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Oz

Elektrik endiistrisinde ¢alisan bazi pargalardan elektriksel yalitkanlik, mekanik performans ve aginma direnci 6zellikleri
beklenildigi i¢in gerekli performansi saglayabilecek, agirlik¢a %10, 20 ve 30 oranlarinda mika katkili PA6 (PA6-M)
kompozitleri iiretilmistir. PA6-M kompozitleri dnce c¢ift vidali olarak tasarlanan bir kompound makinesinde graniil
formda iiretilmistir. Sonrasinda ise enjeksiyonla kaliplama yontemi kullanilarak mekanik ve tribolojik test numuneleri
basilmistir. Uretilen kompozit test numunelerinin mekanik ve tribolojik performanslar incelenmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in cekme, ¢entikli izod darbe ve sertlik testleri yapilmistir. Triboloji deneyleri pim-disk asinma
test cihazinda, kuru sartlar altinda ve ortam sicakliginda gerceklestirilmistir. Triboloji deneyleri 0,6 m/s hizda ve ii¢ farkl
yiikte (60N, 120N ve 180N) gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, PA6 polimer ana matrisine mika ilavesi ile iiretilen
kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii ve sertlikte artis gostermistir. Buna ilaveten darbe
mukavemeti, aginma orani ve siirtiinme katsayisi degerleri ise azalmistir. Ayrica, triboloji deneylerinde ¢alisilan tim
malzemelerin siirtiinme katsayisi ve aginma orani degerleri yiikiin artirilmasi ile birlikte azalmisgtir.

Anahtar kelimeler: Asinma, Mekanik ozellikler, Mika, PA6, Strtiinme

Abstract

Since electrical insulation, mechanical performance and wear resistance properties are expected from some parts
working in the electrical industry, PA6 (PA6-M) composites filled with 10, 20 and 30 wt% mica have been produced to
provide the required performances. PA6-M composites were first produced in granule form in a compounding machine
designed as twin screw. Afterwards, mechanical and tribological test specimens were molded using injection moulding
method. The mechanical and tribological performances of the composite test specimens were investigated. Tensile,
notched Izod impact and hardness tests were performed to determine mechanical properties. Tribological tests were
carried out in a pin-disc wear test rig under dry conditions and at ambient temperature. Tribological tests were carried
out at a speed of 0.6 m/s and three different loads (60 N, 120 N and 180 N). As a result of the experiments, the tensile
strength, modulus of elasticity and hardness of the composite materials produced with the addition of mica filler to the
PAG6 polymer base matrix increased. In addition, impact strength, wear rate and coefficient of friction values decreased.
Moreover, friction coefficient and wear rate values of all materials studied in tribological experiments decreased with
increasing load.
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1. Giris
1. Introduction

Son yillarda endiistrinin bir¢ok alaninda geleneksel malzemelerin yerini polimer malzemeler tercih
edilmektedir. Ozellikle miihendislik plastikleri smifinda yer alan PA polimeri, milkkemmel mekanik 6zellik,
yiiksek asinma direnci, kendinden yaglamali 6zellige sahip olmasi ve sessiz ¢aligmasi gibi 6zellikleri nedeniyle
otomotiv, elektrik, elektronik, paketleme, tekstil ve makine sektorii uygulamalar gibi farkli sektorlerde yaygin
kullanim alan1 bulmaktadir. Ancak, catlak hassasiyeti, diigiik 1s1l sapma sicakligi, yiiksek nem alma 6zelligi,
Olciisel kararsizlik ve pahali olmasi kullanim alanini sinirlamaktadir. Bazi arastirmacilar, cam elyaf, karbon
elyaf, aramit elyaf gibi mukavemet artirici katkilarla ya da cam bilya, kaolin, vollastonit, mika, talk gibi
inorganik dolgu/katki maddeleri kullanarak elde ettikleri PA6 esasli kompozitler ile bu zayif 6zellikleri
gelistirmeye calismislardir (Bose vd., 2006; Subburamamurthy vd., 2020; Kodal vd., 2015; Unal vd., 2023).

