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Grafit ve Poli-Tetra-Flor-Etilen Katkili Poliamid-imid Polimer Kompozitin Tribolojik Performansina Kayma Hizimin Etkisi
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One Cikanlar: OZET:

*  Sirtinme katsayisinda Makine, gida, tekstil ve ucak/uzay sanayi gibi endiistriyel alanlarda makine elemani olarak, rulman

azalma ) o kafeslerinde, kege, conta ve dislilerde son yillarda ¢ok farkli polimer ve/veya polimer esasli kompozit
' aArirlrr::lrsl? direncinin malzemeler kullamlmaktadir. Bu malzemelerden birisi de grafit ve poli-tetra-flor-etilen (PTFE) katkili

poliamid-imid (PAI) polimer kompozitidir. Diisiik genlesme katsayisi, yiiksek mukavemet, 275 °C gibi
yiiksek 1s1l direng ve kimyasal direng 6zellikleriyle geleneksel poliamid, polioksimetilen, poli-eter-eter-

e Alternatif iiriin

Anahtar Kelimeler: keton gibi malzemelere alternatif olabilecek ozelliktedir. Bu g¢aligmada grafit ve poli-tetra-flor-etilen
« Kompozit (PTFE) katkili poliamid-imidin asmmma ve siirtiinme davranislart incelenmistir. Asinma ve siirtinme
+ PTFE deneyleri pim-disk test cihazinda yapilmistir. Deneyler 1.06 MPa sabit basing altinda ve dért farkli hizda
° S;?Iflt (1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s) gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda grafit ve PTFE katkili PAI kompozitin

(PAI-Grafit/PTFE) aginma orani, siirtiinme katsayisi, pim ve gelik disk yilizey sicakligi tespit edilmistir.
Uygulanan hizin artirllmasi ile kompozitin spesifik aginma orani artarken siirtlinme katsayist azalmstir.
Buna ilave olarak kompozit pim ve ¢elik disk ytizey sicakliklar yaklasik 46,8 °C sicakliga kadar artmigtir.
Kompozitin en diisiik asmma oram 2.69x101° m?/N olarak tespit edilirken en yiiksek aginma orani
9,2x10"15 m?/N olarak belirlenmistir. PAI esasli kompozitin siirtiinme katsayis1 ise en diisiik 0.31 ve en
yliksek 0.36 olarak tespit edilmistir. Ayrica kompozitin aginma yiizeyleri incelemeleri optik ve taramali

»  Siirtiinme
*  Asmma

elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

The Effect of Sliding Speed on the Tribological Properties of Graphite and Poly-tetra-Fluoro-ethylene Filled Polyamide-imide
Polymer Composite

Highlights: ABSTRACT:
g REdU_Ct_ion in o In recent years, many different polymer and/or polymer-based composite materials have been used in
coefficient of friction industrial areas such as machinery, food, textile and aircraft/space industries as machine elements, in

* Increased wear
resistance
« Alternative product

bearing cages, felt, gasket and gears. One of these materials is graphite and poly-tetra-fluoro-ethylene
(PTFE) filled polyamide-imide (PAI) polymer composite. It can be an alternative to traditional materials
such as polyamide, poly-oxy-methylene, poly-ether-ether-ketone with its low expansion coefficient, high
strength, high thermal resistance such as 275°C and chemical resistance. In this study, the wear and
Keywords: friction behavior of graphite and poly-tetra-fluorine-ethylene (PTFE) filled polyamide-imide composite

» Composite were investigated. Wear and friction tests were carried out on a pin-disc tester. The experiments were
: (F;Ir—;:piite carried out under constant pressure of 1.06 MPa and at four different speeds (1.0, 2.0, 3.0 and 4.0 m/s).
. PAI As a result of the experiments, the wear rate, friction coefficient, pin and steel disc surface temperature of
e Friction the graphite and PTFE filled PAI composite (PAI-Graphite/PTFE) were determined. With increasing
*  Wear sliding speed, the specific wear rate of the composite increased while the friction coefficient decreased. In

addition, the composite pin and steel disc surface temperatures increased up to about 46.8 °C. The lowest
wear rate of the composite was determined as 2.69x10'> m?/N, while the highest wear rate was
determined as 9.2x10*5 m?/N. The friction coefficient of the PAI-based composite was determined as the
lowest 0.31 and the highest 0.36. In addition, the wear surfaces of the composite were examined by
optical and scanning electron microscopy (SEM).
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GIRIS

