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Oz

Bu caligma, elektrik sektoriinde kontak kesicilerde aginma direnci en iyi olan malzeme ¢iftini belirlemek
icin yapilmistir. Asinma deneyleri i¢in pim-disk asinma test cihazi kullanilmistir. Bunun i¢in ¢aligmada,
disk malzemesi olarak %25 oraninda uzun cam elyaf takviyeli ve %40 kalsiyum karbonat katkili
doymamuis polyester esasli termoset kompozit malzeme (%25CE+%40CaCO;+UPET) kullanilmistir. Pim
malzemeler olarak ise, katkisiz poli-eter-siilfon (PES) polimeri, stiren-butadien-stiren elastomer katkili ve
%30 cam elyaf takviyeli poli-fenilen-eter (PPE+SBS+%30CE) kompoziti ve %15 cam elyaf takviyeli
poli-butilen-tereftalat/poli-etilen-tereftalat ~ karisimi  kompozit (PBT/PET+%15CE)  malzemeleri
kullanilmustir. Tribolojik deneyler, kuru kayma sartlar1 altinda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Deneyler, 0,707, 1,415, 2,123 ve 3,538 MPa basing altinda ve 0,5 m/s kayma hizinda yapilmistir. Asinma
ve silirtinme deneyleri sonucunda, malzemelerin siirtinme katsayist ve spesifik asinma hizlar
belirlenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, en yiiksek asinma hizi katkisiz PES polimerinde elde
edilirken en diigiik asinma hizi ise PPE+SBS+%30CE kompozitinde elde edilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda kontak kesicilerde kullanmak i¢in PPE+SBS+%30CE/%25CE+%40CaCO;+UPET
termoset kompozit ¢ifti en uygun malzeme cifti olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Temoplastik, Termoset, Asinma, Polimer, Kompozit

Determination of Polymer and Polymer Composites with Wear Resistant for Use
in Electrical Contact Breaker

Abstract

This study was carried out to determine the pair of materials with the best abrasion resistance in contact
breakers in the electrical industry. Pin-on-disk wear test machine was used for tribological tests. For this
purpose, 25wt.% long glass fiber reinforced and 40wt.% calcium carbonate added unsaturated polyester
based thermoset composite material (25wt.%GF + 40wt.%CaCO;+UPET) was used as the disc material.
As pin materials, unfilled poly-ether-sulfone (PES) polymer, 30wt.% glass fiber reinforced poly-
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phenylene-cther (PPE+SBS+30wt.%GF) composite and 15wt.% glass fiber reinforced poly-butylene-
terephthalate/poly-ethylene-terephthalate mixture composite (PBT/PET+15wt.%GF) materials were used.
Tribological experiments were carried out under dry sliding conditions and at room temperature. The
experiments were carried out under pressure of 0.707, 1.415, 2.123 and 3.538 MPa and at a sliding speed
of 0.5 m/s. As a result of wear and friction tests, friction coefficient and specific wear rates of materials
used were determined. As a result of the experiments carried out, the highest wear rate was obtained in
the unfilled PES polymer, while the lowest wear rate was obtained in PPE+SBS+30wt.%GF composite.
As a result of the experiments carried out, PPE + SBS+30wt.%GF/25wt.%GF+40wt.%CaCO;+UPET
thermoset composite pair has been determined as the most suitable material pair for use in contact

breakers.

Keywords: Thermoplastic, Thermoset, Wear, Polymer, Composite

1. GIRIS

Plastikler  giinlik yasantimizin  vazgegilmez
malzemelerinden birisidir. Son yillarda geleneksel
malzemeler olan ahsap, metal, seramik ve demir
dis1 malzemelerin yerini hizla almaktadir. Bunun
sebebi ise hafiflik, renklendirilebilme,
kimyasallara direng, elektriksel yalitkanlik, kolay
sekillendirilme ve diisiik maliyet gibi 6zeliklerdir.
Yiiksek performansl miihendislik
termoplastiklerinden birisi olan poli-eter-siilfon
(PES) polimeri amorf yapiya sahip olup, istiin
kimyasal kararlilik, yiiksek 1sil direng, yiiksek
mukavemet ve elastiklik modiilii, 180°C’ye kadar
calisma sicakligi, yiiksek yanmay1 geciktiricilik
ozelligi ile elektriksel yalittim gibi miikemmel
Ozellige sahiptir. Bu yiiksek performanslar goz
Online alindiginda, poli-eter-siilfon  polimeri
otomobil, elektrik-elektronik, havacilik, mikro-
elektronik gibi endiistrilerde yaygin olarak
kullanim alanit bulmaktadir [1-6]. Bu o6zelliklere
ilave olarak PES polimeri, nispeten yiiksek
siirtlinme katsayis1 ve asinma orani gibi ozelikler
gostermektedir  [2]. Daha  o6nce  yapilan
caligmalarda, PES polimerinin kuru kayma
kosullarinda yiiksek siirtinme katsayisi ve aginma
orani gosterdigi gozlenmistir [7-9].

