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OzeT

Bu deneysel ¢alismada, katkisiz poliamid 6 (PA 6), %15 grafit katkili poliamid 6 (PA6-15G) kompozit ve %15
grafit ve %6 vaks katkili poliamid 6 (PA6-15G-6W). kompozit malzemelerin kendi iizerlerinde kuru kayma
sartlar1 altindaki asinma ve siirtinme davraniglan arastirilmistir. Kompozit malzemelerin karisimi ikiz vidalt
ekstruder kullanilarak hazirlanmis, tiim test numuneleri de enjeksiyonla kaliplama teknigi kullanilarak
iretilmistir. Cekme, darbe ve asinma deneyleri ASTM standartlarinda yapilmistir. Asinma ve siirtiinme testleri,
pim-disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir. Aginma testleri 0,5 m/s kayma hizinda, 10N, 20N ve 30N
yiiklerde oda sicakliginda yapilmigtir. Yapilan aginma deneyleri sonucunda, PA6-15G-6W kompozitinin
tribolojik &zelliklerinin katkisiz PA6 ve PA6-15G kompozitine gore daha iyi oldugu tespit edilmistir. PA6-15G
kompozitine vaks ilave edilmesiyle, kompozitin siirtiinme katsayisi ve spesifik aginma oranmin azaldigi tespit
edilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelerin asinma mekanizmalarini belirlemek i¢in optik mikroskopta
aginma yiizey mikro-yapilart alinmstir.

.Anahtar Kelimeler: Polyamide, Triboloji, Mekanik ozellikler, Grafit, Vaks, Kati yaglayici

The Investigation of Mechanical and Tribological Performance of
Engineering Polyamide Polymer with Solid Lubricants

ABSTRACT

In this experimental study, friction and wear behavior of polyamide 6 and graphite filled and wax blended
polyamide 6 sliding against themselves under dry sliding environment were studied. Materials used in the study
are pure polyamide 6, 15wt% graphite filled polyamide 6 (PA6-15G) and polyamide 6 with 15%wt. graphite and
4%wax addition (PA6-15G-4W). The granules were produced in a twin screw extruder and then injection
molded to provide the tensile, impact and wear test samples. Tensile, impact, and wear behaviors are evaluated
according to ASTM standard. A pin-on-disc wear test rig is used for evaluating the friction and wear behavior.
The friction and wear tests were conducted at applied loads of 10N, 20N and 30N and at sliding speeds of 0.5
m/s. It is found that the PA6-15G-4W compound have superior tribological behavior than that of pure PA6
polymer and PA6-15G composite. As a result of study, the coefficient of friction and specific wear rate of
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polyamide 6 compounds with the addition of wax were reduced. Finally, optical microscope was used to
examine the wear mechanism of polyamide 6 and its compounds.

Keywords: Polyamide, Tribology, Mechanical properties, Graphite, Wax, Solid lubricants

I. Giris

ARI-KRISTALIN bir termoplastik olan Poliamid (PA) polimeri diisiik yogunluk, diisiik ses ve