Polimer esasli malzemeler fonksiyonel ozelliklere sahip olduklarindan son yillarda polimer
caligmalar1 ve polimer bilimi hizla gelismektedir. Buna bagli olarak polimer kompozitler iizerine
yapilan aragtirmalar da artmaktadir. Kompozit malzemeler orijinal ve saf malzeme 6zelliklerine gore
daha gelismis oOzellikler gostermektedir. Polimer kompozitler daha iyi elastiklik modiilii, daha iyi
termal Ozellikler, mukavemet, sertlik, darbe direnci, kimyasal ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Metal
veya metal esasli kompozitlere gore polimer kompozitlere ¢ok daha fazla ihtiyac talebinin oldugu
cesitli uygulamalar vardir. Polimer kompozitler, havacilik, denizcilik ve otomobil endiistrisi,
elektrik/elektronik sektorii, spor ekipmanlari, miizik aletleri, riizgar tiirbini kanatlar1 vb. alanlarda
geleneksel malzemelerin Oniline gegmektedir. Polimer matris icerisine ilave edilen cesitli elyaflar veya
katkilar sayesinde daha iyi Ozelliklere sahip firiinler ortaya c¢ikmaktadir. Polimer kompozitler
hedeflenen 6zellikler dogrultusunda farkli yontemlerle iretilirken (Zia ve ark., 2007) termoset veya
termoplastik esasli olabilirler. Insanoglunun istekleri ve talepleri dogrultusunda hep daha iyi
Ozelliklere sahip polimerler kullanilir. Miihendislik polimerleri arasinda termoplastik ve yari kristal
ozellige sahip poliamid-imid (PAI), polimerleri iyi 6zelliklere sahiptir. Bu polimer aromatik ve imid
grubunun birlesimi sonucunda meydana gelmektedir. Poliamid-imid yiiksek tokluk, yiiksek termal
kararlilik, yiiksek cam gegis sicakligi, kimyasal direng gibi 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1
elektrik, havacilik ve enerji alanlart uygulamalarda tercih edilen bir polimerdir. Alev geciktirici
ozelliginden dolay1 yavas yandigi i¢cin 260 °C iizerindeki sicakliklarda bile kullanilabilir. Amid grubu
sayesinde basma dayanimi yiiksek olup yiik altinda cok az deformasyona ugrar. Elektriksel
Ozelliklerinin 1iyi olmasindan dolayr elektrik/elektronik sektoriinde kullanilan birgok parcanin
tiretiminde siklikla tercih edilir. Poliamid-imid polimeri enjeksiyon kaliplama yontemi ile
tiretilebilmektedir (Kaya, 2005). PAI esasli kompozitler, yaglanmamis yataklar, valf yuvalari, contalar,
keceler, piston segmanlari, seritler, rulman yatak kafesleri, baski pullar, kanatlar ve pistonlu
kompresor pargalart gibi agir hizmet alanlarinda asinma direnci 6zelliginden dolay1 kullanilmaktadir
(Helmroth, 2002; Unal ve Findik, 2008). Sekil 1de PAI komkpozitlerden yapilmis disliler
goriilmektedir. PTFE polimeri ise genel olarak teflon ticari adiyla bilinmekte olup flor iceren bir
termoplastiktir. Flor atomlariyla doymus uzun ve diiz bir karbon zincire sahip olan PTFE, atomlar
arasindaki kuvvetli bagdan dolay1 inert 6zelliktedir. Yiiksek 1siya, kimyasallara ve neme kars1 son
derece dayaniklidir. PTFE, yapismazlik 6zelligine sahip oldugundan herhangi bir maddeye yapigsmaz
ve bu 6zelligi ile diisiik siirtlinme katsayisina sahiptir. PTFE polimeri 260 °C’ den sonra bozulmaya
baglar (Bozan, 2014). Diisiik siirtinme katsayisina sahip olan PTFE asinmaya ve kimyasallara karsi
dayaniklidir (Akinci, 2003; McKeen, 2006).