Mika, farkli kimyasal ve fiziksel dzelliklerde tabakali yapiya sahip aliiminasilikat mineralidir. Muskovit ve
flogopit, en yaygin ve ticari olarak temin edilebilen mika tiirleridir. Tabakalar arasindaki baglar talk
mineralinden daha giigliidiir. Yapisinda, aliiminyum, potasyum, magnezyum, demir, sodyum, flor ve lityum
gibi elementler de mevcuttur. Su, asitler (hidroflorik ve konsantre siilfiirik asit haric), alkaliler, geleneksel
¢oziciiler, yaglar ile reaksiyona girmek i¢in tamamen inert ve kararlidir, ayrica atmosfer sartlarindan neredeyse
etkilenmez. Mika, yiiksek dielektrik mukavemeti, tiniform dielektrik sabiti ve kapasite mukavemeti
kombinasyonunun tek 6rnegidir. Yiiksek elektrik direncine, diisiik sicaklik katsayisina ve kapasitansa sahiptir.
Mika cinsine gére 600 °C ile 900 °C arasinda sicaklik direncine sahiptir. Diisiik 1s1 iletkenligine ve siiper termal
kararliliga sahiptir (Bose vd., 2006; Alghamdi, 2019; Deshmukh vd., 2011; Merve vd., 2021; Sahai & Pawar,
2017; Asyadi vd., 2013; Verbeek & Christopher, 2012; Altay vd., 2021). Mika, 172 GN/m? gibi yiiksek
elastiklik modiiliine sahiptir (Deshmukh vd., 2011). Ayrica mika, cam ve karbon elyaflara gore polimer ana
matrisine ilave edildiginde daha diisiik maliyetli kompozitler elde edilmektedir. Gegmisten glinlimiize kadar
mika katkili polimer kompozitlerin gerek mekanik 6zellikleri gerekse termal ve tribolojik 6zellikleri tizerine
literatiirde baz1 ¢alismalarin yapildigi gézlenmistir (Lichao vd., 2016; Asyadi vd., 2013; Sahai & Pawar, 2017;
Altay vd., 2021). Asyadi vd. (2013) %70 polikarbonat (PC)/%30 Akrilo-nitril-biitadien-stiren (ABS)
karisimina ilave ettikleri %10, 20 ve 30 oranlarinda islem gormiis (silan’l1) ve islem gérmemis mika katkisinin
mekanik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir. PC/ABS karisimina ilave edilen mika ile birlikte kompozitlerin
¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve darbe dayanimi azalmistir. islem gérmiis mika ile PC/ABS kompozitlerin
¢ekme dayanimi, kopma uzamasi, egilme dayanimi ve darbe 6zellikleri artmistir. Tomar ve Maiti (2010)
hacimsel olarak 0.14’e kadar mika katkili poli-biitilen-tereftalat (PBT)/poli-akrilonitril-biitil-akrilat-stiren
(ABAS) kompozitlerinin ¢ekme ve darbe 6zelliklerini incelemislerdir. Mika katkisi ile birlikte kompozitlerin
cekmedeki elastiklik modiilii ve ¢ekme dayaniminin arttigi kopma uzamasinin ise azaldigi belirtilmistir.
Matrisin plastik deformasyonunun engellenmesi ve matrisin rijitliginin artmasi sebebi ile mika miktarina bagl
olarak darbe dayaniminin azaldigi belirtilmistir. Sahai ve Pawar (2017) agirlik¢a % 5, 10, 15, 20, 25
oranlarinda islem gérmiis ve islem gormemis mika katkili poli-fenilen-oksit (PPO) polimer kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, polimer kompozitlerin ergime akis indeksi,
darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinde azalma goriiliirken egilme dayanimi ve
egmedeki elastiklik modiiliiniin arttig1 belirtilmistir. Islem gormiis mika katkili kompozitlerde mikanin
dagiliminin homojen oldugu, matris-katki yapismasmin daha iyi oldugu ve sonucta mekanik 6zelliklerin
iyilestigi belirtilmistir. Deshmukh vd. (2011) farkli partikiil boyutu, yiizey alani ve oranlarindaki mika katkili
poli-vinil-kloriir (PVC) esash kompozit malzemelerin elektriksel ve mekanik performanslarini
aragtirmislardir. Artan mika katki orani ile kompozit malzemelerin elastiklik modiilii ve sertligi artarken ¢ekme
dayanimi ve kopmadaki % uzama degeri azalmistir. Dielektrik 6zellikleri de artan mika katki orani ile artrmstir.
Mekanik ve dielektrik 6zellikler, silan ile islem gérmiis mika katkili PVC kompozitlerinde daha yiiksek elde
edilmistir. Altay vd. (2021) %40 talk, mika, kalsit ve feldspar katkili polipropilen (PP) kompozitlerin reolojik
ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Talk ve mika katkili PP kompozitlerin egilme dayanimi artarken talk
katkil1 kompozitlerin reolojik 6zellikleri kalsiyum karbonat katkili kompozitlerden daha fazla etkilenmistir.
Mineral katkili PP kompozitlerin vicat yumusama sicakliginin arttig1 belirtilmistir. Talk katkili PP kompoziti
hari¢ diger kompozitlerde termal genlesme katsayisinin azaldigi belirtilmistir. Kalsit, mika veya feldspar
katkili PP kompozitlerin daha yiiksek darbe dayanimi gostermesi sebebiyle otomotiv sektoriinde talk katkili
PP kompozitlere alternatif olabilecegi belirtilmistir. Alghamdi (2019) %5, 10, 20 ve 30 oraninda mika ilaveli
ABS kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. %30 mika katkili kompozitlerin egmedeki
elastiklik modiilii, cekmedeki elastiklik modiilii ve egilme dayanimi sirasiyla %130, %55 ve %28 oranlarinda
artmistir. Kopma uzamasi %77 oraninda, darbe dayanimi ise %75 oraninda azalmistir. Artan mika katki oram
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camsi1 gegis sicakligini pek etkilememigtir. Merve vd. (2021) %2, 4, 6, 8, 15, 30 oranlarinda mika katkili alev
geciktiricili polipropilen (PP) kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Mika ilavesi ile
cekmedeki elastiklik modiilii artarken ¢ekme dayanimi azalmistir. Mika miktarina bagli olarak termal
kararliligin arttig1 alev geciktirici katki olmadan ise mikanin termal 6zellikler iizerine pek etkisi olmadig
belirtilmistir. Farzaneh ve Tcharkhtchi (2011) ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemleri ile tirettikleri
%40 oraninda mika katkilt PP polimer kompozitlerin viskoelastik 6zelliklerini incelemiglerdir. Caligma
sonucunda, mika katkili PP kompozitlerin depolama ve kayip modiillerinin arttigi ancak camsi gegis
sicakligiin degismedigi belirtilmistir. Subburamamurthy vd. (2020) %5-10-15-20 oranlarinda talk, kaolin,