kendinden yaglama gibi 6zellikleri nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, poliamid
malzemelerin agmma direnci miihendislik uygulamalari i¢in tatmin edici degildir [1]. Poliamid
kompozit malzemelerin tribolojik 6zelliklerini gelistirmek icin farkli yontemler mevcuttur. Birgok
calismada polimerlere inorganik katkilarin ilave edilmesi ile polimer kompozitlerin tribolojik
ozelliklerinin gelistigi goriilmistiir. Tanaka ve Kawakami [2] cam fiber, ZrO2 partikiilleri ve kati
yaglayici katkili PTFE (poli-tetra-flor-etilen) esasli kompozitlerin siirtiinme ve asinma davraniglarini
calismislaridir. Calisma sonucunda, cam fiber ve ZrO, partikiillerinin kat1 yaglayiciya gdre aginma
azalimi tlizerine daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Fiber ve partikiiliin kompozitin yiik tagima
kapasitesini artirdigin1 belirtmislerdir. Yan ve arkadaslar1 [3] ise grafit katkili PTFE kompozitin
asinma davraniglarini incelemiglerdir. Xian ve Zhang [4] kisa karbon fiber katkili polieterimid (PEI)
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Hacimce %5-20 kisa karbon fiber eklenmesi ile
stirtiinme katsayisi azalmis aginma direnci artmistir. Bolvari ve arkadaslar [5] PTFE katkili ve katkisiz
PA66/aramid fiber kompozitlerin takim ¢eligine karsi ring-on-blok sistemi ile asinma davranislarini
incelemislerdir. Aramid fiber, %5-30 oraninda ilave edilmistir. PTFE katki ise %10 oraninda
sabitlenmistir. PTFE bulunmayan numunelerde aramid fiber miktar1 ile ¢ekme dayanimi artmustir.
%10 PTFE katkili numunelerde, kopma uzamasi, egme Ozellikleri ve darbe dayanmimi azalmistir.
Katkisiz PTFE numunelerinde, siirtiinme katsayis1 aramid miktarina bagli olarak 0.6 civarinda elde
edilmigtir. Artan aramid miktarinda %10PTFE eklenmesi ile siirtinme katsayist %50 oraninda
azalmistir. %5-15 fiber iceriginde en fazla aginma azalimi elde edilmistir. Kang ve Chung [6] kati
yaglayici miktarlarinin mekanik ve tribolojik karakteristiklerini incelemislerdir. %?2-8 arasindaki
yaglayict katkili dokiim PA 6 polimerinin 6zelliklerini incelemislerdir. %6 yaglayici ilaveli PA6 igin
stirtiinme katsayist 0.18'den 0.12'ye azalmistir. Vaks katkili PA6 polimeri yag katkili PA6 polimerine
gore daha disiik siirtlinme katsayisi gostermistir. Artan kayma hizi ve temas basinct ile birlikte
stirtiinme katsayis1 0.08'e kadar azalmistir. Kang ve arkadaglar1 [7] grafit katkili PA6 polimerinin
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. %2-4 grafit katkili bilesenlerde siirtiinme katsayisi artarken %2
yag katkil1 bilesenlerde siirtiinme katsayisi saf PA6 polimerinden daha diisiik elde edilmistir. Asinma
orani, saf PA6'ya gore %10 oraninda azalmistir. Yag ve PAG6 tarafindan olusan yiizey film tabakasi
PA6'min asinmasini engellemistir. You ve arkadaslari [8] nano-TiOs(titanyum di oksit)/PA6
kompozitlere ilave ettikleri molibden di siilfit (MoS;), ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(CYMAPE) ve PTFE katkilarin aginma ve siirtinme davraniglarini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, UHMWPE veya PTFE katki kullanildiginda siirtiinme katsayisi ve aginma orani azalirken
MoS; kullanildiginda TiO./PA6 nano kompozitlerin tribolojik ozellikleri kotillesmistir. Zhang ve
arkadaglar1 [9], kisa karbon fiber, mikro SiO, ve grafit katkili poliimid (PI) polimerinin aginma ve
sirtinme davranislarini inceledikleri ¢alismada, tek baslarma katilan grafit ve kisa karbon fiber
poliimid kompozitin tribolojik 6zelliklerini gelistirirken mikro SiO2 siirtiinme ve aginma dzelliklerini
kotiilestirmistir. Katkilar karigim olarak kullanildiginda ise aginma ve siirtiinme i¢in en iyi 6zellikler
elde edilmistir.
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Bu ¢alismada, katkisiz PA6 polimeri, %15 grafit katkili PA 6 (PA 6+%15G) ve %15 grafit/%6waks
katkih PA6 (PA6+%15G+%6W) polimerleri kullanilarak mekanik ve tribolojik o6zellikler
incelenmistir. Katkilarin mekanik 6zellikler {izerine etkisini incelemek i¢in gekme testleri yapilmstir.
Asinma testleri ise pim-on-disk sistemi kullanilarak kuru ortam sartlarinda 0.5m/s kayma hizinda ve
ii¢ farkl yiik (10-20-30N) altinda gergeklestirilmistir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneysel c¢aligmada, matris malzemesi olarak Volgamid ticari isimli Rusya’dan temin edilen
poliamid 6 polimeri kullanilmistir. Grafit ve wax sirastyla Odak Itd. Sti/ Istanbul ve
Konsan/Konya’dan temin edilmistir. Grafit ve vaks katkili poliamid6 kompozit malzemeler
endiistriyel amaglt NR-II tip ikiz vidali ekstruderde graniil formunda iiretilmiglerdir. Ekstruder 1sitict
sicakliklart ise 220°C ile 240°C arasinda ayarlanmistir. Cekme, darbe ve asinma test numuneleri
ERAT marka enjeksiyon makinesi kullanilarak iiretilmis olup, enjeksiyon isitict sicakliklart 225-
240°C arasinda ve enjeksiyon basinct ise 80MPa olarak ayarlanmistir. Cekme deney numuneleri
ASTM D638 standardina uygun olacak sekilde iiretilmis ve Zwick Z020 tip ¢ekme cihazi kullanilarak
10mm/dk hizla gekilmistir. Darbe test numuneleri ise ASTM D256 standardina uygun sekilde
iretilmis ve Zwick marka darbe test cihazi kullanilarak darbe testleri gergeklestirilmistir. Asinma
deneylerinde kullanilan pim malzemeler enjeksiyonla kaliplama teknigi kullanilarak 6mm ¢apinda ve
50mm uzunlugunda olacak sekilde kalipta basilmigtir. Asinma deneyleri, kuru ortam gartlarinda, oda
sicakliginda ve pim-disk aginma cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. PA6 polimeri ve grafit/vaks
katkilt PA6 polimer kompozit pim malzemeleri, PA6 ve grafit/vaks katkili PA6 disklerine kars1 test
edilmistir. Her test oncesi disk ve pim ylizeyleri asetonla temizlenip kurutulmustur. Tablo 1°de bu
calismada kullanilan malzemeler i¢in yogunluk, ¢alisma ortam sicakligi, uygulanan yiik ve kayma hizi
gibi test sartlar1 verilmistir. Her testten 6nce (m;) ve sonra (my) pim agirliklart dl¢iilmiis ve agirlik
kaybi1 (4m) tespit edilmistir ve Est. 1'de verilen formiil ile spesifik asinma oranlar1 (Ky) hesaplanmistir.

