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Oz: Bu calismada, grafit katkili Polipropilen (PP) kompozitlerinin mekanik ve tribolojik dzellikleri incelenmistir.
Bu amagla, PP polimerine agirlik¢a %1, 3, 5 ve 10 oranlarinda grafit ilave edilmistir. PP/Grafit graniilleri ¢ift
vidali ekstruderde elde edildikten sonra ¢ekme ve asinma numuneleri enjeksiyon kaliplama teknigi ile elde
edilmistir. Farkli oranlarda grafit katkili PP kompozitlerin aginma ve siirtiinme davramslar: pim-disk sisteminde
ve kuru ortam sartlar1 altinda 1.0m/s ve 1.5m/s kayma hizi ve 20N ve 40N yiik altinda gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda, PP polimerine ilave edilen grafit minerali ile ¢ekme dayanimi azalirken g¢gekme modiilii
artmustir. Grafit katkili PP kompozitin siirtinme katsayis1 ve aginma orani uygulanan yiik ve kayma hizindan
etkilenmistir.

Anahtar kelimeler: Polipropilen, Grafit, Mekanik Ozellikler, Asinma, Siirtiinme.

Investigation of Mechanical and Tribological Properties of Graphite
Filled Polypropylene Composites

Abstract: In this study, mechanical and tribological properties of graphite filled polypropylene (PP) composites
were investigated. For this purpose, 1, 3, 5 and 10% by weight graphite was added to the PP polymer. After
PP/Graphite granules were obtained in twin screw extruder, tensile and wear samples were obtained by injection
molding technique. The wear and friction behavior of graphite reinforced PP composites were performed in pin-
on-disc system, under dry environment conditions at 1.0m/s and 1.5m/s sliding speed and 20N-40N load. As a
result of the study mineral added to PP polymer decreased tensile strength and increased tensile modulus.
Moreover, the friction coefficient and wear rate of the graphite filled PP composite were affected by the applied
load and sliding speed.

Keywords: Polypropylene, Graphite, Mechanical properties, Wear, Friction.

1. Giris

Polimerik malzemeler, yliksek dayanim, iyi termal kararlilik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri
nedenleriyle bir¢ok endiistride genis bir sekilde kullanilmaktadir [1, 2]. Ozellikle polipropilen (PP)
polimeri, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde dengelenmesi, kolay tiretilebilmesi ve
diger malzemelere gore oldukca diisiik maliyetli olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan polimer
tiirlerinden birisidir. Ayrica, PP polimerinin diger miithendislik polimerlerine gore diisiik yogunluga
sahip olmasi agirlik azaliminin gerekli oldugu alanlarda da kullanimini 6n plana g¢ikarmaktadir
[3,4]. Ancak, PP polimeri, yiiksek kalipta ¢cekme, diisiik rijitlik, diisiik darbe dayanimi ve kuru
kayma sartlar1 altinda yiiksek siirtiinme katsayis1 gibi dezavantajlara da sahiptir. PP polimerinin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmenin en basit yontemi ise cam fiber, karbon fiber ve

Bu makaleye atif vapmak icin . )
Yetgin, S. H., Colak, M., “Grafit Katkili Polipropilen Kompozitlerin Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi” EI-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi
2020, 7 (2); 649-658.

How to cite this article
Yetgin, S. H., Colak, M., “Investigation of Mechanical and Tribological Properties of Graphite Filled Polypropylene Composites” El-Cezeri Journal of
Science and Engineering, 2020, 7 (2); 649-658.


mailto:shyetgin@gmail.com

ECJSE 2020 (2) 649-658 Grafit Katkili Polipropilen Kompozitlerin Mekanik ve Tribolojik ..

aramit fiber gibi takviye elemanlari ile farkli geometrilere sahip katki elamanlarinin kullanilmasidir.
Fiberlerin yiik tasima kapasiteleri nedeniyle mekanik 6zellikler gelisirken, fiberler kirilsa dahi yiik
tagima kapasitelerini koruyarak aginma direncini artirabilirler [5-6].

