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Bu ¢alismada, uyumlastirict kullanilmadan agirlikca %0.1, %0.2, %0.3, %1 ve %2
oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) katkili Polipropilen (PP)
nanokompozitlerinin tribolojik ézellikleri incelenmigstir. PP nanokompozitler iki asamali
ergiyik kaliplama prosesi ile tretilmistir. [lk asamada, cift vidali ekstruderde PP
nanokompozit graniiller hazirlanmistir. Grantiller hizh bir sekilde sogutulmugtur. Ikinci
asamada, nanokompozit graniiller triboloji test numunelerini iiretmek icin enjeksiyon
kaliplama teknigi ile kaliplanmistir. CDKNT katkili PP nanokompozitlerin asinma ve
stirtiinme davraniglari 0.8, 1.2m/s, ve 1.6m/s kayma hizi ve 10, 20, 30 ve 40N yiik altinda
kuru ortam sartlarinda pim-disk sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. En dlisiik
stirttinme katsayist 0.8m/s kayma hizinda ve 10N yiik altinda 2(DKNT polimerinde 0.393
degeri ile elde edilmigtir. PP polimerine ilave edilen CDKNT ve artan (DKNT miktarina
bagl olarak asinma oraninin azaldigi belirlenmistir. 0.1(DKNT, 0.2CDKNT, 0.3CDKNT,
1¢DKNT ve 2CDKNT nanokompozitlerin asinma direnci katkisiz PP polimerine gdre
sirastyla %18, %31, %50, %94 ve %233 oranlarinda daha yiiksek elde edilmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SLIDING SPEED AND LOAD ON DRY SLIDING
FRICTION AND WEAR PROPERTIES OF MULTI WALLED CARBON NANOTUBE
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In this study, tribological properties of 0.1%, 0.2%, 0.3%, 1% and 2% by weight multi
walled carbon nanotube (MWCNT) filled polypropylene (PP) nanocomposites without
using a compatibilizer were investigated. PP nanocomposites were produced with two-
step melting process. In the first step, PP nanocomposite pellets were prepared by using
a co-rotating twin-screw extruder. The extrudates were cooled down quickly and
pelletized. In the second step, nanocomposite pellets were molded to produce tribological
test samples by using an injection molding machine. The wear and friction behaviour of
MWECNT filled PP nanocomposites were performed at 0.8, 1.2 and 1.6 m/s sliding speed
and 10, 20, 30 and 40N load under dry environment conditions by using pin-on-disc
system. The lowest coefficient of friction was obtained for ZMWCNT composite with a
value of 0.393 at 0.80 m/s sliding speed and 10N load. The wear rate of PP polymer
decreased with increasing MWCNT amount. The wear strength of 0.IMWCNT,
0.2ZMWCNT, 0.3MWCNT, IMWCNT and ZMWCNT nanocomposites are, respectively, 18%,
31%, 50%, 94% and 233% higher than those of pure PP composites.
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1. Giris ozellikleri (1-2TPa arasi elastik modiilii ve 200 GPa

Lijima'nin  1991'deki

mukavemet/agirlik

karbon nanotiipler (KNT)
hakkindaki raporundan bu yana (Lijima, 1991), KNT'ler
benzersiz atomik yapisi, yiiksek en boy orani, yiliksek

gerilme mukavemeti) (Yakobson, Brabec ve Bernholc
1996; Cornwell ve Wille, 1997), lstiin termal ve
elektriksel ozellikleri (vakumda veya inert atmosfer
ortaminda 2800°C’ye kadar termal kararlilik, elmastan

olaganiistii  mekanik iki kat termal iletkenlik (Kim, Shi, Majumdar ve McEuen
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2001) ve bakir tellerden 1000kat daha yiiksek elektrik-
akim-tasima kapasitesi) ile ilgi cekmektedir. KNT’lerin
bu o6zellikleri, kompozit malzemeler i¢in ideal bir dolgu
malzemesi olarak yeni bilimsel ve teknolojik firsatlar
sunmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar tek duvarh
karbon nanotiip (TDKNT) ve ¢ok duvarli karbon
nanotiip (CDKNT) katkili metal matrisli, seramik
matrisli veya  polimer matrisli  kompozitler
hazirlanmistir.  Polimer  malzemeler, geleneksel
yontemler kullanilarak tretimleri esnasinda KNT'lere
zarar vermeden Kkolayca sekillendirilebilmekte ve
karmasik sekilli bilesenler imal edilebilmektedir.
Dolayisiyla liretim maliyeti azaltilabilmektedir. Farkl
uygulama amaglarina gore, KNT/polimer kompozitleri
yapisal kompozitler ve fonksiyonel kompozitler olarak
siiflandirilabilir. KNT'ler bu kompozitlerde farkli rol
oynamaktadir. Yapisal KNT/polimer kompozitler icin,
yuksek elastiklik, yiliksek ¢ekme dayanimi, yliksek
kopma uzamasi gibi KNT'lerin benzersiz mekanik
ozellikleri genellikle hafif, yliksek elastiklik modiilii,
ylksek gerilme ve basing mukavemeti ve sertlige sahip
yapisal malzemeler elde etmek i¢cin kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, fonksiyonel KNT/polimer kompozitler
icin, yliksek elektrik ve termal iletkenlik gibi KNT’lerin
diger ustiin ozellikleri genellikle 1s1 direnci, kimyasal
hassasiyet, elektriksel iletkenlik, termal iletkenlik,
elektromanyetik sogurma veya enerji depolama
performanst  istenilen durumlarda  fonksiyonel
malzemeleri gelistirmek icin kullanilmaktadir (Du, Bai
ve Cheng, 2007).

