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Elektrik/elektronik ve makine gibi farkli sektorlerde galisan makine elemanlart belli amaca uygun ve gerekli
sartlar1 saglayacak sekilde secilir. Makinalarin bazi aksamlarinda plastik ve/veya plastik esasli kompozit
malzemelerden iiretilen disliler, makara, bur¢ ve rulman gibi yataklama elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu makine
elemanlaria kullanilan sartlara baglh olarak farkli yiikler etki etmektedir. Bazen de farkli malzemelerden imal
edilmis makine elemanlar1 ile temash olarak ¢aligmaktadir. Temasli ¢aligma neticesinde malzeme ¢iftlerinde
asinma meydana gelmektedir. Bu ise makine elemanlarinin dmriiniin azalmasina sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada,
yiiksek performansli miihendislik plastigi sinifinda yer alan agirlik olarak %30 oraninda karbon elyaf (KE)
takviyeli polietereterketon (PEEK/30KET) kompozitinin tribolojik performanslari arastirilmistir. Tribolojik
deneyler disk iizerinde pim cihazi kullanilarak oda sicakliginda ve kuru kayma sartlarinda gerceklestirilmistir.
Deneyler ii¢ farkli yiik (20 N, 40 N ve 60 N) altinda ve 1,0 m/s kayma hizinda gergeklestirilmistir. Kars1 disk
malzeme olarak paslanmaz celik ile %20 kisa cam elyaf (CE) takviyeli polieterimid, %40 cam elyaf takviyeli
polifenilen siilfit ve %20 uzun cam elyaf (UCE) takviyeli polyester kompozit malzemeleri kullanilmistir. Deneyler
sonucunda %30 oraninda KE takviyeli PEEK kompozitinin spesifik aginma orani ve siirtiinme katsayisi tespit
edilmistir. Ayrica asinmis yiizeylerin mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda uygulanan yiike bagli olarak karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitin farkli karsi disk
malzemelerde genellikle siirtiinme katsayist degerleri azalmigtir. Ancak asinma hizi farklilik gdstermistir. En
disiik asinma oran1 PEEK/30KET kompozit/paslanmaz ¢elik disk ¢iftinin ¢aligmasinda elde edilmistir
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ABSTRACT

Machine elements working in different sectors such as electricity/electronics and machinery are selected in a way
that is suitable for a certain purpose and meets the necessary conditions. In some parts of the machines, bearing
elements such as gears, rollers, bushings and bearings made of plastic and/or plastic-based composite materials
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are used. Different loads act on these machine elements depending on the conditions used. Sometimes they work
in contact with machine elements made of different materials. As a result of contact operation, wear occurs in
material pairs. This causes the life of the machine elements to decrease. In this study, tribological performances
of polyetheretherketone (PEEK-30CF) composite reinforced with 30% carbon fiber (CF) by weight, which is
classified as high-performance engineering plastic, were investigated. Tribological tests were carried out at room
temperature and dry sliding conditions using a pin-on-disk device. The experiments were carried out under three
different loads (20 N, 40 N and 60 N) and at a sliding speed of 1,0 m/s. Stainless steel and 20% short glass fiber
(GF) reinforced polyetherimide, 40% glass fiber reinforced polyphenylene sulfide and 20% long glass fiber
reinforced polyester composite materials were used as counter disc materials. As a result of the experiments, the
coefficient of friction and specific wear rate of 30% GF reinforced PEEK composite were determined. In addition,
wear surface microstructure examinations of the experimental materials were carried out using an optical
microscope. As a result of the experiments, the coefficient of friction values of carbon fiber reinforced PEEK
composite generally decreased in different counter disk materials depending on the applied load. However, the
wear rate varied. The lowest wear rate of carbon fiber reinforced PEEK composite was obtained with stainless
steel disc.