Poli-etilen-tereftalat (PET) ve  poli-biitilen-
tereftalat (PBT) polimerleri de ¢ok dnemli ticari
yari-kristal termoplastik poliester polimerleridir.
PET polimeri, diigsik maliyetli olmasiyla PBT
termoplastik polyesterine gore {istiin Ozellikleri
gosterir. Bu 6zelligi ile en yaygin kullanilan ticari
polyesterdir. PET, ayrica, milkkemmel termal ve
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mekanik oOzelliklere, yiliksek kimyasal dirence,
yiiksek seffafliga, oksijen ve su buharma karsi iyi
bariyer Ozelliklerine sahiptir. Bu 06zelliklerinden
dolay1 PET, tekstil elyaflari, mesrubat siseleri,
ambalaj filmleri, gibi gida endiistrisinde, otomotiv
yapisal bilesenlerinde, makine imalat sektorii ve
elektrik/elektronik sanayinde endiistriyel
parcalarin tiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Poli-biitilen-tereftalat polimeri de
ticari aromatik bir termoplastik polyester ¢esididir.
PBT, yiiksek sicakliklarda iyi boyutsal kararlilik,
diisik su emme, yiiksek rijitlik ve c¢ekme
mukavemeti gibi mekanik 0&zellikler, kimyasal
bozunmaya karsi iyi direng, gibi 6zeliklere sahiptir

[10-12]. Bu ozellikleri ile PBT gliniimiizde
elektrik/elektronik,  otomotiv  ve  mekanik
uygulamalar gibi endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir.  Katkisiz PET ve PBT
polyesterleri benzer kimyasal yapiya sahip
olmalarindan dolay1 liretim esnasinda
uyumlastirictya  gerek  kalmadan  birbirleriyle

kolaylikla karistirilabilmektedir. Belirli oranlarda
karigtirlan PET/PBT kanisimlari, islenebilirligi,
yilizey Kkalitesini, 1s1l deformasyon sicakligini
(HDT), darbe dayanimini ve boyutsal kararlilik
ozelliklerini gelistirmektedir. PET/PBT
karigimlar, yiiksek rijitlik ve mukavemet, yiiksek
1s1l ve kimyasal direng ile tribolojik 6zellikleri ile
ev arag-gereclerinin {iretiminde, elektrik ve

otomotiv  sektdriinde  farkli  uygulamalarda
kullanim alanimi  siirekli olarak artirmaktadir
[11-12].

Poli-fenilen-eter (PPE) polimeri, 207°C gibi
yiiksek camsi gegis sicakligi, diisiik su emme, iyi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