Sekil 1. PAI malzemeden yapilan digliler(https://korean.alibaba.com/p-detail/Precision-
60493010231.htm1?spm=a2700.details.0.0.7bde2a210sSVnE)
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Grafit(G), yliksek termal direnci, elektrik iletkenligi, kimyasal direnci, yiiksek mekanik
mukavemeti, diisiik termal genlesmesi, hizli sicaklik degisimleri altinda miikemmel termal sok direnci,
kendinden yaglama ve hava sizdirmazlik Ozelliginden dolayr degisik endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir (Liu, 2008; Gao, 2015; Lee, 20021). Grafit ince levhasal yapili olup hekzagonal
kristal yapisina sahiptir. Diizlemler arasinda baglar zayif iken diizlem icerisinde baglar gii¢liidiir. Bu
durum karbon levhalarin birbirleri lizerinden kolayca kaymasina ve grafitin 6nemli bir kat1 yaglayici
olma 6zelligi kazanmasina sebep olur. Dokiim ve refrakter sanayii, pota ve laboratuvar malzemeleri,
elektrot, motor fir¢alari, pil cubuklar, elektronik aletler, kursun kalem uglari, hareketli metal parcalarin
yaglanmasinda, lastik ve plastik malzeme tiretiminde, balatalarda, atese dayanikli boyalarda ve madeni
yaglarda grafit siklikla kullanilir (Cuhadaroglu, 2018). Literatiirde grafit ve karbon ilave edilmis metal
ve polimer esash birgok kompozitin aginma ve siirtiinme davranislari incelenmistir. Buna ilaveten PAI
polimeri ve PAI esash kompozitler iizerine yapilmis bir¢ok ¢alismaya rastlanmistir. Sheiretov ve ark,
1995; Pieskachevsky & Smurugov,1997; Gao ve ark., 2007; Suresha ve ark., 2009; Unal ve
Mimaroglu, 2010; Kurt., 2011; Unal ve ark., 2012; Wang & Gao., 2013; Samyn ve ark., 2015; Li ve
ark., 2017; Yu ve ark., 2018; Zhao ve ark., 2021; Unal ve Yetgin., 2021; Kamda ve ark., 2022, Topcu
ve Karaman, 2019 tarafindan yapilan arastirmalar bunlardan bazilaridir. Genel olarak yapilan
caligmalarin birgogu polimer ve katkidan olusan ikili polimer kompozitler iizerinedir. Bu deneysel
calismada PAI polimer ana matris icerisine ayni anda grafit ve PTFE ilave edilerek hazirlanmis iic
katkili kompozitin tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Calismada kayma hizinin etkisi aragtirilirken
PAI polimer kompozitin asinmanin 6ne ¢iktig1 alanlarda alternatif malzeme olarak kullanilabilirligi
hakkinda literatiire katki saglamakta amaclanmistir.

MATERYAL VE METOT

Malzeme

Asimma testlerinde kullanilan %12 oraninda grafit ve %3 oraninda PTFE katkili PAI polimer
kompozit malzemesi 1.46 g/cm?® yogunluguna sahip Torlon 4301 ticari koduyla Quatrand Engineering
Polymers firmasindan temin edilmistir. Malzeme, 10mm c¢apinda ve 1000mm uzunlugunda ¢ubuk
formunda elde edilmistir. Asinma ve siirtinme deneylerinde kullanilan grafit ve PTFE katkili
poliamid-imid polimer kompozitin tiretici firmadan alinan 6zellikleri ¢izelge 1°de goriilmektedir.
Cizelge 1. Grafit ve PTFE katkili PAI kompozitin genel 6zellikleri