Kat1 yaglayici olarak kullanilan politetrafloretilen (PTFE), grafit ve molibden disiilfit (MoSy) ise
siirtlinme katsayisinin azaltilmasi ve asinma direncinin gelistirilmesi i¢in en ¢ok tercih edilen katki
tirtinlerdir [8,9]. Karbonun ii¢ formundan birisi olan grafit, her bir tabakasindaki hekzogonal birim
hiicrede diizenlenmis atomlarin bulundugu tabakali bir yapiya sahiptir. Bu tabakalar, kayma sartlar
altinda, kesme kuvveti uygulandiginda kolaylikla kirilabilen zayif Van der Waals baglan ile
baghdir [8, 10]. Kompozit malzemelerde takviye olarak kullanilan grafit, malzemelerin tribolojik,
termal, elektriksel, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir [11]. Grafit katkili polimer
malzemelerin mekanik ve tribolojik Ozellikleri iizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Chang ve
arkadaslar1 [12] kisa karbon fiber, grafit plakalar ile mikron-alt1 TiO; ve ¢inko siilfiir (ZnS) katkili
polietereterketon (PEEK) ve polieterimit (PEI) polimerlerinin tribolojik  6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda geleneksel katkilar olan karbon fiber ve grafit plakalarinin hem
asinma direncini hem de polimerlerin yiik tasima kapasitelerini artirdiklarini belirtmislerdir. Xintao
ve arkadaglar1 [8] politetrafloretilen (PTFE) ve grafit katkili poly(phthalazinone ether sulfone
ketone) (PPESK) polimerinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, PPESK polimerine ilave edilen katkilar ile siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin
azaldig1 belirtilmistir. %20°nin iizerindeki katki oranlarinda diisiik siirtiinme katsayisi ve aginma
orani elde edildigi belirtilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayisi azalirken aginma
orani artmustir. Ayrica, %15 katki oranin altinda ¢cekme ve darbe dayanimlarinin azaldig
belirtilmistir. Suresha ve arkadaglari1 [13] grafit katkili cam elyaf/epoksi kompozitlerin mekanik ve
tribolojik ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda artan grafit miktari ile gekme dayanimi
ve Olctl kararliligr artmistir. %7.5 grafit katkili cam elyaf/epoksi kompozitlerin en diisiik siirtiinme
katsayisina sahip olduklar1 belirtilmistir. Ayrica, artan grafit miktar1 ile agirlik kaybinin azaldigi
belirtilmistir. Guo-Hua ve arkadaslar1 [14] genlestirilmis grafit katkili polistren (PS) polimerinin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda artan grafit miktarina bagl olarak ¢ekme
dayanimi ve ¢ekme modiiliiniin arttig1 ¢entikli izod darbe dayaniminin azaldigi belirtilmistir.
Difallah ve arkadaslar1 [15] grafit katkili akrilo-nitril-biitadien-stren (ABS) polimerimerinin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda artan grafit miktarina bagh
olarak mekanik 6zelliklerin azaldig: belirtilmistir. ABS polimerine grafit ilave edilmesi ile siirtiinme
katsayis1 ve agirlik kaybinin azaldig belirtilmistir. En diistik siirtiinme katsayis1 ve agirlik kaybi
%?7.5 grafit igeriginde elde edilmistir. Jia ve arkadaslar1 [16] genlestirilmis nano-grafit katkili
poliimit (PI) polimerinin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, genlestirilmis
nano-grafit katkili poliimit (PI) polimerinin siirtiinme katsayis1 ve spesifik asinma oraninin azaldigi
ve %15 grafit iceriginde en iyi tribolojik Ozelliklerin elde edildigi belirtilmistir. Golchin ve
arkadaslar1 [17] karbon fiber, ¢ok duvarli karbon nanotiip ve grafit katkili polifenilen siilfit (PPS)
kompozitlerin sulu ortamda tribolojk 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, karbon fiber
katkilt kompozitlerin, asinma oranimi 3 kat, siirtiinme katsayisini ise %60 oraninda azalttig
belirlenmistir. Cok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) ve grafit katkilarinda benzer sekilde siirtiinme
katsayisinin ve aginma oraninin azaldigr belirtilmistir. Katiyar ve arkadaslar1 [18] farkli oranlarda
grafit ve talk katkili epoksi bazli polimerin (SU-8) mekanik ve tribolojik o6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, %15 grafit ve %15 talk katkili SU-8 polimerinin siirtiinme
katsayisim1 4 kat oraninda azalttigi, elastiklik modiiliinii 3 kat ve sertligi ise 2 kat artirdigi
belirtilmistir. Goyal and Yadav [19] grafit katkili PTFE kompozitin tribolojik ozelliklerini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda, asinma oraninin %5 ve %10 grafit iceriginde 22 ve 45 kez
daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Bu ¢aligmada ise PP polimerine agirlikca %1, 3, 5 ve 10 oranlarinda ilave edilen grafit katkisinin
mekanik ve tribolojik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Literatiirde farkli polimer tiirleri kullanilarak
grafit katkili polimer kompozitlerin mekanik ve tribolojik O6zelliklerinin incelendigi caligmalar