mika ve kalsiyum karbonat (CaCOs) katkili PA6 kompozitlerin dzelliklerini inceledikleri ¢alismada, mineral
iceriginde ve bu malzemeyi takiben %15 kaolin ve %20 mika iceriklerinde mekanik 6zelliklerin 6nemli oranda
iyilestigi belirtilmistir. Akgakale ve Biilbiil (2017) hacimsel olarak %11, 22 ve 33 oranlarinda vollastonit ve
mika katkili dogal kauguk (NR)/stiren-biitadien-kaugugu (SBR) karigiminin mekanik &zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, vollastonit ve mika katkilari ile birlikte kopma uzamasi, gekme dayanimi,
yorulma direnci ve birim maliyet azalirken sertlik, yogunluk ve abrasif kayiplar artmistir. Bose ve Mahanwar
(2004) farkli oranlarda (agirlikga % 5-40) ve farkli partikiil boyutlarinda mika mineral katkis1 kullanarak
kompozit iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin termal, elektriksel ve mekanik, 6zelliklerini incelemislerdir.
Kompozit biinyesindeki mika katki oraninin artmasina bagli olarak kompozitlerin gekme mukavemeti, cekme
modiilii, egme mukavemeti, egme modiilii degerlerinin arttig1 gdzlenmistir. Ancak kompozitlerin % uzama ve
darbe mukavemetinin ise diistigii belirlenmistir. Ayrica, mika partikiil boyutuna bagli olarak kompozitin
mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerinin arttigini belirtmiglerdir. Bose vd. (2006) yaptiklari diger bir
calismada modifiyesiz (%5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40), titanate (anyonun hem titanyum hem de oksijen igerdigi
bir tuz) ve silan modifiyeli (%25) mika katkili PA6 kompozitlerin mekanik, termal ve dielektrik
performanslarini aragtirmislardir. Calismalar1 neticesinde, %25 mika katkisi ile kompozitin egilme dayanimi
ve egmedeki elastiklik modiilii degerleri artarken ¢ekme ve darbe dayanimi degismemistir. Titanate modifiyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri artarken silan modifiyeli kompozitlerin darbe
Ozellikleri ve 1s1l sapma sicakliklart (HDT) artmistir. Baglayic1 ajan miktari ile kopma uzamasi ve dielektrik
dayamim degerleri azalmustir. Gan vd. (2001) agirlikga katkili poli-aril-eter-keton (PAEK) kompozitlerin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda farkli oranlarda (% 0-40) mika inorganik
katki kullanmuslardir. PAEK/mika kompozitindeki mika katki oranmin artirilmasi ile PAEK/mika
kompozitinin ¢ekme mukavemetinin ve ¢ekme modiiliiniin artti§i ancak kopma uzamasmin azaldigi
belirlenmistir. Yapilan caligmada farkli proses sartlari da incelenmistir. Bu proses sartlarindan birisi de
uygulanan yiiktiir. Yiikiin degisimi asinma deneylerinde farkli sonuclara neden olmaktadir. Yapilan ¢caligmada
PAEK/mika kompozitlerin siirtlinme katsayisi ve asinma orani degerlerinin yiikiin artirilmasi ile arttig
gozlenmistir. 50 N yiikte siirtlinme katsayisi ile asinma oraninin pek degismedigi gdzlenmistir. Ancak yiikiin
100N veya 200 N’ a cikarilmas1 durumunda %20 mika katkili PAEK kompozitine kadar siirtlinme katsayisi
ve aginma orani dgerlerinin azaldigin1 gozlenmistir. % 30 ve %40 oraninda mika katkili PAEK kompozitlerin
hem siirtiinme katsayist hem de aginma orani degerleri artmistir. PAEK/mika kompozitindeki mika katki orani
kompozit malzemenin rijitligini artirmistir. Bunun sonucunda ise mika katkili PAEK kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 ve aginma orani degerlerinin azaldigini belirlemisglerdir. Unal vd. (2014) %10, %20 ve %30 oraninda
mika ilaveli PA6 polimer kompozitlerin tribolojik performanslarini aragtirmiglardir. Triboloji deneylerinde
pim-disk asinma cihazi kullanmiglardir. %30 mika ilaveli PA6 kompoziti ve %30 cam elyaf takviyeli PA6
polimer esasli kompozit malzemeleri disk olarak kullanilmistir. Yapilan ¢calismada hem kars1 disk malzemenin
hem de mika katki oraninin etkisi incelenmistir. Deneylerde asinma yiikleri 20N, 30N ve 40N olarak
secilmistir. Hiz 0.5 m/s kayma yolu ise 1500 m olarak belirlenmistir. Caligmalari sonucunda her iki kompozit
kars1 disk malzemelere karsi yapilan deneylerde PA6 polimeri biinyesindeki mika oraninin artmasi ile
siirtiinme katsayis1 ve asinma orani degerlerinin arttigi belirlenmistir. Buna ilaveten aginma deneylerinde
yiikiin artirilmasi ile PA6/mika kompozitlerin siirtiinme ve aginma degerlerinin de arttigi belirlenmistir. Demir
(2013) ise mika ilaveli PA6 kompozit (PA6+%20Mika) ile cam elyaf ilaveli polisiilfon (PSU+%20CE)
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini arastirmislardir. Deneylerde AISI 316L paslanmaz gelik ve % 30 cam
elyaf takviyeli poli-fenilen-siilfit (PSU+%30CE) olmak iizere iki farkli kars1 disk kullanilmistir. Deneyler 10-
30 N yiiklerde ve 0.5 m/s kayma hizinda gergeklestirilmistir. AISI 316L paslanmaz c¢elik kars1 diske karsi
PA6+%20Mika ve PSU+%20CE kompozitlerin siirtinme katsayist ve asinma orani degerleri azalmistir.
Ancak PPS+30CE diske karsi c¢aligilmasi sonucunda siirtiinme katsayisinin pek degismedigi gozlenirken
asinma orani degerlerinin ise hafif arttig1 tespit edilmistir. Yapilan literatiir ¢aligmalart sonucunda elektrik
sektoriinde kullanilan baz1 mithendislik plastiklerinin elektriksel olarak yalitkan olmas1 istenmektedir. Mika
katkis1 polimerlerde elektriksel yalitkanlik 6zelligi istenen alanlarda kullanilmaktadir. Elektrik endiistrisinde
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kullanilan plastiklerden elektriksel yalitkanlik yaninda galigma ortamina bagli olarak aginma direng 6zelligi de
istenmektedir. Literatiirde elde edilen arastirmalar 1s181nda bu iki 6zelligi bulusturan mika takviyeli bir polimer
kompozit liretmek amaglanmistir. Bu sebeple miihendislik polimeri olmasindan yani mekanik 6zelliklerinin
yiiksek olmasindan dolay1 Poliamit-6 polimeri segilmistir. Bunun i¢in PA6/mika kompozitlerin tiretilmesi i¢in
bu ¢aligmanin yapilmasina ve formiilasyonun olusturulmasina karar verilmistir.

