hizina

bagli olarak asinma oranmin azaldigi belirlenmistir [6, 23].
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Sekil 6.15. PPS+%40GFR, PEI+%15PTFE ve PSU+%20GFR kompozit malzemelerinin 50N yiik
altinda aginma orani-kayma hiz1 iliskisi

6.1.1.5. Asinma ve siirtiinme sonuclarina yiik ve ortam sicakh@inin etkisi

Katkisiz PAI polimeri ile grafit ve teflon katkili PAI kompozitinin AISI 316L
paslanmaz ¢elik malzemesine karsi 250°C sicaklikta 10N, 20N, 30N, 50N, 100N
yiikler altinda ¢alismasi durumundaki asmnma orani-yiik iliskisi Sekil 6.16’da
verilmistir. Katkisiz PAI polimeri ile grafit ve teflon katkili PAI kompozitinin
yiikleri 10N’dan 100N’a c¢ikarildiginda asinma oranlarinda diisme goriilmektedir.
Ancak bu diisiis grafit ve teflon katkili PAI kompozitinde daha belirgin iken katkisiz

PAI polimerinde ise ¢ok az azalma tespit edilmistir.

Saf PAI ve PAI+%12grafit+%3PTFE katkili kompozitin 10N yiik altindaki siirtiinme
katsayisi-ortam sicakligi iliskisi Sekil 6.17°de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi
ortam sicakligi oda sicakhigindan 250°C’ye ¢ikartilmasi ile saf PAI ve
PAI+%]12grafit+%3PTFE katkili kompozitin siirtiinme katsayilarinda azalma tespit
edilmistir. Sadece PAI+%]12grafit+%3PTFE kompozit malzemesi i¢in 50°C ile
100°C arasinda siirtiinme katsayisinda artis gézlenirken, 100°C ile 250°C arasinda ise

belirgin bir diisiis gozlenmistir. Bu diisiis 100°C ile 250°C arasinda yaklasik olarak
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%60 oraninda oldugu tespit edilmistir. Saf PAI polimerinde ise 100 °C ile 250 °C

arasinda azalma ise % 38 oraninda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.16. Saf PAI ve PAI+%12grafit+%3PTFE katkili kompozitin asinma orani-yiik iligkisi (Kayma
hizi: 1.0 m/s, Ortam sicakligi= 250 °C)
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Sekil 6.17. Saf PAI ve PAI+%]12grafit+%3PTFE katkili kompozitin siirtinme katsayisi-sicaklik
iligkisi (Kayma Hiz1 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 10N)



77

PEEK+%30CF ve PEEK+%30GFR kompozitlerinin AISI 316L paslanmaz celik
malzemesine karsi  250°C  ortam sicakhigindaki  10N-20N-30N-50N-100N
agirhiklarindaki c¢alismasi durumundaki asmma orani-yiik iliskisi Sekil 6.18” de
verilmistir. PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR kompozit malzemelerinin yiikiin
artmastyla asinma oranlarinda hafif bir diistis goriilmistiir. PK polimer malzemesinin
PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR kompozit malzemelerine goére asmma orani
oldukc¢a yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. PK polimerinin 30N yiik altindaki
asmma orani 5,79x10™"* m?/N iken PEEK+%30CF ve PEEK+%30GFR kompozit
malzemelerinin asmma oranlar1 ayni sartlarda sirasiyla 1,6810"° m*N ve 3,4610"°

m’/N olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.18. PEEK+%30 CF, PEEK+%30 GFR kompozitlerinin 250°C ortam sicakligindaki aginma
orani-yiik iligkisi (Kayma hizi: 1.0 m/s)

PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR polimer kompozitleri ile katkisiz PK polimer
malzemesinin 10N yiik altindaki ve farkli ortam sicakliklarindaki siirtiinme katsayisi-
sicaklik iligkisi Sekil 6.19°da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi sicaklik 50°C’den
250°C’ye artirilmasi ile PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR kompozitlerinin aginma
oraninda artis gozlenmistir. PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR kompozit malzemeleri

icin asinma oranlarinda sirastyla %44 ile %22 oraninda azalma gozlenmistir.
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Katkisiz PK polimer malzemesinde ise sicakligin artmasi ile belirgin bir disiis

gozlenmistir.
1.6
B PEEK+%30CF
14 F 4 PEEK+%30GFR
_ o2k * PK
= .
= ' F
zZ
= 08 F
@ s
E o6 F
= :
& 04 F
02 F
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30 100 150 200 230
Sicaklik [°C)

