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Polietereterketon ve Kompozitlerinin Polyester Matrisli Termoset Kompozit Malzemesine Kars1 Asinma
ve Siirtiinme Performanslarinin Incelenmesi

Hiiseyin UNAL?, Kemal ERMI$?"

OZET: Bu calisma, elektriksel kontak kesici uygulamalarinda kullamlabilecek asinmaya dayanikli en iyi polimer
veya polimer kompozit ¢iftini bulmayr hedeflemistir. Bunun igin disk ilizerinde pim asinma diizenegi
kullanilmistir. Pim malzemesi olarak katkisiz poli-eter-eter-keton (PEEK) polimeri ile agirlikca %20 ve %30
oraninda cam elyaf (CE) takviyeli PEEK kompozitleri kullanilmistir. Karsi disk malzeme olarak ise uzun cam
elyaf takviyeli ve kalsiyum karbonat mineral dolgulu doymamis polyester kompozit malzeme kullanilmisgtir.
Tribolojik deneylerde cam elyaf katki oraninin aginmaya etkisi incelenmis ayni1 zamanda uygulanan basincin
etkisi de aragtirilmigtir. Tribolojik testler, oda sicakliginda 1.77, 3.53 ve 5.30 MPa basinglar altinda ve 30 m/dak
kayma hizinda oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan, en yiiksek aginma orani 5.30 MPa
basing altinda 4.42x10-14 m? N'* degerine sahip PEEK+%30CE polimer kompozitinde elde edilmistir. En diisiik
asimma orani ise 1.77 MPa basing altinda 1.13x10-14 m? N degeri ile katkisiz PEEK polimerinde elde edilmistir.
Calisma sonucunda teste tabi tutulan malzemeler arasinda, uzun cam elyaf takviyeli ve kalsiyum karbonat dolgulu
katkisiz polyester kompozit malzemesi ile katkisiz PEEK polimer ¢ifti, elektrik kontak kesici uygulamalar1 igin
en uygun ¢ift oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Triboloji, termoplastikler, kompozitler, PEEK, cam elyaf

Investigation of Wear and Friction Performance of Polyetheretherketone and its Composites against
Polyester Matrix Thermoset Composite Material

ABSTRACT: This study aims to find the best wear resistant polymer or polymer composite pair that can be used
in electrical contact breaker applications. For this, the pin-on-disc (PoD) wear test machine was used. Poly-ether-
ether-ketone (PEEK) polymer and 20% and 30% by weight glass fiber (GF) reinforced PEEK composites were
used as pin material. Long glass fiber reinforced and calcium carbonate mineral-filled unsaturated polyester
composite material was used as the counterpart material. In the tribological experiments, while the effect of glass
fiber reinforcement on wear was examined, the effect of the applied pressure was also investigated. The highest
wear rate was obtained in PEEK+30% GF polymer composite with 4.42x10-14 m? N under 5.30 MPa pressure,
while the lowest wear rate was obtained with 1.13x10-14 m? Nt under 1.77 MPa pressure. As a result of the
study, it was determined that among the materials subjected to the wear test, the long glass fiber reinforced and
calcium carbonate filled pure polyester composite material and the pure PEEK polymer pair were the most
suitable pairs for electrical contact breaker applications.
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GIRIS