boyutsal kararlilik ve yiiksek siineklik gibi
Ozelliklere  sahip amorf bir milhendislik
polimeridir. PPE polimerinin yiiksek yumugsama
sicakligr ve yiiksek ergiyik viskozitesi nedeniyle
iiretim zorlugu ve ayrica zayif ¢oziicii direnci gibi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Yiiksek sicakliklara
dayanikli olmasi sebebiyle geleneksel enjeksiyon
makinalari ile iiretimi zor olup fiyatinin da yiiksek
olmasi dezavantajli yonleridir [14-16]. Polistiren
(PS) ve PPE polimerlerinin termodinamik olarak
karisabilirligi oldugundan PPE/PS karisimlari son
yillarda endiistriyel olarak en iyi bilinen polimer
karigimi  haline gelmistir. PPE polimeri ayni
zamanda poliamitler [16,17], poli-etilen-tereftalat
(PET) [18], polipropilen (PP) [19] ve yiiksek
yogunluklu polietilen [14] polimerleri ile de
kullanilabilmektedir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Harshavardhan ve arkadaglar1 [20] kisa karbon
fiber miktarinin  PES  polimerinin  termal
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Karbon fiber
ilave edilmesi ile PES/Karbon fiber kompozitin 1s1l
iletkenligi artmis ve %30 karbon fiber igeriginde
0,238 W/m °K elde edilmistir. Calisma sonucunda,
%30 karbon fiber katkili PES polimerinin yiiksek
mukavemet ve iletkenlik gerektiren rulmanlar,
burglar gibi uygulamalarda faydali olabilecegi
belirtilmistir. Marek [12] ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama yontemi ile degisik oranlarda (100/0;
95/5; 90/10; 80/20; 70/30; 50/50; 25/75; 0/100)
iirettikleri PET/PBT karigimlarinin mekanik ve
termal  Ozelliklerini  incelemistir.  PET/PBT
karigimlarinin 6zellikle darbe dayanimini arttigini
belirtmistir. Calismasinda artan PBT polimer
oranmin artmasi ile kristallenme sicakligmin
azaldigi, kristallenme oraninin ise  arttig1
belirtilmistir. Benzer sekilde Aravinthan ve Kale
[10] farkl1 oranlardaki (100/0; 80/20; 70/30; 60/40;
50/50; 40/60; 20/80; 0/100) PET/PBT karisimlarin
mekanik, termal, elektriksel ve reolojik
Ozelliklerini incelemiglerdir. Katkisiz PET ve
PBT’ye gore tim kangimlarin yiiksek darbe
dayanimi gosterdigi  belirtilmistir. PBT ilave
edilmesi ile PET’in iglenebilirligi artmistir. Tim
karigimlar i¢in tek bir camsi gegis sicakligi piki
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elde edilmistir. Karigimlarin ergime sicakligi
degismezken artan PBT miktar1 ile camsi gegis
sicakligi  azalmistir. PBT ilavesi ile ariza
geriliminin  azaldigi  belirtilmistir. Hazer ve
arkadaglart [13] indirgenmis grafen oksit katkili
PET/PBT karigimi kompozitleri ergiyik karistirma
yontemi ile iretmisler ve kompozitlerin mekanik,
termal ve termo-mekanik ozelliklerini
incelemislerdir.  Kompozitteki  grafen  oksit
miktarinin  artmasmna bagli olarak PET/PBT
karigimimin kristallenme orani ve ergime sicakligi
artmistir. Ayni zamanda, artan grafen oksit miktar1
ile kopma uzamasi azalirken ¢ekme dayaniminin
hafif sekilde degistigi belirtilmistir. Endiistriyel
uygulamalarda bazi kullanim alanlarinda katkisiz
polyester  kullanilirken = mukavemet istenen
alanlarda ise cam elyaf takviyeli polyesterlerin
kullanimi 6n plana ¢ikmustir. Literatiirde yapilan
aragtirmalar neticesinde, Ozellikle son yillarda
polietersiilfon, cam elyaf takviyeli ve stiren-
butadien-stiren elastomer katkili poli-fenilen-eter
kompozitleri ve cam elyaf takviyeli poli-butadien-
tereftalat/poli-etilen-tereftalat karisimi  kompozit
malzemelerin asinma ve siirtiinme davranislari
lizerine pek c¢alismaya rastlanmamistir. Buna
ilaveten yukaridaki malzemelerin karsi disk
malzemesi olan doymamis polyester kompozit
kullanimi iizerine calismaya da rastlanmamustir.
Ancak katkisiz polyester ve cam elyaf takviyeli
termoset polyester esasli malzemelerin asimnma
davraniglart farkli ortam sartlart ve parametreler
altinda deneysel olarak incelendigi gozlenmistir.
Polimer esasli kompozitlerin siirtiinme ve asginma
davranisglar1 uygulanan yiik, kayma hizi, kayma
mesafesi gibi test parametrelerine baglidir.
Yingjun ve arkadaslart [21] poli-fenilen-siilfit
(PPS), poli-eter-siilfon (PES) ve poli-siilfon (PSU)
polimerlerinin aginma ve siirtinme davraniglarini
incelemislerdir.  Caligmalarinda  kullandiklari
yiikiin (25-250 N) ve hizin (0,1-0,6 m/s) artmasi
ile PPS polimeri maksimum siirtinme katsayisi
(0,96) degeri gosterirken PES ve PSU
polimerlerinin siirtiinme katsayist degerlerinde
hafif bir sekilde azalma gozlenmistir. Yiksek yiik
ve kayma hizlarinda PPS polimerinin aginma orani
PES ve PSU polimerlerinden daha diisiik elde
edilmigtir.  Siirtinme ve aginma Ozelliklerini
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etkileyen en Onemli parametrenin 1siya karsi
gosterdikleri  direng oldugunu  belirtmiglerdir.
Amorf PES ve PSU polimerlerinin siirtiinme
yiizeyleri yumusadigi zaman, sivi gibi davranarak
karg1 ylizeye yapisarak diigiikk siirtiinme o6zelligi
gostermektedir. Kristal yapilt PPS polimeri ise
yiiksek mekanik  6zellikler ve  sicakliklara
dayanikli oldugu igin benzer sicakliklarda kati
madde gibi davranarak yiik tasiyabilirlik 6zelligi
gosterir. Bu ozellik PES ve PSU polimerlerine
gore PPS polimerine daha yiiksek asinma direng
Ozelligi saglamaktadir. Shicheng ve arkadaslar [2]
genlestirilmis grafitten elde ettikleri nano-boyutlu
grafit oksit (GO) katkili Poli-eter-siilfon (PES)
polimerinin mekanik, termal ve tribolojik