Malzeme PAI-Grafit/PTFE

Ozellik Degeri Olgii Birimi Test standard
Yogunluk 1.46 g/cm?® ASTM D792
Su emme, (24 saat) 0.28 % ASTM D570
Cekme mukavemeti 113 MPa ASTM D638
Elastiklik modiilii (¢cekmede) 6830 MPa ASTM D638
Kopmadaki % uzama 3.3 % ASTM D638
Egme mukavemeti 215 MPa ASTM D790
Elastiklik modiilii (egmede) 6890 MPa ASTM D790
Izod ¢entik darbe mukavemeti 64 j/im ASTM D256
Termal iletkenlik 0.53 w./m°K ASTM C177
HDT (1.8 MPa) 279 °C ASTM D 648
Sertlik 106 Rockwell M ASTM D785
Camsi gecis sicaklig 275 °C ASTM D3418
Maksimum siirekli calisma sicakligi 260 °C

Siirtinme katsayisi, (¢elige karsi, kuru ortam) statik 0.25 . PTM55007
Siirtlinme katsayisi, (¢elige karsi, kuru ortam) dinamik 0.20 PTM55007
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Asimnma Testleri

Triboloji deneyleri, Sekil 2°de resmi verilen pim-disk cihazinda yapilmistir. Deneylerde ASTM
G99 standardina uygun 6 mm x 50 mm dlgiilerinde numuneler kullanilmistir. Bunun i¢in 10 mm
capinda temin edilen gubuklar revolver tornada 6 mm capinda hassas olarak tornalanmistir. Triboloji
deneylerinde kars1 disk malzeme olarak yiizey piiriizliliigii ortalama 0.32-0.49 um arasinda olan AISI
304 paslanmaz ¢elik disk se¢ilmistir. Her bir deneyden dnce ve sonra ¢elik disk ve pim numuneler
asetonla temizlenmistir.

A . -

Sekil 2. Pim-disk aginma test cihazi

Cizelge 2°de asinma deneylerinde kullanilan PAI/PTFE/G kompozitlerin test sartlar1 verilmistir.
Test numuneleri asinma deneylerinden 6nce ve sonra 0.0001 g hassasiyetindeki hassas terazi ile
Olgiilmiistiir. PAI/PTFE/G kompozitlerin asinma orant (Wr) ise esitlik 1’e gore hesaplanmistir.

Am )

Wr=——«—
SxpxF

Formiilde, S; kayma yolunu (m), p; grafit ve PAI/PTFE/G kompozitin genel yogunlugunu
(g/cm?®) ve F ise; uygulanan yiikii (N) gostermektedir.

Cizelge 2. Triboloji deney parametreleri

Malzeme Test Sicakhig Asmma mesafesi Nem Uygulanan yiik Kayma hiz
(°C) (m) (%) MPa (m/s)
1.0
PAI-Grafit/PTFE 221 2000 55343 1.06 2'8
4.0

Polimer kompozit numunelerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin 6lgiimleri i¢in pim-disk aginma
cihazina baglanan bilgisayar sayesinde veriler excell formatinda kaydedilmistir. Deneyler siiresince
her bir deneyde yaklasik 60000 yanal yilik verisi okunmus ve bilgisayarda hazirlanan program
sayesinde slirtiinme katsayisi (i) yanal kuvvetin yiike boliinmesi ile esitlik 2’ye gore hesaplanmustir.

w:Fs/Fn 2)
Formiilde p: slirtinme katsayisini, Fs: siirtiinme kuvvetini (N) ve Fn ise normal kuvveti (N)

gostermektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3’te PTFE ve grafit katkilt poliamid-imid polimer kompozitin 1.06 MPa basing altinda
kayma hizina bagli olarak siirtiinme katsayisinda meydana gelen degisim goriilmektedir. En yiiksek
stirtlinme katsayisina 0.36 degeri ile 1 m/s kayma hizinda ulagilmigtir. 2 m/s kayma hizinda bu deger
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0.35 olarak odl¢lilmiistiir. Kayma hizinin 3 m/s ‘ye yiikseltildigi deneylerde siirtiinme katsayist degeri
0.33 olarak ol¢iilmiistiir. Kayma hizinin 4 m/s hiza yiikselmesiyle bu deger ortalama 0.31 degerine
diismiistiir. Bu sonuglar dogrultusunda yapilan tim deneylerde kayma hizinin artirilmasiyla birlikte
stirtiinme katsayisinda azalma g6zlenmistir. Kamda ve ark. (2022) PA66/PTFE kompozitler ile ilgili
yaptiklar1 calismada artan kayma hiz1 ile birlikte siirtiinme katsayisinda azalma oldugunu rapor
etmiglerdir. Siirtlinme katsayisindaki azalmanin, yaglayici 6zelligi gosteren pargaciklarin transferinden
kaynaklandigii belirtmiglerdir. Pieskachevsky&Smurugov (1997) termoplastik elastomer (TPE)
lizerine yaptig1 calismada siirtiinme katsayisinin artan kayma hizina bagli olarak azaldigini
belirtmislerdir. Diisiik ylikler ve kayma hizinda siirtinme katsayisinin hemen hemen ayni degerlerde
oldugunu ifade etmislerdir. Ancak artan yiik ve hiza bagli olarak olusan transfer tabakasinin daha etkin
bir sekilde olustugunu belirtmislerdir. Unal ve Mimaroglu (2010) katkisiz PTFE polimer, %20
oraninda grafit katkili PTFE ve %20 cam elyaf takviyeli PTFE (PTFE+%20CE) kompozitlerin
tribolojik o6zelliklerini aragtirmiglardir. Katkisiz PTFE’nin 40N yiik altindaki siirtiinme katsayist
ortalama 0.14 civarinda elde edilirken PTFE+%20CE kompozitin ise 0.12’ye diistiigii rapor edilmistir.
Sheiretov ve ark. (1995), 20-120°C arasinda kuru ortam sartlarinda PAI polimerinin tribolojik
ozelliklerini incelemisledir. Dolgu maddesi olarak grafit ve PTFE kompozitlerin siirtiinme katsayisi
degerlerinin diistiigi bildirilmistir.

=
-

0,5
Uygulanan basing: 1.06 MPa

0.4 Lipw1a) 0,35
= 0,33
=z ' 0,31
g3 -
=]
2
]
-
202
£
E
tﬁ -

0.0 -

1.0 20 3.0 4.0

Kayma hiz1 {m/s)

Sekil 3. PTFE ve Grafit katkili Poliamid-imid kompozitin kayma hizina bagli olarak siirtiinme katsayisinin degisimi

Sekil 4’te PTFE ve Grafit katkili Poliamid-imid kompozitlerin kayma hizina bagl olarak polimer
pim sicakliginin degisimi verilmistir. En diisiik pim sicakligi kayma hizinin 1 m/s oldugu deneyde
42.8 °C olarak o6lciilmistir. Kayma hizinin 2 m/s hiza ¢ikarilmasiyla pim sicakligi 44 °C’ye
yukselmistir. Kayma hizinin 3 m/s oldugu deneyde pim sicakligi 45 °C ve 4 m/s hizda ise 46 °C’ye
yiikselmistir. Yapilan tiim deneylerde kayma hizinin artmasi ile polimer pim sicakliginda artis
olmustur. Ancak kayma hizinin 4 kat artirilmasi sonucunda pim sicakliginda yaklasik 3.2 °C artig
gbzlemlenmistir. Deneylerde pim numunelerde elde edilen en yiiksek sicaklik olan 46 °C, PAI
polimerin camsi gegis sicakliginin (275 °C) oldukga altinda oldugu gozlenmistir. Bu sicaklik artisinin
sinirli olmas1 PAI kompozit malzemenin yiiksek hizlarda calisgan makine elemanlarmin siirtiinmeli
ortamlarda rahatlikla kullanilmasina olanak saglayacaktir. Unal ve ark. (2012) PAI/PTFE/G
kompozitler ile yaptiklar1 bir calismada pim sicakliginin maksimum 40 °C’ye ulastigini, bu degerin
polimerin gecis sicakligi 275 °C’den ¢ok daha diisikk oldugunu belirtmislerdir. Wang&Gao (2012)
ABS kompozit, %30 karbon fiberle takviye edilmis poliamid-imid (CFR-PAI) ve %30 karbon fiberle
takviye edilmis polietereterketon kompozitlerin (CFR-PEEK) sulu ortam sartlarinda asinma deneyleri