Keywords- Composite, PEEK, Carbon Fiber, Wear Rate, Friction Coefficient

I. GIRIS

Polietereterketon (PEEK) polimeri, aromatik yapiya ve yari-kristal 6zelliklere sahip, yiiksek performansh
polimerlerden birisidir. Yiiksek sicakliklarda bile mekanik ve kimyasal direng 6zelliklerini koruyan, hem organik
hem de sulu ortam sartlarinda termal bozunmaya ve korozyona kars1 direngli olan bir polimerdir [1-3]. PEEK
polimeri, 143 °C gibi yiiksek camsi gegis sicakligina (Tg) [4] ve 250 °C gibi yiiksek kullanim sicakligina [5-6]
sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle rondelalar, rulmanlar, piston pargalari, pompalar, kompresor plaka valfleri, ugak
pargalari, ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen (CYMA-PE) polimeri yerine ortopedik uygulamalarda implant
malzemesi olarak kullanilmasi gibi farkli endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir [2-3, 7-8]. Ancak, zorlu
kosullar altindaki endiistriyel uygulamalarda katkisiz PEEK polimerinin mekanik 6zellikleri ve termal &zellikleri
karsilamasi zordur [8]. Ozellikle, kuru siirtinme sartlar1 altinda PEEK polimerinin siirtiinme katsayis1 yiiksek
degerlere ulasabilir ve daha yiiksek asinma ve dolayisiyla daha erken malzeme deformasyonuna sebep olabilir [9].
Plastiklerde uygun katki ve dolgu malzemeleri kullanilarak mekanik ve tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesi en gok
tercih edilen yontemlerden birisidir. Tribolojik uygulamalarda poli-tetra-flor-etilen (PTFE), molilbden disiilfit
(MoS;) veya grafit gibi kat1 yaglayicilar, kars1 disk yiizeyinde ince bir transfer filmi olusturabilir. Metal-metal,
polimer-metal ve polimer-polimer arasinda kayma sirasinda malzeme transferi olgusu hem bilimsel hem de pratik
hususlar agisindan Onemlidir. Transfer film tabakasinin (TFT) yumusak polimer yiizeyini sert metal
piiriizliiliklerinden korudugu bilinmektedir. Bu transfer filmi yaglayici gorevi gorerek metal-metal temasi yerine
polimer-metal temasi sagladigi i¢in kars1 disk yiizeyi arasinda dogrudan temasi dnleyerek siirtinme katsayisinin
azalmasina neden olmaktadir [10-11]. Zalaznik ve arkadaslar1 [9] farkli bilesik, sekil ve mikro/nano boyuttaki
molibden disiilfit (MoS>) ve tungsten disiilfit (WS>) katkili PEEK kompozitlerin mekanik ve tribolojik dzelliklerini
incelemislerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda, katkilarin bilesim ve boyutlari ne olursa olsun, siirtiinmeyi %30°a
kadar asinma miktarmi ise %51°e kadar azaltti1, nano 6l¢ekli katkilarmn tribo-film olusturmak i¢in daha yiiksek
oranlarda katilmasi gerektigi belirtilmistir. Bununla birlikte, karbon ve cam lifleri gibi takviye malzemeleri de
kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini etkili bir sekilde gelistirebilir. Siirtlinme direncinin ve basing
dayaniminin artmasi, numunenin temas alanindaki deformasyonunu azaltarak 6zgiil asinmada da bir azalma
saglayabilmektedir [8, 12]. Garzon-Hernandez ve arkadaslar1 [13] kisa karbon fiber takviyeli PEEK kompozitin
darbe 6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, Karbon fiber takviyeli kompozitlerin gevrek
bir kirilma gosterdiklerini belirtmislerdir. Stimer ve arkadaslar1 [14] ayrica agirlik¢a %30 cam elyaf (GF) igeren
PEEK kompozitlerinin siirekli servis sicakliginin 250 °C'den 300 °C'ye ¢ikabilecegini belirtmislerdir. Karbon ve
cam lifleri ile kompozitin ¢ekme, darbe ve egilme mukavemetleri artirilarak yiiksek siirekli ¢alisma sicakligina
sahip tistiin performansli PEEK kompozit {iriinler, daha genis bir pazarda daha kullanigh hale gelecektir [2,7].