performanslarin1  incelemislerdir. GO  ilave
edilmesi ile PES kompozitlerin mekanik ve termal
ozellikleri artmistir. Katkisiz PES polimeri ile
kargilagtirildiginda PES/GO kompozitinin
siirtiinme katsayisinin azaldigi, asinma direncinin
arttig belirtilmistir. %0,6 GO ilavesinde en diigiik
sirtinme katsayist (0,17) ve asinma orani
(1,07x10"* m’/N.m) elde edilmistir. Yan ve
arkadaslar1 [22] ise Sodyum-Montmorillonit (Na-
MMT) nanopartikiil katkili PES/Politetrafloretilen
(PTFE) polimerinin  tribolojik  6zelliklerini
incelemislerdir. Caligma sonucunda, agirlik¢a %10
Na-MMT igeren PES/PTFE kompozitin optimum
sirtinme ve aginma performansi gosterdigini
belirtmislerdir. PES/PTFE karigimi1 ile
kargilagtirildiginda siirtiinme katsayist %19,1 ve
asinma orani ise %97,2 oraninda azalmustir.
Asinma  oranindaki azalmanin  sebebi ise
kendinden yaglamali ozellige sahip PTFE
polimerinin olusturdugu transfer film tabakasi
olarak agiklanmigtir. Mohit ve arkadaslart [8]
karbon elyaf takviyeli farkli molekiiler agirliga
sahip PES polimerlerinin tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismalari sonucunda uygulanan
yiikiin artmas1 ile siirtinme katsayist degeri
azalirken aginma oraninin ise arttig1 belirlenmistir.
Molekiiler agirligin artmast ile hem siirtinme
katsayismin  hem de agmmma oranmin arttig
gozlenmistir. Zhao ve arkadaslari’da [9] kisa
karbon elyaf (KE) ve kisa cam elyaf (CE) takviyeli
PES  polimerinin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Caligma sonucunda
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karbon elyaf ve cam elyaf oraninin artmasi ile
kompozitin  mekanik  Ozelliklerinin  arttig1
belirtilmigstir. %30 karbon elyaf takviyeli PES
polimer kompozitinin siirtiinme katsayis1 %48,8
oraninda artarak maksimum degere ulagmistir.
Ancak, artan karbon elyaf oraninin artmasi ile
stirtiinme katsayisi degerleri azalirken %20 karbon
elyaf takviyeli PES polimer kompozitinin
siirtiinme katsayisinda %29,8 oraninda maksimum
azalma elde edilmistir. PES polimerinin aginma
orant karbon elyaf ve cam elyaf ilavesi ile
azalmistir. %20 KF ve CF ilavesinde PES polimer
kompozitlerin asmma oranlar1 yaklagik olarak
sirastyla %71 ve %95 oranlarinda azaldig
belirtilmistir. Georgescu ve arkadaslari [23] cam
kiire, karbon siyahi, PTFE ve aramid fiber katkili
PBT kompozitlerin tribolopjik  6zelliklerini
incelemislerdir. Caligma sonucunda, %10 aramid
fiber takviyeli PBT kompozitin en diisiik aginma
degerleri gosterdigini ve uygulanan kayma hizi
araliklarinda (0,25 m/s-0,75 m/s) ¢ok diisik
hassasiyete sahip oldugunu belirtmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci, elektrik sektoriinde kontak
kesicilerde kullanabilmek amactyla
gergeklestirilen tribolojik deneyler sonucunda en
iyi asmnma diren¢li ve en ekonomik olan polimer
ciftini belirlemektir. Calismada, vazgegilmez olan
ve mutlaka kullanilmas1 gereken %25 oraninda
uzun cam elyaf takviyeli ve %40 oraninda
kalsiyum karbonat katkili doymamis polyester
termoset kompozit malzemesi secilmis ve
iiretilmistir. Bu malzeme, deneylerde karsi disk
malzeme olarak kullanilmstir. Polyester kompozit
malzemeye alternatif olacak ve onunla en iyi
tribolojik performansi gosterecek ii¢ farkli polimer
ve polimer kompozit malzeme secilmistir. Se¢ilen
bu malzemeler, poli-eter-siilfon polimeri, stiren
butadien stiren elastomer katkili %30 oraninda
cam elyaf takviyeli poli-fenilen-eter polimer
kompoziti ve %15 oraninda kisa cam elyaf
takviyeli poli-butilen-tereftalat/poli-etilen-teretalat
polimer  karisimu  kompozitidir.  Tribolojik
deneyler, 0,707, 1,415, 2,123 ve 3,538 MPa basing
altinda ve kuru kayma sartlarinda yapilmis olup,
sirtinme  katsayist ve spesifik aginma oran
belirlenmistir.  Calisma  sonucunda, elektrik
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sektoriinde kontak kesicilerde kullanilabilecek en
uygun aginma direngli ve ekonomik malzeme g¢ifti
belirlenmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu deneysel calismada, karsi disk malzeme olarak
%25 uzun cam elyaf takviyeli ve %40 kalsiyum
karbonat katkili doymamig polyester esasl
termoset kompozit malzemesi
(%25CE+%40CaCO3+UPET) kullanilmigtir
(Sekil 1). Asinma ve siirtinme deneylerinde agirhik
olarak %40 oraninda kalsiyum karbonat ve %25
oraninda uzun cam elyaf takviyeli termoset
polyester esasli kompozit malzeme, karsi disk
malzeme olarak kullanilmis olup mutlaka
kullanilmasi gereken ve vazgecilmez 6zelligi olan
bir malzemedir. Kars1 disk malzemeyi iiretmek
icin Poliya Polyester, Istanbul firmasindan
doymamis polyester satin alinmigtir. 13 pm ¢aplh
ve 12 mm boyundaki uzun cam elyaflar, Cam
Elyaf Sanayi, Istanbul’dan, 10 pm partikiil boyutlu
kalsiyum karbonat dolgu maddesi ise OMYA
Madencilik firmasi, Istanbul’dan temin edilmistir.
Pim malzeme olarak ise katkisiz polietersiilfon
(PES) polimeri, Stiren-butadien-stiren (SBS)
elastomer katkilt ve %30 cam elyaf takviyeli poli-
fenilen-eter (PPE+SBS+%30CE) kompoziti ve
%15 cam elyaf takviyeli poli-butadien-
tereftalat/poli-etilen-tereftalat karisimi  kompozit
(PBT/PET+%15CE) malzemeleri kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan polimer ve polimer
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kompozitlerin  fiziksel, mekanik, termal ve
elektriksel 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 1. %25CE+%40CaCO;+UPET
kars1 disk