Bu ¢alismada agirlik¢a %10, 20 ve 30 oranlarinda mika katkilit PA6 kompozitleri iiretilmistir. Bunun igin 6nce
ekstriizyonla graniil liretilmis ardindan ise enjeksiyonla kaliplama teknigi ile test numuneleri basilmistir.
Kompozit malzemelerin hem mekanik hem de tribolojik performanslari incelenmistir. Cekme, darbe ve sertlik
deneyleri ile mekanik 6zellikler belirlenirken triboloji testleri ile PA6 kompozitlerin aginma ve siirtiinme
performanslar belirlenmistir. Asinma deneyleri kuru kayma sartlari altinda ortam sicakliginda pim-disk
asinma cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler sabit 2000 m kayma yolu, 0.6 m/s kayma hizinda 60,
120 ve 180 N gibi ii¢ farkli yiik kullanilarak gergeklestirilmis olup deneysel ¢alismalar sonucunda hem proses
sartlarinin etkisi hem de mika katki oraninin mekanik ve asinma performanslarina etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu ¢alismada, Domopolimer firmasindan temin edilen Domomid ticari kodlu PA6 polimeri matris malzeme
olarak kullanilmistir. Knarrevik, Norve¢ firmasindan temin edilen ortalama 10 um partikiil boyutunda ve
yogunlugu 2.84 g/cm® olan mika katki malzemesi olarak kullanilmistir. PA6-M kompozitlerin graniil iiretimi
bir ikiz vidali ekstriizyon makinasinda (Vida cap1: 75, L/D:32) gergeklestirilmistir. Mekanik ve triboloji test
numuneleri iiretiminde, ekstriizyonda iiretilen mika ilaveli graniiller kullanilmis ve enjeksiyonla kaliplama
teknigi ile basilmigtir. Ekstriizyon 1sitic1 sicakliklart 220 °C - 250 °C olacak sekilde ayarlanmigtir. Ekstruderde
tiretilen graniiller test numuneleri basilmadan 6nce 80 °C 4 saat siire ile kurutulmustur. Kurutulan PA6-M
kompozitleri enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilmistir. Standartlara uygun olarak hazirlanmig ¢elik kalipta
cekme, darbe ve triboloji test numuneleri basilmistir. Enjeksiyon makinasi sitici sicakliklar: 220 °C - 250 °C
arasinda ayarlanmistir. Enjeksiyon makinasinda enjeksiyon basinct 180 bar olarak segilmistir. Kompozit
malzemelerin ¢ekme testleri ASTM D638 standardina uygun olarak yapilmigtir. Testler, Zwick Roell Z020
marka ve model ¢ekme test cihazinda gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri, oda sicakliginda ve 10 mm/dakika
cekme hizinda yapilmistir. Darbe deneyleri ASTM D256 Metot-A standardina uygun olarak yapilmistir.
Centikli izod darbe numuneleri kullanilarak testler Zwick B5113 marka test cihazinda yapilmistir. Sertlik
testleri ASTM D2240 standardina uygun olarak Shore D sertlik 6lgme yontemiyle yapilmistir. Mekanik testler
i¢cin en az {icer adet test numunesi kullanilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalari alinmistir. Sertlik
Olciimlerinde en az 10 6l¢lim yapilmis ve aritmetik ortalamasi alinmistir. Cekme testi sonucu elde edilen kirik
ylizeyler JSM 6060LV kodlu JEOL marka taramali elektron mikroskop (SEM) cihaz1 kullanilarak analiz
yapilmistir. Kirik ylizey goriintiileri incelenmeden 6nce numune yiizeyleri 40A° kalinliginda altin ile
kaplanmigtir. Tablo 1°de ¢alismada kullanilan malzemeler ve kisaltmalari, Sekil 1°de ise PA6-M kompozitlerin
sematik calisma plan1 gosterimi verilmistir. Tablodaki kompozisyonlarin hazirlanmasinda elektrik sektoriinde
calisan baz1 pargalardan beklenen elektriksel yalitkanlik, mekanik performans ve asinma direnci 6zellikleri
dikkate alinmistir Beklenilen performansi saglayabilecek muhtemel kompozisyon agirlik¢a %10, 20 ve 30
oranlarinda mika katkili olacak sekilde tasarlanmis ve (PA6-M) kompozitler {iretilmistir.

