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Endiistrinin birgok alaninda tiretim makinelerinde hareket iletiminde
polimer ve polimer esaslt kompozit malzemelerden imal edilmis disliler
kullanilmaktadir.  Uygun  malzeme  ¢iftlerinin  se¢imi  disli
mekanizmalarinin =~ ¢alisma  Omriinii  belirlemektedir.  Yiiksek
performansh poli-fital-amit (PPA) polimeri ve PPA kompozitleri
makine elemanlarinin 6mriinii artirabilecek malzemelerdendir. Bu
caligmada, katkisiz poli-fital-amit polimeri ile agirlik olarak %30
oraninda cam elyaf takviyeli poli-fital-amit (PPA/%30GF)
kompozitinin aginma ve siirtinme performanslari incelenmistir. Asinma
deneyleri  ¢elik diske karst kuru ortam sartlart  altinda
gerceklestirilmistir. Cam elyaf takviyeli PPA kompoziti ikiz vidal
endiistriyel bir ekstruderde graniil olarak {iretilmis ardindan enjeksiyon
makinesinde asinma test numuneleri basilmistir. Agsinma testleri 0,5 ve
1,0 m/s kayma hizlarinda, 20 N, 30 N ve 40 N yiikler altinda
yapilmistir. Deneyler, pim-disk aginma test cihazi kullanilarak ortam
sicakliginda gergeklestirilmistir. Asinma testleri sonucunda, cam elyaf
takviyeli PPA kompozitin silirtinme katsayisi ve asinma oraninin
katkisiz PPA polimerine gore daha diisik oldugu belirlenmistir.
Uygulanan yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayisi artarken hizin artmasi
ile stirtiinme katsayist azalmistir. Agsinma orani ise uygulanan yiik ve
kayma hizinin artmasi ile artmistir. Uygulanan tribolojik test ¢aligma
sartlarinda % 30 oraminda cam elyaf takviyeli poli-fital-amit katkisiz
PPA’ya gore ortalama da en az 5 kat direncli oldugu tespit edilmistir.

Investigation of Wear and Friction Performances of Glass Fiber Reinforced Poly-phthalate-

amide Polymer Composites

Research Article ABSTRACT

Article History: In many areas of the industry, gears made of polymer and polymer-based
Received: 03.04.2023 composite materials are used for motion transmission in production
Accepted: 12.08.2023 machines. The selection of suitable material pairs determines the working

Published online: 22.01.2024

life of gear mechanisms. Using high performance poly-phthalate-amide
(PPA) polymer and PPA composites can increase the life of machine

Eg?%%:ﬁ;iamide elements. In this study, the wear and friction performances of unfilled
Glass fiber poly-phthalate-amide polymer and 30wt% glass fiber reinforced poly-
Wear phthalate-amide composite (PPA/30%GF) were investigated. Wear tests
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Friction were carried out against a steel disc under dry ambient conditions. Glass
fiber reinforced PPA composite was produced as granules in a twin screw
industrial extruder and then wear test specimens were molded in an
injection molding machine. The wear tests were performed under 20 N, 30
N and 40 N loads at sliding speeds of 0.5 and 1.0 m/s. The tests were
accomplished at ambient temperature using a pin-disc abrasion tester. As a
result of the wear tests, it was determined that the friction coefficient and
wear rate of the glass fiber reinforced PPA composite were lower than the
unfilled PPA polymer. While the coefficient of friction increased with the
raise of the applied load, the coefficient of friction decreased with the
increment of the sliding speed. The wear rate increased with the rising in
applied load and sliding speed. In the tribological test working conditions
applied, it was determined that glass fiber reinforced poly-phthalate-amide
with 30 % glass fiber reinforcement was at least 5 times more resistant on
average than PPA polymer.

To Cite: Hatipoglu G., Unal H., Yetgin SH. Cam Elyaf Takviyeli Poli-fital-amit Polimer Kompozitlerin Asinma ve
Siirtiinme Performanslarinin Arastirilmast. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(1):
125-140.