650



Yetgin, S. H., Colak, M. ECJSE 2020 (2) 649-658

mevcuttur. Asinma testlerinde, genellikle ortam sartlarinin (kuru, sulu) ve grafit miktarinin etkisi
incelenmistir. Bu ¢aligmada ise grafit miktarinin etkisinin yaninda uygulanan kayma hizi ve yiikiin
siirtiinme katsayisi ve asinma oranina etkisi de incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Farkli agirlik oranlarinda grafit katkili polipropilen kompozitlerin iiretiminde Lyondellbasell
firmasindan temin edilen O.9g/cm3 yogunluga ve 1.2g/10dak. ergiyik akis indeksine (MFI) sahip
Polipropilen (Hostalen PP H1850) polimeri ile Alfa Aesar firmasindan temin edilen 2-15pum
partikiil boyutuna sahip grafit partikiilleri kullanilmistir. Agirlikca %1, 3, 5 ve 10 oranlarinda grafit
katkilt PP kompozitleri 4mm kalip ¢apina sahip AYSA LAB30 ¢ift vidali ekstruder ile tiretilmistir.
Besleme bolgesinden kaliba kadar olan sicaklik dagilimi1 170-210°C olarak belirlenmistir. Silindirik
cubuk formunda ekstrude edilen karsimlar soguk suda sogutulmus, sonrasinda tekrar graniil haline
getirilmistir. Cekme ve tribolojik test numuneleri bir enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilarak
standartlara uygun olarak iiretilmistir. Enjeksiyon ile kaliplama igleminde besleme hunisi ve kalip
arasindaki sicaklik dagilimi 170-215°C olarak belirlenmistir. Kalip sicakhg 30°C  olarak
sabitlenmistir. Cekme testleri ASTM D638 standardina uygun olarak Zwick Roell Z-100
makinesinde, oda sicakliginda ve 10mm/dak. ¢ekme hizinda yapilmistir. Yogunluk deneylerinde,
0,1 mg hassasiyetli ve 220g kapasiteli PRECISA XB 220A marka dijital bir teraziden
yararlanilmistir. Polipropilen polimerinin yogunlugu, suyun yogunlugundan diisiik oldugu i¢in
Slgiimler, %99.7 safliga ve 0.77g/cm® yogunluga sahip isopropil alkol (C3HgO) kullanilarak Arsimet
prensibine gore gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Pim-disk asinma cihazi.

Tablo 1. Calismada kullanilan malzemeler ve deney sartlari.

Malzemeler Yogunluk Yik Kfﬁlzr? 2 Sicakhk Nem
(glcm®) (N) /%) ©C) (%)

PP 0.90

PP/1Gr 0.91

PP/3Gr 0.92 20 i’ 2342 4045

PP/5Gr 0.94 .