Havacilik, otomobil, insaat vb. endiistriyel alanlarda yiiksek performansli kompozitlerin kullanilmasi giin
gegtikce giderek yayginlagmaktadir. Yiiksek mekanik 6zelliklere, iyi asinma direncine, diigiik maliyete ve ¢evre
dostu 6zelliklere sahip olan fiber takviyeli termoplastik kompozitler, miithendislik alaninda giderek daha fazla ilgi
gormektedir [15]. Son zamanlarda, cam fiber ve karbon fiber takviyeli PEEK kompozitlerinin ¢elik disklere kars
asmma direnci alanindaki uygulamalari, PEEK polimerinin miikemmel kendi kendini yaglama 6zelliklerinden
dolay1 artan bir ilgi gérmektedir. Davim ve Cardoso [16] kuru siirtiinme kosullar1 altinda katkisiz PEEK,
agirlikca %30 karbon elyaf (KE) ve agirlikca %30 cam elyaf (CE) takviyeli kompozitlerin siirtiinme katsayisini
ve aginma direncini incelemistir. Deneysel sonuglarda, elyaf takviyeli kompozitlerin mitkemmel aginma direnci
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gosterdigi ve %30KE/PEEK kompozitin daha iyi tribolojik davranis gosterdigi belirtilmistir. Kosmachev ve
arkadaglar1 [17] PEEK polimerine ilave edilen kisa karbon fiber katkinin siirtiinme katsayisin1 1.3 kat, aginma
oranini ise 3 kat azalttigini belirtmiglerdir. Stimer ve arkadaglari [ 14], katkisiz PEEK ve agirlik¢a %30 CE takviyeli
PEEK kompozitlerin ¢esitli kosullar altinda siirtinme davranislarini kargilagtirmistir. Kayma hizi arttik¢a
stirtiinme katsayist azalirken 6zgiil asinma orani artmistir. Ayni test kosullart altinda, agirlikga %30 CE takviyeli
PEEK kompozitlerinde daha kiigiik siirtlinme katsayis1 ve 6zgiil asinma orani elde edildigi belirtilmistir. Fangfang
ve arkadaglar1 [2] farkli viskozite degerlerine sahip PEEK polimerine ilave ettikleri kisa karbon elyaf (KKE)
takviyesinin kompozitin termal, mekanik ve tribolojik 6zelliklere etkisini arastirmislardir. %10 ve %20 oranindaki
KKE, PEEK kompozitin siirtinme katsayisini ve asmma oranini azaltmistir. Deneysel sonuglarda, diisiik
viskoziteye sahip PEEK polimerinin asginma direncinin ve mekanik 6zelliklerin daha iyi oldugu, %10 KKE
takviyeli PEEK kompozitlerin tribolojik davranislar ve mekanik 6zellikler acisindan optimum katki miktar1 oldugu
belirtilmistir. Ganesh ve Dhamejani [18] ise farkli kullanim sicakliklari altinda katkisiz PEEK ve PEEK/30CE
kompozitlerin farkli ortam sartlarindaki (kuru/sulu) asinma 6zelliklerini incelemislerdir. Agirlik¢a %30 CE igeren
PEEK kompozitin 150 °C gibi yiiksek sicakliklarda iyi aginma direncine sahip oldugu bulunmusgtur. Ayrica kuru
kayma kosullarinda, 80 N yiikte agirlik¢a %30CE igeren PEEK'in asinma performansinin gelistigi belirtilmistir.
Theiler ve Gradt [19] ve Wang [20] ise PEEK gibi kimyasal inert polimer malzemelerin, artan sertlik ve elastiklik
modiiliinden kaynaklanan azalan ger¢ek temas alani nedeniyle diisiikk sicakliklarda diisiik siirtiinme katsayist
gosterdigini belirtmislerdir. Lin ve Schlarb [21] geri dontstiiriilmiis karbon fiber (r-CF) ve orijinal karbon fiber
(CF) katkili PEEK kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Orta ve siddetli pv-sartlarinda r-CF/PEEK
kompoziti mitkemmel siirtiinme ve aginma 6zellikleri gostermistir. Celik kars1 disk tizerinde sekillenen tribo-film
yapisinin karbon fiber katkinin tiiriinden bagimsiz oldugu belirtilmistir.

Genel olarak, polimer esasli tribo-malzemelerin optimizasyonu ve kalifikasyonu, laboratuvar sartlari
altinda, testten Once belirlenen belirli test siiresi veya test mesafesi icin sabit yiik ve kayma hizlarinda
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, polimer esaslt tribo-malzemelerin modern endiistriyel uygulamasinda,
tribolojik bilesenler, genellikle dinamik yiik ve kayma hizi kosullar1 altinda zarar gérmektedir [22]. Degisen
caligma sartlar1 altinda silirtinme katsayisinin azaltilip asinma direncinin artirilmasi uygun polimer-metal veya
polimer-polimer malzeme kombinasyonu ile elde edilebilir. Asinma ve siirtiinme ¢alismalarinda, uygulanan yuk,
kayma hizi, temas sicakligi, ortam sartlar1 gibi parametrelerin yaninda disk malzemesinin de polimer ile uygun
olmasi istenmektedir. Jain ve Bahadur [23] polietilen (PE) polimeri ile PTFE, PVC, PP ve PMMA disklerini ve
ayri¢ PET film ile PE ve PVC disklerinin tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Malzeme kaybinin, diisiik enerji
yogunlugundaki polimerden yiiksek enerji yogunlugundaki polimere dogru oldugunu belirtmislerdir. Disk
yiizeyindeki film tabakasi kalinliginin 6nemli olmadig1 belirtilmistir. Hiiseyin ve arkadaslar1 [24] PEEK/30CE
kompozitlerin agmmma 6zelliklerini kuru ortamda incelemislerdir. Disk malzemeleri %10 PTFE katkili PEEK
ve %40 cam elyaf katkili PPS olarak belirlenmistir. Yiik arttiginda, PEEK/30CE polimerinin siirtiinme katsay1si
ve aginma miktart artmistir. Optimum tribolojik 6zellikler PEI/10%PTFE disk-PEEK/30CE pim numuneleri ile
calisildiginda elde edilmistir. Demir [25] PA6/20Mika ve PSU/20CE kompozitlerin tribolojik &zelliklerinin
aragtirmiglardir. Disk olarak AISI 316L paslanmaz gelik ve poli-fenilen-siilfit (PSU)/30CE polimer kompozit
kullanilmistir. PA6/20Mika ve PSU/20CE polimerleri ¢elik disk ile ¢alistiginda tribolojik ozellikler gelisirken
PSU/30CE disk kullanildiginda siirtiinme katsayist degismemis ancak aginma orani artmistir. Jia ve arkadaslart
[26] poliamit 66 (PA66), Polifenilensiilfit (PPS) ve PTFE polimerlerinin kuru ve yagh ortamda kendi polimer
disklerine kars1 (PA66 pim/PA66 disk gibi) pim-disk sistemi ile tribolojik 6zelliklerini incelemiglerdir. Caligmada
ayn1 zamanda kayma hizi ve uygulanan yiikiin etkileri de incelenmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda, yaglh
ortamda tiim malzemeler i¢in siirtiinme 6zelliklerinin gelistigi, PTFE ve PPS polimerlerinin asinma direnglerinin
arttigl, ancak PA66 polimerinin asinma direncinin azaldigi belirtilmistir. Kuru ortam sartlart altinda fiziksel
ozellikleri degistiren siirtlinme 1s1s1 polimer-polimer temasinda tribolojik 6zellikleri etkilemistir. Kuru ortam
sartlar1 altinda adhesif aginma mekanizmasimin baskin oldugu belirtilmistir. Literatiirde birbiri ile temas eden
malzemelerin polimer-celik kombinasyonlu olmasi olduk¢a yaygindir. Ancak polimer-polimer kombinasyonlu
olmasi iizerine oldukca az sayida ¢alismaya rastlanmistir. Literatiirde goriildiigii gibi farkli polimer ciftlerinin
birbirleri ile temasinda tribolojik performanslar degismektedir. Literatiirde bu nedenle asinma ve siirtiinmenin 6n
plana ciktig1 uygulamalarda dogru malzeme ¢iftinin se¢ilmesi malzeme dmriiniin uzun olmasi agisindan énem
arzetmektedir. Bu galigsma, elektrik sektoriinde endiistriyel olarak kullanilan bazi parcalarin asinma davranislarini
belirlemek ve uygun malzeme ¢iftini segmek icin gerceklestirilmistir.

