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Poli-Tetra-Flor-Etilen Katkili Poli-Fital-Amid Polimer Karisimlarinin
Mekanik Ve Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Gizem Hatipoglu
Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

Ozet

Bu deneysel ¢alismada, katkisiz polifitalamid (PPA) yiiksek performansli polimeri ile agirlik¢a %5 poli-tetra-flor-etilen
(PTFE) katkili PPA polimer karigimi kullanilmistir. Bu katkisiz PPA polimeri ile PPA/PTFE karisimi1 AISIT 440C
paslanmaz celik yiizeyine karsi calistirilarak asmma ve siirtinme davraniglart incelenmistir. PPA/PTFE polimer
karisimu ¢ift vidal bir ekstriizyon makinesinde iiretilmistir. Ayn1 zamanda asinma deneylerinde kullanilan polimer
malzemelerin aginma ve siirtinme davranislarina uygulanan yiikiin etkisi de aragtirilmigtir. Asinma deneyleri, pim-disk
asimnma cihazinda olup yapilmis olup kuru kayma ortam sartlarinda gerceklestirilmistir. Tribolojik deneyler i¢in 20N,
30N ve 40N olmak iizere {i¢ farkli yiik ile 0.5m/s kayma hiz1 secilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, katkisiz PPA ve
PA/PTFE polimer karisimimin siirtiinme katsayis1 ve spesifik aginma oraninin uygulanan yiikiin artmasi ile arttig1
gozlenmistir. Katkisiz PPA polimerinin spesifik asinma oram yaklasik olarak 1.2x10™ m%N iken PA/PTFE polimer
karisimmnin spesifik asinma orani yaklasik olarak 4x10™** m?%N bulunmustur. Deneylerde kullamilan katkisiz PPA
polimeri ile PPA/PTFE karigimi malzemelerin paslanmaz celik karsi yiizeyine karsi asinma yiizeyleri optik mikroskop
kullanilarak incelenmistir.
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The Investigation of Mechanical and Tribological Properties of PPA/PTFE
Polymer Blend
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Abstract

In this experimental study, high performance polyphthalamide (PPA) and PPA mixture with polytetrafluoroethylene
(PTFE) [5% by mass] additive are used. Pure PPA polymer and PPA/PTFE mixture were experimented on AISI 440C
stainless steel surface in order to examine wear and friction behaviours. PPA/PTFE polymer mixture was prepared by
twin screw extruder. At the same time, the effect of load on the wear and friction behaviour of the polymers is
investigated. Wear experiments were done by pin-disc wear machine in dry slip medium conditions. 20N, 30N, and
40N load values and 0.5 m/s slip speed were selected to conduct the tribological experiments. Results of the
experiments show that friction coefficient and specific wear rate of pure PPA and PPA/PTFE increase with increasing
load. Specific wearing rate of pure PPA is 1.2x10™ m?/N while specific wearing rate of PPA/PTFE mixture is found as
4x10™ m?/N. Wearing surfaces of pure PPA and PPA/PTFE mixture against stainless steel are analyzed via optical
microscope.
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1. Giris yiikksek fiyata sahip yiliksek o&zellikli polimerler

arasindaki fiyat-performans boslugunu dolduran bir
Polifitalamid (PPA), poliamidlar (PA), termoplastik koprii gorevi goren, bir yari-kristal miihendislik
polyesterler (PET, PBT), polikarbonat (PC), polimeridir [1]. PPA reginesi, genis bir sicaklik
poliasetaller (POM) gibi geleneksel miihendislik araliginda mitkemmel mekanik ozelliklere
termoplastikleri ile sivi kristal polimerler (LCP), (mukavemet, rijitlik, kirilma, siirinme direnci gibi)
polifenilensiilfit (PPS) ve polieterimid (PEI) gibi sahiptir [1]. Yari-aromatik poliamidler
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(polifitalamidler (PPA) olarak da bilinen), aromatik ve
alifatik fonksiyonelliklerinin kombinasyonlaridir. PPA
ile genel olarak, PA 6,6 ve PAG gibi alifatik naylonlar
ile poliarileterketon (PAEK) gibi yiiksek fiyatli
polimerler  arasindaki  performans  boslugunu
doldurmak amacglanmigtir.  Bunlar, yiikseltilmis
sicakliklarda kristalindir ve yiikksek mukavemetin
yaninda rijitlik de sunarlar [2]. Kismen aromatik
poliamidler ve kopoli(amid)ler yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmalar1 igin gelistirilmistir.
Kristalin ve yar1 kristal kopoli(amid)ler, 6zellikle iyi
termal Ozellikler ve performanslartyla bilinen alifatik
teraftalik birimlerden molce en az % 40 oraninda
icerirler. Bu tiir PPA’lar, yaklasik 290°C gibi goreceli
yliksek ergime sicakligina sahiptirler [3].