PP/10Gr 0.99

Siirtiinme  katsayis1 ve asimnma oranlarinin belirlenmesi igin tribolojik testler, ASTM G99
standartlarina uygun olarak oda sicakliginda, kuru ortam sartlari altinda, 1.0 ve 1.5m/s kayma hiz1
ile 20 ve 40N yiik altinda pim-disk sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. 6mm c¢apa ve 40mm
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uzunluga sahip silindirik pim numuneleri 1040 c¢eligine karsi test edilmistir. Deneylerde her bir
malzeme kompozisyonu i¢in en az 5 test yapilmis ve ortalama degerler verilmistir. Sekil 1'de pim-
disk asinma cihazi resmi verilmistir. Tablo 1’de ise ¢alismada kullanilan malzemeler, yogunluk
degerleri ve deney sartlar1 verilmistir. Her bir test Oncesi, pim ve disk yiizeyleri alkol ile
temizlenmis ve kurutulmustur. Pim numunelerin agirliklar1 deney oncesi ve sonrasi dlciilerek agirlik
kayb1 (Am) belirlenmistir. Asinma orani (K,) ise Esitlik 1'de verilen formiil ile hesaplanmistir. Am:
agirlik kaybi (g), L: kayma mesafesi (m), p: malzeme yogunlugu (g/cm®), F: uygulanan yiik (N).

A
Ky=—"— )
L*p*F

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cekme Testi Sonuglari

Sekil 2’de farkli oranlarda grafit katkilt PP polimerinin ¢ekme dayanimi sonuglart verilmistir.
Sekilde goriildiigli gibi PP polimerine ilave edilen grafit katkisi ¢ekme dayanimini azaltmistir. PP
polimerinin 29.52MPa olan ¢ekme dayanimi1 %1, 3, 5 ve 10 oranlarinda grafit ilavesi ile azalarak
21.4, 23.6, 25.1 ve 26.9MPa olarak elde edilmistir. Bu azalma grafit miktarina bagli olarak %37,
%24, %17 ve %9 oranlarinda elde edilmistir. Benzer bir sonug¢ Xintao ve arkadaslari [8] tarafindan
yapilan PTFE ve grafit katkili PPESK polimerinde de elde edilmistir. Bunun sebebi, katkilar ile
PPESK polimeri arasindaki zayif ara yilizeye ve ayrica PTFE ve grafit katkilarinin %15’in iizerinde
kolaylikla topaklanmasina baglamislardir. Mekanik 6zelliklerdeki azalmanin, grafit kristallerinin
zayif mekanik dayanima sahip olmasindan da kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Katkilara
fonksiyonellesme islemi yapilmadiginda, katki ile polimer arasinda zayif baglanmanin olusacagi ve
dolayisiyla mekanik ozelliklerin azalacagi belirtilmistir. Catlaklarin, polimer matris ile hemen
hemen hi¢ baglanmayan bu alanlar igerisinde kolaylikla baslayabilecegi ve yayilabilecegi,
dolayisiyla dayanimin azalacagi belirtilmistir [20]. PP polimerine ilave edilen grafit miktarinin
artmas1 ise ¢ekme dayanimini artirmistir. %1 ile %10 grafit katkis1 karsilastirildiginda bu artis
%25.4 oraninda elde edilmistir. Guo-Hua ve arkadaslar1 [14] genlestirilmis grafit katkili polistren
(PS) polimerinin mekanik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada artan grafit miktar1 ile ¢ekme
dayaniminin %22.5 oraninda artti§in1 belirlemislerdir. Bunun sebebinin ise rijit grafit tabakalarinin
cekme modiiliinii artirmasi ve grafit plakalarinin ayn1 zamanda takviye elemani gibi davranmasina
baglamislardir. Elde edilen sonuglarin yapilan ¢aligmalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

35

CGekme dayanimi, MPa
—y —_ [y [\%] [#%)
[==] wn [=)] [5)] [=]