Son yillarda, Polimetil-metakrilat (PMMA), polieter-
eter-keton (PEEK), polivinil alkol (PVA), Polivinilkloriir
(PVCQ), polipropilen (PP), poliamit (PA), polietilen (PE)
ve polistren (PS) gibi bir¢ok polimer tiirii KNT katkili
polimer nanokompozitleri olusturmak icin matris
malzemesi olarak kullanilmistir. Mekanik, elektrik,
termal, optik ve bircok diger o6zellikler farkh
uygulamalar icin arastirmacilar tarafindan ¢alisiimistir.
Bu arastirmalarin sonuglari, KNT katkili polimerlerin
performanslarinin, KNT tiri (TDKNT veya CDKNT) ve
morfolojisi, yapis1 (¢api, uzunlugu ve saflig1), iiretim
yontemi, matris se¢imi, matris icerisinde KNT dagilimi
ve matris ile KNT arasindaki arayiizey etkilesimi gibi
bir¢ok faktére bagh oldugunu gostermistir. En yaygin
KNT/polimer kompozit tiretimleri, soliisyon karistirma,
ergiyik harmanlama ve yerinde (in-situ) polimerizasyon
teknikleridir. Xu, Thwe, Shearwood ve Liao (2002)
KNT/epoksi kompozitlerini soliisyon karistirma
yontemi ile iretmisler ve 6zelliklerini incelemislerdir.
KNT katkih termoplastik esasli kompozitlerin
tretiminde en ¢ok tercih edilen ergiyik harmanlama
yontemini  kullanilarak, CDKNT katkih PMMA
kompozitleri Jin, Pramoda, Xu ve Goh (2001) tarafindan
iretilmistir. Calisma sonucunda, polimer icerisinde
homojen olarak dagilmis KNT katkinin dinamik
mekanik o6zellikleri gelistirdigi belirtilmistir. Hangi
iiretim yontemi kullanilirsa kullanilsin, en 6nemli amag

] ESOGU Engin Arch Fac. 2020, 28(2), 143-154

polimer matris icerisinde uniform dagilmis KNT’lerin
elde edilmesidir (Du ve dig., 2007).