PPA’larin  kimyasal direnci iyidir.  Ozellikle
amidsiilfoniik gibi kiregsizlendirici ajanlara, sicak
yaglara, batarya asidine ve fren hidroligine karsi
direnglidir [3].

PPA recinesinin, onu ¢esitli endistriyel uygulamalarda
kullanighh hale getiren bircok 0Ozellige sahiptir.
Ornegin, PPA’nin miitkemmel darbe direnci, 6zellikle
0°C’nin altindaki sicakliklarda, kuyu dibi gibi
cevrelerde ¢ok iyi kimyasal diren¢ gdsterir.
Dolayistyla petrol kuyusu kazma komponentleri igin
miikkemmel bir se¢imdir [1]. Polifitalamidler (PPA),
kopma uzamas: diisiik oldugu igin tipik olarak
tokluklar1 diigiiktiir ve gekme testinde onemli derecede
uzama kabiliyeti eksikligi gostermektedir.

Farkli polimerlere farkli katkilar ilave ederek asinma
direncini gelistirmek ve siirtiinme katsayisini azaltmak
icin bircok ¢aligma yapilmigtir. Rao ve arkadaslart [4]
poli-tetra-flor-etilen katkili PA66 kompozitlerinin
stirtiinme katsayilarinin, katkisiz PA66 malzemesinin
katsayisindan daha diisiik oldugunu gézlemlediklerini
belirtmiglerdir. Chauhan ve arkadaglar1 yaptiklari
calismada [5], farkli miktarlardaki kisa cam elyaf
katkilt wvinilester esasli kompozitlerin aginma ve
siurtinme  Ozelliklerini  galismuglardir.  Yapilan
calismada kompozitlerin  siirtiinme  katsayilarinin,
yikiin artmasiyla Dbirlikte artis  gosterdiklerini
gozlemislerdir. Ayn1 zamanda Unal ve Mimaroglu [6],
PTFE, POM ve PEI polimerlerinin asinma ve
sirtinme  davraniglarim1  incelemiglerdir.  Caligsma
sonucunda, artan yiik ile birlikte polimerlerin siirtiinme
katsayisinin arttigin1 belirlemislerdir. Demircioglu ve
Diizciikoglu [7], PA66 ve farkli oranlarda poli-tetra-
flor-etilen ile cam elyaf katkili PA66 kompozitlerinin
asinma davraniglarini  incelemiglerdir. Bu c¢alisma
sonucunda ¢aligilan polimer ve kompozit malzemelerin
asinma oranlarinin, uygulanan yiikiin artmasiyla
birlikte artig gosterdigi belirtilmistir. Franke ve
arkadaglarinin yaptiklar1 calismada [8] PTFE katkili
PA6, PA66 ve PAI12 kompozitlerinin siirtiinme ve
asinma  davraniglarint  incelemiglerdir.  Calisma
sonucunda, kompozitlerdeki PTFE igerigi arttikca