Tablo 1. PA6 ve PA6-M kompozitleriin kompozisyonlar1 ve proses sartlari.
Table 1. Compositions and process conditions of PA6 and PA6-M composites.

Sira No PA 6 Mika  Kisaltma Proses sartlari
L 100 i PAG Cift vidali kompound makinasi 1sitict sicaklik araligi: 220-250 °C
2 90 10 PAG-10M L . -
Enjeksiyon makinasi 1sitict sicaklik araligr: 220-250 °C
3 80 20 PAG-20M Enjeksiyon basinci: 180 bar
4 70 30 PA6-30M ey ‘

Tribolojik deneyler, pim-disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir. Aginma cihazinda, bir kola sabitlenmis 5
mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda bir polimer pim mevcuttur. Ayn1 zamanda bir elektrik motorundan aldig
hareketle dénen bir disk vardir. Sekil 2°de pim-disk cihazinin sematik resmi verilmistir. AISI 316L paslanmaz
celik disk, kars1 disk malzeme olarak kullanilmistir. Yiizey piirtizliilligiine minimize etmek i¢in hem pim
polimer yiizeyleri hem de karsi ¢elik disk yiizeyleri zimparalanmistir (1200 no). Her bir test dncesi yiizeyler
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asetonla temizlenmistir. Tablo 2’de tribolojik deney sartlar1 verilmistir. Asinma oraninin tespiti i¢in pim
numunelerin aginma testi 6ncesi 0,0001 gr hassasiyetli Precia marka bir hassas terazide agirligi 6l¢iilmiis (my),
sonra deney sonrasi aginan pim numunesinin agirligi (m) 6lgiilmiistiir. Deney dncesi ve sonrasi agirlik farki
(m1-m2)=Am alinarak pim numunenin yogunluguna, kayma yoluna ve normal yiike boliinmesiyle denklem 1°de
verilen formiille hesaplanmistir. Formiilde AO: aginma orani, p: pim numunenin yogunlugu, L: kayma yolu,
Fn: normal yiikii temsil etmektedir.

A
A0 = —=2 1)
pxL*Fp
PAB mika PAG+mika araniiller
Il
V {} Mekanik test
U U U numuneleri
—-
Ikiz vidah kompound makinas: Enjeksiyonla “
kaliplama v

Karakterizasyon

Triboloji testleri ~ Mekanik testler Morfolojik cahgmalar
Gekme testi SEM
Darbe testi

Sekil 1. PA6-M kompozit iiretimi i¢in sematik ¢alisma plani gdsterimi.
Figure 1. Schematic plan for the production of PA6-M composites.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan pim-disk asinma test cihazi ve pim tutucu aparati.
Figure 2. Pin-disc wear test device and pin holder apparatus used in the experiments.

X detan

Tablo 2. Triboloji deney sartlari.
Table 2. Conditions of tribology tests.

Test parametreleri Birimi Test sartlari
Kayma yolu (m) 2000
Calisma sicakligi (°C) 22+