Bu calismada, %30 oraninda KE takviyeli polietereterketon (PEEK/30KET) kompozitin dort farkl disk
malzemesine karsi kuru ortam sartlar1 altinda aginma ve siirtinme davranislar incelenmistir. Kars1 disk olarak,
AISI 304 paslanmaz celik, %20 CE takviyeli Polieterimit (20CET-PEI), %40 CE takviyeli Poli-fenilen-siilfit
(40CET-PPS) ve %20 uzun CE takviyeli doymamis polyester (20UCET-BMC) kompozit kullanilmistir. Deneyler
pim-disk aginma sistemi ile 1.0 m/s kayma hizinda 20, 40 ve 60 N yiikte yapilmistir.

287



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2024, 11(2): 285-293
H. UNAL, S. H. YETGIN

Il. MATERYAL VE METOT

Karbon elyaf takviyeli PEEK kompozit, 8 mm ¢apinda ve 1000 mm uzunlugunda ¢ubuk formunda Ketron
PEEK-CA30 ticari koduyla temin edilmistir. Tablo 1’de PEEK/30KET kompozitin {iretici firmadan temin edilen
Ozellikleri verilmistir. Kuru sartlar altinda, ortam sicakliginda, pim-disk cihazi ile gergeklestirilen aginma
deneylerinde birisi metal esasli diger {i¢ii ise polimer kompozit esaslt dort farkli disk malzemesi kullanilmastir.
AISI 316 L SS paslanmaz gelik disk, 90 mm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda ve yiizey piiriizliligi 0,30-0,40 um
Ra araliginda olacak sekilde hazirlanmigtir. %20 CE takviyeli polieterimid PEEK (20CET-PEI) kompozit graniil
formunda Ultem 2200 ticari koduyla General Electric Firmasindan temin edilmistir. %40 CE takviyeli Polifenilen-
sulfit (40CET-PPS) kompozit graniil formunda Ryton GF40 ticari koduyla Solvay Specialty Polymers
Firmasindan temin edilmistir. Her iki kompozit graniiller 6zel olarak imal edilmis bir kalip yardimiyla 90 mm
capinda ve 5 mm kalinhiginda olacak sekilde ERAT marka bir enjeksiyon makinasinda basilarak disk malzemesi
haline getirilmistir. Termoset disk (20UCET-BMC) ise kalsit ve cam elyaf katkili doymamis polyester kompozit
malzeme kullanilarak dokiim kaliplama bilesimi (BMC) yontemiyle iiretilmistir. Polyester Poliya firmasindan
temin edilmistir. 4:1 oraninda siv1 polyester stirenle 50 It kapasiteli bir haznede karistirilmis ve akigskanlik/ya da
viskozite ayarlanmistir. Daha sonra metil etil keton peroksit capraz baglayici katalizor ile renklendirici,
kivamlastirict, 1s1 stabilizatorii vb. diger katkilar karisima ilave edilmistir. Karigim yaklagik 10 dakika boyunca
gergeklestirilmigtir. Daha sonra karigim Z miksere alinmistir. Bu mikserde dnce kalsiyum karbonat ilave edilmis
ve 30 dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan Cam elyaf Sanayi/Gebze den temin edilen 13 pm ¢apinda ve 12
mm uzunlugundaki uzun elyaflar %20 oraninda ilave edilmis ve 15 dakika boyunca karistirilmistir. Hazirlanan
hamur daha sonra bir hafta boyunca dinlendirilmig ve ardindan hamur belirli dl¢iilerde dilimler halinde kesilmistir.
Dilimler, 160 °C sicakligindaki alt ve {ist kalip arasina yerlestirilerek 1500 MPa basing altinda ve 60 saniye siire
ile preste basilmis ve vulkanize edilmistir. 120 mm ¢apinda ve 5 mm kalinliginda olacak sekilde termoset disk
numuneleri Uretilmistir. Deneylerde kullanilan tiim disk malzemelerin yiizey piirtizliligi 0,30-0,40 um Ra
araliginda olacak sekilde hazirlanmistir. Asinma deneyleri, pim-disk asinma test cihazi kullanilarak oda
sicakliginda yapilmistir. Her aginma testi dncesi numune pim agirligi (m1) ve aginma testi sonrast pim agirligi (my)
oOl¢lilmiis ve agirlik kayb1 Am yani (mi-my) tespit edilmistir. Spesifik aginma orani (Ko) ise Esitlik (1)'de verilen
formiil ile hesaplanmigtir. Formiilde, L; kayma mesafesi (m), p; malzemenin yogunlugu (g/cm®) ve Fn; uygulanan
yiik (N)’ tiir.