yapmislardir. Deneylerde ABS kompozitlerin deney sartlarindaki su sicakligi 35 °C’ye ulasirken CFR-
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PAI kompozitlerin su sicakligi 33,8 °C’ye ve CFR-PEEK kompozitlerin su sicakliginin ise 32,2 °C
oldugunu belirtmislerdir. Sicaklik artisinin siirtinme katsayisi ile iliskili oldugunu ve artan siirtiinme
katsayis1 ile sicakligin hizla yiikseldigini fakat polimere ilave edilen karbon elyafin slirtiinme
katsayisini azalttigini belirtmiglerdir.

50.0

ygulanan basing: 1.06 MPa

e
k=
=

46,00

_J'E.Inn
44,00
: 1280 I
40,0 :'
1.0 20 30 40

Kayma hizi (m/s)

e
k=2
=

e
=y
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-
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Sekil 4. PTFE ve Grafit katkili Poliamid-imid kompozitin kayma hizina bagli olarak pim sicakligimin degisimi

Sekil 5’te PTFE ve grafit katkili poliamid-imid kompozitlerde kullanilan ¢elik diskin ylizey
sicakliginin hiza bagh degisimi verilmistir. En diisiik disk ytizey sicakligi 1m/s kayma hizinda 43.6 °C
olarak Olciilmiistiir. Hizin 2m/s’ye ¢ikarilmasi ile disk ylizey sicakligi 1.4 °C artisla 45 °C’ye
ulagsmistir. Kayma hizinin 3m/s hiza yiikseltilmesiyle disk yiizey sicakligi 45.8 °C ve 4m/s hizda ise
46.8 °C oldugu tespit edilmistir. Disk yiizer sicaklik artislarinin son derece siirli oldugu sdylenebilir.
Bu sinirlt artisin poliamid-imid igerisine ilave edilen grafit ve PTFE gibi kat1 yaglayicilarin termal
iletkenlik {izerinde de etkili oldugu diisiniilmektedir. Suresha ve ark. (2009) grafitin yalnizca aginma
oranini ve siirtlinme katsayisini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda polimerik matrislerin mekanik
ozelliklerini ve termal iletkenligini de iyilestirdigini bildirmistir. Bu durumun grafitin ilrtkrnlik ve
asinma sirasinda kendi kendini yaglayabilme 6zelliklerinden kaynaklanmistir. Disk ylizey sicaklig ile
pim sicakliklar kiyaslandiginda disk ylizey sicakliginin yapilan tiim deneylerde daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Hem disk yiizey sicakliklar ve hem de pim sicakliklar1 artan kayma hizi ile birlikte
artmistir.
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Sekil 5. PTFE ve Grafit katkili Poliamid-imid kompozitlerde kullanilan gelik diskin yiizey sicakliginin hiza bagh degisimi