Polipropilen (PP) polimeri, poliolefin ailesinin bir tiyesi
olup a-formu ve B-formu gibi kristalin formlarda
bulunabilen yari-kristal bir termoplastiktir. PP polimeri,
fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin yaninda diger
termoplastik malzemelere gore ucuz olmasi sebebiyle
askeri, paketleme, otomotiv ve insaat sektori gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Ancak, PP polimerinin
diisiik termal, elektrik ve mekanik o6zelliklere ayni
zamanda diger polimer tiirleri ile karsilastirildiginda
kuru kayma sartlar1 altinda yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip olmasi kullanim alaninm
sinirlamaktadir. Kang, Yoon, Park, Lee ve Jeong (2010)
ergiyik harmanlama yoéntemi ile irettikleri %0.5-5
oranlarinda karbon nanotiip katkili PP kompozitlerin
elektrik, reolojik ve mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. Artan KNT miktari ile termal iletkenlik
ve ¢cekme dayaniminin arttigini belirtmislerdir. Yang,
Shi, Pramoda ve Goh (2008), %0.5-2 oranlarinda KNT ve
%0.6 oraninda maleik anhidrit asili PP uyumlastirici
katkili PP kompozitleri ergiyik karistirma yontemi ile
tretmislerdir. KNT ilavesi ile PP polimerinin elastiklik
modiliiniin, ¢ekme dayaniminin ve toklugun sirasiyla
%118, %117 ve %141 oranlarinda arttig1 belirtilmistir.
Sandler ve dig. (2007) ergiyik harmanlama ve soliisyon
teknikleri ile drettikleri KNT/PP kompozitlerin
kristallenme 6zelliklerini incelemislerdir. Prashanthe ve
dig. (2008) ekstriizyon prosesi sonrasi ergiyik
harmanlama y6ntemi ile tirettikleri maleik anhidrit asili
PP (PP-g-MA) ilaveli CDKNT /PP kompozitlerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. %2 PP-g-MA ilavesinde
mekanik ozelliklerin gelistigi belirtilmistir. Zaikov ve
dig. (2010) CDKNT/PP kompozitlerin termal bozunma
davraniglarini incelerken Pan, Li, Chan ve Zhao (2010)
ise  CDKNT/PP kompozitinde, KNT dagiliminin
elektriksel ozellikler iizerine etkilerini incelemislerdir.
PP polimeri ile KNT arasindaki etkilesimi gelistirmek
icin maleik anhidrit asili polipropilen (PP-g-MA) katkili
PP/KNT kompozitlerin 6zelliklerinin  incelendigi
calismalarda reolojik ve mekanik 6zelliklerin gelistigi
belirtilmistir (Po-Hsiang, Sushanta, Prabhakar, Nikhil ve
Satish, 2016; Irena, Rumiana, Manuel, Ana ve Strashimir,
2016). Po-Hsiang ve dig. (2016) fonksiyonellestirilmis
CDKNT (f-CDKNT)/PP, saf CDKNT/PP ve MA-g-PP/f-
CDKNT/PP nanokompozitleri tiretmisler ve CDKNT ve
PP-g-MA'nin  kristallenme, reolojik ve mekanik
ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Irena ve dig.
(2016) ise %0.05-1 arasinda degisen CDKNT ve %0-7.5
arasinda degisen PP-g-MA katkih PP/CDKNT
kompozitlerin termal, mekanik ve viskoelastik
ozelliklerini incelemislerdir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Karbon nanotiipler, kendinden yaglamal 6zellikleri ile
tribolojik uygulamalarda da genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Mertens ve Senthilvelan (2016)
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agirlik¢a %0.5, 1.0, 3.0, ve 5.0 oranlarinda CDKNT katkili
PP polimerinin tribolojik 6zelliklerini inceledikleri
calisma sonucunda PP polimerine ilave edilen CDKNT
miktari ile siirtiinme katsayisinin ve asinma miktarinin
azaldigini  belirtmislerdir. En disiik siirtiinme
katsayisinin %1 KNT katkili PP kompozit numunesinde,
en yiiksek siirtinme katsayisinin ise katkisiz PP
polimerinde elde edildigini belirtmislerdir. Chen ve dig.
(2003) farkli oranlarda KNT katkili politetrafloretilen
(PTFE) Kkompozitlerin kuru ortamda tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. PTFE polimerine ilave
edilen KNT ile asinma direncinin arttif1 siirtiinme
katsayisinin ise azaldigi belirtilmistir. Yang ve dig.
(2005a) KNT-PMMA  kompozitlerin  tribolojik
performanslarini incelemislerdir. KNT miktarinin
artmast ile asinma orami ve siirtinme Katsayisi
azalmistir. Yang ve dig. (2005b) yaptiklar1 bir baska
calismada ise KNT/PS kompozitlerinin mikro sertlik ve
asinma oOzelliklerini incelemislerdir. KNT katkinin
kendinden yaglamali 6zelligi PS kompozitin asinma
direncini ve sertligini gelistirdigi belilrtilmistir. Jian ve
Ligiang (2010) %20 karbon fiber (CF) katkili polieter-
eter-keton (PEEK) ile %20 karbon fiber+%5 karbon
nanotiip (KNT) katkili PEEK kompozitlerinin mekanik
ve tribolojik ozelliklerini incelemislerdir. PEEK
polimerine ilave edilen CF ve KNT katkilar: ile ¢cekme
dayanimi ve elastiklik modiiliiniin arttig1 belirtilmistir.
20CF/PEEK polimerine ilave edilen KNT katkinin hem
asinma oranini hem de siirtiinme katsayisini azalttigi
belirtilmistir. Chawla (2018), KNT katkili dogal kauguk
kompozitlerin farkli kayma hizlarindaki tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, dogal
kaucuga ilave edilen KNT katkinin siirtiinme katsayisini
ve asinma oranini sirasiyla %24 ve %17 oranlarinda
azalttigini belirtmistir. Ayrica, kayma hizinin 1m/s’den
11m/s’ye artirllmasi ile katkisiz dogal kaugugun ve KNT
katkili dogal kaugugun stirtiinme katsayilarinin sirasiyla
%13.2 ve %17.9 oranlarinda azaldigimi belirtmistir.
Yuanhao, Jingfu, Gai ve Qingjun (2020) KNT ve grafen
oksit (GO) katkili polimid (PI) polimerinin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini calismislardir. PI polimerine ilave
edilen KNT ve GO katkilarinin hem setlik hem de darbe
dayanimini artirdigini belirtmislerdir. Ayrica, KNT ve
GO Kkatkilar1 PI kompozitin siirtiinme katsayisi ve
asinma oranint azaltmistir. Minhaeng (2008), farkh
oranlarda (%0.2, 1, 2, 5, 10) CDKNT katkil1 Poli-fenilen-
stlfit (PPS) polimerinin tribolojik dzelliklerini inceledigi
calismada, en diisiik asinma oraninin %0.2 oraninda
CDKNT katkih PPS polimerinde elde edildigini
belirtmistir. En ytliksek stirtlinme katsayisi ise %10
oraninda CDKNT katkili PPS polimerinde elde edilmistir.