kompozitlerin spesifik asinma oranlarinin distiigi
belirlenmistir. Zhang ve arkadaglarimin yaptiklari
calismada ise [9] katkisiz PPESK polimeri ile PTFE ve
grafit katkili PPESK kompozitlerinin kuru kayma
kosullar1 altindaki asinma davraniglarini
incelemislerdir. Test siiresince 50N ve 500N yiik
olmak {izere, iki farkl yiik ve 0.419 m/s kayma hizi
kullamlmistir. Calisma sonucunda; kompozitlerdeki
PTFE oram arttikga; kompozitlerinin hem siirtiinme
katsayilarinin hem de asinma oranlarinin, katkisiz
PPESK malzemesinin siirtiinme katsayisi ve asinma
oranina gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Zhao ve arkadaglar1 [10] yaptiklar1 ¢aligmada, poli-
tetra-flor-etilen katkili PA66 kompozitlerinin mekanik
ozelliklerinin, katkisiz PA66 polimerinin mekanik
ozelliklerinden daha diigiikk oldugunu belirtmislerdir.
Ayn1 zamanda Bijwe ve arkadaslar1 [11] tarafindan
yapilan ¢alismada, %7,5 poli-tetra-flor-etilen katkili
PEEK kompozitinin mekanik o6zelliklerinin, katkisiz
PEEK polimerinin mekanik 6zellikelrinden daha diisiik
oldugu goézlenmistir. Chen ve arkadaglarinin yaptiklar
caligmada [12] PAG66/PPS  karisimina PTFE
eklediklerinde elde edilen kompozitlerin ¢ekme
mukavemetlerinde, elastiklik modiiliinde ve sertlik
degerlerinde, PA66/PPS karisimmna kiyasla, diisis
gozlemislerdir. Xian ve arakadaslar1 [13] yaptiklari
calismada, epoxy/TiO; karisimina poli-tetra-flor-etilen
ilave edildiginde, kompozitin egme mukavemetinin
diistis gosterdigini belirtmislerdir. Diger taraftan Wang
ve arkadaslari [14] tarafindan yapilan ¢aligmada
karbon elyaf ve poli-tetra-flor-etilen katkih PMMA
kompozitlerinin mekanik ve tribolojik davranislari
incelenmistir. Calisma sonucunda, poli-tetra-flor-etilen
katkili PMMA kompozitlerinin aginma oranlarinin,
uygulanan yiikiin arttirilmasiyla, artig gosterdigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte karbon elyaf katkili
PMMA kompozitlerine poli-tetra-flor-etilen
eklenmesiyle; elde edilen yeni kompozitin mekanik
ozelliklerinin katkisiz PMMA polimerinin mekanik
ozelliklerinden daha iyi oldugunu da ifade etmislerdir.

Bu calismada, katkisiz polifitalamid (PPA) yiiksek
performansli polimeri ile PPA/PTFE polimer karisimi
kullanilmigtir. Kullanilan polimerler ve karigimlarinin
AISI 440C paslanmaz gelik yiizeyine kars1 asinma ve
strtinme davranislar1 incelenmistir. Ayrica deneyler
kuru kayma sartlarinda ve pim-disk asinma cihazinda
gerceklestirilmigtir. Deneylerde 20N, 30N ve 40N
olmak tizere ii¢ farkl yiik secilmis olup 0.5m/s kayma
hiz1 kullanilmigtir. Caligsmada, kullanilan deney sartlart
araliginda PPA  polimeri ile PPA/PTFE polimer
karistminin  tribolojik  ozellikleri ile asinma ve
sirtinmeye etki eden proses sartlarindan uygulanan
yiikiin etkisi aragtirilmigtir.

2. Deneysel Calismalar
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2.1. Malzemeler

Poli-fital-amid matris malzemesi olarak istanbul’dan
Eurotec firmasindan Tecomid HT ticari isimli graniil
hammadde kullanilmistir. Kullanilan polifitalamid’in
yogunlugu 1,18 g/cm?®, ergime sicakligi (Tm) 310°C
ve maksimum nem orant agirlik¢a %2,4°dir.
PPA/PTFE karigimi ise granill olarak ikiz vidah
ekstruderde 320-340°C araliginda {iretilmigtir. Graniil
halde iiretilen karisimin ve PPA matris malzemesinden
¢ekme, darbe ve asinma, test numuneleri standartlara
uygun olarak imal edilmis kalip kullamilarak, ERAT
marka enjeksiyon makinasinda 310°C ile 340°C
arasindaki  enjeksiyon sicakliklarinda 180 bar
enjeksiyon basincinda kaliplanmustir.