Sekil 6.19. PEEK+%30 CF, PEEK+%30 GFR kompozitlerinin ve PK polimer malzemenin 1.0 m/s
kayma hizinda velON yiik altindaki siirtinme katsayisi-sicaklik iliskisi

PPS+%40GFR ve PEI+%15PTFE kompozit malzemelerinin AISI 316L paslanmaz
celik malzemesine karst 250°C ortam sicakliinda 10N, 20N, 30N, 50N, 100N
yiiklerde ve 1.0m/s kayma hizinda ¢alismasi durumundaki asinma orani-yiik iligkisi
Sekil 6.20°de verilmistir. Deneylerde kullanilan PPS+%40GFR ve PEI+%15PTFE
kompozit malzemelerinin asinma oranlarinda genel olarak yiikiin artmasi ile birlikte
bir artis gdzlenmistir. PSU+%20GFR kompozit malzemesi ve LCP polimerleri en
fazla 10N yiikle calisilmistir ve asinma oranlar1 ¢ok yiiksek degerler elde edilmistir.
Bu sebeple bu iki malzemeye bu grafikte yer verilmemistir. Yani 10N yiik ve 250°C
sicaklik PSU+%20GFR kompozit malzemesi ve s1vi kristal polimer malzemeleri i¢in
olduke¢a biiyiik yiik ve sicakliklar oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple LCP, 10N yiik
ve 250°C gibi yiiksek sicakliklarda ¢alisamadigindan PAI ve grafit ve teflon katkili
poli-amid-imid ile cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli PEEK gibi kompozit

malzemelerin yerine alternatif olamayacagi tespit edilmistir.
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Sekil 6.20. PPS+%40GFR, PEI+%15PTFE kompozit malzemelerinin 1.0 m/s kayma hizinda ve 250°C
ortam sicakligindaki agimnma orani-yiik iliskisi

PPS+%40GFR, PEI+%I15PTFE, PSU+%20GFR kompozit malzemeleri ile LCP
malzemenin 10N yiik altindaki 1.0m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-ortam
sicaklign iliskisi Sekil 6.21°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sicaklik 50°C’den
250°C’ye artirilmasi ile LCP polimerin siirtiinme katsayisinda yaklasik olarak %22
oraninda disiis gozlenmistir. PEI+%I15PTFE kompozit malzemesi i¢in ise ayni
sartlar altinda siirtinme katsayisinda yaklasik olarak %48 oraninda azalma
gozlenmistir. PPS+%40GFR ve PSU+%20GFR kompozit malzemelerinde ise ortam
sicaklign 50°C’den 150°C’ye ¢ikarildiginda asinma oranmi yiikselirken 150°C’den
250°C’ye ¢ikarildiginda siirtiinme katsayisinda sirasiyla %23 ile %25 oraninda
disme tespit edilmistir. Sicakligin artmasi polimer malzemelerin yumusamasimni
saglamig ve polimerden karsi diske daha fazla malzeme kaybi gergeklesmistir.
Olusan bu malzeme kaybi1 kars1 disk ylizeyinde film tabakasi olusturarak siirtiinme

katsayisinin azalmasina katk1 sagladigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.21. PPS+%40GFR, PEI+%15PTFE, PSU+%20GFR kompozit malzemeleri ile ve siv1 kristal
polimer malzemesinin stirtiinme katsayisi-sicaklik iliskisi (Kayma Hiz1 1.0m/s Uygulanan yiik: 10N)



6.1.2.

Mikroyapi incelemeleri

a) Katkisiz PAI

f) PEI+%15 PTFE

¢) PSU+%20GFR B f) Katkisiz PK.

L
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Sekil 6.22 Deneylerde kullanilan tiim test numunelerinin kuru kayma sartlar1 altindaki optik
mikroskop mikroyapt goriintiileri ( Ortam sicaklig: 22+2°C, Kayma hizi: 1.0m/s, Uygulanan yiik:

100N)
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Sekil 6.22'de oda sicakliginda kuru kayma sartlar1 altinda 100N yiik ve 1.0m/s kayma
hizinda AISI 316L ¢elik disk malzemesine karsi gerceklestirilen asinma deneyleri
sonucunda elde edilen asinmis pim numunelerinin optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Optik gorintiiler dikkatli bir sekilde incelendiginde katkisiz PAI,
%12grafit ve %3teflon katkili PAI kompoziti, %15 teflon katkili PEI kompoziti ve
%30 karbon fiber katkili PEEK polimer kompoziti 100N yiik altindaki ve 1.0m/s
kayma hizindaki asinma yiizeylerinin daha diizgiin oldugu yani abrasiv asinmanin az
oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte %20 cam elyafli PSU kompoziti, %40 cam
elyaf katkili PPS kompoziti ile %30 cam elyaf katkih PEEK kompozit
malzemelerinin abrasiv asinmaya maruz kaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise
malzemelerin biinyesinde bulunan cam elyaf katkilarin uygulanan yiik ve hiza bagl
olarak kirilmasi ve ana matris malzemenin sert abrasive malzemelerden dolay1

asinmasi olarak diistiniilmektedir.

