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Oz

Bu c¢aligmada, karbon elyaf (KE) dolgulu poliamit 6 (PA6) polimer kompozitlerinin siirtinme ve aginma
davraniglari iizerine kayma hizi ve yiikiin etkileri incelenmistir. PA6 polimeri ve PA6 kompozitlerinin siirtiinme
ve aginma testleri 1040 celik diske kars1 kuru ortamda pim-disk sistemi ile gerceklestirilmistir. Tribolojik testler
oda sicakliginda, farkli yiik (10-40N) ve kayma hizi (0.4-1.2m/s) sartlarinda yapilmigtir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda, tim polimer numuneler i¢in yiikiin ve kayma hizinin artmasiyla siirtiinme katsayisi artmistir. PA6
kompozitleri i¢in asinma oran1 10° mm?%Nm civarinda elde edilmistir. PA6 polimer kompozitlerinin asinma
oranini etkileyen en 6nemli parametrenin uygulanan kayma hizi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PA6, Triboloji, Asinma, Siirtiinme, Termoplastik

The Effect of Sliding Speed and Applied Pressure Values on the Wear
Behaviour of Carbon Fiber Filled Polyamide 6 (Pa6) Polymers

Abstract

In this investigation, the influence of sliding speed and load values on the friction and wear behaviour of carbon
fiber filled polyamide 6 (PA6) composites were studied. Friction and wear tests of PA 6 polymer and PA6
polymer composites versus 1040 steel were carried out at dry condition on a pin-on-disc arrangement.
Tribological tests were performed at room temperature at different loads (10-40N) and sliding speeds (0.4-1.2
m/s). The results showed that, for all polymers used in this investigation, the coefficient of friction increases
linearly with the increase in load and sliding speed. The specific wear rate for PA6 composites were in the order
of 107 mm®/Nm. The most important parameter affecting the wear rate of PA6 polymer composites was
determined to be the sliding speed.

Keywords: PAB, Tribology, Wear, Friction, Thermoplastic.

1. GIRIS PA6  polimerinin  rijitligini  ve dayanimin
gelistirmek igin genellikle mineral, cam elyaflar,

PA6, PA12, PA46 ve PA66 gibi tiirleri bulunan
poliamitlerin igerisinde PA6 polimeri, gorece diigiik
cams1 gecis sicakligl, diisiik yogunluk ve yiiksek
mekanik O6zellikleri ile yari-kristal bir polimerdir.
Bu ozellikleri nedeniyle PA6 polimeri basta fiber
olmak iizere film, otomotiv, tekstil ve kalip
parcalarinda genis bir sekilde kullanilmaktadir [1-
2]. Ancak, disiik darbe dayanimi ve polar amit
gruplarin bulunmasi sebebiyle yliksek nem emme
kapasitesine sahip olmast PA6 polimerinin
kullanimini sinirlamaktadir [3].