Asmmma deneyleri kuru kayma sartlarinda ve oda
sicakhiginda gergeklestirilmistir. Deneylerde 6 mm
capinda ve 50mm uzunlugundaki pim malzemeleri
kullanilmistir. Karsi disk malzeme olarak 52 HRC
sertligindeki AISI 440C ¢eligi segilmistir. Disk
malzeme ise 80mm c¢apinda ve Smm kalinliginda
olacak sekilde torna tezgahinda islenmis ve ardindan
ylizeyi taglanmigtir. Tablo 1°de tribolojik deneylerde
kullanilan AISI 440C g¢eliginin kimyasal bilesimi
verilmistir. Paslanmaz celik diskin ortalama yiizey
puriizliligi  0.22pm Ra  olarak  dl¢lilmistiir.
Deneylerden 6nce, pim yiizeyleri 1200 nolu zimpara
ile zimparalanmistir. Her bir tribolojik test doncesinde
hem pim yiizeyleri hem de paslanmaz c¢elik disk
yiizeyleri asetonla temizlenip kurutulmustur.

Sekil 1°de deneylerin gergeklestirildigi pim-disk
asinma deney cihazinin sematik resmi verilmistir.
Tablo 2’de ise bu c¢aligmada kullanilan polimer
malzemeler ve deney sartlar1 (ortam sicaklifi,
uygulanan yiik, kayma hizi ve nem) verilmistir. Her
asmma testinden 6nce ve sonra polimer numunelerinin
agirliklan 6l¢iilmiistiir. Deney Oncesi ve sonrast deney
numunelerinin agirlik kaybi 1x10 gr hassasiyetli bir
terazi ile tespit edilmis (Am) ve asagidaki formiil
kullanilarak spesifik asinma orani (K,) hesaplanmustir.

Ke=Am/L.p.F (m?/N)
Burada;

Am: agirlik kaybi, g

L: kayma mesafesi, m

F: uygulanan yiik, N

p: malzemenin yogunlugu, g/cm’

Tablo 1. 440C paslanmaz ¢elik diskin kimyasal
bilesimi

%C  %Si  %Mn %P %S %Cr %Mo  %Fe

100 045 0,70 0,025 0,025 17 0,45  kalan
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S oEE
.
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Sekil 1. Pim-disk aginma cihazinin sematik gosterimi

Tablo 2.Deneylerde kullanilan malzemeler ve deney
sartlari.

Malzeme Yogunluk Ortam Sicakhim  Kayma Nem  Yik Kaymahzn

Katkiszz PPA 20
118
1282 402 5
2 30 03
120 2000

PPA/PTFE karssum 40

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2> de PPA polimeri ve PPA/PTFE polimer
karigiminin kayma mesafesi-siirtiinme katsayisi iligkisi
goriilmektedir. Sekilde goriildigii gibi hem PPA hem
de PPA/PTFE polimer karigimi igin siirtiinme katsayisi
degisimi baslangic asamasi ve siirekli kayma asamasi
olmak iizere iki asamada ger¢eklesmistir. Katkisiz
PPA polimeri igin siirtinme katsayist baglangic
sartlarinda azalmakta ve 250m gibi bir mesafede
stirekli kayma sartlarina ulasmigtir. PPA/PTFE polimer
karigimi i¢in siirtinme katsayisi baslangic sartlarinda
artmus, ve yaklagik 200m gibi bir kayma mesafesinde
stirekli kayma sartlarina ulagmistir

0.5
0.4
=
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8
=z
£
£ 024
=
T
=
w
0.1
—o—PPA
—m— PPA+%EPTFE
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kayma mesafesi, m

Sekil 2. Katkisiz PPA polimeri ve PPA/PTFE polimer
karigimimin 0.5m/s kayma hizindaki kayma mesafesi-
stirtiinme katsayzst iliskisi