Sekil 6.23 ise deneylerde kullanilan bir katkisiz PAI ve dort katkilh
PAI+%]12graphite+%3PTFE, PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR ve PPS+%40GFR
kompozit malzemenin 250+£3°C ortam sicakliginda, 1.0m/s kayma hizinda ve 100N
yiik altindaki altindaki optik mikroskop mikroyapt goriintiileri verilmistir.
Deneylerde bu sartlarda kullanilan 5 malzemeden, PEEK+%30GFR, PPS+%40GFR
kompozitleri ile katkisiz PAI polimer ylizeylerinde abrasiv asmma cesidi
gozlenmistir. PAI+%]12graphite+%3PTFE ve PEEK+%30CF polimer kompozit
yilizeylerinde ise asmma yine abrasiv asmmma seklinde goriilmekte fakat diger ii¢
polimer malzemeye gore asinma izleri daha az ve yiizeyler daha diizgiin oldugu

gozlenmistir.
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Graphite+%3P
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Sekil 6.23 Katkisiz PAI polimeri ile PAI+%]12graphite+%3PTFE, PEEK+%30CF, PEEK+%30GFR
ve PPS+%40GFR kompozit malzemelerinin kuru kayma sartlar1 altindaki optik mikroskop mikroyap1
gortintiileri (Ortam sicakligi: 250+3°C, Kayma hizi: 1.0m/s, Uygulanan yiik: 100N)

Katkisiz PK, katkisiz stvi kristal polimerleri ile %20 cam elyaf katkili PSU ve %15
teflon katkili PEI kompozit malzemelerinin 1.0m/s kayma hizinda, 10N yiik altindaki
250+3°C ortam sicakligindaki optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.24’de
verilmistir. Deneylerde kullanilan bu dort polimer malzeme ortalama 250°C ortam
sicakliginda 10N ile 30N yiik araliginda ¢alistirilabilmislerdir. Daha yiiksek yiiklerde
yiiksek sicakliklara dayaniklilik gosterememislerdir. Bu sebeple bu optik mikroskop
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gortintiileri bu malzemeler i¢in 10N yiik altinda alimmistir. PSU+%20GFR kompozit
malzemesi hari¢ deger katkisiz siv1 kristal polimer, katkisiz poliketon polimerleri ile
PEI+%15PTFE kompozit malzemesinde daha diizgiin asinma ylizey goriintiileri elde

edilmistir.

A
R ST 3

" b) PSU+%20GFR

a) PEI+%]15 PTFE

¢) Katkisiz PK d) Katkisiz LCP

Sekil 6.24 Katkisiz PK, katkisiz Siv1 kristal polimeri ile PSU+%20GFR ve PEI+%]15PTFE kompozit
malzemelerinin kuru kayma sartlar1 altindaki optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri (Ortam sicaklig1:
25043°C, Kayma hizi: 1.0m/s, Uygulanan yiik: 10N)



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapilan asinma ve siirtiinme deneyleri sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1.

Uygulanan yiikiin 50N’dan 150N ¢ikarilmast sonucunda katkisiz PAI, PK
polimerleri  ile = PEEK+%30GFR, PEEK+%30CF, PPS+%40GFR
PSU+%20GFR, PEI+%I15PTFE kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinda
azalma tespit edilirken PAI+%]12grafit+%3PTFE kompozit malzemesinde

degisim gozlenmemistir.

Kayma hizinin 0,5m/s’den 3,0m/s’ye c¢ikarilmasi sonucunda hem katkisiz
PAI, hem de PAI+%]12grafit+%3PTFE kompozit malzemesinin siirtiinme

katsayilarinda artis tespit edilmistir.

Katkisiz PAI ve PAI+%]12grafit+%3PTFE kompozit malzemeleri 50N ve
150N vyiikler araliginda ve 0.5-4.0m/s kayma hizlar1 araliginda basari ile
calisilabilmistir.

Katkisiz PAI polimeri ve PAI+%]12grafit+%3PTFE kompozit malzemesi
250°C ortam sicakliginda ve 10N-100N yiikler araliginda asmma ve siirtiinme
deneyleri gergeklestirilmis ve deney yapilan sartlar1 diger kullanilan ytiksek
performansl plastiklere gore basar1 ile gecmistir. Kullanilan tiim polimer ve
kompozit malzemeler igerisinde yiike, hiza ve yiiksek sicakliga en dayanikli

malzeme olarak tespit edilmislerdir.