Am
KO - L*p*Fn (1)

Asimma test numunelerinin siirtinme katsayisi 6l¢iimleri pim-disk asinma deney cihazinda 6l¢iilmiistiir.
Pim-disk asinma test makinasi dort ana kisimdan olugsmustur. Makinanin ana gévdesi tizerine monte edilmis bir
elektrik motoru, bir yiik kolu, bir elektronik yiik hiicresi ve verilerin gonderildigi bir bilgisayardan meydana
gelmistir. Asinma cihazinin ana gévdesinde donen bir disk vardir. Bu disk, 2kW giiciinde bir elektrik motoru
sayesinde donmektedir. Diskin iizerine deneyde kullanilan karsi disk malzemeler bir vida yardimiyla baglanir.
Deneylerde kullanilacak pim numunesi aginma diizeneginde olan kola baglanir. Asinma cihazi ¢alistirildiktan
sonra kola baglanan polimer kompozit pim numunesi diskin {izerine yavasga birakilir. Pim numunesinin dénen
diske temas etmesi ile birlikte numune bagli olan kol aparati doniis yoniine gore hareket eder. Bu hareket yanal
kuvvet (Fs) olarak adlandirilir. Bu yanal kuvvet asinma cihazina bagl olan bir yiik hiicresi ile 6l¢iiliip bilgisayara
aktarilarak excell programinda kaydedilir. Asinma cihazi, aginma yapilacak olan deneyler i¢in dakikada 1000 veri
almabilecek sekilde ayarlanmistir. Deney siiresi boyunca yanal yiikii dlgen yaklasik 65.000 veri elde edilmistir.
Bu yanal yiik verileri Excell programinda bir siituna kaydedilmis olup sonrasinda uygulanan yiike boliinerek
stirtiinme katsayisi hesaplanmigtir. Deneylerde kullanilan polimer kompozit pim malzemesi ile farkli diskler
arasindaki siirtiinme katsayisi (p), yanal kuvvetin normal kuvvete oranidir ve Esitlik (2)'de verilen formiil ile
hesaplanmaktadir. Formiilde p: siirtiinme katsayisini, Fs: slirtinme kuvvetini (N) ve Fn ise normal kuvveti (N)
gostermektedir. Deneylerde kullanilan aginma testi parametreleri ve karsi disk malzemeleri ise Tablo 2’de
verilmistir.

— FS
H= Fy )

Tablo 1. PEEK/30KET kompozitin iiretici firmadan temin edilen 6zellikleri [27].