1. Giris

Polimer esasli tribo-malzemeler son yillarda biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Birbiri iizerinde mekanik olarak
hareket eden parcalar icin diisiik siirtlinme katsayisi ve yiiksek asinma direncine sahip tribo-
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Poliamit (PA) miihendislik polimeri mekanik ve tribolojik
Ozellikler agisindan ilk akla gelen malzeme olmakla birlikte kuru kayma sartlar1 altinda makul
seviyelerde siirtinme katsayisina sahiptir (Yi-Lan ve ark., 2016; Neis ve ark., 2017; Takenaka ve ark.,
2015). PA polimerinin gelik diske karsi tribolojik 6zelliklerinin incelendigi bir¢ok galisma mevcuttur
(Pogacnik ve ark., 2017; Kumar ve Kanagaraj, 2016; Jozwik ve ark., 2020; Abdullah ve ark., 2018;
Gyorgy ve ark., 2023; Kamlendra ve ark., 2023). Pogacnik ve ark. (2017) katkisiz Poliamit 6 (PA6)
polimerinin ¢elik diske karsi tribolojik o6zelliklerini incelemiglerdir. Calismalarinda uygulanan yiik,
kayma hiz1 ve temas sicakliginin etkileri arastirilmistir. Kumar ve Kanagaraj (2016) katkisiz ve % 0-
40 oranlarinda grafit katkilt PA6 kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini inceledikleri ¢aligma sonucunda
degisen yiik ile siirtiinme katsayisi ve asinma oraninin azaldigini belirtmislerdir. Jozwik ve ark. (2020)
farkli kat1 yaglayici katkili PA6 ve PTFE polimer kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelediklerini
incelemislerdir. Yiik arttiginda siirtlinme katsayisinin ve aginma hacminin arttigini belirtmislerdir. Li
ve Xia (2010) karbon fiber takviyeli PA6 kompozitlerin katkisiz PA6 polimerine gore daha iyi
tribolojik oOzellikler gosterdigini tespit etmislerdir. Optimum asinma azaliminin % 20 karbon elyaf
iceriginde elde etmislerdir. Siirtiinme katsayisinin artan yiik ile arttigin1 ancak kayma frekansinin
artmast ile siirtiinme katsayisinin azaldigini belirtmislerdir. Yi-Lan ve ark. (2016) yaptig1 calismada
yiikiin artirllmasi ile birlikte siirtlinme katsayisinin ve asinma oraninin Onemli oranda arttigim
belirtmislerdir. Calisma sonunda en iyi tribolojik 6zelliklere % 15 cam elyaf + % 7 grafit + % 8 ¢ok
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (CYMA-PE) katkili PA6 hibrit kompozitinde ulagmiglardir.
Kamlendra ve ark. (2023) cam elyaf ve grafit katkili PA6 kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Yiik ve kayma hizinin artmasi ile siirtinme katsayisinin ve spesifik aginma oraninin

arttigint belirtmiglerdir. Literatiirde goriildiigii gibi gerek katkisiz PA6 polimeri gerekse katkili PA6
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kompozitlerin tribolojik &zelliklerinin incelendigi ¢aligmalarda katki tiiri ve miktarinin yaninda
uygulanan yiik ve kayma hizinin etkileri de incelenmistir. PA/celik temasi i¢in siirtinme katsayis1 0,3-
0,5 arasinda elde edilirken bazi g¢aligmalarda siirtinme katsayisi1 2,0 olarak elde edilmistir
(Feyzullahoglu ve Saffak, 2008; Unal ve Mimaroglu, 2003; Meng ve ark., 2009; Kumar ve Kanagaraj,
2016; Zhou ve ark., 2014). Genel olarak, siirtlinme katsayisinin artan yiik ile arttigi ancak bazi
caligmalarda ise artan yiik ile azaldigi ifade edilmistir (Kumar ve Kanagaraj, 2016; Unal ve
Mimaroglu, 2003; Meng ve ark., 2009; Unal ve ark., 2004). Siirtiinme katsayisindaki bu farkliligi ve
degiskenligi ozellikle polimer malzemenin ergimesi nedeniyle aginma mekanizmasinin degismesine
baglamislardir (Stachowiak ve Batchelor, 2006; Myshkin ve ark., 2015).