Sekil 3’de katkisiz PPA polimeri ve PPA/PTFE
polimer karisiminin 0.5m/s kayma hizindaki siirtiinme
katsayisi-uygulanan yiik iliskisi goriilmektedir. Hem
katkisiz PPA polimeri hem de PPA/PTFE polimer
karigimi igin siirtinme katsayist uygulanan yiike gore
hafif artma gostermektedir. Yiikiin %100 oraninda
artmasi ile siirtiinme katsayisindaki bu artis katkisiz
PPA polimeri ve PPA/PTFE polimer karigimi icin

11
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ortalama %27 ve %42 oraninda olmustur. Uygulanan
yiikiin artmas ile siirtiinme katsayisinda artma oldugu
literatiirde daha once yapilan galigmalarda, Unal ve
arkadaglar1 [15], Kadioglu [16] tarafindan da tespit
edilmistir.
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Sekil 3. Katkisiz PPA polimeri ve PPA/PTFE polimer
karigiminin -~ 0.5m/s kayma hizindaki  siirtiinme
katsayisi-uygulanan yiik iligkisi
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Sekil 4. Katkisiz PPA polimeri ve PPA/PTFE polimer
karisimmin 0.5m/s kayma hizindaki spesifik asimma

orani-uygulanan yiik iliskisi

Katkisiz PPA  polimeri ve PPA/PTFE polimer
karigiminin -~ 0.5m/s kayma hizindaki ve farkhi
yiiklerdeki spesifik asinma oranmin uygulanan yiike
gore degisimi Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’de
goriildiigii gibi hem katkisiz PPA polimeri hem de
PPA/PTFE polimer karisiminin = spesifik asinma
oranlar1 uygulanan yiikiin artmasi ile artmaktadir. Sekil
4, dikkatli bir sekilde incelendiginde katkisiz PPA
polimeri ve PPA/PTFE polimer karigiminin 0.5m/s
kayma hizindaki ortalama spesifik asinma oranlari
sirastyla 1.2x102 miN  ve 4.0x10™ m%N
degerlerinde oldugu gozlenmistir.

En yiksek asmnma orani 40N yiik altinda 1.7x107
m?N degeri ile katkisiz PPA polimerinde, en diisiik

spesifik aginma orani ise yine ayni kayma hizinda ve
20N yiik altinda 2.2x10™ m%N degeri ile PPA/PTFE

polimer karigiminda edilmistir. Deneylerde kullanilan
0.5 m/s kayma hizinda ve uygulanan yiik araliklarinda
PPA/PTFE polimer karisiminin aginma orani katkisiz
PPA polimerine gore yaklasik olarak 2 kat daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5 (a-b)’de katkisiz PPA polimeri ve PPA/PTFE
polimer karigiminin 0.5m/s kayma hizindaki ve 40N
yiik altindaki asmnma yilizeyi optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. Sekil 5a ve Sb’de hem katkisiz
PPA  polimerinin hem de PPA/PTFE polimer
karisiminin paslanmaz gelik kars1 yiizeyi ile temasinda
elde edilen aginma pim ylizey goriintiileri verilmistir.
Her iki polimerde de hem adhesive hem de abrasiv
asinma mekanizmasi gozlenmistir.

200 ym
f———

b)
Sekil 5. Katkisiz PPA polimeri ve PPA/PTFE polimer
karisiminin kuru kayma sartlart altindaki aginma ytizeyi
optik mikroskop goriintiileri, 200X a) Katkisiz PPA
polimeri b) PPA/PTFE polimer karigimi (kayma
h1z1:0.5m/s, uygulanan yiik: 40N)

Tablo 3, katkisiz PPA polimeri ve PPA/PTFE polimer
karigimmim  mekanik  ozelliklerini  gostermektedir.
Katkisiz PPA polimer matris numunesinin g¢ekme
mukavemeti degeri 44,16 MPa olarak tespit edilmistir.
PPA matris malzemesine, %5 oraninda PTFE

