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OzeT

Bu deneysel c¢alismada, katkisiz poli-fital-amid (PPA) polimeri ile %30 karbon fiber takviyeli poli-fital-amid
(PPA+30%CF) kompozitin, kuru kayma sartlar1 altinda paslanmaz ¢elik disk malzemeye karsi tribolojik
performanslar1 aragtirilmigtir. Karbon fiber takviyeli kompozit malzeme {iretimi endiistriyel tip ¢ift vidal
ekstruder kullanilarak gerceklestirilmis olup, asinma test numuneleri de geleneksel enjeksiyon makinesi
kullanilarak kaliplanmistir. Asinma testleri 40N yiik altinda 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s gibi yiiksek kayma hizlarinda
pim-disk asinma cihazinda, oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Asinma test sonuglarina gore, %30 karbon fiber
takviyeli poli-fital-amid kompozitin spesifik asinma oram 10 m?N iken katkisiz poli-fital-amidin asimnma
oran1 ise 10 m%N olarak elde edilmistir. Karbon fiber takviyeli poli-fital-amid kompozitin siirtiinme katsayisi
katkisiz poli-fital-amide gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Karbon fiber takviyeli poli-fital-amid
kompozitin ¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen kirilma yiizey incelemeleri taramali elektron mikroskobu
kullanilarak yapilmistir. Deneylerde kullanilan PPA polimer ve PPA+30%CF kompozit malzemelerin aginma
ylizeylerinin mikroyapilari optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.
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The Effect of Carbon Fiber and Sliding Speed on Tribological
Properties of Poly-Phthalamide Polymer

In this experimental study, the tribological performance of unfilled polyphthalamide polymer and 30% carbon
fiber reinforced polyphthalamide composite sliding against stainless steel under dry sliding environments were
studied. Twin screw extruder was used to produce carbon fiber reinforced polyphthalamide composite granules
and then injection molded to provide the wear test samples. A pin-on-disc wear test apparatus is used for
evaluating the friction and wear behaviors of PPA polymer and PPA composite. The friction and wear tests were
conducted at different sliding speeds of 1, 2, 3 and 4 m/s and at applied load 40N. It is found that the 30% carbon
fiber reinforced polyphthalamide composite have superior tribological behavior than that of unfilled
polyphthalamide polymer. As a result of study, the coefficient of friction and specific wear rate of
polyphthalamide compounds with the addition of carbon fiber reinforcement were reduced. Finally, scanning
electron microscope was used to examine fractured surface morphology of composite and optical microscope
was also used to examine the wear mechanism of polyphyhalamide polymer and it’s composite.
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l. GiRris

OLIMER malzemeler endiistrinin ve giinliik hayatin vazgegilmez malzemeleri arasina girmistir.
PFakat, katkisiz polimerlerin mekanik, termal ve tribolojik Ozelliklerinin diisiik olmas1 aym

zamanda uygulama alanlarin1 da siirlamaktadir. Bu sebeple, polimer malzemelere cam, karbon
ve aramid fiber gibi mukavemet artiricilar ile PTFE, grafit, vaks gibi katkilar polimerlerin
performanslarint artirmak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Performans ve o6zellikleri
iyilestirilen polimer kompozitler, demir, celik, aliiminyum, seramik ve cam gibi geleneksel
malzemelerle kiyaslandiginda yogunluguna gore diisiik agirliga sahip olduklarindan o6zellikle
havacilik, uzay, otomotiv ve kimya endiistrisi gibi endiistriyel alanlarda genis bir sekilde
kullanilmaktadir [2]. Literatiirde kompozit malzemelerle ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olup bu
caligmalarin bazilarinda[3-6], polimer ve kompozitlerin tribolojik davraniglarini iyilestirmek i¢in, poli-
tetra-flor-etilen (PTFE) ve grafit gibi dis yaglayicilar kullanmiglardir. Yaptiklari pim-disk asinma
deneylerind,e siirtiinme katsayisinin azalmasinda karsi disk ¢elik malzeme yiizeyinde olusan transfer
film tabakasinin 6énemli derecede etkiye sahip oldugunu ifade etmektedirler. Diger bir ¢alismada [7]
ise, kisa aramid fiber, cam fiber veya karbon fiberlerin kullandiklar1 polimer kompozitin siirtiinme
direncini artirmak i¢in etkili oldugu ifade edilmektedir. Benzer sekilde, Kim ve arkadaslar1 da [8],
katkisiz PA66 ve %30 kisa cam fiber takviyeli poliamid 66 (PA66) kompozitlerinde, Sung ve
arkadaslari ise [9], %15 ve %30 kisa cam fiber katkili poliamid 12 (PA12) polimer kompozitlerinde
fiber katkinin kompozitin asinma direncinin artmasina sebep oldugunu ifade etmislerdir. Buna ilaveten
Cho ve arkadaslari [10] da farkli oranlarda karbon fiber katkili poli-fenilen-siilfit (PPS) kompozitleri
tizerine c¢aligmiglardir. Yaptiklart calismada en diisiik silirtiinme katsayisini %20 ile %30 oraninda
karbon fiber katkilt PPS kompozitlerinde tespit ederken en diisiik asinma oranim ise %10-20 karbon
fiber katki oraninda tespit etmislerdir.