Aromatik ve alifatik fonksiyonelliklerin bir kombinasyonu olan Poli-fital-amid (PPA) polimeri,
Poliamit (6, 66) gibi alifatik naylonlar ile Poli-aril-eter-keton (PAEK) ve Poli-eter-eter-keton (PEEK)
gibi yiiksek termal 6zelliklere sahip polimerler arasinda fiyat/performans acisindan bir koprii gorevi
gormektedirler (Hatipoglu, 2014). PPA polimeri konfigiirasyonunda kullanilan diaminlere ve
tereftalik/izoftalik asit oranina bagl olarak 300 ile 325 °C arasinda degisen ergime sicakligina, 120 ile
125 °C arasinda degisen 1s1l sapma sicakligina (HDT) ve 2,5 ile 3,5 GPa arasinda degisen elastiklik
modiiliine sahiptir (Mateo ve ark., 2020; 2021; 2022). PPA polimerinin zincirindeki aromatik
grup(lar), yiiksek ergime sicakligina, yiiksek camsi gecis sicakligina, diisiik nem absorplama, yiiksek
kimyasal dirence ve yiiksek 6l¢ii kararliligina sebep olmaktadir (Glenn , 1996; Djukic ve ark., 2020;
Cao ve ark., 2016; Sandro ve ark., 2017). PPA polimeri bu 6zellikleri nedeniyle otomotiv sektorii
basta olmak iizere elektrik-elektronik sektorii, havacilik ve uzay sektorii gibi alanlarda kullanim alani
bulmaktadir (Ferit ve ark., 2017; Gratzl ve ark., 2019). Cao ve ark. (2016) poli-fenilen-siilfit (PPS)
polimerine ilave ettikleri poli-fital-amid (PPA) polimeri ile PPS/PPA karisimina ilave ettikleri % 3 ile
% 20 arasinda degisen oranlarda karbon nanotiip (KNT) katkinin etkilerini incelemislerdir. PPA
polimeri, PPS polimerinin kristalligi iizerine cekirdekleyici etkisi gosterirken mekanik o6zellikleri
gelistirmemistir. KNT katkisi ise karisimin ¢ekme ve egilme dayanimini artirirken PPS polimerinin
kristallenmesini de tesvik etmistir. KNT, ¢ekme ve egilme dayanimini sirasiyla % 34,5 ve % 19,3
oranlarinda artirmigtir. Mateo ve ark. (2021) farkli oranlarda PPA/Poliamit 4,10 (PA4,10) polimer
karistminin mekanik Ozelliklerini istatistiksel olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, c¢ekme
dayanimi, kopma uzamasi ve darbe enerjisindeki degisikliklerin istatistiksel olarak anlamli olmadigini
ancak egmedeki elastiklik modiilii, ¢cekmedeki elastiklik modiilii, yogunluk ve 1s1l sapma sicaklig
(HDT) degerlerindeki degisikliklerin anlamli oldugunu belirtmiglerdir. Mekanik 6zelliklerden 6diin
vermeden ve yogunlugu dnemli bir sekilde artirmadan yiiksek sicaklik uygulamalarinin gerekli oldugu
yerlerde PPA polimerinin biiyiik bir potansiyel oldugu belirtilmistir. Djukic ve ark. (2020) PPA
polimerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, PPA polimerinin
diisiik darbe dayanimindan yiiksek darbe dayanimina gevrek-siinek gegis gosterdigi belirtilmistir. Oda
sicakliginda, tiim PPA polimerlerinin kirillgan oldugu, ¢ekme ve basma deneyleri sirasinda gerilim

sertlesmesi davranisinin gozlendigi belirtilmistir. Gerilim sertlesmesinin kristallik degerlerinden
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bagimsiz oldugu bildirilmistir. Gomez-Mares ve ark. (2015) yakit ile direkt temas halinde olacak % 35
oraninda cam elyaf takviyeli PPA kompozitin termo-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklari
caligma sonucunda, akma dayaniminin % 50 oraninda, ¢gekme dayaniminin ise % 51 oraninda azaldigi,
kopma uzamasinin ise % 62,5 oraninda artigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda, ¢ekmedeki elastiklik
modiiliiniin % 38 oraninda, kirilma enerjisinin ise % 51 oraninda azaldigi belirtilmistir. Mekanik
ozelliklerdeki bu degisikliklerin polimer tarafindan emilen yakitin malzemeyi plastiklestiren veya
¢Ozen polimer molekiilleri ile etkilesime girdigi i¢in olabilecegi belirtilmistir.