cam kiireler, karbon siyahi ve odun unu gibi bir ¢ok
malzeme katki elamani olarak kullanilmaktadir. Bu
katkilar igerisinde, cam elyaf, diisik maliyet,
yiiksek kimyasal direng ve iistiin yalitim 6zellikleri
nedeniyle en ¢ok tercih edilen takviye elemanidir.
Katkisiz PA polimerinin mekanik 6zellikleri
tizerine cam fiberin etkisinin incelendigi bir ¢ok
calisma olup, bu c¢alismalarda cam elyaflarin
mekanik 6zellikleri gelistirdigi belirtilmistir [4-10].
Ancak, cam elyaflarin yiiksek sertlige sahip olmasi
kalipta asir1 derecede asinmaya sebep olmaktadir.
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Karbon elyaflar ise yiiksek performansh
termoplastik polimerleri i¢in en ©nemli dolgu
elemamdir. Karbon elyaf dolgulu termoplastikler,
cam elyaf dolgulu olanlara gore daha iyi siirtiinme
ve agmma Ozelliklerine sebep olurlar [11-13].
Bunun sebebi ise cam elyafa gore yiiksek spesifik
modiile ve kendinden yaglamali o6zellige sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir [14-15]. Ayrica,
katki malzemesi olarak grafit kullanimi polimer
matrisli kompozitlerin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerinin gelisimi i¢in bilinen malzemelerden
bir tanesidir [8]. Sampathkumaran ve arkadaslari
[16], kauguk veya Al,Os partikiil katkili cam fiberli
polimer kompozitlerin siirtinme ve aginma
ozellikleri iizerine yiik ve kayma hizinin etkilerini
analiz ettikleri calismada artan yiik ve hiza bagl
olarak aginma oraninin arttigini belirtmislerdir. Cai
ve Wang [17] katkisiz PA66 ve karbon elyaf
dolgulu PA66 kompozitlerin kuru ve sulu ortam
sartlar1 altinda tribolojik ozelliklerini inceledikleri
calisma sonucunda, artan yiikke bagh olarak
siirtiinme katsayist ve agmmma oranmin arttigini,
kayma hizinin artmasi ile siirtinme katsayisinin
azalirken aginma oraninimn arttigini belirlemislerdir.
Li ve Xia [18] farkli oranlarda karbon elyaf dolgulu
PA6 polimerinin tribolojik ozelliklerini
inceledikleri ¢aligsmada, artan yiike ve kayma hizina
bagli olarak siirtinme katsayisinin ve aginma
oraninin arttigint belirtmiglerdir. PA6 polimerine
ilave edilen karbon fiberin asmmma oranimnin
azalmasma katki sagladigini belirtmiglerdir. Luo
[19] ise %15 PTFE katkili polifenilen siilfit (PPS)
polimerine ilave ettikleri farkli oranlardaki karbon
elyafin aginma 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmada,
yiike bagli olarak siirtiinme katsayisinin ve aginma
oraninin  arttigim  belirtmiglerdir. Suresha ve
arkadaslar1 [20], mikro ve nano katkili PA66/PP
polimer kompozitlerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini incelemiglerdir. Caligsmada, grafit (Gr),
nanoclay (NC) ve NC+kisa karbon fiber (NC+SCF)
katkilarint  kullanmislardir.  Grafit %2.5 ve 5
oranlarinda, nanoclay %2 ve 3 oranlarinda,
NC+SCF sisteminde ise NC %2, SCF ise %10
oraninda kullanilmigtir. Siirtlinme ve aginma testleri
ise kuru ortam sartlar1 altinda, sertlestirilmis En32
celik diske karsi, pim-disk sistemi ile 20-80N yiik
altinda, 3-6m/s kayma hizinda ve 6000m kayma
mesafesinde geceklestirilmistir. Calisma
sonucunda, artan yiik ve kayma hizina bagli olarak
sirtinme katsayisinin azaldigin1 belirtmisleridir.
Artan yik ve kayma hizina bagl olarak asinma
oranmin ise arttig1 belirlenmistir. Kompozitlerin
karst disk ylizeyinde olusan transfer film
tabakasindan etkilendigi belirtilmistir. Kisa karbon
fiber eklenmesi ile tribolojik performansin gelistigi,

stirtinme katsayisinin ve asinma oraninin azaldigini
belirtmiglerdir.