Sekil 6’da PTFE ve Grafit katkili PIA kompozitin kayma hizina bagli olarak spesifik asginma
oranindaki degisim verilmistir. En diisiik astnma oram1 1 m/s kayma hizinda 2.69x10%® m?/N olarak
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dlciilmiistiir. Kayma hizinin 2 m/s’ye ¢ikarilmasiyla spesifik asinma oram 4.02 x107%° m?/N degerine
yiikselmistir. Hiz 3 m/s degerine ¢ikarildiginda ise kompozitin spesifik asinma orani 5.17 x10°> m?/N
degerine ulasmustir. Kayma hizi 4m/s’ye ¢ikarilmasiyla kompozitin spesifik asinma oran1 9.20 x10%°
degerine ylikselmistir. Genel olarak artan kayma hizina bagli olarak kompozitin spesifik asinma orani
da artmistir. Zhao ve ark. (2021) poliamid-imid/poli-tetra-flor-etilen igerisine ilave ettikleri
sentezlenmis CeO; kompozitin asinma davranigini incelemislerdir. CeO2 eklenmesi, kaplamalarin
asinma Onleme performansini etkili bir sekilde destekledigini ifade etmislerdir. Ayrica, agirlikga %5
CeO: ilave edilirmis PAI/PTFE kompozitlerin, iistiin mikro sertlik ve asinma direnci sergiledigini ve
pratik uygulamalarda, agirlikca %5 CeO: ilave edilmis PAI/PTFE yaglayict kaplama, yiiksek
maksimum kayma hiz1 ve diisiik yiikler i¢in daha uygun oldugunu rapor etmislerdir. Kurt (2011) saf
PAI le grafit ve PTFE katkili kompozitleri ile yapmis oldugu ¢alismada kayma hizinin artmasi ile tiim
malzemelerin asinma oranlarinin da arttigini belirtmistir. Unal ve Yetkin (2021) grafit katkili PTFE ve
PTFE katkili poliamit-6 polimerlerinin asinma ve siirtiinme performanslarini incelemislerdir. Artan
kayma hizi ile birlikte hem grafit katkili PTFE ve PTFE katkili poliamit-6’nin asinma oraninda artis
gbzlemlemislerdir. Polimer icerisine ilave edilen katkilarin disk yiizeyinde gbzle goriilebilen mikron
boyutlu oldugu diisiiniilen transfer film tabakasinin olusmasina katki sagladigini ve boylece asinmaya
kars1 daha direngli malzemeler elde edildigini belirtmislerdir. Elde edilen deney sonuglarinin daha
once literatiirde yapilan ¢aligmalarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7°de PAI/12G/3PTFE kompozitin asinan polimer pim ve c¢elik diskin ¢elik disk optik
mikroskop goriintiisii verilmistir. Sekil 7a incelendiginde kayma yonii dogrultusunda asinma izleri
goriilmektedir. Ancak bu asinma izleri ¢ok derin degildir. Sekil 7b’de ise ¢elik disk yiizeyinde asinma
sirasinda meydana gelen film tabakasi verilmistir. Koruyucu film tabakasinin ince ancak tiniform
oldugu soylenebilir. Pim yiizeyindeki asinma izleri abrazif asinmanin gergeklestigini gosterirken, pim
yiizeyinde olusan koruyucu film tabakasi da adhesiz asinmanin da varligina isarettir. Celik disk ytizeyi
tizerinde olugan koruyucu film tabakasi asinma rejimini son derece etkilemektedir.
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Sekil 6. PTFE ve Grafit katkili Poliamid-imid kompozitin kayma hizina bagli olarak spesifik asinma oraninin degisimi

PAI igerisine ilave edilen hem grafitin ve hem de PTFE kati yaglayicilarin disk iizerinde
koruyucu film tabakasi olusumuna katki sagladig1 diisiintilmektedir. Grafitin tabakali yapis1 aginma
sirasinda birbirinden ayrilarak polimer pim ile ¢elik disk arasinda asmmmaya karst koruyucu etki
gostermektedir. Yine benzer sekilde PTFE’de asinma sirasinda koruyucu film olusumuna katkinin
yaninda kopan kiigiik parcaciklarin pim ve disk arasindaki siirtiinme yiizeyini azalttig1 sanilmaktadir.
Samyn ve ark. (2007) kati yaglayicilarin siirtiinen yiizeyler arasinda daha homojen bir koruyucu film
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olusturmas1 sonucunda diisiik siirtlinme ve aginma i¢in en uygun katkilar oldugunu ifade etmislerdir.
Gao ve ark. (2015) karbon elyaflarin kuru siirtiinme sirasinda transfer film olusumunda etkin rol
oynadiklarini belirtmislerdir.