Poliamit polimerinin bir tlirii olan PPA polimeri, yiiksek sicaklik direngli olup cam elyaf ve karbon
elyaf gibi inorganik elyaflar ile takviye edilerek ayn1 zamanda politetrafloretilen (PTFE) ve grafit gibi
kat1 yaglayicilar ilave edilerek asinma direngli malzeme olarak kullanilmaktadir. PPA polimeri, PAG,
PA66 ve PA46 gibi polimerlere alternatif olarak kullanilmaktadir (Takayuki ve Yosuke, 2019). Unal
ve ark. (2016) katkisiz PPA polimeri ile PPA/% 30 karbon elyaf (PPA/% 30KE) kompozitlerin ¢elik
diske kars1 kuru ortam sartlar1 altinda asinma davraniglarini arastirmislardir. Kayma hizi ile birlikte
stirtiinme katsayisi azalirken aginma oraninin arttigim gézlemlemislerdir. Hatipoglu (2014) % 5 PTFE
katkili PPA kompozitlerin AISI 440C paslanmaz ¢elik diske karsi tribolojik 6zelliklerini incelemistir.
Yaptig1 calisma sonucunda artan yiik miktar: ile siirtlinme katsayisinin ve aginma oraninin arttigini
belirtmistir. Takayuki ve Yosuke (2019) PPA polimerinin bir tiirii olan ve PTFE ilaveli ve karbon
elyaf takviyeli yari-aromatik PA (PA10T) biyokiitle kompozitin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
PA10T polimerine ilave edilen PTFE polimerin siirtinme katsayisi, spesifik asinma orani ve P:V
(pressure x velocity) faktorii gibi tribolojik 6zellikleri gelistirdigi belirtilmistir. PTFE katkili ve karbon
elyaf takviyeli PA10T biokiitle hibrit kompozitin mekanik 6zelliklerinde pek degisiklik olmadigi
belirtilmistir. Yiiksek sicaklik direngli yiiksek performansli PPA polimeri, geleneksel olarak kullanilan
PA6, PA66, PA46, polioksimetilen (POM), CYMAPE ve PTFE gibi polimerlere asinma ve
sirtinmenin 6n plana ¢iktigi uygulamalarda alternatif olarak kullanilabilecektir. Sozii edilen
polimerlere gore pahali olmasina ragmen sicaklik direnci istenen tribolojik uygulamalarda 6n plana
¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, katkisiz PPA polimeri ile PPA/%30GF kompozitin tribolojik 6zellikleri incelenmis ve
karsilastirilmistir. Iki farkli kayma hizi (0,5 ve 1,0 m/s) ve ii¢ farkli yiik (20 N, 30 N ve 40 N)
uygulanarak saf PPA polimeri ve PPA/%30GF kompozitin siirtiinme katsayisi ve asinma orani
degerleri tespit edilmistir. PPA polimer ve kompozit malzemelerinin 6zellikle disli mekanizmalarinda
asinma ve slirtinme Ozellikleri ile ilgili alanlara 151k tutabilmesi amaciyla aragtirma konusu olarak
tercih edilmistir. Sekil 1’de katkisiz PPA polimeri ve PPA/%30GF kompozitten imal edilen ve

tribolojik uygulamalarda kullanilan disli sistemleri verilmistir.
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Sekil 1. PPA malzemeden irﬁal edilen disli sistemleri (https://www.stagnoligears.com/en/motor-
gears/polyamide-ppa/, http://www.hxgcsl.com/en/product/288.html).

2. Materyal ve Metot

Deneylerde Eurotec Miihendislik Plastikleri/Istanbul firmasindan temin edilen Tecomid HT ticari
isimli, 1,18 g/cm® yogunluga, 310 °C ergime sicakligina ve % 2,4 oraninda nem oranina sahip katkisiz
poli-fital-amid polimeri matris malzemesi olarak kullanilmigtir. Takviye malzemesi olarak 10,5 um
capinda ve 4,5 mm uzunlugunda, % 0,6 oraninda aminosilan baglayici ile yiizeyi kaplanmis olan E tipi
cam elyaf kullanilmistir. PA2 tip kisa cam elyaf Cam Elyaf San. ve Tic. A.S/Istanbul’dan temin
edilmistir. DIN X40CrMoV5-1 kompozisyonlu gelik disk karsi disk malzeme olarak kullanilmugtir.
PPA/%30GF kompozit graniil formunda endiistriyel tip ¢ift vidali bir kompound makinesi kullanilarak
iiretilmistir. Ekstriizyon prosesinde besleme hunisi ile ekstriizyon kalib1 arasindaki sicaklik dagilimi
310-345 °C olarak belirlenmistir. Enjeksiyonla numune iretimi yapilmadan once graniiller,
kurutulmustur. Ekstrude edilen cam elyaf takviyeli PPA polimer graniiller 120 °C’de 4 saat firinda
kurutulduktan sonra enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilmistir. Asinma testlerinde kullanilan pim
numuneler, ¢apt 6 mm ve uzunlugu 50 mm olacak sekilde 6zel olarak tasarlanmig kalip kullanilarak
iretilmistir. Enjeksiyon kaliplama ile iiretimlerde sicaklik degerleri 310-340 °C arasinda iken
enjeksiyon basincit 150 bar olarak ayarlanmistir. Tablo 1°de kullanilan malzemeler, kisaltmalar1 ve

iiretim sartlar1 verilmistir.