Bu caligmada, %10, %20 ve %30 oranlarinda
karbon elyaf dolgulu PA6 polimer kompozitlerin
tribolojik ozelliklerine uygulanan yiikiin ve kayma
hizinin etkileri incelenmigtir. Caligmada, asinma ve
stirtiinme testleri 10-40N yiik ve 0.4-1.2m/s kayma
hiz1 araliklarinda, kuru ortamda, pin-on-disk sistemi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda, 1.12 g/cm® yogunluga sahip
Emas Plastik/Tiirkiye firmasindan temin edilen
Poliamit 6 polimeri matris malzemesi olarak
kullanilmistir.  Dolgu elemani olarak kullanilan
kirik karbon elyaflar ise DowAksa firmasindan
temin edilmigtir. %10, %20 ve %30 oranlarinda
karbon elyaf dolgulu PA6 polimer graniillerin
tiretilmesinde 11 sicaklik bdlgesine sahip ¢ift vidal
ekstruder (vida g¢apt 26 mm, L/D oram1 46)
kullanilmistir. Sicaklik dagilimi, kovan girisinden
¢ikis kafasma dogru 80-80-120-220-220-230-230-
235-235-240-240°C olacak sekilde ayarlanmistir.
Ekstruder c¢iktisi, su banyosundan gegirildikten
sonra kesme aparati ile tekrar graniil haline
getirilmistir. Elde edilen graniiller 100°C'de 4 saat
boyunca kurutulmustur. Standartlara uygun test
numuneleri enjeksiyon kaliplama (Hastek-Borche
Model) yontemi ile iiretilmistir. Uretimlerde, 110
bar enjeksiyon basinci ve 250-255-260-265-270-
270°C  enjeksiyon sicakliklari  kullanilmustir.
Asinma deneyleri, kuru ortam sartlari altinda, oda
sicakhiginda ve pim-disk agmmma  sistemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Karsi disk olarak
ise 1040 celigi kullanilmigtir. Sekil 1'de, bu ¢alisma
icin tasarlanan pim-disk asmma cihazi verilmistir.
Her bir test oncesi pim ve disk yiizeyleri alkol ile
temizlenmis ve kurutulmustur. Tablo 1'de bu
calismada kullanilan malzemeler ve deney sartlart
(uygulanan yiik, kayma hizt ve ortam sicakligl)
verilmigtir. Her bir aginma deneyinden Once ve
sonra pimlerin agirliklart dl¢iilmiis ve agirlik kaybi
(Am) tespit edilmistir.  Asagidaki  formiil
kullanilarak test numunelerinin asinma oranlari (Ko)

hesaplanmuigtir.
K0: Am/L.p.F( mm3/N.m)
Burada; Am: agirlik kaybi (g), L: kayma mesafesi

(m), p: malzemenin yogunlugu (g/cm®), F:
uygulanan yiik (N).
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Sekil 1. Pim-disk asinma cihazi

Tablo 1. Asinma ve siirtiinme deneylerinde kullanilan polimer malzemeler ve deney sartlari

Malzeme Yogunluk Ortam Kayma Yik  Kaymahizi
(g/cm?3) Sicakligi (°C)  Mesafesi (m) (N) (m/s)
PAG 1.12 10
PA6+10KE 1.16 20 0.4
2242 1000 0,8
PA6+20KE 1.20 30 12
PA6+30KE 1.23 40

3. Sonuclar ve Tartisma

Tablo 2'de PA6 ve kompozitleri i¢in, uygulanan
kayma hiz1 ve yiik araliklarinda siirtiinme katsayisi
degerleri verilmistir. Sekil 2'de ise PA6 polimeri,
PA6+10KE, PA6+20KE ve PAG+30KE polimer
kompozitleri igin, 1.2m/s kayma hizinda, uygulanan
yiike bagli olarak siirtinme katsayisi degisimleri
verilmistir. ~ Sekil incelendiginde, PA6 ve
kompozitleri igin artan yiike bagl olarak siirtiinme

katsayisinin arttigi belirlenmistir. 0.4m/s kayma
hiz1 ve 10N yiik altinda 0.41 olan PA6 polimerinin
sirtiinme katsayist degeri uygulanan yiikiin 40N'a
artirtlmasi ile 0.45 olarak elde edilmistir. Bu artis
%8.8 oranindir. Benzer sekilde karbon elyaf
dolgulu PA6 polimer kompozitlerinde de siirtiinme
katsayilar1 sirasiyla %19.6, %14.5 ve %23.3
oranlarinda artmugtir. PA6 polimerine ilave edilen
karbon elyaf ise siirtiinme katsayisinin azalmasina
sebep olmustur.