KNT katkili polimer kompozitlerin, sadece miikemmel
termal ve mekanik 6zellikleri i¢in degil, ayn1 zamanda
listlin siirtiinme ve asinma ozellikleri icin de farkl
endiistrilerde  kullanilabilecegi ~ 6ngoriilmektedir.
Literatiirden de anlasilacagi lizere gerek uyumlastirici
ilave edilerek gerekse uyumlastirici ilave edilmeden
KNT katkili polimerlerin mekanik, termal, elektriksel ve
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reolojik dzelliklerinin incelendigi calismalar mevcuttur.
Bu calismada ise uyumlastirici kullanilmadan, farkh
oranlarda CDKNT katkili PP kompozitlerinin asinma ve
stirtiinme o6zellikleri incelenmistir. PP/CDKNT katkili
numuneler ekstriizyon prosesini takiben enjeksiyon
kaliplama yontemi ile iretilmistir. CDKNT katkinin,
asinma ve siirtinme Ozellikleri {izerine etkisinin
yaninda literatiirden farkl olarak, uygulanan kayma hizi
ve yukiin etkileri de incelenmistir. Deneysel ¢alismalar
kuru ortam sartlari altinda pim-disk sitemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde ii¢ farkli kayma hizi
(0.8, 1.2 ve 1.6 m/s) ve dort farkh ytik (10, 20, 30 ve 40
N) kullanilmistir. Asinan pim ve disk ytizeyleri icin optik
mikroskop calismalari yapilmistir.

3. Yontem

Calismada, matris malzemesi olarak yogunlugu
0.9g/cm? ve ergiyik akis indeksi 1.3g/10dak. (230°C-
2.16kg) olan PP3374E3 ticari kodlu Exxonmobil
Chemical Company firmasindan temin edilen
polipropilen polimeri kullanilmistir. Takviye elemani
olarak kullanilan ¢ok duvarli karbon nanotiip ise Detsan
AS. (Tirkiye) firmasindan temin edilmistir. Firma
verilerine gore CDKNT, >%97’den yiiksek safliga,
>200m?/g biiyiik ylizey alanina sahiptir. Dis ¢ap1 10-
20nm ve uzunlugu ise 10-30um’dir. Ergiyik karistirma
prosesinden 6nce PP polimeri, 80°C’de 24 saat boyunca
kurutulmustur. PP/CDKNT nanokompozitleri iki
agamali karistirma prosesi ile iiretilmistir. ilk asamada,
PP/CDKNT grantilleri, cift vidali ekstriizyon prosesi ile
hazirlanmistir. Uretimlerde 350dev/dak vida hiz1 ve
besleme hunisinden kaliba dogru 160-200°C sicaklik
dagilimi  kullanilmistir. ikinci  asamada ise
nanokompozit graniiller tribolojik test numuneleri i¢in
enjeksiyon kaliplama yoéntemi ile 5mm c¢apinda ve
50mm uzunlugunda kaliplanmistir. Kovan sicakligi 215-
230°C arasinda ayarlanmis ve kalip sicakligit 30°C'de
sabitlenmistir. Enjeksiyon basinci 88bar ve enjeksiyon
hizi 44dev/dak. olarak belirlenmistir. PP
nanokompozitlerin tiretiminde agirlikca %0.1, %0.2,
%0.3, %1 ve %2 oranlarinda CDKNT kullanilmis ve
liretilen numuneler sirasiyla 0.1CDKNT, 0.2CDKNT,
0.3CDKNT, 1CDKNT ve 2CDKNT olarak kodlanmustir.
Siirtlinme katsayisi ve asinma oranlarinin belirlenmesi
icin tribolojik testler ASTM G99 standardina uygun
olarak, oda sicakliginda, kuru ortam sartlari altinda, 0.8,
1.2 ve 1.6m/s kayma hiz1 ile 10, 20, 30 ve 40N yik
altinda pim-disk sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. 5mm ¢apa ve 50mm uzunluga sahip
silindirik pim numuneleri 1040 celigine (Ra=0.45-
0.55um) karsi test edilmistir. Sekil 1'de pim-disk asinma
cihazi resmi verilmistir.