Kayma hizi (mf/s) 0.6
Uygulanan yiik (N) 60, 120, 180

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Sekil 3’te katkisiz PA6 polimeri ile PA6-M kompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve elastiklik modiilii
degerlerinin mika katki oranina bagh olarak degisimini gostermektedir. Katkisiz PA6 polimerinin ¢ekme
mukavemeti 68.92 MPa iken PA6-10M ve PA6-20M kompozitlerin gekme mukavemeti sirasiyla 74.4 MPa ve
69.77 MPa elde edilmistir. PA6-30M kompozitin ise gekme mukavemeti 63.34 MPa elde edilmistir. Katkisiz
PAG6 polimeri ile karsilagtirildiginda PA6-10M ve PA6-20M kompozitlerin ¢ekme dayanimi sirasiyla %8.02
ve %1.23 oranlarinda artarken PA6-30M kompozitin ¢gekme dayanimi1 %8.80 oraninda azalmistir. Elastiklik
modiilii degerleri incelendiginde ise artan mika miktarina bagh olarak elastiklik modiiliiniin lineer olarak arttig
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belirlenmistir. Katkisiz PA6 polimerinin 2030MPa olan elastiklik modiilii degeri %10 mika ilavesi ile %45.8
oraninda artarak 2960 MPa degerine ulagmistir. Benzer sekilde PA6-10M ve PA6-20M kompozitlerin
elastiklik modiilleri sirasiyla %103.9 ve %125.0 oranlarinda artarak 4140MPa ve 4568MPa degerlerine
ulagmistir. Benzer sonuglar Tomar ve Maiti (2010), Akcakale ve Biilbiil (2017) tarafindan da elde edilmistir.
Yapilan caligmalarda, polimer ile katki arasindaki arayiizey baginin kuvvetli olmasi ile matristen katkiya
verimli bir gerilim transferi olusacagindan dolay1 ¢ekme dayaniminin artacagi aksi durumda ise azalacagi
belirtilmistir (Sahai & Pawar, 2017; Asyadi vd., 2013; Altay vd., 2021; Tomar & Maiti, 2010). Ayrica, artan
katki miktarlarinda topaklanmanin meydana gelmesi ile mekanik 6zelliklerin azalacagi belirtilmistir (Asyadi
vd., 2013). Sahai & Pawar (2017) artan katki miktart ile ¢ekme dayaniminin azalmasiin sebebi olarak
kullanilan mikanin islem gormemis olmasindan kaynaklandigim1 ve arayiizey baginin olusmadigini
belirtmiglerdir. Asyadi vd. (2013) ise yiiksek katki miktarlarinda kuvvet uygulandiginda deformasyon
esnasinda katkilarin polimer matristen ayrilacagi ve olusan bosluklarin boyutlarin biiylimesi ile g¢atlak
baslatic1 gibi davranabilecegi ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri azaltabilecegi belirtilmistir. Bose vd. (2006)
baslangigta katki miktarinin artmasiyla ¢ekme dayaniminin azaldigini yiiksek katki miktarlarinda ise ¢ekme
dayaniminin arttigimi belirtmiglerdir. Benzer sekilde artan katki miktari ile elastiklik modiiliiniin arttigini
belirtmislerdir. Rijit ve kuvvetli katkilarin varligi gerilimin transferinde polimer matrise yardimci olur ve artan
katki miktarina bagli olarak modiil 6nemli oranda artar (Alghamdi, 2019; Tomar & Maiti, 2010). Cekme
modiiliindeki artisin diger bir nedeni ise katki ilavesi ile birlikte polimer matrisin deforme kabiliyetinin
sinirlanmasi ve zincir hareketliliginin azalmasi olarak agiklanmistir. Polimer zincir hareketliliginin azalmasi,
kompozitteki gerilim transferini azaltacak ve sonugta polimerin sertligini dolayisiyla rijitligini yani elastiklik
modiiliint artacaktir (Deshmukh vd., 2011; Altay vd., 2021).
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Sekil 3. PA6 polimerinin mika katki oranina bagli olarak ¢ekme mukavemeti/elastiklik modiilii iliskisi
Figure 3. Tensile strength/elasticity modulus relationship depending on the mica filler content of PA6 polymer

Tablo 3. Deneylerde kullanilan malzemeler ve sertlikleri
Table 3. Materials used in the experiments and their hardness

Sira No Malzeme Sertlik (Shore D)
1 PAG6 75+1
2 PA6-10M 76+1
3 PA6-20M 77+1
4 PA6-30M 79+1

Tablo 3°de deneylerde kullanilan saf PA6 polimeri ile degisik oranlarda mika katkili PA6 kompozitlerin
sertliklerinin degisimi verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi mika katki oraninin artmasi ile sertlik degerlerinde
artis gézlenmis ancak artisin kayda deger bir oranda olmadig ifade edilebilir. Elastiklik modiilii ve sertlikte
artig gézlenmis olup (Deshmukh vd., 2011; Altay vd., 2021) agiklamalarini desteklemektedir. Deshmukh vd.
(2011) ise plakali yapist ile mikanin partikiil boyutu ve polimer matris igerisinde dagilimimnin elastiklik
modiiliin artmasinda 6énemli bir etken oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4’te katkisiz PA6 polimeri ile PA6-10M, PA6-20M ve PA6-30M kompozitlerin darbe mukavemeti ve
kopma uzamasi degerlerinin degisimi gosterilmistir. PA6 polimerine mika ilave edilmesi ile kompozitin hem
darbe mukavemeti ve hem de kopma uzamas1 degerleri azalmistir. Grafikte goriildiigii gibi katkisiz PA6
polimerinin 17.66 kJ/m? olan darbe mukavemeti %10 mika ilave edilince %92.7 oraninda azalarak 9.16 kJ/m?
elde edilmistir. Benzer sekilde PA6-20M ve PA6-30M kompozitlerin darbe mukavemetleri sirasiyla %124.1
ve %154.4 oranlarinda azalmistir. En diisiik darbe mukavemeti %30 mika igeriginde 6.94 kJ/m? degeri ile elde
edilmistir. %101.01 degeri ile siinek bir davranis gosteren PA6 polimeri mika ilavesi ile gevrek bir davranig
gostermis ve % kopma uzamasi degerleri 6nemli oranda azalmistir. Katkisiz PA6 polimerine ilave edilen %10,
%20 ve %30 oranlarinda mika ilavesi ile % kopma uzamasi degerleri sirasiyla %1449,2, %1713,4 ve %1838,7
oranlarinda azalmistir. Yapilan calismalarda, artan katki miktari ile matrisin deforme olabilirliginin veya zincir
hareketliliginin katki tarafindan engellendiginin bir gdstergesi olan kopma uzamasinin azaldigi belirtilmistir
(Bose vd., 2006; Sahai & Pawar, 2017; Akcakale & Biilbiil, 2017). Yiiksek katki miktarlarinda kiigiilen partikiil
boyutu nedeniyle mevcut hacmi kapladigindan dolay1 uzamayi saglayan matrisin miktar1 yetersiz kalmis ve
kopma uzamasi azalmistir. Ayrica, plakali yapiya sahip olan mika katki miktarinin artmasi ile toplam yiizey
alan1 artmistir ve deformasyon orani azalmistir (Bose vd., 2006). Alghamdi (2019) ve Asyadi vd. (2013) ilave
edilen ve artan mika miktar1 ile kompozitin daha rijit bir hale geldigini belirtmislerdir. Asyadi vd. (2013) ayrica
artan mika igerigine bagli olarak kopma uzamasindaki azalmayi, mika partikiilleri etrafinda gatlaklarin
olusumuna, partikiillerin topaklanmasina ve partikiillerin matristen bolgesel olarak ayrilarak bosluklar
olusturmasina baglamistir. Deshmukh vd. (2011) ise mika ve matris arasindaki zay1f arayiizey bagi nedeniyle
kopma uzamasinin azaldigini belirtmiglerdir. Disiik katki miktarlarinda darbe dayanimimin arttigi
belirtilmistir. Diigiik miktarlarda dayanimin artmasinin sebebi matrisin artan miktar1 ile daha fazla enerjiyi
absorplamasi olarak agiklanmistir. Artan katki oranina bagli olarak matrisin deforme kabiliyeti azalarak
stinekligi azaltir ve kompozit yapisal olarak zayiflamaktadir (Bose vd., 2006). Sahai & Pawar (2017) yiiksek
miktardaki katki oranina bagli olarak darbe dayaniminin azalmasinin yetersiz araylizey bagi nedeniyle
oldugunu belirtmislerdir. Zayif arayiizey bagi, mika katkisinin polimer matrise gerilim transferini
destekleyemeyecegi ve dolayisiyla gatlak bliylimesi i¢in potansiyel alanlar meydana getirecegi belirtilmistir.
Polimer matriste olusan bosluklarin ¢atlak baslama yerleri haline gelecegi ve dolayisiyla darbe dayaniminin
azalacag1 belirtilmistir (Sahai & Pawar, 2017; Asyadi vd., 2013). Tomar ve Maiti (2010) ise rijit katk1
nedeniyle matrisin hareketinin sinirlanmasi ve polimer matrisin kristalliginin darbe dayanimi tizerinde etkili
oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4. PA6 polimerinin mika oranima bagli olarak kopmadaki % uzama ve darbe mukavemeti degerlerinin
degisimi.