Tablo 2. Uygulanan yiik ve kayma hizina bagh olarak PA6 ve karbon elyaf takviyeli PA6 polimer kompozitlerin
stirtiinme katsayist degerleri

Kayma hizi, m/s

Malzeme Yik, N 0.8 12 1.6
Strtiinme katsayisi, p
10 0,4181 0,4336 0,4468
PAG 20 0,4312 0,4453 0,4553
30 0,4488 0,4601 0,4615
40 0,4549 0,4704 0,4703
10 0,3537 0,3695 0,3834
PAG+10KE 20 0,3665 0,3863 0,4025
30 0,4031 0,4228 0,4311
40 0,4231 0,4458 0,4522
10 0,2946 0,3072 0,3264
20 0,3028 0,3426 0,3657
PAG+20KE 30 0,3195 0,3682 0,3791
40 0,3374 0,4028 0,4322
10 0,2533 0,2682 0,2762
20 0,2822 0,3115 0,3332
PAG+3OKE 30 0,2915 0,3248 0,3381
40 0,3124 0,3837 0,3633

o1
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Sabit 20N yiik altinda, PA6 polimerine ilave edilen

%10KE siirtinme katsayisim1  %17.6 oraninda
azaltirken %20KE ve %30KE takviyeli PA6
polimerlerinde bu azalma %42.4 ve %59.0

oranlarinda elde edilmistir. Sekil 3'de karbon elyaf
dolgulu PA6 polimerleri i¢in 30N yiik altinda

stirtiinme katsayisinin arttigi belirlenmistir. Bu artig
PA6 polimeri i¢in %2.82 oraninda elde edilirken
PA6+10KE polimeri igin %6.94, PA6+20KE
polimeri i¢in %18.6 ve PA6+30KE polimeri icin
%15.9 oranlarinda elde edilmistir. Uygulanan
kayma hiz1 ve yiik araliklarinda, PA6 polimeri ve

kayma hizina bagl olarak stirtiinme PA6 polimer kompozitleri icin siirtiinme katsayisini
katsayilarindaki  degisim  verilmigtir. ~ Grafik etkileyen en 6nemli parametrenin yiik oldugu tespit
incelendiginde, artan kayma hizina bagli olarak edilmistir.
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Sekil 2. Siirtinme katsayisinin yiike

bagli olarak degisimi (Kayma hizi: 1.2m/s)

0.55
—%— PAG
coriniGrene PAG+10KE
050 {| ——4=—— PAB+20KE
—A—. PAB+30KE
= -
? 045 - o "*
=
- o -0
= 040 - o
£ v
£ 0,35 - - o
v BT
0.30 - AT
025 T T T T T
0.2 04 06 08 10 12 14

Kayma hizi, m/s

Sekil 3. Siirtiinme katsayisinin kayma hizina bagli olarak degisimi (Yiik:30N)

Tablo 4'de, PA6 ve kompozitleri i¢in, uygulanan
kayma hiz1 ve yiik araliklarinda siirtiinme katsayisi
degerleri verilmistir. Sekil 4 ve 5'te ise sirasiyla,
uygulanan yiikke ve kayma hizina bagl olarak
asmmma oranlarindaki degisim verilmistir. Genel

olarak, PA6 ve kompozitleri i¢in asinma orani 1070

mm3/Nm olarak elde edilmistir. En diisiik asinma
orant 0.4m/s kayma hizinda ve 10N yiik altinda,
1.10x10%° mm?*Nm degeri ile PA6+30KE polimer
kompozit numunesinde elde edilmistir. En yiiksek

52



S.H.YETGIN/APJES 5-3 (2017) 49-57

asinma orani ise 1.2m/s kayma hizinda ve 40N yiik
altinda, 2.76x10®  mm%Nm degeri PA6
polimerinde elde edilmigtir. 0.8m/s kayma hizi ve
40N vyiik degerleri incelendiginde, PA6 polimerine
gore, %I10KE ilaveli PA6 polimerinin asinma
oranint  %5.83 oraninda azalttigi belirlenmistir.
Benzer sekilde, %20KE ve %30KE katkili PA6
polimerleri, aginma oranini sirastyla %13.1 ve
%19.7  oranlarinda  azaltmustir. Sekil 5
incelendiginde, uygulanan yiik araliklarinda PA6
polimer ve kompozitlerinin aginma oraninin arttigi
belirlenmistir. Bu artis PA6 polimeri i¢in %11.8
oraninda iken PA6 kompozitleri i¢in %13.0, %24.0
ve %33.7 oranlarinda elde edilmistir. Bilindigi gibi,
asmmma prosesi, kirilma, tribokimyasal etki ve
plastik akig kisimlarindan meydana gelmektedir.
Yikiin artmasi, matris ve fiber arasindaki bagin
zayiflamasina sebep olarak kirilma mekanizmasinin
gerceklesmesi ile asinma orani artmaktadir [21].
Sekil 6'da ise uygulanan kayma hizina bagli olarak
aginma oraninin arttifl  goriilmektedir. Kayma