145



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2020, 28(2), 143-154

Sekil 1. Pim-disk Asinma Cihazi

Tablo 1'de ¢alismada kullanilan malzemeler, yogunluk
degerleri ve deney sartlar1 verilmistir. Her bir test
oncesi, pim ve disk ytizeyleri alkol ile temizlenmis ve
kurutulmustur. Pim numunelerin agirliklar1 deney
oncesi ve sonrasi olgiilerek agirhk kaybir (Am)
belirlenmistir. Asinma orani (Ko) ise Denklem 1'de
verilen formiil ile hesaplanmistir. Burada, Am: agirhk
kaybi (g), L: kayma mesafesi (m), p: malzeme yogunlugu
(g/cm3), F: uygulanan yiik (N).
A

° LxpxF .

Tablo 1

Calismada Kullanilan Malzemeler ve Deney Sartlari

Kayma Sicakl

Malzemele Eogunlu Shore Yik hiz1 k Nem
r (g/cm?) b N e (%)
PP 0.877 68
0.1CDKNT 0.880 69 10
0.2CDKNT 0.880 69.5 20 o8

1.2 23+2 5043
0.3CDKNT 0.890 70 30
1CDKNT 0.890 71 40 1o
2CDKNT 0.895 72

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular

Sekil 2’de katkisiz PP polimeri ile farkli oranlarda
CDKNT katkili PP nanokompozitlerin kayma hizi ve ytk
altindaki strtlinme Kkatsayis1 grafikleri verilmistir.
Grafikler incelendiginde, katkisiz PP polimeri ve CDKNT
katkili PP nanokompozitlerin artan yiik degerleri ile
siirtinme  katsayilarinin  arttifi  belirlenmistir.
Uygulanan ytikiin %300 oraninda artirilmasi ile katkisiz
PP polimerinin siirtiinme katsayis1 ortalama %31
oraninda artarken 0.1CDKNT polimerinde %28.6,
0.2CDKNT polimerinde %22.7, 0.3CDKNT polimerinde
%21.8, 1CDKNT polimerinde %21.9 ve 2CDKNT
polimerinde %15.4 oraninda artmistir. Bilindigi gibi
polimerler wuygulanan yik altinda deformasyon
sliresince viskoelastik davranis gosterirler. Bu yiizden,
slirtinme katsayisi ile uygulanan yiik arasindaki iligki
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u=KN® ile aciklanmigtir. Burada, w: slrtinme