Figure 4. Variation of % elongation at break and impact strength values depending on the mica filler content
of PA6 polymer.

Sekil 5°te PA6 polimeri ve PA6-M kompozitlerin kirik yilizeylerden almman taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri verilmistir. Sekil 5-a’da katkisiz PA6 polimerinin kirilma yiizeyinde siinek kirilmanin
olustugu gorlilmektedir. Sekil 5 b-c ve d’de ise PA6-M kompozitlerin kirilma yiizey SEM resimleri verilmistir.
Sekillerde goriildiigii gibi mika katkisinin matris igerisinde hemen hemen homojen olarak dagildigi ve
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herhangi bir topaklanma olmadig1 goriilmektedir. Ayrica mika katkisinin PA6 polimerini gevrek hale getirdigi
ve kirik yiizeylerin diizgiin olarak kirildigi da goriilmektedir. Sekil 5-e ve 5-f incelendiginde ise mika ve PA6
polimer matris arasinda zayif baglanma nedeni ile mika katkilarin bagimsiz halde matris yiizeyinde dagildig
gozlenmistir. Ancak PA6 ana matrisi ile mika katkilarin ara-yilizey bagmin iyi olmadigi da gdzlenmistir.
(bakiniz Sekil 5e) Sekil 5f de ise matris biinyesindeki mika katkilar gdsterilmistir. Bu durum Sekil 3 teki artan
mika oranina bagl olarak azalan ¢ekme dayanimini agiklamaktadir.

e) PAG-20M S f) PAG-3
Sekil 5. PA6 polimeri ile PA6-M kompozitlerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri.
Figure 5. Scanning electron microscope images of PA6 polymer and PA6-M composites.

Sekil 6°da ise triboloji testleri sonucunda elde edilen mika katki oranina ve uygulanan kuvvete bagl olarak
katkisiz PA6 polimeri ile PA6-M kompozitlerin siirtlinme katsayisinin degisimi verilmistir. Yapilan
caligmalarda her bir noktadaki hata paymnimn yaklasik olarak %4-5 aralifinda oldugu gozlenmistir. Sekilde
acikca goriildiigii gibi PA6 ve PA6-M kompozitlerin siirtinme katsayisi artan ylik miktar: ile azalmistir.
Uygulanan yiik 60 N’dan 180 N’a ¢ikarildiginda katkisiz PA6’nm siirtiinme katsayis1 %17.0 oraninda, PA6-
10M kompozitinin siirtiinme katsayis1 %14.6, PA6-20M kompozitin siirtiinme katsayis1 %37.4 ve PA6-30M
kompozitin siirtlinme katsayis1 ise %10.4 oraninda azalmistir. Ayn1 zamanda, PA6 polimerine ilave edilen
farkli oranlardaki mika katki oran1 kompozitin siirtiinme katsayisini 6nemli oranda azaltmistir. Bu azalma,
sabit 120 N yiik dikkate alindiginda, PA6-10M kompoziti i¢in %14.6 oraninda iken PA6-20M kompoziti i¢in
%59.8 ve PA6-30M kompoziti i¢in %14.7 oraninda elde edilmistir. Grafik incelendiginde PA6-30M
kompozitin siirtiinme katsayis1 degerleri katkisiz PA6 polimerinden diisiik olmakla birlikte PA6-20M
kompozitin siirtiinme katsayisi degerlerinden ortalama %36.1 oraninda daha yiiksektir. Oshita vd. (2017)
sentetik mikanin katman araligimin genislemesiyle, dinamik stirtlinme katsayisinin yaklasik 0.5’ten 0.10- 0.11
araligina gerileyerek onemli dlgiide azaldigim ifade etmislerdir. Mika katki oranina ve uygulanan yiike bagh
olarak siirtiinme katsayisinin azalmasinda mika katki miktarinin daha etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek
siirtiinme katsayis1 60 N yiikte 0.35 degeri ile katkisiz PA6 polimerinde elde edilmistir. En diisiik siirtiinme
katsayis1 ise 180 N yiik altinda 0.18 degeri ile PA6-20M kompozitinde elde edilmistir.
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Sekil 6. PA6 polimeri ve PA6-M kompozitlerin mika oranina ve yiike bagh olarak siirtiinme katsayisinin
degisimi
Figure 6. Variation of friction coefficient of PA6 and PA6-M composites depending on mica filler content and
load.