Literatiirde polimer ve polimer kompozitlerin aginma direncini artirmak ve siirtiinme katsayisini
diistirmek i¢in birgok ¢alismaya rastlanmaktadir. Bu ¢alismalardan birisini gergeklestiren Zhang [11]
ve Chang [12] farkli oranlarda kisa karbon fiber ve kati yaglayici katkili epoksi esasli kompozit
malzemelerin asinma ve sirtiinme 6zellikleri tizerine ¢alismuslardir. Reinicke ve arkadaslari [13],
degisik oranlarda cam fiber ve PTFE katkili poliamid 46 (PA46), PPA, PPS ve poli-eter-imide (PEI)
polimer kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Unal ve arkadaslar1 da [14], PAG6, poli-
oksi-metilen (POM), ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen (CYMAPE), %30 cam fiber takviyeli
poli-fenilen siilfit (PPS+%30CE) ve alifatik poliketon (APK) polimer ve kompozitlerinin farkli kayma
hizi ve basing sartlart altindaki tribolojik davramiglarini incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmada
kullanilan tiim malzemelerde, siirtiinme katsayisinin uygulanan basincin artmasiyla birlikte lineer
olarak azaldigin1 gézlemislerdir. Kayma hizinin artmasiyla birlikte ise siirtiinme katsayisinin arttigini
belirtmiglerdir. Spesifik aginma oraninin ise uygulanan basingtan fazla etkilenmedigini de tespit
etmiglerdir. Dickens ve Sullivan [15] polifenilenoksit (PPO), polietereterketon (PEEK) ve PTFE
polimerleri iizerinde yaptiklari calismada, artan kayma hizi ile asinma oraninin arttigini, PPO ve PTFE
polimerlerinin siirtiinme katsayisinin degismedigini ancak PTFE polimerinin siirtiinme katsayisinin
arttigim1 da belirtmiglerdir. Seabra ve Baptista [16], PTFE, CYMAPE, yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE), poliamid 6 (PAG6), poli-oksi-metilen kopolimer (POM-C) ve polietilen tereftalat (PET)
polimerlerinin paslanmaz ¢elik disk karsi yilizeyine karst tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Deneylerde kullandiklart polimer malzemeler arasinda CYMAPE, en diisiik siirtinme katsayist ve
asinma orant gostermistir. PA6 polimeri ise artan yiik ile birlikte siirtinme katsayisi artarken
CYMAPE ig¢in ise azalmigtir. Kayma hizinin artmasi ile PA6 ve CYMAPE polimerleri igin siirtiinme
katsayis1 azalirken her iki polimer malzemenin yiikiin artmasi ile asinma oranlarmin arttigini tespit
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etmislerdir. Benzer sonuglari, Sung ve arkadaslar1 [9] ile Charles ve arkadaslar1 [17] da yaptiklar
caligmalarda tespit etmislerdir.