Ozellik PEEK/30KET Birimi Test standardi
Yogunluk 1,40 g/cm® ASTM D792
Su emme, (24 saat) 0,05 % ASTM D570(2)
Cekme mukavemeti 144 MPa ASTM D638
Elastiklik modiilii (¢ekmede) 9200 MPa ASTM D638
Kopmadaki % uzama 35 % ASTM D638
Termal iletkenlik 0,92 W/ m.°’K -
Sertlik 102 Rockwell M ASTM D785
Ergime sicakligi 340 °C ASTM D3418
Maksimum/Minimum siirekli ¢alisma sicakligi 250/-20 °C
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Tablo 2. Asinma test parametreleri ve kullanilan karsi disk malzemeler

Pim Kars disk Yiik, N Kayma hizi, m/s Kayma mesafesi, m
AISI 316 SS 20
20CET-PEI
PEEK/30KET 40CET-PPS gg 1,0 1000
20UCET-BMC
I11. BULGULAR VE TARTISMA

Tribolojik sistemlerde, kompozit malzemenin asinma direnci esas olarak siirtiinme katsayilar1 ve aginma
oranlart ile dlgiiliir. Asinmaya dayanikli malzemenin temel 6zelligi, daha diisiik siirtinme katsayist ve aginma
oranina sahip olmasidir [2, 28]. Sekil 1’de %30 karbon fiber takviyeli PEEK kompozitin uygulanan yiike bagl
olarak farkli kars1 disklere kargt ¢alismasi durumunda elde edilen siirtiinme katsayisi sonuglari verilmistir. Genel
olarak degerlendirildiginde uygulanan yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayist artmigtir. PEEK/30KET kompozitin
AISI 316 SS paslanmaz celik ile g¢alismasi durumunda siirtiinme katsayist 0,22-0,24 araliginda oldugu
belirlenmistir. Siirtiinme katsayist yiik artirildiginda %9,25 oraninda artmigtir. PEEK/30KET kompozitin 40CET-
PPS kompozit diske karsi c¢aliymas: durumunda ise siirtiinme katsayisi yiike bagl olarak %18,45 oraninda
artmistir. 20UCET-BMC kompozit diski kullanildiginda en yiiksek siirtiinme katsayisi degerleri elde edilmis ve
stirtiinme katsayis1 60 N yiik altinda 0.32 degerine kadar ulagsmistir. Yiike bagli olarak siirtlinme katsayist %22,8
oraninda artmistir. PEEK/30KET kompozitin 20CET-PEI kompozit diske karsi ¢aligmasi durumunda siirtiinme
katsayis1 0,24-0,31 araliginda elde edilmistir. Siirtlinme katsayisindaki degisim ise %29,1 oraninda elde edilmistir.
Viskoelastik o6zellige sahip olan PEEK polimerinin yiik-siirtinme katsayis1 arasindaki iliski Esitlik (3)’de
gosterilmistir. Bu esitlige gore siirtiinme katsayist yilk artist ile birlikte azalmaktadir. Ancak hem siirtiinme
katsayis1 hem de aginma orani, uygulanan yiik PEEK/30KET kompozitin limit degerlerine ulastiginda artmaktadir.
Bunun nedeni ise temas noktasindaki siirtiinme kaynakli olusan 1s1 sicakligi artirmis ve polimerin yumusamasina
neden olmustur [29]. p: siirtinme katsayisi, N: uygulanan yiik, K ve n ise malzeme ile ilgili sabitlerdir ve “n”
degeri 2/3<n<1 arasindadir.

p=KxN®D (3)

Kullanilan karsi disklerin siirtiinme katsayisi {izerine etkisi incelendiginde ise en diisiik siirtiinme katsayist
AISI 316 SS paslanmaz ¢elik disk kullanildiginda elde edilmistir. Polimer/gelik disk sisteminde gelik disk
ylizeyinde tribofilm olusum siireci siirtiinme katsayisini etkilemistir. Diigiikk yiik sartlar1 altinda siirtinmenin
adhezyon bileseni siirtiinme siirecinde baskin iken tribo-filmlerin olusumu, artan gercek temas alani ile birlikte
stirtiinme katsayisinin artigina sebep olan polimer/polimer temasinin olusmasina sebep olmugtur [21]. Cam elyaf
takviyeli disklerin siirtiinme katsayisi iizerine etkisi degerlendirildiginde ise en diigiik siirtiinme katsayist 40CET-
PPS kompozit diskinde elde edilmistir. 40 N yiik altinda, 40CET-PPS kompozit diski, 20UCET-BMC ve 20CET-
PEI kompozit diskleri ile karsilagtirildiginda, siirtiinme katsayisint %16.6 ve %12.5 oranlarinda azalttigi
belirlenmistir. Bilindigi gibi karbon elyaflar, kompozit malzemelerin tribolojik performansini iyilestirmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon elyaflar, polimer kompozite uygulanan yiikii desteklemekte ve polimer
ana matrisin siiriinme direncini artirmaktadir [2, 30]. Yingshuang ve arkadaslari [28] kuru kayma prosesi siiresince
kirilan pargalarin disk yilizeyinde ince ve daha rijit bir transfer film tabakasi olusumuna katki saglayacagini ve bu
durumun numune ve disk ylizeyi ile arasindaki direkt temasi azaltacagi ve siirtiinme katsayisinin azalacagini
belirtmislerdir.
04
H BAISI316L $S B40CET-PPS B20UCET-BMC D20CET-PEI

0,35 {»{»