Tablo 1. PPA esash polimer kompozitin kompozisyonlari ve iiretim sartlari

Sira PPA Cam elyaf
No  (agirhik olarak) (agirhik olarak)

Kisaltma Uretim sartlar

Cift vidal kompound0 makinesi 1sitict
1 100 ) PPA sicaklik araligi: 310-345 C

2 70 30 PPA/%30GF  Enjeksiyon makinesi isitici sicaklik aralig::
310-345 C, Enjeksiyon basinci:150 bar

Asmma testleri, DIN X40CrMoV5-1 gelik diske karsi katkisiz PPA ve PPA/%30GF kompoziti
kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma testleri, Sekil 2’de resmi verilen pim-disk cihazinda, kuru
ortam sartlarinda, oda sicakliginda ve ASTM G99 standardina uygun olarak yapilmistir. Tablo 2’de
deneylerde kullanilan polimer malzemeler ve asinma deneyi proses sartlarinin detaylari verilmistir.
Pim numunelerin deney 6ncesi ve sonrasi agirlik 6lgtimleri Precia 220 marka 0,0001 gr hassasiyetli

hassas terazi ile yapilmug ve spesifik aginma oranlart (K,) Esitlik 1°de verilen denklem ile
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hesaplanmigtir. Burada, Am: agirlik kayb1 (g), L: kayma mesafesi (m), p: malzemelerin yogunlugu

(g/cm®) ve F: uygulanan yiik (N)'dur.

A
0 = T (m/N) (1)
Tablo 2. Kullanilan polimer malzemeler ve deney sartlari
Yogunluk Ortam sicakhg Kayma Yiik Kayma hz1
Malzeme 3 .
(g/cm®) (°C) mesafesi (m) (N) (mfs)
PPA 1,18 20 05
212 2000 30
PPA/%30GF 1,40 40 1,0

e " 3
Sekil 2. Aginma test cihazinin gdsterimi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. EDS analiz sonug¢lart

EDS analizi, malzemelerin elementel olarak bilegenlerini tanimlamak i¢in kullanilan test

yontemlerinden birisidir. Sekil 3’te katkisiz PPA polimerine ait EDS goriintiisii ve analiz sonucu

verilmigtir. Sekil incelendiginde, polimer yapisindaki karbon ve oksijen elementlerinin varligi

goriilmektedir. Karbon miktar1 agirlikca % 61,18 oraninda iken oksijen miktar1 agirlikca % 38,80

oranindadir.

C:% 61,18
O: % 38,80

- “ . =114 Wi 105 W335+ 4304 e °

A NN
Sekil 3. PPA polimerinin EDS analizi

Sekil 4’teki EDS analizinde ise PPA/%30GF kompozitin yapisindaki elementel sonuglar verilmistir. 1

numarali nokta cam elyaf iken 2 numarali nokta PPA polimerini gostermektedir. Sodyum, kalsiyum,
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silisyum ve alliminyum gibi cam elyaf bilesiminde bulunan elementlerin varligi gézlenirken 1 ve 2
numarali noktalarda karbon ve oksijen elementlerinin yapida var oldugu da goriilmektedir. 1 numarali
EDS analizi sonucunda karbon, oksijen, sodyum, aliiminyum, silisyum ve kalsiyumun oranlari

agirlikca sirasiyla % 10,93, % 54,06, % 0,46, % 6,64, % 21,11 ve % 6,79 olarak elde edilmistir.