Polimer ve polimer esasli kompozit malzemeler endiistrinin degisik alanlarinda her gecen giin
kullanimi yayginlasan polimer malzemelerdir. Endiistriyel uygulamalarda hafiflik, yiksek kimyasal
direng, 1s1, elektrik ve ses yalitkanlik 6zelligi, yiiksek tokluk, korozyon direnci, kolay islenebilirlik, iyi
goriniis, renklendirilebilirlik ve diisiik maliyet gibi bir¢ok avantajli yonleri olmasina ragmen diisiik
sicaklik direnci, disik mukavemet, diisiik ¢evre kosullarina direng, diisiik sertlik ve ¢izilme gibi
dezavantajlara da sahiptir. Saf haldeki polimer malzemelerin diisiik mekanik 6zellikleri, koti 1s1l
iletkenligi ve diisiikk asinma direnci gibi Ozellikleri endistriyel uygulamalardaki kullanimlarimni
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, polimer malzemelerin tribolojik, mekanik ve 1s1l 06zelliklerini
gelistirmek icin katkisiz polimerlerin bilinyesine degisik 6zellikli dolgu ve takviye malzemeleri ilave
edilmistir (Kohan, 1995; Zweifel ve ark., 2009; Meddad ve Fisa, 1997; Washabourg, 1987; Kyu ve ark.,
1996; Tanaka ve Kawakami, 1982; Bijwe ve ark., 1990; Bahadur ve Tabor, 1984; Gachter ve Miiller,
1993; Nielsen, 1974; Xing, 1996; Tanaka, 1999; Wiebeck ve ark., 1998; Horak ve ark., 2005; Tjong ve
Meng, 1999; Taesler ve ark., 1996; Pukanszky, 1990; Choon Kang ve Won Chung, 2003; Samyn ve
ark., 2003). Dolayistyla farkli katki ve mukavemet artirici ilaveli polimerler malzemeler, ugak, otomotiv,
elektrik/elektronik, makine, kimya ve elektrikli ev aletleri gibi bircok endiistriyel sektorde tercih
edilmektedir (Anonymous, 2019; Anonymous, 2015; Anonymous-Electrically, 2020; Anonymous-
Carbon, 2020; Anonymous-PP, 2020; Anonymous-Aircraft, 2020; Anonymous, 2012). Endiistride
yaygin kullanilan termoplastik polimerler, poliamid 6 (PA 6), poliamid 66 (PA 66), poliamid 46 (PA
46), polikarbonat (PC), polioksimetilen (POM), polibiitilen tereftalat (PBT), polibiitilentereftalat (PET),
polifenilensiilfit (PPS), polietereterketon (PEEK), politetrafloretilen (PTFE), polipropilen (PP) gibi
malzemelerdir (Anonymous, 2005; Anonymous, 2018; Anonymous, 2017; Anonymous-Components,
2020; Anonim, 2020). Doymamis polyester, epoksi, poliiiretan, fenolik regineler de endiistride yaygin
kullanilan termoset ¢esidi polimerlerdir (Anonim, 2015; Anonim-Fenolik, 2015; Anonim, 2018;
Anonim, 2008). Hem termoplastik hem de termoset polimerlere cam elyaf, karbon elyaf, aramid elyaf
gibi mukavemet artirict katkilar ilave edilerek polimer kompozit malzemelerin mekanik, termal ve
tribolojik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Pecorini ve Hertzberg, 1994; Shiao ve ark., 1994; Plamen ve
ark., 2005; Li ve ark., 2010; Yuanjian ve Isaac, 2008; Unal ve ark., 2004).

Endiistride kullanilan polimerlerden bazilari, hafiflik, yiiksek kimyasal direng, elektriksel
yalitkanlik, yliksek tokluk, korozyon direnci, kolay sekillendirilebilme, giizel goriinds,
renklendirilebilirlik ve diisiik maliyet gibi {istiin O6zellikleri sebebiyle elektrik endiistrisinin bazi
uygulamalarinda kullanimi i¢in aday haline gelmislerdir. Bu polimer ve polimer kompozitlerden
bazilari, PEEK, PTFE, PA6, PA 66, PA 46, PPS, epoksi ve doymamis polyester 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu malzemeler, elektrik endiistrisinde, 6zellikle yliksek voltaj uygulamalarinda tercih edilen aday
malzemeler arasina girmistir. PTFE su anda yiiksek kimyasal direng, diisiik siirtiinme katsayis1 ve yiiksek
sicaklik stabilizesi gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle yiiksek performansli mekanik contalarda artan
kullanim alan1 bulmaktadir (Lewis, 1986; Blanchet ve Kennedy, 1991). Bununla birlikte, PTFE’nin
asinma direnci diisiiktiir. PTFE polimerinin asinma performansi, karbon elyaf, cam elyaf (Tanaka ve
Kawakami, 1982), MoS: (Bahadur ve Tabor, 1984; Bijwe ve ark., 1990), bronz ve grafit (Tanaka ve
Kawakami, 1982) gibi uygun dolgu maddelerinin ilave edilmesiyle 6nemli dl¢ilide gelistirilebilmektedir.
Tanaka ve Kawakami (1982) cam elyaf ve MoS; katkilarin PTFE polimerinin siirtiinme ve asinma
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Tribolojik incelemeleri sonucunda, cam elyaf katkilar
PTFE polimerinin dayanimini artirmada etkisinin biiyiik olmasina ragmen, agir yiikleme kosullarinda
kirilmaya sebep olmakta ve temas yiizeylerinde asinmaya neden olduklarini gézlemlemislerdir.
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Yiiksek performansli PEEK polimeri yiiksek mukavemet, elastiklik modiilii, yiiksek cams1 gecis
sicaklik degeri, yliksek ergime sicakligi, miikkemmel tokluk, termal kararlilik, kolay islenebilme,
kimyasal inertlik, iyi asinma ve siirtinme direnci 6zellikleri nedeniyle son yillarda endiistrinin
uygulamalarda  birgok  alanda  kullanilmistir ~ (Anonymous-PEEK, 2019;  Anonymous-
Polyetheretherketone, 2020; Anonymous- PEEK, 2020; Anonymous- Anonymous, 2020. Materials, 2020).
Bazi arastirmacilar onceki yillarda yaptigr aragtirmalarda (Friedrich, 1986; Cogswell, 1992; Biron M,
2013) PEEK polimerinin ayrica tasiyicit ve kaydirict malzeme olarak giderek daha 6nemli bir rol
oynadigini ifade etmislerdir. PEEK polimerinin 6zellikle son yillarda {imit verici slirtiinme ve asinma
direngli bir malzeme oldugu ifade edilmektedir. Bununla ilgili literatiirde PEEK polimerinin siirtiinme
ve asinmasi ile ilgili birgok ¢alismaya rastlanmaktadir (Ji ve ark., 2015; Zsidai ve Katai, 2016; Yang ve
ark., 2018; Xu ve ark., 2018; Hamilton ve Munoz-Escalona, 2019; Sun ve ark., 2019; Kinvi-Dossou ve
ark., 2019; Ghazzawi ve ark,. 2020). Bunlardan, Ji ve ark. (2015) cam elyaf takviyeli PEEK'in (GF)
mikroskobik mekanik 6zellikleri (siirtlinme, asinma vb.) ve islenebilirligini incelemislerdir. Zsidai ve
Katai (2016) daha 6nceki galigmalarda sunulan veriler arasinda bir fark gozlemlemisler ve elde ettikleri
veriler, PEEK (yliksek) ve PA6 (diisiik) siirtinmesi arasinda farkliliklar géstermis fakat asinma
sonuglarini benzer bulmuslardir. Xu ve ark. (2018) tek yonlii CGF / PEEK kompozitlerin gerilme
ozellikleri iizerindeki etkisini dort farkli kaliplama sicakligi, alti farkli kaliplama stiresi ve ii¢ farkli
sogutma orani igeren farkli kosullar altinda arastirmiglardir. Kinvi-Dossou ve ark. (2019) kompozitlerin
mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir.