0,25 ‘I‘_I_ —I_{_

o
w
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o
[

0,15
0,1
0,05 [
of : ‘
20 40 60
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Sekil 1. Karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitin degisik kars1 disk malzemelere karsi siirtiinme katsayisinin yiike gore degisimi

Sekil 2’de ise PEEK/30KET kompozitin, AISI 316L SS, 40CET-PPS kompozit, 20UCET-BMC
kompozit ve 20CET-PEI kompozit disklere kars1 20 N, 40 N ve 60 N yiik altindaki spesifik asinma oran1 sonuglari
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verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi diisiik yiikte (20 N) ve yiiksek yiikte (60 N) AISI 316L SS paslanmaz gelik disk
kullanildiginda spesifik asinma oraninin degismedigi belirlenmistir. Spesifik aginma orani yiike baglh olarak 6,24-
7,33x10°* m?/N araliginda oldugu belirlenmistir. Cam elyaf takviyeli polimer kompozit diskler kullamldiginda ise
disiik yiikte (20 N) yiiksek spesifik aginma orani elde edilirken yiikiin artmasi ile birlikte aginma oraninin azaldigi
belirlenmistir. Bu azalma 40CET-PPS kompoziti igin %42,6, 20UCET-BMC kompoziti igin %148,9 ve 20CET-
PEI kompoziti i¢in ise %283,9 oranlarinda elde edilmistir. Yiike bagl olarak, polimer disk kullanildiginda en
diisiik spesifik asinma oran1 20CET-PEI polimer kompozit diskinde elde edilmistir. Uygulanan yiike bagli olarak
spesifik aginma oraninin degismesi disk yiizeyinde olusan transfer film tabakasi ve kompozitlerin yapisinda
bulunan cam elyaf ve miktari ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. Sekil 3’te gosterildigi gibi gerek AISI 316L SS
paslanmaz celik disk kullanildiginda gerekse polimer kompozit diskler kullanildiginda disk yiizeylerinde transfer
film tabakalarinin oldugu goériilmektedir. Transfer film tabakasinin yogunlugu siirtiinme katsayisinin ve spesifik
asimma oraninin degigmesine sebep olmustur. Daha dnce yapilan ¢aligmalarda da disk yiizeyinde olusan transfer
film tabakasinin tribolojik 6zellikleri 6nemli oranda etkiledigi belirtilmistir [31]. Zhang ve arkadaglar1 [32]
tarafindan yapilan ¢aligmada ise PEEK polimerine ilave edilen kisa karbon elyaf kompozitin sertligini ve siirlinme
direncini artirarak asinma direncini artirdig1 belirtilmistir. Yapilan diger ¢caligmalarda ise karbon elyaf ilavesi ile
kompozitin yiik tagima kapasitesinin arttigi ve polimer matrisin aginma direncinin 6nemli oranda gelistigi
belirtilmistir [33-35]. Wang ve arkadaglar1 [8] tarafindan yapilan ¢alismada da basalt fiber ilavesi ile yiizey
sertlginin arttigi, bunun sonucunda ise numune ylizeyine etki eden normal yiikiin daha homojen bir sekilde
dagitilabildigi ve kompozitlerin aginma direnglerinin arttig1 belirtilmistir. Ayrica, siirtiinme prosesi siiresince,
PEEK polimerinin plastik akist yap1 icerisindeki elyaflar tarafindan kisitlanarak asinma oraninda azalmaya sebep
olmus ve asinma direncini artirmistir [36].
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Sekil 2. %30 karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitinin degisik kars1 disk malzemelere kars1 farkl: yiikler altindaki agimnma hizi-
kayma oran iligkisi