C:% 10,93 ' C: % 70,79
0: % 54,06
Na: % 0,46 0: % 29,20
Al: % 6,64
Si: % 21,11
Ca: % 6,79

Sekil 4. PPA/%30GF kompozitin EDS analizi

3.2. Tribolojik Testler

PPA polimeri ile PPA/%30GF polimer kompozitin 1,0 m/s kayma hizinda ve 40 N yiik altindaki
kayma mesafesi-siirtinme katsayis1 grafigi Sekil 5’te verilmistir. Baglangi¢ ve kararli hal asamalari
olarak adlandirilan ve iki asamada gergeklesen siirtiinme katsayisi degisimleri sekilde goriilmektedir.
PPA polimeri i¢in kararli hal asamasina yaklasik 100 m gibi kisa bir kayma mesafesi ile ulasilirken
PPA/%30GF polimer kompoziti igin yaklasik 400 m kayma mesafesinden sonra kararli hal agamasina
ulasilmistir. Asinma deneylerinin baslangic asamalarinda, hem karst disk hem de polimer pim
numunelerin ylizey piiriizlilikleri yiliksektir. Bu durum temas eden ylizeyler arasinda kuvvetli
etkilesime sebep olmakta ve yiiksek siirtiinme katsayisi olusturmaktadir. Asinma testi devam ettigi
siirece kars1 diskin kaba yiizey profili azalacak ve ayn1 zamanda test numunesi 1smacaktir. Uygulanan
yiik diisiik oldugunda, kars1 disk ve numune arasindaki temas bolgesindeki gerilimde daha diisiik
olacaktir. Aym1 zamanda siirtinme 1sis1 da daha diisiik olacaktir. Uygulanan yiik ve kayma hizi
arttiginda test malzemeleri arasindaki siirtiinme 1s1s1 da artacak ve ilave aginma pargaciklart numune
lizerine yapisacaktir. Bu durum karsi disk yiizeyinde transfer film tabakasi adi verilen ince bir film
tabakasinin olugmasina ve dolayisiyla polimer-disk arasindaki temasin kesilerek siirtiinme ve aginma
miktarinin azalmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Carmona-Cervantes ve ark. (2022) yaptiklari
calismada da dolgu malzemelerinin, sert polimer matrise ilave edilmesi ile tribo-gift arasinda bir
transfer filmi olusturan kati yaglayicilar olarak hareket ettigini ve siirtiinme katsayisini azalttigini

belirtmislerdir.
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Siirtiinme katsayisi, p

——FPPA

--------- PPA/%30GF
0.1 | i i i i
0 200 400 800 1200 1600 2000

Kayma yolu, m

Sekil 5. PPA polimeri ve PPA/%30GF kompozitin kayma yolu-siirtiinme katsayisi degisimi (Yiik: 40 N, Hiz 1,0
m/s)

Sekil 6°da katkisiz PPA polimerinin 0,5 m/s ve 1,0 m/s kayma hizlarinda yiike bagli olarak siirtiinme
katsayilarindaki degisim verilmistir. Sekilde goriildiigii diisiik ve yiiksek kayma hizlarinda uygulanan
yilikiin artmasi ile siirtiinme katsayisi artmistir. 0,5 m/s kayma hizinda yiikiin 20 N’dan 40 N’a
artiritlmasi ile strtiinme katsayisi % 2,98 oraninda artarken 1,0 m/s kayma hizinda yiikiin artmasi ile
stirtlinme katsayist % 3,4 oraninda artmistir. PPA polimeri i¢in hizin siirtiinme katsayisi {izerindeki
etkisi incelendiginde ise hizin artmasi ile siirtiinme katsayisi yaklasik olarak % 5 oraninda azalmigtir.
Uygulanan yiik ve kayma hizi araliklarinda PPA polimeri igin siirtiinme katsayis1 0,35-0,38 arasinda
degistigi belirlenmistir. Sekil 7°de ise PPA/%30GF kompozitlerin uygulanan yiik ve kayma hizlarinda
sirtinme katsayilarindaki degisim verilmistir. Katkisiz PPA polimerine benzer sekilde artan yiik ve
kayma hiz1 ile siirtinme katsayisinin arttig1 belirlenmistir. 0,5 m/s sabit kayma hizinda yiikiin artmasi
ile birlikte PPA kompozitin siirtinme katsayisi % 7,4 oraninda artis ile 0,347°den 0,373°¢
yiikselmistir. 1,0 m/s kayma hiz1 dikkate alindiginda ise siirtiinme katsayis1 % 7,22 oraninda artmistir.
Kayma hizinin PPA kompozitlerin siirtiinme katsayisi iizerine etkisi incelendiginde ise artan kayma
hiz1 ile birlikte siirtiinme katsayisinin azaldig1 belirlenmistir. Bu azalma 20, 30 ve 40 N yiikler i¢in
sirastyla % 4,5, % 5,8 ve % 4,7 oranlarinda elde edilmistir. Katkisiz PPA polimeri ile PPA/%30GF
kompozitin siirtinme katsayisi degerleri karsilastirildiginda, PPA polimerine katilan % 30 oranindaki
cam elyafin siirtiinme katsayisin1 % 6,3 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Uygulanan kayma hiz1 ve yiik
araliklarinda en yiiksek siirtiinme katsayis1 katkisiz PPA polimerinde elde edilirken en diisiik siirtiinme
katsayist PPA/%30GF kompozitinde elde edilmistir. Srinath ve Gnanamoorth (2005) yaptiklar
caligmada cam elyaf takviyeli naylon66 kompozitinin siirtinme katsayisinin, katkisiz naylon66