Strtinme ve asinma, mihendislikteki malzeme bilesenlerinin ve montaj yontemlerinin
degistirilmesine yol agan en yaygin li¢ endiistriyel sorundan biridir; diger ikisi yorulma ve korozyondur.
Bazi arastirmacilar (Hutchings, 1989; Tewari ve ark., 1989) polimer malzemeler arasindaki siirtiinmenin
iki ana mekanizma olan deformasyon ve yapismadan kaynaklandigini ifade etmektedirler. Deformasyon
mekanizmasi, birbirlerine temas eden malzemelerin temas bdlgesindeki enerjinin tamamen dagilmasini
icerir. Yapigma bileseni polimerin siirtiinmesinden sorumludur ve malzemenin kiitlesindeki polimer
zincirleri arasindaki zayif baglanma kuvvetlerinin kirtlmasinin bir sonucudur.

Bircok bilim adami, polimer ve polimer kompozit malzemelerin aginma ve siirtinme davranigi
tizerindeki parametrelerin etkisini incelemislerdir. Bu parametrelerden bazilari, asinma test kosullari,
malzeme cifti temas geometrisi ve ortam sartlar1 gibi parametrelerdir. Birgok arastirmaci (Lawrence ve
Stolarski, 1989; Yamaguchi, 1990; Hooke ve ark., 1996), polimer malzemelerin siirtiinme katsayisinin
genel olarak azaltilabilecegini ve dogru malzeme kombinasyonlari secilerek asmmma direncinin
iyilestirilebilecegini ifade etmektedirler. Arastirmacilardan bazilari (Santner ve Czichos, 1989; Unal ve
Mimaroglu, 2003) metalik malzemelere siirtiinen polimerler malzemelerin siirtiinme katsayisinin
uygulanan yiikiin artmasiyla azaldigim1 gézlemlerken, diger arastirmacilar da (Yamaguchi, 1990; Da
Silva ve ark., 1999) uygulanan yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayist degerinin arttigini tespit etmislerdir.
Bunun sebebi olarak, belirli bir kritik yiik degerini astiktan sonra polimer malzemeler yumusayarak kars1
disk malzeme iizerinde kalin tabakalar olarak yapismas ile siirtiinme katsayisinin arttigi olarak ifade
edilmistir. Ludema ve Tabor (1966) polimer esasli malzemelerin siirtiinme katsayisi ile soniimleme
kaybir faktorii arasinda test sicakligina bagli olarak iyi bir korelasyon oldugunu gostermistir. Bazi
arastirmacilar ise asinma direnci ve siirtiinme katsayisinin normal yiik, kayma hiz1 ve sicakliktan biiytik
olgiide etkilendigini bildirmislerdir (Watanabe, 1968; Bahadur ve Tabor, 1985). Unal ve Mimaroglu
(2003) saf PTFE ile bronz, karbon ve cam elyaf takviyeli PTFE kompozitlerin kuru kayma sartlarindaki
asinma ve slirtiinme davraniglarini incelemislerdir. Calismalarinda siirtiinme katsayisinin normal yiikten
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biiyiik 6l¢iide etkilendigini tespit etmislerdir. Ayrica Hu (2000) POM ve MC-POM polimerlerinin
stirtlinme katsayilarinin uygulanan yiikiin artirilmasi ile azaldigini belirlemistir.