katsayisi, N: uygulanan yiik, K ve n ise malzeme ile ilgili
sabitlerdir ve “n” degeri 2/3<n<1 arasindadir (Guofang,
Yang ve Fu, 2004). Bu denkleme gore artan yik ile
birlikte siirtinme Kkatsayis1 azalmaktadir ancak
uygulanan yiik polimerin limit degerlerine ulastiginda,
polimer malzemenin kritik yiizey enerjisi nedeniyle hem
surtiinme katsayisi hem de asinma orani artmaktadir.
Ancak, Sudheera, Hemantha, Rajua ve Thirumaleshwara
(2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yiikiin artmasi ile
strtiinme 1sis1 nedeniyle temas sicakliinin arttigi ve
artan bu araylzey sicakliinin polimer matrisi
yumusatarak kayma gerilimini azalttigi ve boylelikle
strtiinme katsayisinin azaldigini belirtmislerdir. Kayma
hizinin 0.8m/s’den 1.6m/s’ye artirilmasi ile uygulanan
ylike bagh olarak, katkisiz PP polimerinin siirtinme
katsayis1 ortalama %11.5, 0.1CDKNT polimerinin
%12.9, 0.2CDKNT polimerinin %20.6, 0.3CDKNT
polimerinin %19.1, 1CDKNT polimerinin %19.0 ve
2CDKNT polimerinin ise %9.4 oranlarinda artmistir.
Katkisiz PP polimerine ilave edilen farkli oranlardaki
CDKNT katkinin siirtiinme katsayis1 iizerine etkisi
incelendiginde ise artan CDKNT miktarina bagh olarak
slirtinme katsayisinin 6nemli oranda azaldig
belirlenmistir. 1.2m/s kayma hizi1 ve 30N yiik ele
alindiginda, katkisiz PP polimerinin 0.71 olan siirtiinme
katsayisi, %0.1 oraninda CDKNT ilave edildiginde %9.2
azalarak 0.65 degerine, %0.2 oraninda CDKNT ilave
edildiginde %27.6 azalarak 0.55 degerine, %0.3
oraninda CDKNT ilave edildiginde %35.6 azalarak 0.52
degerine, %1 oraninda CDKNT ilave edildiginde %40.6
azalarak 0.50 degerine ve %2 oraninda CDKNT ilave
edildiginde %60.9 azalarak 0.46 degerine ulasmistir.
Chen ve dig. (2003) yaptiklar1 calismada, artan KNT
miktarina baglh olarak KNT katkinin kendinden
yaglamali o6zelligi nedeniyle siirtiinme Kkatsayisinin
azaldigini  belirtmislerdir. Bilindigi gibi polimer
kompozitlerde takviye fazinin esas gorevi, yiiki
tasiyarak polimer matrisin rijitligini ve dayanimini
artirmaktir. Dolayisiyla uygulanan yiikiin takviye
elemani tarafindan karsilanabilmesi i¢in katk: elemani
ile polimer arasindaki ara ylizey baginin gii¢lii olmasi
gerekmektedir. Kanagaraj, Varanda, Zhil'tsova, Oliveira
ve Simoes (2007) yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
polimerine ilave ettikleri KNT katkinin verimli yiik
transferi ve KNT ile YYPE arasindaki arayiizey baginin
iyi olmasi sonucu mekanik ozellikleri gelistirdigini
belirtmistir. Mertens ve Senthilvelan (2016) ise KNT
ilavesi ile artan mekanik dayanimin asinma direncini
artirdigini belirtmistir. Benzer bir agiklama Jian ve
Ligiang (2010) tarafindan CF/PEEK ve
CF/CDKNT/PEEK kompozitleri icin  yapilmistir.
CF/CDKNT’iin yiiksek-spesifik-dayanima ve kendinden
yaglamali o6zelliklere sahip olmasi gerek siirtiinme
katsayisinin gerekse asinma oraninin azalmasinda etkili
oldugu belirtilmistir. Ayrica, KNT ilave edilmesi ile
polimerin stnekliliginin azaldigi ve verimli fiber-
polimer  adhezyonunun tribolojik  6zelliklerin
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gelismesinde etkili oldugu belirtilmistir. Uygulanan yiik
ve kayma hizi aralifinda en yiiksek strtiinme katsayisi
1.6m/s kayma hizi ve 40N yiik altinda 0.769 degeri ile
katkisiz PP polimerinde elde edilirken en distk
stirtlinme katsayis1 0.8m/s kayma hizinda ve 10N yiik
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2’de katkisiz PP ve CDKNT katkihi PP

nanokompozitlerin kayma hizi ve yiike bagh olarak
asinma oranlarindaki degisim verilmistir. Sekil 3 (a-
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altinda 2CDKNT polimerinde 0.393 degeri ile elde
edilmistir. Calisma sonucunda, katkisiz PP polimeri ve
PP nanokompozitlerin siirtinme Kkatsayis1 {izerine
uygulanan yiikiin kayma hizina gore daha etkili oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 2. Katkisiz PP ve PP Nanokompozitlerin Yiik ve Kayma Hizina Bagh Olarak Stirtiinme Katsayisi Degisimi