(4]
L

0_

PP PP/1Gr PP/3Gr PPI5Gr PP/10Gr

Sekil 2. Grafit miktarina bagh olarak ¢ekme dayanimi sonuglari.
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Sekil 3’te ise grafit miktarina bagl olarak elastiklik modiilii sonuglart verilmistir. Sekilde gorildigi
gibi PP polimerine ilave edilen grafit ile elastiklik modiilii artmistir. PP polimerinin 1248MPa olan
elastiklik modiilii %3 grafit miktarinda 1531MPa, %10 grafit miktarinda ise 1835MPa olarak elde
edilmistir. %10 oraninda grafit ilavesi ile PP polimerinin elastiklik modiilii %47 oraninda artmistir.
PP polimerine ilave edilen rijit grafik katkisi elastiklik modiilinii artirmigtir. Ayn1 zamanda PP
polimerinin kristallenme davrams1 elastiklik modiiliinii etkilemis olabilir. Inorganik partikiiller
polimer malzemelere ilave edildiginde, bu partikiiller matriste iskelet gorevi gorecektir ve matris ile
partikiil arasinda fiziksel capraz baglanma nedeniyle zincirlerin molekiiler hareketi sinirlanarak
partikiiller, heterojen cekirdeklenmeye sebep olarak kristallenme derecesini veya kristal yapiyi
degistirerek kompozitlerin rijitliginin artmasina katki saglayabilir [4].

2000

1600 +

1200

800 ~

Elastiklik modiilii, MPa

400 ~

04 R

PP/3Gr PP/5Gr PP/10Gr

Sekil 3. Grafit miktarina bagh olarak elastiklik modiilii sonuglari.

Kopma uzamasi,%
(=]

4,45 435 4,41 4,43
=

PP PP/1MGr PPI3Gr PP/5Gr PP/M0Gr

-

Sekil 4. Grafit miktarina bagl olarak kopma uzamasi sonuglari.

Sekil 4°te ise grafit miktarina bagli olarak kopma uzamasi sonuglar1 verilmistir. Sekilde goriildigii
gibi siinek olan PP polimeri grafit eklenmesi ile gevrek davranig gostermistir. PP polimerinin
%10.65 kopma uzamas1 degeri farkli oranlarda grafit ilavesi ile ortalama %144 oraninda azalarak
yaklasik %4.4 civarinda elde edilmistir. Genel olarak, katki miktarina bagli olarak kopma
uzamasinin azalmasi beklenilen bir durumdur. Benzer sonuglar Zheng [21] ve Krupa [22] tarafindan
yapilan calismalarda da elde edilmistir. Zheng ve arkadaglar1 [21] tarafindan yapilan ¢alismada
kopma uzamas1 %3 grafit miktarinda %150 oraninda azalmistir. Krupa ve arkadaslar1 da [22] grafit
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miktarina bagli olarak %27 oraninda elde edilen kopma uzamasindaki azalmay1 kullanilan grafitin
diizensiz bir yapida olmasina, partikiillerin keskin koselere sahip olmasina ve partikiillerin homojen
olarak dagilmamasina baglamiglardir. Bu geometrik faktorlerin kopma uzamasinin azalmasina
katkida bulunacagi belirtilmistir.