kompozit

Asinma deneyleri, ASTM G99 standardina uygun
olarak pim-disk asinma cihazinda ve kuru ortam
sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan termoplastik pim malzemeler, 6zel
olarak imal edilmis enjeksiyon kaliplar
kullanilarak ERAT marka bir enjeksiyon makinasi
kullanilarak 6mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda
olacak  sekilde kaliplanmistir.  Enjeksiyonla
kaliplama isleminden Once matris malzemeleri
120°C  firm ortaminda 4 saat siire ile
kurutulmustur.  Enjeksiyon = makinesinde ise
numune proses sartlarina uygun olarak basiimistir.
Tribolojik testlerde, karsi disk malzeme olarak
agirlik olarak %25 oraninda uzun cam elyaf
takviyeli ve %40 oraninda kalsiyum karbonat
katkili doymamig polyester termoset kompozit
malzemesi kullanilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan polimer ve polimer kompozitlerin fiziksel, mekanik, termal ve

elektriksel ozellikleri

Ozellikler Katkisiz PES PPE+SBS+%30CE PBT/PET+%15CE
Yogunluk (g/cm’) 1,37 1,26 1,43
Cekme mukavemeti (MPa) 90 110 90
Elastiklik modiilii (MPa) 2700 9000 5000
Darbe mukavemeti, (kj/m?) 7 4 6
Ergime sicakligi (°C) - - 225
Heat deflection temperature, 1,8 MPa (°C) 75 141 175
Nem emme (%) 0,7 0,3 0,06
Dielektrik mukavemeti (KV/mm) 37 90 -
Yiizey direnci (ohm) >1xE15 1xE14 1xE14
Dielektrik sabiti (1 MHz) 3,8 2,9 -
CTI 100 - -
Yanmazlik sinifi, 1,5 mm (UL94) VO HB HB
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Disk malzemeler ise 100 mm ¢apmnda ve 5 mm
kalinliginda olacak sekilde yine hacim kaliplama
teknigi (BMC) ile sicak preste {retilmistir.
Doymamis polyester esasli termoset kompozitler,
bir elektrik imalat pargalar1 {ireten bir firmanin
destegi ile firma biinyesindeki cihaz ve makinalar
kullanilarak tiretilmistir. Termoset esasli polyester
kompozitler {iretmek i¢in 6nce doymamis
polyester akiskanligi saglayici stiren ile 100:25
oraninda karigtirilmistir. Sonra ¢apraz baglama
ajan1 olarak metil-etil-keton-peroksit (MEKP),
geciktirici olarak BC500, stabilizator olarak ¢inko
sterat ve yogunlastirict olarak ise magnezyum
oksit, viskozite azalticti ve renklendiricilerin
tamami 10 dakika sire ile karigtiricida
karigtirillmistir.  Sonrasinda elde edilen hamur
karisimi Z-tipi bir karistiriciya alinip kalsiyum
karbonat ilave edilerek yarim saat, daha sonra da
uzun cam elyaflar ilave edilerek 15 dakika
karistirilmistir. Hazirlanan hamur karisimi, karsi
disk malzeme iiretmeden 6nce 7 giin boyunca
sartlandirilmistir. Disk malzemeler 120 mm ¢apl
ve 10 mm kalinhiginda olacak sekilde kalipta
1500 MPa basing altinda, 150°C sicaklikta
60 saniye boyunca kiirlenmistir. Asinma ve
sirtinme  deneylerinden 6nce, pim polimer
malzemeler ve kars1 malzeme disk yiizeyleri 1200
nolu zmmpara ile zimparalanmistir. Her test
oncesinde hem disk yilizeyleri hem de pim
yiizeyleri asetonla temizlenip kurutulmustur.