Polimer malzemeler arasinda yiiksek performansli miihendislik polimerleri arasinda yer alan poli-
fitalamid polimerler, poliamid ailesinin bir ¢esidi olup, aromatik yapili oldugundan diger poliamid
cesitlerine gore yiiksek sicaklik direngli, daha rijit ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Buna
ilaveten yiiksek abrazif asinma direnci, korozyon direnci ve boyutsal kararlilik 6zelliklerine de
sahiptir. Aslinda bu 6zellikleri ile PA6, PA66 gibi polimer malzemeler ile Poli-eter-eter-keton (PEEK)
ve sivi kristal polimer (LCP) gibi malzemeler arasinda fiyat/performans agisindan koprii vazifesi
gortirler. Bu o6zellikleri ile otomotiv sektorii, elektrik/elektronik endiistrisi, telekomiinikasyon, spor
malzemeleri yapiminda ve kisisel bakim malzemeleri gibi iirlinlerin imalatinda kullanilmaktadir.
Yiiksek mukavemet, siiriinme, asinma gibi 6zellikleri nedeniyle de makine sektoriinde de kendisine
metallerin yerine kullanim alani1 bulmaktadir. Pahali malzemeler olduklar1 ve yiiksek performanshi
olduklar icin ise endiistride kullanimlar1 giiniimiize kadar ¢ok yaygin olmamistir. Diger poliamid
malzeme cesitleri ile karsilastirilldiginda kullanimlar1 olduk¢a az oldugu soylenebilir. Ancak
onlimiizdeki yillarda teknolojinin gelismesi ile birlikte kullanimlarinin artacagi tahmin edilmektedir.
Literatiir incelendiginde PPA polimer malzemelerin asinma ve siirtiinmesi iizerine yapilmis oldukca
nadir yayin yapildig1 goriilmektedir. Bu sebeple PPA malzemeler asinma direngli, yiiksek sicakliklara
dayanikli ve diger mekanik performanslarindan dolay1 bu calisma i¢in secilmis ve asinma ile ilgili
alanlara 151k tutabilmesi amaciyla arastirma konusu olarak tercih edilmistir.

Bu deneysel ¢alismada, katkisiz PPA polimeri ile %30 karbon fiber takviyeli PPA polimer kompozit
numunelerine pim-disk sistemi kullanilarak kuru kayma sartlar1 altinda, paslanmaz gelik diske karsi
farkli kayma hiz1 araliklarinda (1.0-4.0m/s) ve 40N sabit yilk altinda asmma testleri
gerceklestirilmistir. PPA polimerine ilave edilen karbon fiber katkinin ve tribolojik proses sartlarindan
birisi olan kayma hizinin aginma ve siirtinme davraniglari iizerine etkileri arastirilmistir.

1. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilan katkisiz poli-fital-amid miihendislik plastik malzemesi (Tecomid HT), Istanbul
Eurotec Miihendislik Plastikleri Firmasindan temin edilmistir. Karbon fiber mukavemet artirici ise
poliamid ile uyumlu olup, Yalova’da DOW-AKSA firmasindan temin edilmistir. Endiistriyel tip bir
kompound makinesi kullanilarak agirlik olarak %30 karbon fiberli graniiller tretilmistir. Daha sonra
tiretilen graniiller kullanilarak enjeksiyonla kaliplama yontemiyle 6zel olarak dizayn edilmis ASTM G
99 standardmna [18] uygun kalip kullanilarak asinma pim deney numuneleri basilmigtir. Asinma
testlerinde kullanilan pim malzemeler, enjeksiyonla kaliplama teknigi kullanilarak 6mm c¢apinda ve
50mm uzunlugunda olacak sekilde iiretilmislerdir. Enjeksiyon makinesi 1sitic1 sicakliklar1 320-340 °C
arasinda olacak sekilde ayarlanmistir. Enjeksiyonla numune iiretimi yapilmadan 6nce graniiller 120
°C’de 4 saat firinda kurutulmustur. Asinma deneylerinde kullanilan katkisiz PPA polimeri ile %30
oraninda karbon fiber takviyeli PPA kompoziti, AISI 316L paslanmaz ¢elik disk malzemeye kars1 test
edilmistir. Celik disk malzeme 90 mm c¢apinda ve 8 mm kalinliginda talasli imalat yontemiyle
islenmis, yiizeyleri ise diizlem yiizey taglama cihazinda taslanmistir. Hazirlanan paslanmaz ¢elik disk
yiizeyi deneylerden once yiizey profilometresi kullanilarak ol¢iilmiis ve yiizey piiriizliiliigii 0.30 pym
Ra olarak o6l¢iilmistiir. Her tribolojik test oncesinde disk ve pim yiizeyleri asetonla temizlenip
kurutulmustur. Asinma deneyleri, kuru ortam sartlarinda, 2142 oda sicakliginda ve pim-disk asinma
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney sonuglariin dogrulugu ve giivenilirligini saglamak
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icin her bir asinma deneyi en az li¢ kez tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmustir.
Tablo 1’de bu ¢aligmada kullanilan malzemeler i¢in yogunluk, ¢alisma ortam sicakligi, uygulanan yiik
ve kayma hiz1 gibi test sartlar1 verilmistir. Her testten once (m;) ve sonra (m;) pim agirliklar
Olciilmiis ve agirlik kayb1 (Am) tespit edilmistir. Pim agirliklar1 0,0001 gr hassasiyetli Precia 220
marka hassas terazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen agirlik kaybi hesaplanarak asagidaki
formiil (Esitlik 1) yardimiyla spesifik asinma oranlar (K,) hesaplanmistir.