A
KOZLpfmF (mZ/N) (1)

Burada, Am: agirlik kayb1 (g), L: kayma mesafesi (m), p: malzemelerin yogunlugu (g/cm’®) ve F:
uygulanan yiik (N)'tir.

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

Malzeme Yogunluk Ortam Sicakhgi Kayma Mesafesi Kaymahizi  Yiik
(g cm™) O (m) (ms™) ™)
PA6 1.08 10
o
PA 6+%15G 121 2342 1000 0.5m/s 20
PA 6+%15G+%6W 1.20 30

I1I. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 1-3'de katkisiz PA 6, PA 6+%15G ve PA 6+%15G+%6W polimerleri i¢in mekanik testler
sonrast elde edilen ¢cekme dayanimu, elastiklik modiilii ve darbe dayanimi sonuglar1 verilmistir. PA 6
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polimerine ilave edilen grafit ve vaks katkilar1 polimerin ¢ekme dayanimini azaltmistir. Bu azalma PA
6+%]15G ve PA 6+%15G+%6W polimerleri i¢in sirasiyla %10 ve %18 oranlarinda elde edilmistir. PA
6, PA 6+%15G ve PA 6+%15G+%6W polimerlerinin elastiklik modiilii degerleri sirastyla 3001, 4607
ve 4350MPa olarak elde edilmistir. PA 6 polimerine %15 oraninda ilave edilen grafit elastiklik

modiiliinii %53 oraninda artirirken %6 vaks katkisi elastiklik modiiliinii %6 oraninda azaltmstir.
Darbe dayanimi sonuglar1 incelendiginde, PA6 polimerine ilave edilen grafit ve vaks katkilar1 darbe

dayammini azaltmigtir. PA 6 polimerinin 7.8kJ/m” olan darbe dayanimi %15 grafit eklenmesi ile
7.5kJ/m?, %15Grafit+%6vaks eklenmesi ile 7.3kJ/m?* elde edilmistir.
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Sekil 1. PA 6 ve kompozitlerinin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 2. PA 6 ve kompozitlerinin elastiklik modiilii grafigi
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Sekil 3. PA 6 ve komporzitlerinin darbe dayanimi grafigi

Sekil 4'de uygulanan yiik araliklarinda katkisiz PA6, PA6+%15G ve PA6+%15G+%6W polimerleri
icin elde edilen spesifik asinma orani sonuglari verilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte PA6
ve PA6+%15G polimerlerinde aginma orani artarken PA6+%15G+%6W polimerinde azalmistir. PA6
polimerine ilave edilen %]15grafit ve %6 vaks katkilar1 asinma oranin1 6énemli oranda azaltmistir. Bu
azalma, 30N sabit yik altinda, PA6+%15G polimeri i¢in %56 oraninda elde edilirken
PA6+%15G+%6W polimeri i¢in %98 oraninda elde edilmistir. En yiiksek asinma oran1 30N yiik
altinda 4.3x10"? m?N degeri ile PA6 polimerinde elde edilirken en diisiik astnma oram 6.7x10'* m*N
degeri ile PA6+%15G+%6W polimerinde elde edilmistir. Benzer sonuglar You ve arkadaslar1 [8]
tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmistir. Cai ve Wang [10], karbon fiber katkili PA66 polimer
kompozit numunesinde artan basing ile birlikte aginma oraninin arttigini belirtmistir.