3.2. Asinma Testi Sonuclar:

Sekil 5 ve 6’da sirasiyla PP ve grafit katkili PP kompozitlerin farkli kayma hiz ve yiik altindaki
siirtiinme katsayist sonuglar1 verilmistir. Sekil 5 incelendiginde, tiim numuneler i¢in artan yiike
baglh olarak siirtiinme katsayisinin azaldigi belirlenmistir. PP polimerinin 0.66 olan siirtlinme
katsayis1 yiikiin 40N’a artirilmasi ile %20.5 oraninda azalarak 0.55 elde edilmistir. Benzer sekilde,
PP/1Gr, PP/3Gr, PP/5Gr ve PP/10Gr kompozitleri i¢in bu azalma %6.13, %7.90, %11.9 ve %11.7
oranlarinda elde edilmistir. Yiikiin artmasi ile siirtinme 1s1s1 nedeniyle temas sicakligi genellikle
artacaktir. Artan bu ara yiizey sicaklig1 polimer matrisi yumusatarak kayma gerilimini azaltacaktir
ve boylelikle siirtiinme katsayisi azalacaktir [23]. PP polimerine ilave edilen grafit katkisi da
siirtiinme katsayisinin azalmasinda etkili olmustur. 40N yiik altinda, PP polimerinin siirtiinme
katsayist grafit miktarina baglh olrak %14, %40, %76 ve %118 oranlarinda azalmistir. Suresha ve
arkadaglar1 [13] artan grafit miktar1 ile cam elyaf/epoksi kompozitlerin siirtiinme katsayisinin
azaldigini belirtmislerdir. Siirtlinme katsayisindaki bu azalmanin, yaglayicilik etkisini artiran, grafit
partikiillerin par¢alanmasi ve/veya topaklanmis grafitin dagilimi nedeniyle oldugunu belirtmislerdir.
Katiyar ve arkadaslar1 da [18] epoksi bazli polimerin 0.54 olan siirtiinme katsayisinin %10 grafit
ilavesi ile 0.25’e diistligiinii ve bu azalmanin sebebini ise grafitin miilkemmel bir kat1 yaglayici
olmasina baglamiglardir. Sekil 6 incelendiginde ise artan kayma hizina bagli olarak siirtiinme
katsayisinin arttig1 belirlenmistir. PP polimeri i¢in bu artis %4.6 oraninda elde edilirken PP/1Gr,
PP/3Gr, PP/5Gr ve PP/10Gr kompozitleri i¢in %7.2, %8.5, %8.9 ve %9.9 oranlarinda elde
edilmistir. Sudheer ve arkadaslart [23] grafit gibi kati yaglayicilarin transfer film tabakasi
kalinligim degistirerek kompozit ile disk yiizeyi arasindaki temas alanim etkiledigi belirtilmistir.
Artan kayma hiz1 ile birlikte transfer film tabakasinin disk ylizeyinde dagildigi ve siirtiinme
katsayisinin etkilendigi belirtilmistir. En yiiksek siirtlinme katsayis1 1.5m/s kayma hizi ve 20 N yiik
altinda 0.69 degeri ile PP polimerinde elde edilirken en diisiik siirtiinme katsayis1 1.0m/s kayma hizi
ve 40N yiik altinda 0.25 degeri ile PP/10Gr kompozitinde elde edilmistir. Uygulanan kayma hiz1 ve
yiik araliklarinda siirtinme katsayisini etkileyen en 6nemli parametrenin uygulanan yiik oldugu
belirlenmistir.

0.8
W 20N
0,7 - = 40N

06 -

0,5 -

0.4 -

0,3

Surtiinme katsayisi, g

0.2 -

0.1 -

0 h . S .- S - ‘
PP PP/1Gr PP/3Gr PP/5Gr PP/10Gr

Sekil 5. PP ve kompozitlerinin yiike bagli olarak siirtiinme katsayisi degisimi (Hiz: 1.0m/s).
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0,8

E1.0m/s
1.5m/s

Sirtiinme katsayisi, 4

N

A\

PP PP/1Gr PP/3Gr PP/5Gr PP/10Gr

Sekil 6. PP ve kompozitlerinin kayma hizina bagl olarak siirtlinme katsayisi degisimi (Yiik:20N).

Sekil 7 ve 8’de PP ve grafit katkili PP kompozitlerinin uygulanan yilike ve kayma hizina bagh
olarak spesifik asinma oranlar1 verilmistir. Genel olarak PP polimeri ile PP/1Gr kompoziti i¢in
asinma orani 10™ mm¥N.m elde edilirken PP/3Gr, PP/5Gr ve PP/10Gr kompozitleri igin 10°
mm*/Nm elde edilmistir. Grafikler incelendiginde, artan ylike bagl olarak asinma orani azalirken
kayma hizinin artmasi ile aginma orani artmistir. PP polimerine ilave edilen grafit ve artan grafit
miktara bagli olarak asinma orani1 6nemli oranda azalmistir. Bu azalma, PP/1Gr, PP/3Gr, PP/5Gr
ve PP/10Gr kompozitleri i¢in %47, %71, %104 ve %140 oranlarinda elde edilmistir. Benzer bir
sonu¢ Xintao ve arkadaglar1 [8] tarafindan yapilan calismada da elde edilmistir. Artan grafit
miktarina bagli olarak siirtinme katsayisinin ve asinma oraninin azaldigi belirtilmistir. Calisma
sonucunda, grafitin kars1 disk ylizeyinde transfer film tabakasi olusturan kati yaglayicilardan birisi
oldugu belirtilmistir. Artan grafit miktar1 ile kayma yiizeyi lizerinde sekillenen grafit miktarinin
arttigi ve disk ylizeyi ile polimer arasinda temas: keserek siirtinme katsayisinin ve asinma
miktarinin azaldigi belirtilmistir [8].
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Sekil 7. PP ve kompozitlerinin yiike bagli olarak spesifik asinma oran1 degisimi (Hiz: 1.5m/s).