polimerinin siirtlinme katsayisindan daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Siirtiinme katsayisinda
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yasanan bu diislisiin sebebinin ise cam elyaflarin yapisindaki yiiksek orandaki silisyumun etkisi ile
adeta celik disk yiizeyini zimparalayarak daha diizgiin ve piiriizsiiz yiizey olusturmasi ile
aciklamiglardir. Daha piirlizsiiz yiizeylerin ¢elik disk yiizeyinde olugmasi muhtemel sicaklik artigini
engelledigi ifade edilmistir. Kim ve ark. (2014) ise PA 66 kompozitindeki kisa cam elyaflarinin,
kompozit yiizey tlizerinde yiliksek orandaki cam elyafi ile temas platolar1 olusturarak siirtiinme
katsayisimi azalttigini belirtmiglerdir. Cam elyaf ilavesi ile siirtiinme 6zelliklerindeki degisimin temas
yiizeylerinin degisen dogasi ve Ozelliklerinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Temas sirasinda, sert
yiizey olan ¢elik disk ile yumusak olan polimer arasindaki sistemden sert olan ¢elik ile yine sert olan
cam elyaf temasina doniisecektir. ilk durum daha yumusak bir asinma siirtiinme mekanizmasini tesvik
ederken ikinci durumda daha siddetli bir asinma siirtlinme mekanizmasinin baskin olacagir ve

dolayisiyla polimer igerisindeki elyaf miktari ile stirtiinme katsayisinin azaltilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 6. PPA polimerinin yiik-siirtinme katsayist degisimi
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Sekil 7. PPA/%30GF kompozitin yiik-siirtiinme katsayist degisimi

Sekil 8 ve 9’da sirasiyla katkisiz PPA polimeri ile PPA/%30GF kompozitin uygulanan yiik ve kayma
hizlarina bagl olarak spesifik aginma orani degisimleri verilmistir. Her iki grafik incelendiginde artan
yiike bagli olarak spesifik asinma oraninin arttig1 belirlenmistir. Bu artig katkisiz PPA polimeri i¢in 0,5
m/s kayma hizinda % 81,1 oraninda iken 1,0 m/s kayma hizinda % 43,6 oraninda elde edilmistir.
PPA/%30GF kompoziti i¢in ise artan yiik ile birlikte kayma hizina bagl olarak artis oranlar1 % 50 ve
% 100 olarak elde edilmistir. Sekil 8 ve 9°da goriildiigii gibi katkisiz PPA polimerinde kayma hizinin
artmasi spesifik asinma oranini artirmistir. Her {i¢ yiik degeri icin degerlendirme yapildiginda spesifik
asinma oraninin ortalama % 28,4 oraninda arttig1 belirlenmistir. Bu artis oran1 PPA/%30GF kompoziti
icin ise ortalama % 51,6 oraninda elde edilmistir. PPA polimerine ilave edilen % 30 oranindaki cam
elyafin etkisi incelendiginde ise 0,5 m/s kayma hizinda spesifik aginma orani ortalama % 670, 1,0 m/s
kayma hizinda ise % 564 oraninda azaldigi belirtilmistir. Uygulanan kayma hizi, yiik ve katki miktari
dikkate alindiginda spesifik asinma orani iizerine etkili olan en 6nemli parametrenin katki miktarinin
orant oldugu belirlenmistir. Bilindigi gibi, polimer malzemelerin aginma prosesi, kirilma,
tribokimyasal etki ve plastik akig kisimlarindan meydana gelmektedir. Unal ve ark. (2006) yaptiklari
calisma sonucunda yiikiin artmasi sonucunda matris ve fiber arasindaki ara-yiizey baginin
zayiflamasina sebep olarak kirilma mekanizmasinin gergeklesmesi ile asinma oraninin artacagi

belirtilmistir. Zhou ve ark. (2013) ile Luo ve ark. (2016), artan yapisma kuvveti ve pulluk nedeniyle