Gergeklestirilen literatiir aragtirmalar1 sonucunda PEEK polimer ve PEEK kompozitlerin aginma
ve slirtlinme davraniglari iizerinde birgok ¢aligmaya rastlanmistir. Ancak PEEK polimer-polimer {izerine
pek caligmaya rastlanmamistir. Bu sebeple bu deneysel ¢alismada elektriksel yalitim uygulamalarinda
kullanilabilmek amaciyla katkisiz PEEK polimeri, %20 cam elyaf takviyeli PEEK (PEEK+%Z20CE) ve
%30 cam elyaf takviyeli PEEK (PEEK+%30CE) termoplastik kompozitlerin doymamis polyester esasl
termoset polimerine kars1 siirtiinme ve asinma davraniglari incelenmistir. Stirtiinme ve asinma testleri,
disk iizerinde pim olacak sekilde diizenlenmis bir test diizeneginde ve kuru kayma kosullarinda
gergeklestirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada asagida Sekil 1°de sematik resmi verilen pim-disk asinma test cihazi kullanilmigtir.
Gergeklestirilen tribolojik testlerde, Ketron 1000 PEEK kodlu Quadrant firmasindan temin edilen
katkisiz PEEK polimeri ile Victrex PEEK 450GL20 kodlu %20 cam elyaf takviyeli PEEK kompoziti
(PEEK+20%CE) Victrex firmasindan ve Ketron GF 30 PEEK kodlu %30 cam elyaf takviyeli PEEK
kompoziti (PEEK+30%CE) Quadrant firmasindan temin edilmistir. Kars1 disk malzeme olarak %25 cam
elyaf takviyeli ve %40 kalsiyum karbonat katkili doymamis polyester esasli termoset kompozit
malzemesi (UPET+%25CE+%40CaCOz3) kullanilmigtir. Asinma ve siirtiinme deneylerinde agirlik
olarak %40 oraninda kalsiyum karbonat ve %25 oraninda cam elyaf takviyeli termoset polyester esasli
kompozit malzeme, elektriksel yalitkanlik ve nem direng 6zelliklerinden dolay1 karsi disk malzeme
olarak kullanilmis olup mutlaka kullanilmasi gereken ve vazgecilmez 6zelligi olan bir malzemedir. Kars1
disk malzemeyi iiretmek igin termoset polyester recine Poliya Polyester, Istanbul firmasindan temin
edilmistir. 13 pm ¢apinda ve 12 mm uzunlugunda cam elyaflar, Cam Elyaf Sanayi, Istanbul’dan, 10 um
partikiil boyutlu kalsiyum karbonat dolgu maddesi ise Omya Madencilik firmasi, Istanbul’dan temin
edilmistir.

Deneysel calisma ve diizenegi
Disk tizerindeki pim olacak sekilde 6zel olarak dizayn edilmis bir asinma test cihazinin sematik
diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir.

Pim tutucu ——

Dim Dénen disk’

Kaygan cizgi

Sekil 1. Triboloji deneylerinde kullanilan test cihazinin sematik gosterimi
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Tribolojik testler, bir kola sabitlenmis bir polimer pimin bir elektrik motorundan aldig1 hareketle
donen bir doymamis polyester esasli termoset polimer diskin birbirine temas ettigi bir asinma test
cihazinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan polimer pim numunenin boyutlari 6x50 mm
uzunlugundadir. Burada 6 mm pim capt ve 50 mm ise pimin uzunlugudur. Asinma ve siirtlinme
deneylerinde, kars1 disk malzeme olarak %25 (agirlik olarak) cam elyaf takviyeli ve %40 kalsiyum
karbonat katkili doymamis polyester esasli kompozit malzemesi kullanilmistir. Disk malzemeler 10 mm
kalinliginda ve 120 mm capinda olacak sekilde yine hacim kaliplama teknigi ile ticari bir firmada sicak
pres kullanilarak iiretilmistir. Doymamis polyester esasli kompozit malzemeler, bir elektriksel parga
imalat1 gerceklestiren bir firmanin destegi ile firma bilinyesindeki makinalar (havuz, mikser ve sicak
pres) kullanilarak iiretilmistir. Termoset esasli polyester esasli kompozit malzemelerin iiretimini
gergeklestirmek icin ilk olarak ana matris malzeme olan doymamis polyester ile akiskanlig1 saglayici
stiren 100:25 oraninda karistirilmugstir. ikinci asamada capraz baglayici dzellige sahip metil-etil-keton-
peroksit (MEKP), geciktirici 6zellige sahip BC500, 1s1 stabilizatorii olarak ¢inko sterat ve yogunlastirici
olarak ise magnezyum oksit, viskozite azaltici ve renklendiriciler birlikte 10 dakika boyunca bir
karistiricida karistirilmistir. Daha sonra hazirlanan hamur karigimi Z-tipi bir karistiriciya alinip kalsiyum
karbonat katki ilave edilerek 1/2 saat, daha sonra da mukavemet artirict cam elyaflar ilave edilerek 15
dakika siire ile karistirilmistir. Hazirlanan hamur karisimi bir hafta siire ile sartlandirma islemine tabii
tutulmustur. Disk malzemeler 120 mm ¢apli ve 10 mm kalinliginda olacak sekilde kalipta 1500 MPa
basing altinda, 160°C sicaklikta 60 saniye boyunca vulkanize edilmistir. Asinma ve siirtiinme
deneylerinden once, PEEK esasli pim polimer malzemeler ve karsi disk malzeme yiizeyleri 1200 nolu
zimpara ile zimparalanmistir. Her test oncesi hem disk yilizeyleri hem de pim ylizeyleri asetonla
temizlenip kurutulmustur.