h)’de ise katkisiz PP polimeri ile %0.1, %1 ve %?2
oranlarinda CDKNT katkii PP nanokompozitlerin
uygulanan yiikk ve kayma hizina bagli olarak asinma
oranlar1 ve ISO diyagramlar1 (counter) diyagramlari
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verilmistir. Sekil 3 (a,c,eg)’deki yiik-asinma orani
grafikleri incelendiginde hem katkisiz PP hem de
CDKNT katkili PP nanokompozitlerde artan yiike bagh
olarak asinma oraninin arttigl belirlenmistir. Bu artis
katkisiz PP polimeri icin %22, 0.1CDKNT polimeri icin
%30, %1CDKNT polimeri igin %46 ve 2CDKNT polimeri
icin %89 oranlarinda elde edilmistir. Kayma hizinin
0.8m/s’den 1.6m/s’ye artirilmasi ile uygulanan yiike
bagli olarak, PP polimerinin asinma orani %15-29,
0.1CDKNT polimerinin %23-33, 1CDKNT polimerinde
%20-57 ve 2CDKNT polimerinde ise %44-85
oranlarinda artmistir. Sekil 3 (b,d,f,h)’de ise katkisiz PP
polimeri ile %0.1, %1 ve %2 oranlarinda CDKNT katkil1
PP nanokompozitlerin kayma hizi ve uygulanan yiike
bagli olarak [ISO diyagramlar1 verilmistir. Bu
diyagramlar, polimerin uygun asinma direnci i¢in dogru
calisma sartlarinin se¢ciminde ve kayma hiz1 ile
uygulanan yik gibi parametrelerin belirlenerek
polimerin asinma oraninin kontroliine olanak
saglamaktadir. Ayrica, Sekil 3 (b,d,fh)'deki grafikler
incelendiginde uygulanan yiik ve kayma hizinin asinma
oraninin  sekillenmesinde o6nemli rol oynadigl
belirlenmistir. Genel olarak, asinma orani 10-* mm3/Nm
olarak belirlenmistir. Uygulanan kayma hizi ve yiik
araliklarinda, en yiiksek asinma orani 1.6m/s kayma
hiz1 ve 40N yiik altinda 4.61x10* mm3/Nm degeri ile
katkisiz PP polimerinde elde edilirken en diisiik asinma
orani 0.8m/s kayma hiz1 ve 10N yik altinda 7.82x10-5
mm3/Nm degeri ile %2 oraninda CDKNT katkili PP
nanokompozitinde elde edilmistir.
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Tablo 2
PP ve Kompozitlerin Asinma Orani Sonuglari
Kayma hizi, m/s
Malzeme KIUk’ 0.8m/s 1.2m/s 1.6m/s
Asinma orani, mm3/Nm
10 3.0787E-4 | 3.5348E-4 3.9909E-4
20 3.5918E-4 | 3.9339E-4 | 4.1619E-4
PP
30 3.6868E-4 | 4.2189E-4 | 4.4850E-4
40 3.7628E-4 | 4.3330E-4 | 4.6180E-4
10 2.7273E-4 | 3.0682E-4 3.6364E-4
20 2.9545E-4 | 3.5227E-4 3.8636E-4
0.1CDKNT
30 3.0682E-4 | 3.5606E-4 3.9015E-4
40 3.5511E-4 | 4.0057E-4 4.3750E-4
10 2.6460E-4 | 2.7273E-4 2.8409E-4
20 2.7841E-4 | 3.0682E-4 3.5227E-4
0.2CDKNT
30 2,9545E-4 | 3.2197E-4 3.6364E-4
40 3,2955E-4 | 3.5227E-4 3.7216E-4
10 2,1348E-4 | 2.3596E-4 2.6966E-4
20 2.3034E-4 | 2.5843E-4 2.7528E-4
0.3CDKNT
30 2.3221E-4 | 2.8090E-4 3.2210E-4
40 2.9213E-4 | 2.9775E-4 3.3146E-4
10 1.5730E-4 | 1.6854E-4 2.1348E-4
20 1.7416E-4 | 2.1348E-4 2.3034E-4
1CDKNT
30 1.7603E-4 | 2.1723E-4 2.7715E-4
40 2.3034E-4 | 2.4438E-4 2.7809E-4
10 7.8212E-5 | 8.9385E-5 1.4525E-4
20 7.8212E-5 | 1.1732E-4 1.4525E-4
2CDKNT
30 1.0801E-4 | 1.2663E-4 1.5642E-4
40 1.4804E-4 1.8994E-4 2.2626E-4
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Sekil 3. PP Nanokompozitlerin Yiik ve Kayma Hiz1 ile Asinma Orani Degisimi ve ISO (Counter) Diyagramlari

Sekil 4’te katkisiz PP polimeri ile CDKNT katkili PP
nanokompozitlerin asinma orani iizerine degisen yiik ve
kayma hizinin etkisini gosteren PV faktdéri grafigi
verilmistir. PV faktorii, Denklem 2’de verilen formiil ile
hesaplanmaktadir (Abdelbary, 2015).