Ky =A4m/L.p.F (m?/N) (1)

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

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

Yogunluk Ortam Sicakhgi Kayma Mesafesi Yiik Kayma hizi

Malzeme
(glcm®) (°C) (m) (N) (m/'s)
PPA 1.18 1.0
21+2 2000 40 2.0
PPA+30%CF 1.30 3.0
4.0

Deney numunelerinin siirtiinme katsayisini belirlemek icin dncelikle pimin bagli oldugu kola gelen
yanal yiik bir ylk hiicresi (load cell) ile Ol¢iilmiistiir. Siirtiinme kuvvetini 6lgmek i¢in dakikada
yaklagik 1500 veri alinmakta ve 2000 m kayma yolu siiresince bu yiik 6l¢iimleri devam etmektedir.
Veriler ¢ok oldugu icin oldukga hassas bir sekilde siirtiinme katsayisi elde edilebilmektedir. Elde
edilen siirtinme kuvveti verileri ayn1 zamanda bir bilgisayarda excel programina aktarilmaktadir.
Daha sonra excel programina atilan siirtiinme kuvveti verileri yine excel programinda uygulanan yiike
boliinerek siirtiinme katsayis1 hesaplanmaktadir ve bilgisayarda siirtiinme katsayisi-yiik grafigi
seklinde deney baslangicindan sonuna kadar takip edilebilecek sekilde dizayn edilmistir. Siirtiinme
katsayisi, uygulanan yiikiin 2000 m kayma yolu boyunca yiik hiicresi ile 6l¢iilen siirtiinme kuvvetine
boliinmesi ile tespit edilmis ve asagidaki formiil kullanilmistir.

p=Fs/Fn 2

Formiilde; p siirtiinme katsayisi, Fs siirtinme kuvveti, Fn ise uygulanan normal kuvvettir.

I1l. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 1 a-d de ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen %30 karbon fiber takviyeli poli-fital-amid polimer
kompozit ve katkisiz polifitalamid polimer numunelere ait kirik yilizey gorintiileri verilmistir. Sekil
la’da PPA polimer matris malzeme igindeki karbon fiberlerin homojen bir sekilde dagildig
gbzlenmektedir. Ayrica Sekil 1b’de ise poli-fital-amid polimer matrisi ile karbon fiber mukavemet
artiricinin iyi bir sekilde baglandigi gézlenmektedir. Bunun sebebinin ise karbon fiber yiizeylerinin
matris malzemeye iyi baglanabilmesi igin iretici firma tarafindan modifiye edilmis olmasiyla
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aciklanabilir. Polimer matrise ilave edilen karbon fiberlerin kompozitin gevrekligini artirdigi bu
sebeple de ¢ok fazla plastik deformasyonun olmadigi ifade edilebilir. Bakiniz Sekil 1b].Katkisiz PPA
polimerinin Sekil 1 ¢,d de verilen taramali elektron mikroskop goriintiisiinden katkisiz polifitalamid
polimerinin stinek davranig gosterdigi ifade edilebilir. Sekil 2’de ise saf PPA polimeri ile
PPA+30%CF takviyeli polimer kompozitin 1.0m/s kayma hizinda ve 40N yiik altindaki kayma
mesafesi-siirtiinme katsayis1 arasindaki iliski verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi hem PPA polimeri
hem de PPA+30%CF polimer kompoziti i¢in siirtiinme katsayisi degisimi baslangi¢ ve siirekli kayma
sartlar1 olarak iki asamada gerceklesmistir. PPA polimeri i¢in siirtlinme katsayisi yaklasik 400m
kayma mesafesinden sonra kararli hal asamasina ulasirken PPA+30%CF polimer kompoziti i¢in ise
stirtiinme katsayis1 yaklasik 800m kayma mesafesinden sonra kararli hal agamasina ulagmustir.