Sekil 2°de tribolojik testlerin gerceklestirildigi
calisma ortam: ve pim-disk asinma cihazinin
sematik  resmi  verilmistir., Ayn1  zamanda
deneylerde  kullanilan  termoplastik  esash
polimerlerinin tribolojik deneylerin proses sartlari
Cizelge 2’de verilmistir. Bir elektrik motorunun
tahrigi ile donen diskin {izerine deneylerde
kullanilan disk malzemeler bir vida yardimiyla

sabitlenmistir. Kol iizerinde bulunan  bir
mekanizma ile 6 mm c¢apindaki polimer pim
malzemeler de kola bir baglama aparati ile
baglanir. Makine calistirildiginda, pim
numunesinin diske stirtiinmesiyle pim
numunesinin bagli oldugu kol aparati da diskin
donme yoniine hareket etmek istemektedir. Bu
ileriye dogru olan hareket yanal kuvveti

vermektedir. Bu yanal kuvvet ise bir yiik hiicresi
(Load-cell) ile ol¢iilmiistiir. Alman veriler ayni
zamanda direk bilgisayarda Excel programinda
depolanmustir. Deneylerde dakikada 1000 yanal
yiik verisi alinmig ve deneylerde kullanilan yiike
programinda

boliinerek  Excel
getirilmistir.

grafik haline

Disk

é/ﬁmma izi

Sekil 2. Calisma ortami ve pim-disk aginma test
cihazi sematik gosterimi

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan polimer ve kompozit malzemelerin tribolojik test sartlari

Test Sicaklig1 | Kayma mesafesi Hiz Uygulanan ytik o
Malzeme °C) (m) (ms") (MPa) Nem (%)
Katkisiz PES 0,707
PPE+SBS+%30CE 1,415
PBT/PET+%I5CE 211 1000 0,5 2.123 3143
3,538
840 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Siirtinme  katsayist  yanal kuvvetin, normal
uygulanan kuvvete orani olarak ifade edilir ve
Esitlik 1 ile hesaplanir. Burada, p: Siirtiinme
katsayisini, FS: Yanal siirtinme kuvveti (N) ve FN
ise Normal kuvveti (N) ifade eder.

p=— M

Her bir aginma testinden dnce ve sonra kompozit
pimlerim agirliklart Olglilmiis ve agirhik kaybi
(Am) tespit edilmistir. Esitlik 2’de formiil
kullanilarak, asinma test numunelerinin spesifik
asmma hizlar1 (Ky) hesaplanmustir. Spesifik aginma
hizi;

K, = _am ©)
L*p*F

Burada; Am: agirlik kaybi (g), L: kayma mesafesi

(m), p: malzemenin yogunlugu (g/cm’), F:

uygulanan yiik (N).

4. DENEY SONUCLARI

Sekil 3’de katkisiz PES  polimeri ile
PPE+SEBS+%30CE  ve  PBT/PET+%15CE
kompozitlerin 0,5 m/s kayma hizinda artan basinca
bagli olarak siirtiinme katsayilarindaki degisim
verilmistir. Sekilde gorildigi gibi deneylerde
kullanilan tiim polimer ve polimer kompozitlerin
siirtinme katsayist degerleri uygulanan basincin
artmas1 ile artmaktadir. Katkisiz PES polimerinin
siirtiinme katsayisi 0,129 iken uygulanan basincin
artmasi ile birlikte artmis ve 3,53 MPa basing
altinda 0,249 degerine ulagmustr.
PPE+SEBS+%30CE  kompozitinin  siirtiinme
katsayis1 incelendiginde ise 0,707MPa basing
altinda 0,056 olan siirtinme katsayisi, basincin
%400 oraninda artirilmasi ile 0,098 degerine
ulasmuistir. PPE+SEBS+%30CE polimer
kompozitinin siirtinme katsayis1 da uygulanan
basinca bagli olarak %75 oraninda artmustir.
PBT/PET+%15CE polimer kompozitin siirtiinme
katsayis1 ise uygulanan basmecm 0,707 MPa’dan
3,538 MPa’a artirilmas1 ile %46,7 oraninda
artmistir. Siirtinme katsayisindaki artigin sebebi
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ise uygulanan basincin artmasi ile birlikte abrasif
asinmanin baskin hale gelmesi ile agiklanabilir.
Yani basmcin artmasi ile pim-disk ger¢ek temas
ylizey alaninin arttigi soylenebilir. 0,707 MPa
basing altinda, katkisiz PES polimerinin siirtiinme
katsayisi PPE+SEBS+%30CE  kompozitinden
%152 oraninda, PBT/PET+%15CE kompozitinden
ise %31 oraninda daha yiiksek elde edilmistir.

03

OPES
BPPE+SBS+%30CE
BPBT/PET+%15CE

Siirtiinme katsayisi, p
o
G

0,707 1415 2,123 3,538
Uygulanan basmg (MPa)
Sekil 3. PES, PPE+SEBS+%30CE ve PBT/
PET+%I15CE kompozitlerin  siirtlinme

katsayisi-uygulanan basing iliskisi (Hiz:
0,5 m/s)

Uygulanan basing araliklarinda en  yiiksek
siirtiinme katsayisi 3,538 MPa basing altinda 0,249
degeri ile katkisiz PES polimerinde elde edilirken
en diigiik siirtinme katsayist 0,707 MPa basing
altinda 0,056 degeri ile PPE+SEBS+%30CE
kompozitinde elde edilmistir. Katkisiz PES
polimerine gore cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin  siirtiinme  katsayilar1  azalma
gostermistir. Bilindigi gibi, kompozit igerisindeki
cam elyaf uygulanan basinci karsilamaktadir ve
temas alanini azaltmaktadir. Bu yiizden artan cam
elyaf orani ile kompozitlerin siirtiinme katsayisi
azalmaktadir. Bu sonuglar da daha once literatiirde
yapilan ¢alismalarla uyum gostermektedir [24-27].