Tribolojik deneylerde Sekil 1’de sematik resmi verilen pim-disk aginma test cihazi kullanilmistir.
Sekilde goriildigi gibi disk malzeme tek yonli hizi ayarlanabilir bir elektrik motoru ile
dondiiriilmektedir. Sekilde goriilen diskin lizerine deneyde kullanilan 10 mm kalinlikta ve 120 mm ¢aplh
polyester disk malzeme monte edilmektedir. Test edilecek malzeme olan PEEK esasli polimer ve
kompozit pim, pim tutucu bir mekanizmaya baglanarak hareketli ylikleme koluna monte edilmektedir.
Bu yiikleme kolu, numuneye yanal yiiklerin uygulanmasina izin verebilecek sekilde yataklanmustir.
Deneyler sirasinda, siirttinme kuvveti yiikleme koluna monte edilmis bir yiik hiicresi ile 6l¢iilmektedir.
33 dakikalik deney siiresi boyunca her 60 saniyede yaklasik 1500 veri okunmus ve bilgisayarda bir Excel
programinda kaydedilmistir. Siirtinme kuvveti olarak ifade edilen yanal yiikler uygulanan normal ytike
boliinerek malzeme ciftinin siirtiinme katsayis1 belirlenmistir. Strtiinme katsayist (pn) Esitlik 1.
kullanilarak hesaplanmaistir.

W= L L

Fy
Burada; p malzemenin siirtiinme katsayisi, Fr deneylerde 6l¢iilen yanal yiik ve Fn ise normal yiiktiir.
Yine deneylerde kullanilan pim malzemelerin aginma miktar1 deney 6ncesi ve deney sonras1 agirlik
farki alinarak tespit edilmistir. Pim malzeme agirlik 6l¢timleri 0,1 mg hassasiyete Precia marka 220 g
kapasiteli bir terazi ile gergeklestirilmistir. Malzemelerin spesifik asinma oran1 (Ws) [m? N!] Esitlik 2.

kullanilarak hesaplanmaistir.
@)

)

Yukaridaki formiilde; AV pim numunelerinin aginma hacmi, Am deney sonrasi ve oncesi kiitle kaybi, A
temas alani, p yogunluk, P uygulanan basing, Fn normal yiik ve L ise kayma yoludur. Bu ¢alisma i¢in
secilen aginma test parametreleri asagidaki Cizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. PEEK polimer ve kompozitlerinin triboloji testi deney sartlari

Test parametreleri Degerler
Uygulanan basing (MPa) 1.77, 3.53,5.30
Kayma hizi (m dak™?) 30
Ortam sicakligi (°C) 2342
Calisma ortam1 nemi (%) 57+2
Kayma yolu (m) 1000
Disk yiizey piirtizliliigii (Ra, um) 0.31

Bu ¢aligmada kullanilan PEEK termoplastik polimeri ile cam elyaf takviyeli PEEK kompozitlerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 2'de gosterilmektedir. Tribolojik deneyler, 30 m dak™ kayma
hizinda ve 1.77, 3.53 ve 5.30 MPa basing altinda kuru kayma sartlarinda ve oda sicakliginda
gercgeklestirilmistir. Tribolojik deneylerde kullanilan farkli basinglarda malzemelerin spesifik aginma
oran1 (m? N'Y) hesaplanmus ve siirtiinme katsayisi (p) 6l¢iilmiistiir (Bakiniz Cizelge 2).

Cizelge 2. PEEK polimer ve kompozitlerinin icerigi, fiziksel ve tribolojik 6zellikleri

Kayma hiz
(30m dak?)
Deneylerde Ana matristeki Yosunluk Spesifik asinma Siirtiinme
kullanmilan Katka cinsi katki oram ( g m-) Uygulanan orani katsayisi
Malzemeler (%) 9 basing MPa) (10 m2N?) )
Poli-eter-eter-keton LT 113 0.20
(PEEK) 1.32 3.53 1.33 0.21
5.30 1.53 0.23
. 177 1.33 0.23
E’Fﬁ’é'éeée:;/eotze&"go” Kisa cam elyaf 20 1.42 ggg % gg 8.2;1
Poli-eter-eter-keton LT 1.66 0.28
(PEEK+%30CE) Kisa cam elyaf 30 151 :5328 ii; 822

BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 2. de deneylerde kullanilan katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE
termoplastik polimer kompozitlerin uygulanan basinca gore siirtinme katsayisindaki degisimi
verilmistir. Deneylerde kullanilan katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE
kompozitlerinin siirtinme katsayis1 degerleri uygulanan basincin artmasi ile hafif artis gostermistir.
Uygulanan basincin %200 oraninda artirilmasi ile PEEK polimeri, PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE
kompozitlerinin siirtiinme katsayisindaki artis sirastyla %15, %8.7 ve %21.4 oraninda olmustur. Katkisiz
PEEK polimeri uzun cam elyaf takviyeli kars1 disk malzeme ile ¢alismas1 durumunda ince bir tabaka
seklinde asinarak pim ve disk arasinda ince bir film tabakasi olusturarak siirtiinme katsayisini
diisiirmektedir. Ancak PEEK polimer ana matrisine ilave edilen %20 ve %30 oranindaki cam elyaf
katkisi ile pim biinyesindeki cam elyaflar ile kars1 disk malzemedeki elyaflar birbirleriyle siirtiinerek
stirtiinme katsayisini artirmaktadir. Cam elyaf orani arttikga (PEEK+%30CE) siirtiinme katsayisindaki
artis daha da belirginlesmektedir. Yine Sekil 2’ dikkatle incelendiginde deneylerde kullanilan katkisiz
PEEK polimeri ile PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE kompozitlerinin ortalama siirtlinme katsayisi
degerleri sirasiyla 0.21, 0.24 ve 0.30 civarinda elde edilmistir. En diisiik siirtlinme katsayis1 katkisiz
PEEK polimerinde, en yiiksek siirtinme katsayisi1 ise PEEK+%30CE kompozitinde elde edilmistir.
Katkisiz PEEK polimerinin siirtlinme katsayisinin diisitk olmasinin sebebi karsi disk malzeme olan
UPET+%25CE+%40CaCOs polyester kompozitin biinyesindeki cam elyaflar ile PEEK polimerinin
katkisiz olmasi ile ifade edilebilir. Yani UPET+%25CE+%40CaCO3 kompoziti biinyesindeki cam
elyaflar asinma testindeki temas siiresince katkisiz PEEK polimerinin yiizeyinden polimer matris
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asinmakta ve karst disk malzeme ylizeyine yapigsmaktadir. Bu asinma matris partikiilleri disk tizerindeki
cam elyaflarin arasima girmekte ve polimer/polimer temas yiizeyi olusturmaktadir. Bu da cam elyaf
iceren kompozit malzemelere gore asinmanin azalmasina sebep olmasina atfedilebilir. En yiiksek
stirtiinme katsayis1 degerleri PEEK+%30CE kompozit/UPET+%25CE+%40CaCO3 kompozit ¢iftinde
elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri ise %30 cam elyaf takviyeli PEEK kompozitinde
elde edilmesinin sebebi olarak kompozit biinyesindeki %30 oranindaki cam elyaflar ile kars1 disk olan
doymamisg polyester esasli termoset kompozitteki %25 oranindaki uzun cam elyaflarla agiklanabilir. Her
bir malzemedeki cam elyaflar asinma testi siiresinde birbirlerine siirekli olarak temas ettiklerinden
kirilmakta ve matris aralarina girmektedir. Kirik cam elyaflar ile matristeki elyaflar yiizeyde ¢ogalarak
stirtlinme katsayisinin artmasina sebep olmaktadir seklinde agiklanabilir Bahadur (1985) ve Hu (2000).

07
—6—PEEK y =0.0034x2- 0.0076x+ 0.2842
06 1
—X—PEEK+%20CE v = 0.0003x2+0.0026x+ 0.2265

05 +
=
~ —8—PEEK+%30CE v =0.0017x2-0.0038x+0.2021
.04 -
o~
&
= /
QE" 0.3 +
= X: N ____________,_._._5
2 0.2 1 o— ©
1
=
v

0.1 A
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Uygulanan basin¢ (MPa)

Sekil 2. Katkisiz PEEK, PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE kompozitlerin siirtlinme katsayisi-
Uygulanan basing iligkisi

Sekil 2°de goriildigii gibi katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE
kompozitlerinin siirtlinme katsayist degerleri uygulanan basincin artmasi ile artmaktadir. Bu elde
edilen deneysel calismalarin siirtiinme katsayisi egrilerinin numerik analiz yontemi kullanilarak
polinom denklemleri ¢ikartilmistir. Bu denklemlerin gecerliligini ortaya koymak i¢in yapilan en
yaygin kullanilan yontem regresyon analizidir. Regresyon analizinde (R kare regresyon analizi, R?)
bulunan sonug en yiiksek dogruluk olan 1 degeri, tiim test numunelerinde elde edilmistir. Dolayisiyla
denklemlerin dogrulugu kanitlanmis olmaktadir. Buna gére PEEK polimeri i¢in denklem Esitlik
3’de, PEEK+%20CE kompoziti i¢in denklem Esitlik 4’de ve PEEK+%30CE kompoziti i¢cin denklem
Esitlik 5°de verilmektedir.