12
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eklendiginde, elde edilen kompozitin ¢ekme
mukavemeti %55,43 oraninda azalmustir. Elastiklik
modiilii degerleri ele alindiginda ise; katkisiz PPA
polimer matris malzemesinin elastiklik modiilii 4971
MPa iken, PPA’ya %35 oraninda PTFE eklendiginde,
elastiklik modilii degeri 3494 MPa degerini almistir.
Kopmadaki %uzama degerleri ele alindiginda ise; PPA
polimer matris malzemesinin kopmadaki uzama
degerinin %6,6 oldugu gorilmiistiir. PPA’ya agirlikca
%5 oraninda PTFE ilave edilmesiyle elde edilen
PPA+%SPTFE karigimi i¢in kopmadaki uzama degeri
yaklasik olarak %2ye diismiistir. PPA+%5SPTFE
karisiminin katkisiz PPA polimer matris malzemesine
gore yaklagik olarak %69,2 oraninda distiigi
gOriilmiistiir.

Tablo 3. Katkisiz PPA polimeri ve PPA/PTFE polimer
karigiminin mekanik 6zellikleri

Malzemeler Katkisiz PPA/PTFE

PPA karisim
Ozellikler Birimi Degeri Degeri
Yogunluk glem® 1.18 1.20
Cekme mukavemeti | MPa 44.16 20
Elastiklik modiilii MPa 4971 3494
Uzama % 6.5 2.0
Sertlik Shore D 82 81
Izod darbe kj/m? 6.6 10.8
mukavemeti

Genel olarak katkisiz PPA polimer matris malzemesi
icin 82 shore D sertlik degeri elde edilmistir. PPA
matris malzemesine agirlikga %5 oraninda PTFE ilave
edildiginde ise, shore D sertlik degerinde, katkisiz PPA
matris malzemesine gore; %1,21 oraninda disis
oldugu gozlenmistir.

Katkisiz PPA polimer matris malzemesinin ¢entikli
izod darbe dayanimi 6.6 kJ/m® olarak tespit edilirken,
PPA polimerine %5 PTFE ilave edilmesiyle elde
edilen PPA+%5PTFE karisimimin izod darbe dayanimi
10.8 kj/m? olarak elde edilmistir

PTFE malzemesinin yogunlugu 2.2 g/cm® olup, 1.18
glcm3 yogunluklu PPA polimer matris malzemesinin
yogunlugundan daha yiiksek bir yogunluk degerine
sahip oldugu icin, PTFE iceren malzemelerin
yogunluklar1 daha yiikksek c¢ikmigtir. Elde edilen
sonugclar, literatiir ile uyumludur.

4. Sonuclar

Yapilan ¢aligmada asagidaki sonuclar elde edilmistir;

1. Katkisiz PPA polimeri ve PPA/PTFE polimer
karigiminin siirtiinme katsayis1 uygulanan yiik ile hafif
artma gostermistir.

2. PPA/PTFE polimer karisimmin spesifik asinma
oram1 ortalama 4.0x10™* m?N degerlerinde iken
katkisiz PPA polimerinin i¢in ise spesifik aginma orani
1.2x10™ m#N degerlerinde elde edilmistir.

4. En yiiksek spesifik aginma orani 0.5m/s kayma hizi
ve 40N vyiik altinda 1.7x10™ m%N degeri ile katkisiz
PPA polimerinde, en diigiik spesifik asinma orani ise
yine aym hiz fakat 20N yiik altinda 3.0 x10™* m#/N
degeri ile PPA/PTFE polimer karisimi polimerinde
elde edilmistir.

5. Caligilan test sartlar1 altinda PPA/PTFE polimer
karisiminin katkisiz PPA polimerine gore yaklasik 2
kat aginmaya daha direngli oldugu tespit edilmistir.

6. PPA polimerine ilave edilen PTFE katkisi, PPA
polimerinin hem siirtiinme katsayisini diisiirmekte hem
de aginma oraninin diigmesine sebep olmaktadir. Ayni
zamanda PTFE, PPA’nin darbe mukavemet degerini
artirirken, ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiilii ve
%uzama degerlerinde azalmaya sebep olmustur.
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