Sekil 4’te ise PES, PPE+SEBS+%30CE ve
PBT/PET+%15CE kompozitlerin 0,5 m/s kayma
hizinda artan basinca bagl olarak spesifik asinma
oranlarindaki degisim verilmistir. Genel olarak,
PES, PPE+SEBS+%30CE ve PBT/PET+%15CE
kompozitlerin spesifik asmma orani 10 m*N
olarak belirlenmistir. En diisik asimnma orani
1,96x10™* m*N degeri ile PPE+SEBS+%30CE
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kompozitinde elde edilirken en yiiksek asinma
oran1 3,70x10™* m%N degeri ile PES polimerinde
elde edilmistir. PES polimerinin asinma orani
PPE+SEBS+%30CE kompozitin asinma oranindan
%52 oraninda, PBT/PET+%I15CE kompozitin
asinma oranindan ise %38 oraninda daha yiiksek
elde edilmistir. Asinma direncindeki bu artigin,
polimerin  deformasyonunu  engelleyen  ve
kompozitin mekanik 6zelliklerini artiran cam elyaf
mukavemet  artiricilar  nedeniyle oldugu
diistiniilmektedir. Uygulanan 0,707-3,538 MPa
basing araliklarinda, katkisiz PES,
PPE+SEBS+%30CE  ve  PBT/PET+%15CE
kompozitlerin asinma oranit uygulanan basincin
artmast ile artmigtir. Asinma oranindaki bu artis,
katkisiz PES polimeri i¢in %68 oraninda iken
PPE+SEBS+%30CE  kompoziti  i¢in %23,
PBT/PET+%I15CE kompoziti i¢in ise %30
oraninda elde edilmistir. Uygulanan basincin
artmas1 ile karsi yilizeye yapisma artmakta ve
polimer yiizeyinden daha kolay partikiiller
kopmaktadir. Bu da uygulanan basincin artmasi ile
asimnma oraninin artmasina sebep olmaktadir. Fakat
katkisiz PES polimerine gore polimer matris
biinyesindeki cam elyaf katkilar kompozit
malzemelerin ¢ekme mukavemeti ve elastiklik
modiiliiniin artmasina yani rijitliginin artmasina
dolayisiyla kompozitlerin  aginma  direncinin
artmasina da sebep olmaktadir. Cizelge 1 ve
Sekil 4. Elde edilen bu sonuglar ve sebepler daha
once literatiirde Mohit ve arkadaslar1 [8], Zhao ve
arkadaslar1 [9] ve Yingjun ve arkadaslar1 [20]’nin
yaptig1 calismalarda elde ettigi sonuglar ile uyum
gostermektedir. Ana matris biinyesindeki cam
elyaf oraninin artmasi, kompozitlerin agirhik
kaybmin kontrol edilmesinde 6nemli bir rol
oynadigi ifade edilebilir. Ana polimer matris
biinyesindeki cam elyaf oranmin artmasi ile
sirtiinen  ylizeyler arasindaki cam elyaflar
kirilmakta ve asinma miktar1 artmaktadir ve diisiik
yiiklerde bu kirilan cam elyaflar kayma siiresince
ara ylizeyden uzaklagsmaktadir. Ancak, uygulanan
basincin artmasi ile kirilan cam elyaflar daha
kiiciik parcalara ayrilarak aginma yiizeylerine
(kars1 disk malzeme veya pim polimer)
yapismaktadir. Bu durum ise hem yiizey sertliginin
ve rijitliginin artmasina bunun sonucu olarak da

842

daha disik agmma oranlart elde edilmistir
Sekil 4-6. Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan
calismalarla uyum igindedir [24,27].

5.0

I
g || eppe+sBs+%30cE
£ 40 1| opeTPETs1sCE
5 35
30
277
% 20
g 15
& 10 4

0,5

0,0

0,707 1,415 2,123
Uygulanan basmg (MPa)

Sekil 4. PES, PPE+SEB S+%30CE ve

PBT/PET+%15CE kompozitlerin spesifik
asinma orani-uygulanan basing iligkisi
(Hiz: 0,5 m/s)