Sekil 5'de ise uygulanan yiikk araliklarinda katkisiz PA6, PA6+%15G ve PA6+%15G+%6W
polimerleri i¢in elde edilen siirtiinme katsayisi sonuglar1 verilmistir. Genel olarak, artan yiik ile birlikte
stirtiinme katsayist azalmistir. Uygulanan yiikiin %200 oraninda artmasi ile siirtiinme katsayilar1 PAG6,
PA6+%15G ve PA6+%15G+%6W polimerleri i¢in sirasiyla %31, %59 ve %6 oranlarinda azalmistir.
PA 6 polimerine ilave edilen %15grafit katkis1 polimerin siirtiinme katsayisini artirirken %6 vaks
katkisi siirtinme katsayisini Onemli oranda azaltmistir. Benzer sonuglar Kang ve arkadaslart [6]
tarafindan yapilan grafit katkili PA6 polimer kompozitlerinde de elde edilmistir. Li ve arkadaglar1 [11]
tarafindan %15 cam fiber katkili PA6 polimerine ilave ettikleri farkli oranlardaki PTFE ve UHMWPE
katkilarin tribolojik ozellikler tizerine etkisini g¢alismiglar ve artan yiik ile birlikte siirtiinme
katsayisinin azaldigini aginma oraninin ise arttigini belirlemisglerdir.
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Sekil 4. PA6 polimeri ve PA6 polimer kompozitleri igin spesifik asinma orani-yiik degigimi
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Sekil 5. PA6 polimeri ve PA6 polimer kompozitleri igin siirtiinme katsayisi-yiik degisimi

Sekil 6'da saf PA6 polimeri ile PA6+%15G ve PA6+%15G+%6W polimer kompozitlerin 0.5m/s
kayma hizinda ve 30N yiik altindaki kayma mesafesi-siirtiinme katsayisi arasindaki iligki verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi PA6 ve PA6+%15G polimerlerinin siirtiinme katsayis1 degisimi baslangic ve
stirekli kayma sartlar1 olarak iki asamada gerceklesmistir. Siirtiinme katsayis1 yaklagik 100m kayma
mesafesinden sonra kararli hal agamasina ulagsmistir. PA6+%15G+%6W polimerinde ise test siiresince
kars1 disk yiizeyinde olusan film tabakasi nedeniyle baslangic asamasi gozlenmeden kararli hal
asamas1 elde edilmistir. Palabiyik ve Bahadur [12] yaptiklari ¢aligmada, poliamid 6 ve yiiksek
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yogunluklu polietilen (YYPE) karisiminda siirtiinme katsayisinin %40 YYPE igeriginde 0.81'den
0.17'ye azaldigini belirtmislerdir. YYPE ve Poliamid arasindaki kuvvetli bag kat1 bir yaglayici gibi
davranarak iiniform ve ince transfer film tabakasi olusturmus, siirtiinme katsayisi ve asinma oraninin
azaldigim1 belirlemislerdir. Shaofeng ve arkadaslar1 da [1], %5-15 karbon fiber katkilt PA6/PPS
(polifenilen siilfit) karisiminda benzer sonuglari elde etmislerdir. Baglangic asamasinda artan siirtiinme
katsayisinin test siiresince kararli hal asamasina ulagtigini ve bunun sebebinin ise kars1 disk yiizeyinde
sekillenen transfer film tabakasinin oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 6. Katkisiz PAG6 ve grafit/vaks katkilt PA6 polimerlerinin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi iliskisi
(Kayma hizi: 0.5m/s, Uygulanan Yiik: 30N)

IV. SoNuC

Farkli kayma hizlar1 kullanilarak PA6 polimeri ve PA6+%15G ve PA6+%15G+%6W polimer
kompozit numunelerinin mekanik ve aginma davranislarinin incelendigi ¢alismada asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

1. PA 6 polimerine ilave edilen grafit ve vaks katkilar1 polimerin ¢gekme dayanimini azaltmistir.

2. PA 6 polimerine %15 oraninda ilave edilen grafit elastiklik modiiliinii %53 oraninda artirirken %6
vaks katkisi elastiklik modiiliinii %6 oraninda azaltmustir.

3.PA 6 polimerinin 7.8kJ/m* olan darbe dayammi %15 grafit eklenmesi ile 7.5kJ/m?,
%15Grafit+%6vaks ilave edilmesiyle 7.3kJ/m* elde edilmistir.

4. Uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte PA6 polimer ve PA6+%15G polimer kompozitlerinde
asinma orani artarken PA6+%15G+%6W polimerinde azalmistir.

5. Artan yiik ile birlikte siirtiinme katsayisi azalmistir.

6. Uygulanan yiikiin %200 oraninda artmast ile siirtiinme katsayilart PA6 polimer, PA6+%15G ve
PA6+%15G+%6W polimer kompozitleri igin sirastyla %31, %59 ve %6 oranlarinda azalmustir.
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