. Katkisiz PK, PEEK+%30GFR, PEEK+%30CF, PPS+%40GFR

PSU+%20GFR ve PEI+%I15PTFE kompozitleri 0,5m/s ve 1,0m/s kayma
hizlarmda ve 50N yiikk altinda calisilabilmistir. 1.0m/s kayma hizinin
tizerindeki hizlarda polimer malzemelerde meydana gelen deformasyon

dolayisiyla ¢alisilamamistir. Bunun sonucunda kayma hizinin artmasiyla
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Katkisiz PK polimeri ve PEI+%I15PTFE kompozitlerinin siirtiinme
katsayilarinda artis tespit edilirken PSU+%20GFR, PPS+%40GFR,
PEEK+%30GFR, PEEK+%30CF kompozit malzemelerinde dikkate deger bir

degisim gozlenmemistir.

Uygulanan  yiikiin =~ %200 oraninda artirilmasiyla  katkisiz  PAI,
PAI+%]12grafit+%3PTFE, PEI+%I15PTFE ile katkisiz PK polimerlerinin
asinma oranlar1 azalirken, PEEK+%30GFR, PEEK+%30CF, PPS+%40GFR,
PSU+%20GFR kompozitlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Kayma hizinin 0,5m/s’den 3,0m/s’ye c¢ikarilmasi sonucunda hem katkisiz
PAI, hem de PAI+%]12grafit+%3PTFE kompozit malzemesinin asmma

oranlarida ciddi bir artis tespit edilmistir.

Kayma hizmm 0,5m/s’den 1,0m/s’ye c¢ikarilmasi sonucunda katkisiz PK
polimeri, PEEK+%30GFR, PEEK+%30CF, PSU+%20GFR kompozit
malzemelerinin aginma oranlari kayma hizinin artmasi ile artis gosterirken
PEI+%20GFR, PPS+%40GFR kompozit malzemelerinin asinma oranlarinda

ise degisim gozlenmemistir.

10N ile 100N vyiik aralignda ve 1.0m/s kayma hizinda 250°C ortam
sicakliginda yapilan deneylerde katkisiz PK polimeri, katkisiz PAI,
PAI+%]12grafit+%3PTFE, PEEK+%30GFR, PEEK+%30CF kompozit
malzemelerinin aginma oranlar1 yiikiin artisi ile birlikte azalma gozlenmistir.
Stirtinme katsayilarinda ise PEEK+%30GFR ve PEEK+%30CF kompozit
malzemeleri i¢in slirtiinme katsayisi sicakligin artisi ile artarken katkisiz PAI,

PAI+%]12grafit+%3PTFE ve PK polimeri i¢in ise azalma tespit edilmistir.

10-150N vyiik aralhigi, 23-250°C ortam sicakliklarinda ve 0.5-4.0m/s kayma
hizlarinda ¢alisilabilecek en iyi yiiksek performansh plastikler sirasiyla
PAI+%]12grafit+%3PTFE, PEEK+%30CF kompozitleri ile katkisiz PAI

polimerleri olarak tespit edilmistir.

S1v1 kristal polimerlerin polimeri sadece SON gibi diisiik yiikte 0.5m/s hizinda
calisilabilmistir. 5S0N‘dan daha biiylik yiiklere dayanamamis ve 1.0 m/s

kayma hizinda da c¢aligilamamustir.
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7.2. Oneriler

1. Yiksek performansli miihendislik polimerlerine uygulanan maksimum hiz
4.0 m/s olmustur. Bu hiz ve yiik degerleri artirilarak asmma ve siirtiinme

deneyleri yapilabilir.

2. Yiiksek performansli polimerlerin sicaklikta yapilan deneyleri 23°C ile 250°C
arasindaki sicakliklarda yapilmistir. Daha yiiksek sicakliklarda bu deneyler
gergeklestirilebilir.

3. Deneylerde kullanilan yiikler 10N-150N arasinda yiikler kullanilmistir.
Yikler daha da fazla artirilarak yiiksek performansh polimerlerin dayanim

haritas1 ¢ikarilabilir.

4. Yapilan asinma deneylerinde disk olarak 316L paslanmaz ¢elik kullanilmistir.
Farkli disk malzemeler kullanilarak (celik/polimer/seramik, kaplama)

mithendislik polimerlerin asinma oranlar1 ve siirtiinme deneyleri ypilabilir.

5. Deneyler farkl ortam sartlarinda da gergeklestirilebilir.
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