hizinin = %300 artirilmast ile PA6  polimerinin
aginma orani ortalama %60 oraninda artarken
%10KE, %20KE ve %30 karbon elyaf dolgulu PA6
polimer kompozitleri i¢in aginma oranindaki artis
strastyla, %57.1, %53.8 ve %42.0 oranlarinda elde
edilmigtir. PA6 polimer kompozitlerinin aginma
oranini1 etkileyen en Oneli parametrenin ise
uygulanan kayma hiz1 oldugu goriilmektedir. Unal
ve arkadaglar [22], ylizey sicakliginin artmasi ve
yiizey tabakasinin polimerin yumusama sicakligina
ulagmas1 nedeniyle asinma oranmin arttigin
belirtmiglerdir. Suresha ve arkadaslar1 da [20]
yaptiklart ¢alismada, artan yiik ve kayma hizina
bagli  olarak  asinma  oranmin  arttigin
belirtmislerdir. Ayrica, polimer kompozitlerin, karsi
disk yilizeyinde olusan transfer film tabakasindan
etkilendigini, kisa karbon elyaf eklenmesiyle de
tribolojik  performansin  gelistigini, siirtiinme
katsayisinin ~ ve asmmma oranmnin  azaldigin
belirtmislerdir.

Tablo 4. Uygulanan yiik ve kayma hizina bagh olarak PA6 ve karbon elyaf takviyeli PA6 polimer kompozitlerin
asinma orani degerleri

Kayma hizi, m/s
Malzeme Yiik, N 0.8 1.2 1.6
Asmma oran;, mm%Nm
10 1,5138E20 1,9590E° 2,4933E10
PAG 20 1,6473E10 2,0035E10 2,5823E10
30 1,6622E1° 2,1371E%° 2,7011E%°
40 1,7364E10 2,1593E10 2,7604E10
10 1,4604E1° 1,8041E1° 2,3195E10
20 1,5893E1° 1,8900E2° 2,4484E10
PAG+10KE 30 1,6036E2° 2,0332E10 2,5200E0
40 1,6537E1° 2,0403E10 2,6202E10
10 1,2448E1° 1,5767E1° 1,9087E10
PAG+20KE 20 1,4107E2° 1,7012E2° 2,2406E0
30 1,4661E2° 1,8533E1° 2,2959E10
40 1,5975E10 1,9087E10 2,3444E10
10 1,1093E1° 1,3470E1° 1,5055E1°
PAG+30KE 20 1,2282E10 1,4659E10 1,7828E1°
30 1,3734E10 1,6376E1° 1,8753E1°
40 1,4065E1° 1,8026E1° 2,1196E1°
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Sekil 4. Asinma oraninin yiike bagli olarak degisimi (Kayma hizi: 1.2m/s)
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Sekil 5. Asinma oraninin kayma hizina bagli olarak degisimi (Yiik:30N)

Sekil 6’da, 1.2m/s kayma hizinda ve 20N yik
altinda, katkisiz PAG6 ile karbon elyaf dolgulu PA6
polimer kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi-
kayma mesafesi iligkileri verilmigtir. Sekilde
goriildiigii gibi PA6 ve kompozitlerinin siirtiinme
katsayisi degisimi baslangi¢c asamasi ve kararli hal
agsamast olmak tizere iki asamada meydana
gelmistir. Sirtiinme  katsayillar1  baslangic
asamasinda hizli bir sekilde artmis ve 300m gibi bir
mesafede kararli hal asamasina ulasmistir. Benzer