Bilindigi gibi, tribolojik olaylarda, asinma ve siirtiinme davranislarinin sekillenmesinde, temas
noktalarinda (metal/metal, polimer/metal, polimer/polimer) meydana gelen malzeme transferi 6nemli bir rol
almaktadir. Malzemeler arasindaki uyumsuzluk ve malzemeye bagl olarak 1s1 transfer 6zellikleri gibi nedenlerden
dolay1 bir¢ok uygulamada polimer/metal temast tercih edilmektedir. Polimer/metal temasinda malzeme transferi
yumusak olan polimerden sert olan metale dogru olurken polimer/polimer temasinda bu durum ¢ok net degildir.
Daha once belirtildigi gibi hiz, yiik, sicaklik, polimer tiirii, mekanik ve termal 6zellikler gibi birgok parametre disk
ylizeyindeki film tabakasinin sekillenmesini etkilemektedir [37]. Sekil 3’te PEEK/30KET kompozitin AISI 316L
SS, 40CET-PPS kompozit, 20UCET-BMC kompozit ve 20CET-PEI kompozit disklere karsi 1,0 m/s kayma hiz1
ve 40 N yiik altinda ¢alismasi durumunda elde edilen aginmis pim yiizey optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi polimer kompozit disklere karsi ¢alisan PEEK/30KET kompozitin pim yiizeylerinde
polimer ana matrise gore daha gevrek yapidaki karbon elyaflardan dolay1r kayma yoniinde asinma izlerinin
olustugu goézlenmistir. Bu durum abrazif asinma mekanizmasinin gerceklestigini gostermektedir. Sekil 4’te ise
PEEK/30KET kompozitin farkli kars1 disklere karsi ¢alismasi durumundaki aginmis disk yiizey optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. Sekillerde gortildiigii gibi 40CET-PPS kompozit disk ylizeyinde homojen olmayan bir
transfer film tabakasi dagilimi elde edilmistir. Ayrica pim yiizeylerinde kiigiik topaklanmis asimnmis polimer
partikiillerin belirtileri de goriilmektedir. Bu durum, PEEK/30KET pim-40CET-PPS kompozit disk asinma
sisteminde spesifik asinma oranmin neden yiiksek oldugunu agiklamaktadir. 20CET-PEI kompozit disk
yiizeylerinde ise 40CET-PPS kompozit disk yiizeyine gore transfer film tabakasinin daha homojen bir dagilim ile
sekillendigi goriilmektedir. AISI 316L SS ¢elik disk yiizeyi ise kismen transfer film tabakasi ile kaplanmis ve bu
tabaka PEEK polimerinin daha sert olan disk ylizeyi ile temasim azaltarak siirtlinme katsayisinin azalmasina ve
asmmma direncinin artmasina sebep olmustur. PEEK polimerinin yiizeyinde adhezif asinma mekanizmasinin
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meydana gelerek ince ve liniform olmayan bir transfer film tabakasinin disk yiizeylerinde sekillendigi daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda da belirtilmistir [28]. Bilindigi gibi polimer malzemelerin siirtiinme ve asinma davraniglart
sicaklik degisiminden 6nemli oranda etkilenmektedir. Yiiksek sicakliklarda polimerlerin asinmasi abraziften
adhesife dogru degismektedir. Polimer/metal temasinda temas yiizeyinde olusan 1sinin nasil paylasildig1 yoniinde
aragtirmalar devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarda temas yiizeyinde biriken 1sinin iki pargaya boliindiigii ve bu
stirecten sonra iki malzemenin 1s1 transfer siireglerinin etkili oldugu belirtilmigtir. Polimer ile metal temasindaki
sirtinme sirasinda, olusan 1sinin sadece kiigiik bir boliimii polimer malzemeye aktarilmaktadir. Dolayisiyla
polimer malzeme son derece diisiik bir 1s1 bolmesine maruz kalarak rijitligini korumaktadir [38].

ry

r i
AISI 316L SS celik disk (40N, 1m/s)
Sekil 3. PEEK/30CET kompozitin farkl: kars: disklere kars1 ¢aligmas1 durumundaki agmmis pim yiizey optik goriintiileri

20UCET-BMC (40N, 1m/s)

[ A

20UCET-BMC disk (40N, 1m/s) AISI 316 L SS celik disk (40N, 1m/s)

Sekil 4. PEEK/30CET kompozitin farkli kars1 disklere karsi ¢alismasi durumundaki agmmus disk yiizey optik mikroskop goriintiileri
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[12]
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IV. SONUCLAR VE ONERILER

PEEK/30KET kompozitin AISI 316L c¢elik disk, 40CET-PPS kompozit, 20UCET-BMC kompozit ve
20CET-PEI kompozit disklere karsi tribolojik &zelliklerin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar agagida
verilmistir;

Yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayist artmistir. En diisiik siirtiinme katsayisi1 AISI 316L SS ¢elik disk
kullanildiginda elde edilmistir. 20 N ve 60 N yiik araliginda AISI 316L paslanmaz gelik disk kullanildiginda
spesifik asinma oraninin degismedigi belirlenmis olup spesifik aginma oram yiike bagh olarak 6,24-7,33x10°4
m?/N araliginda elde edilmistir. Transfer film tabakasi, siirtiinme katsayisinin azalmasima ve agmma direncinin
artmasina sebep olmustur. PEEK-30KET/AISI 316 L paslanmaz ¢elik disk ciftinde en diisiik siirtiinme katsayist
ve en diigiik aginma oran1 degeri elde edilmistir.

Asmmma deneylerinde birbiri ile temas eden malzeme giftlerinin iyi secilmis olmasi gerekmektedir.
Polimer pim malzeme, kars1 disk malzeme, malzemeye ilave edilen katk: ¢esidi ile asinmada uygulanan yiik ve
kayma hizi gibi proses faktorleri bu ¢alismanin sinirlayicilaridir. Birbirleriyle temas etmesi planlanan
malzemelerin se¢imi ve malzeme g¢iftine gore optimum g¢aligma sartlarinin ¢aligma kosullarina gore segilmesi
oldukga 6nem arzetmektedir.
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