_—
A250 7 190%m

Sekil 1. (a,b) PPA+%30CF takviyeli PPA polimer kompozitin ve (c,d) katkisiz PPA polimerinin ¢ekme deneyi
sonrasi elde edilen kirik yiizey taramali elektron mikroskop (SEM) mikroyapi gériintiileri

171



0.5

PPA

\

|

- ] B
il
Z 03
a8
=
o /
E 02
2 PPA+%30CF
é,::

0.1 4

0 400 800 1200 1600 2000

Kayma mesafesi, m

Sekil 2. Katkisiz PPA polimeri ile PPA+30%CF kompozitinin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi iliskisi
(Kayma hizi: 1.0m/s, Uygulanan Yiik:40N)

Sekil 3’de PPA polimeri ve PP+30%CF polimer kompoziti i¢in siirtiinme katsayilarinin kayma hizi ile
degisimi verilmistir. Katkisiz PPA polimerinde, yiiksek kayma hizlar1 (>2.0 m/s) altinda asir1 derecede
malzeme kaybi meydana geldigi icin deneyler 4.0 m/s hiza kadar gerceklestirilmemistir. Ancak,
karbon fiber takviyeli PPA polimer kompoziti i¢in deneyler 4.0 m/s hiza kadar gerceklestirilmistir.
Katkisiz PPA polimeri ile karbon fiber takviyeli PPA kompoziti i¢in siirtiinme katsayisi, uygulanan
kayma hizinin artmasi ile azalmistir. Siirtiinme katsayist degerleri 1.0 ve 2.0 m/s kayma hizlar1 altinda
0.37 ve 0.35 olarak tespit edilirken, 30% karbon fiber takviyeli PPA kompoziti i¢in ayni hizlarda
strasiyla 0.31 ve 0.29 degerleri elde edilmistir. Agirlik olarak %30 oraninda ana PPA matrise karbon
fiber ilavesi, kompozitin siirtinme katsayisini yaklasik olarak %20 oraninda azalmasina sebep
olmustur. Aym zamanda karbon fiber, kompozitin yiiksek hizlarda (>2m/s) c¢alisabilmesini de
saglamistir. Deneylerde ¢alisilan hiz araliginda (1.0-4.0 m/s) en yiiksek siirtiinme katsayisi, 1.0m/s
kayma hizinda 0.37 degeri ile katkisiz PPA polimerinde elde edilirken, en diisiik siirtiinme katsayisi
ise PPA+30%CF polimer kompozit numunesinde 0,25 degeri ile 4.0m/s kayma hizinda elde edilmistir.
Kisaca, hem katkisiz PPA polimeri hem de %30karbon fiber takviyeli kompozitin siirtlinme katsayisi
degerleri kayma hizinin artmasi ile azalma gostermektedir. Bu elde edilen sonuglar literatiirde daha
once yapilan ¢aligmalarla [3-6], [9,16,17] uyum gostermektedir. Strtiinme katsayisindaki azalmanin
sebebi iki sekilde agiklanabilir. Bunlardan ilki, baslangigta piiriizlii yiizeye sahip olan paslanmaz ¢elik
disk yiizeyi, kompozit biinyesindeki karbon fiberler tarafindan asindirilarak daha parlak celik yiizeyi
olusturmasi ile agiklanabilir. Bu durum kompozit/disk ¢ifti i¢in daha etkin oldugu ifade edilebilir.
Ikincisi ise yiiksek hizlarda yapilan deneylerde celik/pim siirtiinme yiizeylerinde meydana gelen
sicaklik artis1 ile agiklanabilir. Kayma hizinin artmasi ile PPA+%30CF kompozitinin celik disk
yilizeyine karsi calisirken, temas yiizeylerinde artan siirtinmeden dolayr sicaklik artisi meydana
gelmektedir. Polimer pim ylizeyi az da olsa yumusayarak celik disk yiizeyine yapismasina sebep
olmaktadir. (Bakimiz Sekil 5d) Bu ifade aslinda yiiksek performansh polimerler i¢in sOylenebilir.
Bunun aksine diisilk yumusama sicakligina sahip olan polimer malzemeler i¢in, disk yiizeyinde daha
fazla transfer film tabakas1i meydana gelmekte ve siirtiinme katsayisinin azalmasina sebep olmaktadir.
Benzer sonuglar daha Once literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda Qihua [7] ve Shangguan [19]
tarafindan da elde edilmistir.
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Sekil 3. PPA polimeri ile PPA+30%CF polimer kompozitinin siirtiinme katsayisi-kayma hizi degisimi
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Sekil 4. PPA polimeri ile PPA+30%CF polimer kompoziti i¢in spesifik aginma orani-kayma hizi degisimi