sonuglar Luo ve arkadaglari [23] tarafindan yapilan
calisgmada da elde edilmigtir. Kararli hal
asamasindan Once olusan baslangic asamasinin
geometrik etkiler (gizgisel temastan yiizeysel
temasa gecis), deformasyon (yumusama ve
plastiklesme) ve transfer film tabakasi nedeniyle
olustugu belirtilmistir [24]. Ayrica, Lou ve
arkadaglar1 tarafindan [23] kisa karbon elyaf
dolgulu PPS/PTFE kompozitlerinin tribolojik
ozelliklerinin incelendigi ¢aligmada, diisiik karbon
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elyaf iceriginde, karbon elyaflarin yumusak olan
PPS/PTFE polimerinden kolaylikla ayrildigimi ve
daha kiigiik boyutlara ulastigini, boylelikle
baslangi¢ asamasindaki siirtiinme katsayisinin hizla
artigin1  belirtmiglerdir. Bununla birlikte, karbon
elyaf oranmi kritik degere ulastiginda, sert karbon
elyaflarin  polimerden ayrilmasiin daha zor
oldugunu belirtmislerdir. Karbon elyafin artan
destekleyici etkisi nedeniyle, yumusak polimer
matris ile ¢elik disk yiizeyi arasindaki gercek temas
alaninin azalmasina sebep olacagi belirtilmistir.
Hem PA6 polimeri hem de PA6 polimer

0.50 -

0.45 -

Sturtiinme katsayisi, p
P
L)
o

kompozitleri i¢in siirtinme katsayisi benzer
degisim gostermistir. PA6 polimerine ilave edilen
karbon elyaf siirtiinme katsayisini énemli oranda
azaltmistir. Bunun sebebi ise ¢elik disk ylizeyinde
olusan transfer film tabakasi ve katki miktarina
bagli olarak transfer film tabakasi kalinliginin
degismesine baglanmustir (Sekil 7 a-d). Olusan
transfer film tabakasi polimer pim ile celik disk
yiizeyi arasinda ince bir film tabakasi olusturarak
pim ve disk yiizeylerinin temasin kesmis ve
sirtiinme katsayisinin 6nemli oranda azalmasina
sebep olmustur.

% 1
3 * PAG
025 4 8 o PABG+10KE
a & v PAG+20KE
o | &  PABG+30KE
0.20 L | . ;
0 200 400 600 800 1000

Kayma mesafesi,m
Sekil 6. Stirtiinme katsayisi-kayma mesafesi degisimi (Yiik:20N, kayma hizi: 1.2m/s)

PA6+20KE

PA6
- ) ‘

PA6+10KE

PA6+30KE

Sekil 7. Disk yiizeyi makro resimleri
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4. Sonuclar

PAG6 polimeri ile karbon elyaf dolgulu PA6 polimer
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin incelendigi
calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Uygulanan yiik ve kayma hizinin artmasiyla
stirtiinme katsayist artmistir.

2. PA6 polimerine ilave edilen karbon elyaf
stirtinme katsayisini azaltmistir.

3. Uygulanan kayma hiz1 ve yiik araliklarinda,
PAG6 polimeri ve PA6 polimer kompozitleri igin
sirtinme  katsayisim1  etkileyen en Onemli
parametrenin yiik oldugu tespit edilmistir.

4. PAG6 ve kompozitleri i¢in agmnma orani 100
mm®3/Nm olarak elde edilmistir.

5. Artan yik ve kayma hizina bagli olarak
asinma orani artmistir.

6. En disik asinma oran1 PA6+30KE polimer
kompozit numunesinde elde edilirken en yiiksek
asinma orani PA6 polimerinde elde edilmistir.

7. PAG polimerine ilave edilen farkli oranlardaki
karbon elyaf, asinma oranim %5.83, %13.1 ve
%19.7 oranlarinda azaltmuistir.

8. PAG6 polimer kompozitlerinin aginma oranini
etkileyen en Onemli parametrenin uygulanan
kayma hizi oldugu belirlenmistir.

9. Karst disk yiizeyinde olusan transfer film
tabakasi siirtlinme ve asinma oranini etkilemistir.
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