y = 0.0034x2 - 0.0076x + 0.2842 (3)
y = 0.0003x? + 0.0026x + 0.2265 (4)
y = 0.0017x? - 0.0038x + 0.2021 (5)

Deneylerde kullanilan PEEK polimeri ile PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE termoplastik polimer
kompozitlerin 30 m dak™ kayma hizindaki ve 1.77, 3.53 ve 5.30 MPa basing altindaki spesifik asinma
orani degisimleri Sekil 3’de gosterilmektedir.
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ekil 3. Katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE kompozitlerin spesifik asinma
p p p
oranlari

Sekilde goriildiigii gibi deneylerde kullanilan malzemelerin spesifik asinma orani degerleri
yaklasik olarak 10* m? N7 civarinda bulunmustur. En yiiksek asinma orani, PEEK+%30CE
kompozitinde 4.42x101* m? N degerinde elde edilirken hemen ardindan 3.52x10% m? N degeri ile
PEEK+%20CE kompoziti icin elde edilmistir. En diisiik asinma oran1 ise 1.13x10™* m? N degerine
sahip katkisiz PEEK polimer i¢in tespit edilmistir. Katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+%20CE ve
PEEK+%30CE polimer kompozitleri i¢in ortalama spesifik asinma oranlar1 degerleri sirasiyla 1.33x10°
¥ m2N?, 2.27x10 m? N1 ve 3.07x102* m? N olarak belirlenmistir. Katkisiz PEEK polimerine gore
kiyaslama yapildiginda PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE polimer kompozitlerinin spesifik asinma
oranlarinin sirastyla %171 ve %231 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. PEEK+%30CE
kompoziti en yiiksek spesifik asinma orani degerleri gostermektedir. PEEK+%30CE kompozitinin en
yiiksek spesifik aginma orani degeri gostermesinin sebebi PEEK+%30CE kompoziti biinyesindeki cam
elyaflarin kars1 disk biinyesindeki uzun cam elyaflar tarafindan kirilmasi ile aciklanabilir. Yiiksek
asinma oranina ulagsmanin diger bir sebebi de, polimer biinyesindeki cam elyaflar ile polimer ana matris
arasindaki zayif baglanma ile de iligkili olabilir. Sekil 4 katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+%20CE ve
PEEK+%30CE polimer kompozitlerinin spesifik asinma oraninin degerlerinin uygulanan basingla
degisimini gostermektedir. Tribolojik deneylerde numunelere uygulanan basing artirildik¢a deneylerde
kullanilan tiin malzemelerin spesifik asinma orani degerleri artis gostermistir. En yiiksek degisim
sirastyla once PEEK+%30CE kompozitinde sonra PEEK+%20CE kompozitinde elde edilirken en az
degisim ise katkisiz PEEK polimerinde elde edilmistir.
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Sekil 4. Katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE kompozitlerin spesifik asinma
oraninin uygulanan basing ile degisimi

Elde edilen spesifik asinma oraninin uygulanan yiike gore degisim grafikleri tizerinde numerik
analiz yontemi kullanilarak polinom denklemleri ¢ikartilmistir. Bu denklemlerin gegerliligini ortaya
koymak i¢in yapilan en yaygin kullanilan regresyon analizi yontemidir. Regresyon analizinde (R kare
regresyon analizi, R?) bulunan sonug en yiiksek dogruluk degeri olan 1 degeri deneylerde kullanilan tiim
deney malzemelerinde 1 olarak elde edilmistir. Dolayisiyla denklemlerin dogrulugu kanitlanmis
olmaktadir. Buna gore uygulanan basingla iliskili spesifik aginma orani1 denklemleri, katkisiz PEEK i¢in
denklem Esitlik 6’da, PEEK+%20CE kompoziti i¢in denklem Esitlik 7°de ve PEEK+%30CE i¢in
denklem Esitlik 8’de verilmektedir.

y = 0.0068x2 + 0.00526x + 1.0591 (6)
y = 0.1512x? - 0.4477x + 1.6469 )
y = -0.00174x2 + 0.7811x + 0.77 (8)