134



¢ok sayida fiberin polimer matrisinden ayrildigini ve polimer matrisin siddetli mikro pulluk ve mikro
kesme ile uzaga aktarildigini, dolayisiyla uygulanan yiikiin artmasi ile kompozitlerin asmma

direncinin kétiilestigini agiklamiglardir.
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Sekil 8. PPA polimerinin yiik-spesifik asinma oraninin degisimi
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Sekil 9. PPA/%30GF kompozitin yiik-spesifik aginma oraninin degisimi

Sekil 10°da PPA polimeri ile PPA/%30GF kompozit numunelere ait aginma testi sonrasi elde edilen
pim ve disk optik resimleri verilmistir. Katkisiz PPA polimerinin aginma yiizeylerinde kayma yoniinde
ince ama fazla sayida asinma kanali yer aldigi, celik diskte ise diizensiz bir sekilde transfer film
tabakasinin olustugu gozlenmistir. Katkisiz PPA polimerinin siinek 6zelligi nedeniyle kuru kayma
sartlar1 altinda ¢elik diske yapistigi dolayisiyla asinma mekanizmasinin abrazif aginma yerine adhezif
(yapisma) seklinde gerceklestigi diisiiniilmektedir. PPA/%30GF kompozitine ait mikroyap1
gorlintiilerinden, kompozite ait pim numunesi yiizeyinde, yapida yer alan cam elyaflar
goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda kayma yoniinde asinma kanallar1 da goriilmektedir. Bunun yaninda,
celik disk yilizeylerinde daha ince ancak tiim yiizey boyunca yayilmis ve homojen olarak dagilmig
transfer film tabakasinin sekillendigi goriilmektedir. Fiber takviyeli PA66 kompozitin tribolojik
ozelliklerine metalik kars1 diskin etkisi tizerine bir ¢alisma yapan Chen ve ark. (2003) temas siiresince
metalik kars1 diskin ¢esidine (aliiminyum, piring veya farkli yiizey islemli veya 1s1l islemli ¢elik) bagh
olarak cam elyaf takviyeli PA66 kompozitin aginma direnci ve siirtiinme katsayisini iizerine 6énemli
oranda etkiye sahip olduklarini belirtmislerdir. Metal yiizeyin kararli bir polimer transfer filmi

olusturma kabiliyetinin tribolojik 6zelliklerde dnemli derecede iyilesme sagladigi belirtilmistir.
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Sekil 10. Saf PPA polimeri ve PPA/%30GF kompozitin optik mikroskop goriintiileri (Yiik: 40 N, Hiz 1,0 m/s)

4. Sonuc¢

Katkisiz PPA polimeri ile PPA/%30GF kompozitlerin tribolojik 6zeliklerinin incelendigi c¢alisma
sonucunda asagidaki sonuglar ¢gikarilmistir.

Katkisiz PPA polimeri ile PPA/%30GF kompozitlerin uygulanan yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayisi
artarken kayma hizinin artmasi ile azalmistir. Kayma hiz1 ve yiike bagh olarak PPA polimerinin
stirtiinme katsayisi 0,35-0,38 araliginda degisirken cam elyaf takviyeli PPA kompozitinde 0,33-0,375
araliginda degistigi tespit edilmistir. 0,5 m/s kayma hiz1 ve 40 N yiik altinda katkisiz PPA polimerinde
en yliksek siirtiinme katsayisi elde edilirken 1,0 m/s kayma hiz1 ve 20 N yiik altinda PPA/%30GF
kompozitinde en diisiik siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Artan yiik ve kayma hiz1 etkisi altinda PPA
polimeri ile PPA/%30GF kompozitlerin spesifik aginma oranlar1 artmistir. PPA polimerine ilave edilen
%30 oranindaki cam elyaf kompozitin spesifik asinma oranimi yaklagik olarak en az 5 kat azalmasina
sebep olmustur. Cam elyaf takviyeli kompozit kullanimi katkisiz PPA polimerine gore en az 5 kat
caligma Omriinii artiracagi tespit edilmistir. PPA polimerinde adhezif asinma mekanizmasi gozlenirken
cam elyaf takviyeli PPA kompozitinde cam elyaflardan dolayr abrazif asinma mekanizmasi

gdzlenmistir.
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