Pim Celik disk Celik disk asinma yiizeyi

a) PAI-12G/3PTFE pim b) Celik disk
Sekil 7. Tribolojik testlerden elde edilen optik mikroskop resimleri a) PAI-12G/3PTFE pim, b) ¢elik disk (Basing:1.06
MPa, Hiz: 4.0 m/s)

Sekil 8’a ve b’de PTFE/G katkili PAI kompozitin 1.06 MPa basingta 1.0 ve 4.0 m/s kayma
hizlarinda yapilan deneylerin asinma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobunda alinan goriintiileri
verilmistir. Sekil 8a’da pimin ylizeyinde asinma sirasinda olusan derin olmayan izler goériilmektedir.
Ayrica aginma sirasinda pim yiizeyinden kopan ve tekrar yiizeye yapisan pargalar da mevcuttur. Sekil
8b’de ise aginan pim ylizeyinin daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Artan deney hizina bagl olarak
siirtiinen yiizeyin sicakliginin artmasi asinma izlerinin belirginligini azaltmistir. Ayrica aginma
sirasinda kopan ve tekrar yilizeye yapisan pargaciklar yoktur. Bu duruma artan hizla birlikte moment

etkisi ile kopan pargaciklarin savrulmasinin neden oldugu disiiniilmektedir. Li ve ark. (2017) PAI
icerisine kat1 yaglayici olarak ilave ettikleri molibden distilfiir (M0S2)’tin kaplamanin tasima kapasitesi
ve aginma direncini gelistirdigini rapor etmislerdir. Yu ve ark. (2018) ozellikle, NH2-POSS'un %7
eklenmesinin PAI/PTFE kompozitlerin aginma oraninda yaklasik %50 azalmaya yol actigini
belirtmislerdir. Bu durumu polimer matris kaplamalarin yiik tasima kapasitesindeki artis ve ylizey
enerjisindeki azalmaya baglamislardir.

Sekil 8. Asinma deney sonrasi pim yiizeyinden elde edilen PAI/PTFE/G kompozitin a) Kayma hiz1:1.0 m/s ve b) 4.0m/s
kayma hizindaki taramali elektron mikroskobunda alinan asinma yiizey goriintiisii (Uygulanan basing:1.06 MPa)
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SONUC

Bu deneysel ¢alismada PAI/PTFE/G kompozitin asinma 6zelliklerinin kayma hizi ile degisimi

incelenmis ve su sonuclara ulasilmistir.

1. PAI/PTFE/G kompozitine uygulanan kayma hizi artirildiginda stirtiinme katsayisinda azalma
gbzlenmistir. 1,0m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi ortalama 0.36 civarinda iken 4.0 m/s
kayma hizinda siirtlinme katsayisi ortalama 0.31 degerine azalma gostermistir.

2. Kayma hizinin artirilmast ile PAI/PTFE/G kompozitin g¢elik disk ile temasinda pim ylizey
sicakligt maksimum 46 °C ve disk yiizey sicakligi ise 46.8 °C ‘ye ulagmuistir.

3. PAI/PTFE/G kompozitinin spesifik asinma orani uygulanan kayma hizinin arttirilmasi ile
artmistir. En diisiik asinma oran1 1.0 m/s kayma hizinda 2.69x10"%® m?/N iken en yiiksek
asinma orani 4.0 m/s kayma hizinda 9.20x10%°> m?N olarak elde edilmistir.

4. Asmma deney sonrasi test numuneleri tiizerinden alinan optik ve taramali elektron
mikroskobu goriintiilerinden PAI/PTFE/G polimer pimlerin yiizeyinde hareket yoniinde ¢ok
fazla derin olmayan asinma izlerinin oldugu gozlenmistir. Celik kars1 disk ylizeyinde ise
artan kayma hizina bagli olarak ¢ok ince bir film tabakasinin olustugu tespit edilmistir.

5. 1.06 MPa basing altinda PAI/PTFE/G kompozitinin kayma hiz1 1.0m/s ‘den 4.0 m/s hiza 4
kat artirilmasiyla kompozitin asmnma oran1 2.69x10%° m?/N degerinden 9.20x10°*® m?%/N
degerine yaklasik 2.42 kez artis gOstermistir. Surtlinme katsayisi ise %13.8 oraninda
azalmgtir.

6. Deneylerden elde edilen veriler sonucunda triboloji alaninda calisan bir¢ok sektorde
kullanilan yiiksek hizlarda calisan makine elemani1 imalatinda grafit ve PTFE katkili poli-
amid-imid polimer kompoziti geleneksel olarak kullanilan poliamid, poli-oksi-metilen ve
PEEK gibi polimer malzemelere alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.
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