Sekil 5 (a,b) sirasiyla katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+%30CE kompozitinin 3.53MPa basing
altinda ve 30m/dak kayma hizinda kars1 disk malzeme ile ¢alismasi durumunda elde edilen asinma
yiizeyinin optik mikroskopta alinan mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekilde 5(a)’da verilen yiizey
mikroyapist incelendiginde katkisiz PEEK termoplastik polimerinin aginma yiizeyi diiz ve piiriizsiiz bir
yiizey goriintiisiine sahiptir. Ancak Sekil 5(b)’deki yilizey mikroyapisi incelendiginde PEEK+%30CE
kompozit asinma ylizeyinde derin ve genis asinma izleri oldugu gézlenmistir. Yani PEEK polimeri i¢in
abrazif asinma mekanizmasi seklinde bir asinma goézlenmistir. Sekil 5(c,d) ise sirasiyla katkisiz
PEEK/%25CE+%40CaCO3+UPET ¢ifti ve PEEK+%30CE/UPET+%25CE+%40CaCO3 ¢ifti disk
asinma yiizeyi optik mikroskop ylizey goriintiileri verilmistir. Seki 5(c)’de verilen diskin aginma yiizey
mikroyapist incelendiginde disk ylizeyinde beyaz renkli polimer film tabakalarinin olustugu
goriilmektedir. Olusan bu film tabakas1 asindiric1 6zellikte olan cam elyaflarin ylizeyini kapatmakta ve
abrazif asinma etkisini azaltic1 etki yaparak katkisiz PEEK polimerinin daha az asinmasina dolayisiyla
asinma oraninin diismesine sebep oldugu diisiiniilmektedir (bakiniz Sekil 4). Sekil 5(d)’de verilen diskin
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asinma yiizey mikroyapisi incelendiginde disk yiizeyinde uzun cam elyaflarin kirilldig1 goriilmektedir.
PEEK+%30CE kompozit asinma yiizeyinde de derin ve genis asinma izleri goriilmektedir. Dolayisiyla
pim ve disk ylizeylerin birbirleriyle temas etmeleri sonucunda hem pim hem de disk malzemelerde
bulunan cam elyaflar kirilmakta ve kirilan kiiclik boyutlu cam elyaflar yumusak olan polimer matris
malzemenin daha fazla asinmasina sebep oldugu dolayisiyla spesifik aginma oraninin yiiksek oldugu
sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir (Bakiniz Sekil 4).

Malzeme Pim Disk

Katkisiz PEEK

PEEK+%30CE kompozit

Sekil 5. a) Katkisiz PEEK polimeri ile b) PEEK+%30CE kompozitin optik mikroskop asinma yiizey
goriintiileri ¢) Katkisiz PEEK/%25CE+%40CaCO3+UPET disk ¢ifti disk asinma yiizeyi
d) PEEK+%30CE kompoziti/%25CE+%40CaCOs+UPET disk ¢ifti disk aginma yiizeyi

SONUC

Bu c¢aligmada, tribolojik testler, oda sicakliginda, 1.77, 3.53 ve 5.30 MPa basinglar altinda ve 30
m/dakika kayma hizinda pin-disk asinma test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada elektrik
yalitim uygulamalarinda kullanma amagl olarak segilen %20 ve %30 cam elyaf takviyeli PEEK
kompozitleri ile katkisiz PEEK termoplastik polimerinin aginma ve siirtiinme 6zellikleri incelenmis ve
elde edilen veriler 15181nda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir;

e Bu calismada kullanilan katkisiz PEEK polimer ile PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE
kompozit malzemelerin siirtlinme katsayis1 uygulanan basincin artmasi ile artig gostermistir.
En diisiik siirtlinme katsayis1 0.21 degeri ile katkisiz PEEK polimerinde elde edilirken en
yiiksek stirtiinme katsayis1 ortalama 0.30 degeri ile PEEK+%30CE kompozitinde elde
edilmistir.

e Katkisiz PEEK polimeri i¢in spesifik astnma oran1 ortalama 1.33x101* m? N! civarinda iken
PEEK+%20CE kompoziti igin ortalama 2.42x10** m? N? civarinda ve PEEK+%30CE
kompoziti i¢in ise spesifik asnma orani ortalama 3.04x107** m? N civarindadir.
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e Katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+% 20CE ve PEEK+%30CE kompozitleri i¢in, uygulanan
basingtaki artisla birlikte spesifik aginma oran1 degerlerinde artis gézlemlenmistir.

e En yiiksek asinma oram 4.42x10* m? N1 degeri ile PEEK+%30CE kompozitinde elde
edilirken bunu 3.52x10* m? N degeri ile PEEK+%20CE kompoziti takip etmektedir. En
diisiik asinma orani ise 1.13x10™% m? N degeri ile katkisiz PEEK polimerinde elde edildigi
gbzlenmistir.

e Gergeklestirilen tribolojik calismalar sonunda kullanilan malzeme c¢iftleri arasinda katkisiz
PEEK polimerinin PEEK+%20CE ve PEEK+%30CE kompozitlerine gore sirasiyla ortalama
%45 ve %56 oraninda asinmaya daha direngli oldugu tespit edilmistir.

e Deneylerde kullanilan malzemeler arasinda katkisiz PEEK polimeri PEEK+%20CE ve
PEEK+%30CE kompozitlerine gore sirasiyla ortalama %7 ve %12,5 oraninda daha hafif oldugu
tespit edilmistir. Bunun sonucunda ise parga iiretim sayisi artacak ve maliyetler azalacaktir.

e Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore tribolojik performans agisindan katkisiz
PEEK  polimer/%25CE+%40CaCO3+UPET  kompozit ¢iftinin  elektriksel  yalitim
uygulamalarinda kullanimi i¢in en uygun ¢ift oldugu tespit edilmistir.
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