Sekil 5 (a,b) sirasiyla katkisiz PES polimeri ile
PPE+SEBS+%30CE kompozitinin 3,538 MPa
basing altinda ve 0,5 m/s kayma hizinda kars1 disk
malzeme ile g¢alismast durumunda elde edilen
asinma ylizeyinin optik mikroskopta alinan
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 6 (a,b) ise
katkisiz PES polimeri ve PPE+SEBS+%30CE
kompozitinin 3,538 MPa basing altinda ve 0,5 m/s
kayma hizinda aginma deneyine maruz kalmasi
durumunda %25CE+%40CaCO;+UPET kompozit
kars1 disk malzeme ylizeyinde elde edilen aginma
ylizeyinin optik mikroskopta alinan mikroyapi
goriintiileri  verilmistir. Sekilde 5a dikkatli bir
sekilde incelendiginde katkisiz PES polimerinin
asinma ylizeyinde derin ve genis§ asmma izleri
tespit edilmistir. Yani PES polimeri i¢in abrazif
asinma mekanizmast  seklinde bir aginma
gozlenmistir. Karst disk  malzemesi olan
%25CE+%40CaCO5;+UPET kompozit malzemesi
blinyesindeki cam elyaflar katkisiz  PES
polimerinin aginma yiizeylerinde kaziyici etki
yaparak abrazif asinmasina sebep olmustur. Karsi
disk malzemenin asmma yiizeyinde ise PES
polimerinden gelen asmma partikiilleri beyaz
renkli ve yapigmis olarak goriinmektedir, Sekil 6a,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(4), Aralik 2020



Sekil 5b ise PPE+SEBS+%30CE kompozitinin ve
Sekil 6b ise %25CE+%40CaCO;+UPET Kkarsi
kompozit disk malzeme agmmma yiizeyinin
birbirleriyle ¢aligmasi durumunda elde edilen optik
mikroskop goriintiilerini gostermektedir.
Sekil 5b’de PPE+SEBS+%30CE kompozitinin
biinyesinde bulunan cam elyaflar kars1 disk
malzeme biinyesinde bulunan cam elyaflar ile
temas ederek ana matris malzemenin asimmasini
onlemektedir. Katkisiz PES polimerinin aginma
yiizey goriintiisiinden farkli olarak

a) Katkisiz PES polimer
Sekil 5. PES polimer ve PPE+SEBS+%30CE kompozitin aginma yiizeyi optik mikroskop mikroyap1
goriintiileri (Uygulanan basing:3,538 MPa, Kayma hizi 0,5 m/s)

‘ a) PES polier

Hiiseyin UNAL, Salih Hakan YETGIN

PPE+SEBS+%30CE polimer kompozitin asinma
yiizeyinde daha az agmma izleri ve diizgiin bir
yiizey oldugu gozlenmistir. Yine Sekil 6b’de ise
PPE+SEBS+%30CE/%25CE+%40CaCO;+UPET

karsi disk asinma ¢iftinde karsi disk malzeme
yiizeyinde de cam elyaf oranindan dolay1 daha az
abrazif aginma izleri goriilmektedir. Hatta yiizeyde
kirilmis cam elyaflar malzeme yiizeyinde matris
malzemeye yapisarak aginma direncinin artmasina
dolayisiyla daha az asinmasina sebep olmaktadir
(Sekil 4).

Cam elyaf

7
V 4 .
\g %

- Kirilmis Czim elyaf

b) PPE+SEBS+%30CE kompozit

Sekil 6. PES polimer ve PPE+SEBS+%30CE kompozit ile ¢alisan diskin aginma yiizeyi optik mikroskop
mikroyap1 goriintiileri (Uygulanan basing: 3,538 MPa, Kayma hiz1 0,5 m/s)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel calismada, gergeklestirilen deneyler
sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Caligmada  kullanilan  tiim  polimer esash
malzemelerin siirtlinme  katsayilart uygulanan
basincin artirilmasi ile artig gostermektedir. En
disik strtinme katsayist PPE+SBS+%30CE
kompozitinde elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme
katsayisi ise PES polimerinde elde edilmistir.
Deneylerde kullanilan her ii¢ polimer malzeme
icin, spesifik asmnma hizlari uygulanan yikiin
artmasi ile artis gostermistir. Uygulanan basing
araliginda en disiik spesifik aginma hizi yaklasik
olarak 1,96x10" m?*/N degeri ile
PPE+SBS+%30CE kompozitinde elde edilmistir.
En yiiksek spesifik asinma hizi ise ortalama
3,70x10™"* m*/N degeri ile PES polimerinde elde

edilmistir.  Doymamis  polyester  kompozit
malzemesine gore elektrik endiistrisinde kontak
kesicilerde kullanma amacghi  gerceklestirilen

calisma neticesinde PPE+SBS+%30CE kompozit
malzemesi en uygun malzeme olarak tespit
edilmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler
arasinda PES  polimerinin  asinma  oram
PPE+SEBS+%30CE kompozitin aginma oranindan
%52 oraninda, PBT/PET+%I15CE kompozitin
asmnma oranindan ise %38 oraninda daha yiiksek
elde edilmistir. Siirtiinme katsayis1 ve spesifik
asimma hizlart g6zoniine alindiginda
PBT/PET+%15CE kompoziti, PPE+SBS+%30CE
kompozitine gore daha ucuz oldugundan maliyet
acisidan PBT/PET+%15CE kompozitinin
secilmesi daha uygun olduguna karar verilmistir.
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