Sekil 4 de uygulanan kayma hizina bagl olarak katkisiz PPA polimeri ile karbon fiber takviyeli PPA
polimer kompoziti i¢in elde edilen spesifik aginma orani sonuglart verilmistir. Genel olarak, katkisiz
PPA polimerinin asmma orani 10> m*N degerlerinde elde edilirken, karbon fiber katkili PPA
polimerlerinde aginma oran1 10™ m?N degerlerinde elde edilmistir. Her iki malzeme igin de kayma
hizinin artmasi ile spesifik aginma oraninin arttigr goriilmektedir. 1-4m/s kayma hizlar1 araliginda
PPA+30%CF polimer kompozitinin aginma orani, katkisiz PPA polimerine gore oldukga diisiik olacak
sekilde elde edilmistir. PPA polimerine ilave edilen karbon fiber mukavemet artirici, kompozitin
asinma oranini en az 15 kat azalmasina sebep olmugtur. Benzer sonuglar daha dnce literatiirde yapilan
bazi ¢aligmalarda da elde edilmistir. Bunlardan birisi olan Chang [1] tarafindan yapilan grafitt+kisa
karbon fiber katkili PA66 polimerinde de elde edilmistir. Unal ve Mimaroglu nun [6] yaptig1 saf PAG,
%5 ve %15 grafit katkili PA6 kompozit ve %4 vaks katkili PA6 polimer numunelerinde de artan
kayma hizina bagl olarak asinma orani artmustir.
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Sekil 5 de PPA polimer ve PPA+%30CF polimer kompozitlerin kuru ortam sartlarindaki pim ve disk
asinma yiizeyi optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Katkisiz PPA polimer pim yiizeyi
incelendiginde abrazif aginma izleri agikga goriilmektedir (Bkz. Sekil 5a). Kars1 yiizey olan ¢elik disk
yiizeyinde ise herhangi bir film tabakasi gézlenmemis ancak birka¢ parca halinde PPA partikiillerine
rastlanmistir (Bkz. Sekil 5b). Karbon fiber takviyeli PPA kompozitinin asinma yiizeyi daha diizgiin bir
sekilde gozlenmis iken derin aginma izlerine rastlanmamistir (Bkz. Sekil 5¢). Sekil 5d’de dikkatli bir
sekilde incelendiginde karbon fiber takviyeli PPA kompozitin ¢elik disk {izerinde kaymasi siiresince
kayma yoniinde ¢ok ince bir ¢izgi seklinde transfer film tabakasinin olustugu gézlenmektedir. Olusan
bu transfer film tabakasi, polimer kompozitin aginma direncinin artmasina ve siirtiinme katsayisinin
azalmasina sebep olmaktadir.

(a) PPA-pim

(b) Celik disk

Karbon fiber

/ 1\,

Kayma yonii

() PPA+%30CF-pim " (d) Celik disk

Sekil 5. PPA polimeri ile PPA+%30CF kompozitinin kuru ortam sartlarindaki pim ve disk asinma yiizeyi optik
mikroskop goriintiileri, (uygulanan yiik: 40N, kayma hizi: 1m/s)

V. Sonuc

Farkli kayma hizlar1 kullanilarak PPA polimeri ve PPA+%30CF polimer kompozit numunelerinin
asinma davraniglarinin incelendigi ¢aligmada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Kayma hizinin artmasi ile PPA polimeri ve PPA+%30CF kompozit malzemeleri i¢in, siirtiinme
katsayist azalmgtir.

2. PPA polimerine ilave edilen %30 oranindaki karbon fiber, kompozit malzemenin siirtiinme
katsayisinin katkisiz PPA polimerine gore %20 oraninda azaltmasina sebep olmustur.
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3. Katkisiz PPA polimerinin aginma oranm1 10 m?/N degerlerinde elde edilirken, agirlikca %30
oraninda karbon fiber takviyeli PPA kompozitin asinma oram1 10 m%N degerlerinde elde
edilmistir.

4. Her iki numunenin ortak calisabildigi maksimum 2m/s kayma hizindaki asinma direnci

karsilastirildiginda; PPA polimerine ilave edilen karbon fiber katki, asinma oranini katkisiz PPA
polimerine gére ortalama 50 kat asinma direncinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur.

5. Karbon fiber ilavesi ile PPA kompozitin yiik tasima kapasitesi artmis ve yiiksek hizlarda (>2m/s)
calisabilecegi tespit edilmistir.

TESEKKUR: Bu c¢alisma Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
desteklenmistir (Proje No: 2013-50-01-006).
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