Goyal and Yadav [19] grafit katkili PTFE kompozitin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, asinma oraninin %5 ve %10 grafit i¢eriginde 22 ve 45 kez daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Bu azalmanin kars1 disk yiizeyinde olusan ince ve siirekli transfer film tabakasinin
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Sekil 8. PP ve kompozitlerinin kayma hizina bagl olarak aginma oran1 degisimi (Yiik:40N).
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olusumuna baglamiglardir. Caligma sonucunda en diisiik asinma oran1 1.0m/s kayma hizi1 ve 40N
yiik altinda, 5.81x10° mm*/Nm degeri ile PP/10Gr kompozitinde elde edilmistir. Bilindigi gibi
grafit, birbirine zayif Van der Waals kuvvetleri ile baglanmis ince paralel diizlemler (grafen)
olusturan altigen halkalardan olusan tabakali yapiya sahip kati bir yaglayicidir. Kayma siiresince,
stirtlinme kuvvetleri grafit partikiillerinin kayma yoniinde hizalanmasina sebep olmaktadir. Grafen
plakalar1 arasindaki zayif bag kayma yoniinde diisiik kayma gerilmelerine neden olurken kayma
yoniine dik yonde yiiksek basma dayanimi saglamaktadir [13]. Diistlik siirtiinme katsayisi ve grafitin
yiiksek yilik tasima kapasitesi grafit katkili PP kompozitlerin kuru kayma sartlart altinda asinma
performansinin artmasinda etkili olmustur.

Sekil 9°da PP ve grafit katkili PP kompozitlerin asinma testleri sonucunda elde edilen makro ve
mikro disk resimleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tiim numuneler i¢in disk ylizeyinde transfer
film tabakasinin (TFT) olustugu belirlenmistir. Transfer film tabakasi pim ile disk temasini
engellemistir. Olusan bu transfer film tabakasi, asinma prosesi devam ettiginde kararli hal
asamasinda daha diisiik siirtinme katsayis1 ve daha yiliksek asinma direnci elde edilmesine sebep
olmustur. Ayn1 zamanda, matristen grafit partikiillerine yiiklerin aktarilmasinda 6nemli rol oynayan
giiclii matris-partikiil arayiizey bagi, polimer malzemeleri kars1 diskin kuvvetli asindirict etkisinden
korumaktadir. Xintao ve arkadaslar1 [6] tarafindan yapilan ¢alismada da siirtiinme katsayisinin ve
asinma oraninin kontrol edilmesinde politetrafloretilen (PTFE) ve grafit katkilarinin en 6nemli kati
yaglayicilar oldugu belirtilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Farkli oranlarda grafit katkili PP kompozitlerinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelendigi
caligmada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

PP polimerine ilave edilen grafit, ¢cekme dayanimmi ve kopma uzamasini azaltirken elastiklik
modiiliinii artirmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi 1.5m/s kayma hizi ve 20 N yiik altinda 0.69
degeri ile PP polimerinde elde edilirken en diisiik siirtiinme katsayis1 1.0m/s kayma hiz1 ve 40N yiik
altinda 0.25 degeri ile PP/10Gr kompozitinde elde edilmistir. Uygulanan kayma hizi ve yiik
araliklarinda siirtinme katsayisin1 etkileyen en Onemli parametrenin uygulanan yiik oldugu
belirlenmistir. Genel olarak PP polimeri ile PP/1Gr kompoziti i¢cin aginma orani 10* mm®N.m elde
edilirken PP/3Gr, PP/5Gr ve PP/10Gr kompozitleri i¢in 10° mm*Nm elde edilmistir. Diisiik
siirtinme katsayis1 ve grafitin yiiksek yiik tasima kapasitesi grafit katkili PP kompozitlerin kuru
kayma sartlar1 altinda aginma performansinin artmasinda etkili olmustur.
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