yikxkayma hizt

PV faktori = (2)

pim alant

Sekilde goriildiigli gibi asinma orani uygulanan yiik ve
kayma hizindan etkilenmistir. Artan PV faktori ile
asinma oraninin arttifl belirlenmistir. Ayn1 zamanda,
asinma oraninin CDKNT miktarina gore degistigi de
gorilmektedir. Katkisiz PP polimerine ilave edilen
CDKNT ve artan CDKNT miktarina bagl olarak asinma
oraninin azaldig1 belirlenmistir. Bu azalma 0.1CDKNT,
0.2CDKNT, 0.3CDKNT, 1CDKNT ve 2CDKNT polimerleri
icin sirasiyla %18, %31, %50, %94 ve %233 oranlarinda
elde edilmistir. Qui, Chen, Yongzhen, Lihua ve Xuguang
(2013) sturtiinme prosesi siiresince polimer matris
icerisine ilave edilen CDKNT katkinin yiik tasima
kapasitesini artirmasi nedeniyle asinma direncinin
gelistigini belirtmislerdir. Ayrica, uygulanan kayma hizi
ve ylike bagh olarak artan asinma orami siirtiinme
kaynakli olusan 1siya baghdir. Sirtiinme sirasinda
harcanan enerjinin ¢ogunlugu 1siya doniisiir ve kayma
ylzeyinde yiiksek sicaklik olusarak polimerin
yumusamasina sebep olur (Zhang, Pei ve Wang, 2008).
Ayrica, Li ve Liang (2010) spesifik asinma oraninin
temas yiizeyinde olusan film tabakasina bagh oldugunu
belirtmistir. Jian ve Ligiang (2010) yiizey sertliginin
asinma direncini etkileyen en o6nemli parametre
oldugunu belirtmistir. KNT ile artan sertligin asinma
direncini artiracag: belirtilmistir. Bu ¢alismada da PP

polimerine ilave edilen CDKNT katkisi ile kompozitlerin
Shore D sertlik degerlerinin arttif1 ve asinma direncinin
sekillenmesinde rol oynadig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. PV Faktoriine Bagh Olarak Asinma Orani
Degisimi

Sekil 5’'te ise asinma testleri sonucunda disk ve pim
yluzeylerinden alinmis optik mikroskop resimleri
verilmistir. Makro-disk resimleri incelendiginde, tiim
numunelerde transfer film tabakasi1 (TFT) adi verilen
ince bir film tabakasinin olustugu gdézlenmistir. Olusan
bu transfer film tabakasi PP polimerinin sirtiinme
katsayisi ve asinma orani 6zelliklerini etkilemistir. Pim
resimleri incelendiginde ise katkisiz PP polimerinin
ylzeyinde oyuklarin olustugu belirlenmistir. Bu oyuklar
CDKNT ilavesi ve olusan transfer film tabakasi nedeniyle
kaybolmustur.  Calisma  sonucunda,  siirtiinme
katsayisinin ve asinma oraninin Kontrol edilmesinde
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¢ok duvarli karbon nanotiip katkinin énemli bir kati
yaglayici oldugu belirlenmistir. Chen ve dig. (2003) KNT
katkih  PTFE  kompozitlerinde, KNT  katkinin
kompozitten ayrildigini ve kompozit ile celik disk
arasindaki arayiizeye transfer oldugunu belirtmistir.
KNT katkinin, temas halindeki yiizeyler arasinda temasi

] ESOGU Engin Arch Fac. 2020, 28(2), 143-154

kesen ve asinma orani ile siirtlinme katsayisini azaltan
partikiiller gibi goérev yaptigim1 belirtmislerdir.
Sirtiinme katsayisindaki azalmayr KNT katkinin
kendinden yaglamali o6zellige sahip olmasina
baglamislardir.

PP-Makro-Disk

0.1CDKNT- Makro-Disk

0.2CDKNT- Makro-Disk
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2CDKNT-Mikro-pim

5. Sonuglar

Farkli kayma hiz1 ve yiik altinda CDKNT katkili PP
kompozitlerin tribolojik dzelliklerinin incelendigi
calisma sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

PP nanokompozitlerin siirtiinme Kkatsayisi ve asinma
oranlari, uygulanan yiik ve kayma hizinin artmasi ile
artmistir. Siirtiinme katsayisini etkileyen en onemli
parametrenin uygulanan yiik oldugu belirlenmistir.
Genel olarak, asinma orani 10* mm3/Nm olarak
belirlenmistir. Uygulanan kayma hiz1i ve yik
araliklarinda, en yiiksek asinma orani PP polimerinde
elde edilirken en diisiik asinma orani %2 oraninda
CDKNT Kkatkili PP nanokompozitinde elde edilmistir.

] ESOGU Engin Arch Fac. 2020, 28(2), 143-154

0.3CDKNT- Makro-Disk

1CDKNT- Makro-Disk

2CDKNT- Makro-Disk
Sekil 5. PP ve PP Nanokompozitlerin Makro Disk ve Asinmis Yiizey Resimleri (Yiik:30N, H1z:0.8m/s)

Disk ylizeyinde olusan transfer film tabakasi PP
nanokompozitlerin gerek siirtiinme katsayis1 gerekse
asinma oraninin sekillenmesinde 6nemli rol oynamistir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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