Sekil 7°de ise PA6 ve PA6-M kompozitlerin kayma yoluna bagli olarak siirtiinme katsayilarmin degisimi
verilmistir. Sekil 7a saf PA6 polimerinin Sekil 7b,c ve d sirasiyla PA6-10M, PAG6-20M ve PAG6-30M
kompozitlerin kayma yoluna bagl olarak siirtiinme katsayilarinin degisimi verilmistir. Sekil 7a’ da verilen
grafikte saf PA6 polimerinin stabil olma durumu ¢ok kisa zamanda gergeklesirken sirasiyla %10 ve %20 mika
katkili kompozitlerde (Sekil 7b,c) stabil olma durumu yaklasik 800 m kayma yolunda olmustur. %30 mika
katkili kompozitte ise (Sekil 7d) yaklasik 200 m kayma yolunda stabil olma durumu gergeklesmistir.
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Sekil 7. PA6 polimeri ve PA6-M kompozitlerin siirtiinme katsayisi/kayma yolu iligkisi

Figure 7. The relationship between friction coefficient and sliding distance of PA6 and PA6-M composites

Sekil 8’de ise PA6 ve PA6-M kompozitlerin mika katki oranina ve uygulanan yiike bagl olarak aginma
oranmin degisimi verilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda her bir noktanin hata pay1 yaklasik olarak %4
civarinda oldugu belirlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi yiikiin 60 N’dan 180 N’a ¢ikarilmasi ile aginma orani
onemli oranda azalmistir. Bu azalma, PA6 polimeri ile PA6-10M, PA6-20M ve PA6-30M kompozitleri igin
sirastyla %277.6, %335.3, %301.9 ve %190.5 oranlarinda elde edilmistir. Diisiik yiik ve diisiikk katki
miktarindaki aginma oraninin azalmasi sinirlt kalirken artan yiik ve mika orani ile birlikte aginma oranindaki
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azalma miktar1 artmigtir. 120 N yiikte PA6 matrisine ilave edilen %10 oranindaki mika aginma oranimi %108.7
oraninda azaltirken, %20 ve %30 mika oranlarinda asinma oranint %189.0 ve %189.5 oranlarinda azaltmustir.
Genel olarak degerlendirildiginde, asinma oraninin 10" m?N civarinda elde edildigi belirlenmistir. Mika katki
oranina ve uygulanan yiike baglh olarak aginma oraninda azalmaya uygulanan yiikiin belirgin derecede etkili
oldugu belirlenmistir. En yiiksek asinma oran1 60 N yiikte PA6 polimerinde elde edilmistir. Asinma orani
degeri ise 8.051x10™ m?*N olarak tespit edilmistir. En diisiik asinma oran1 PA6-30M kompozitinde 180 N
yiikte elde edilmistir. Asinma orani degeri 1.336x10™ m?N olarak tespit edilmistir. Kompozitlerinin siirtiinme
katsayis1 ve aginma oraninin azalmasi, hem elastiklik modiilii hem de sertlik artisi ile iligkilendirilebilirken
ayn1 zamanda mika katkinin tabakali yapiya sahip olmast ile iligkilendirilebilir. Yani PA6 ana matrisine ilave
edilen mika katki oraninin artmasi ile kompozitlerin elastiklik modiili ve sertlik degerleri artarak rijitlik
artmakta bu ise aginma oraninin azalmasina sebep olmaktadir. Buna ilaveten mikanin tabakali yapisi, birbiri
tizerinde kolaylikla kayabilir. Ciinkii tabakalar zayif kuvvetler ile birbirine bagli olup birbiri ilizerinde
kolaylikla kayarken kars1 yiizeyde yaglayicilik 6zelligi gosterirler. PA6 ana matrisine ilave edilen mika sert
faz1 olusturmaktadir. Mika, PA6 ve ¢elik disk arasindaki etkilesimi belirgin bir sekilde azaltmakta olup
uygulanan yiik transferini destekleyerek siirtiinme ve asinma O6zelliklerinin iyilesmesi yoniinde dnemli rol
oynamigtir. Maslavi vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada sentetik mika takviyeli Poli-tetra-flor-etilen
(PTFE) kompozitlerinde disk ylizeyinde olusan film tabakasi ile siirtiinme katsayisinin ve asinma oranin
gelistigini, sentetik mikanin ise spesifik asinma orani iizerinde olumlu bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 8. PA6 ve PA6-M kompozitlerin mika oranina ve yiike bagli olarak aginma orani degisimi.
Figure 8. Wear rate variation of PA6 and PA6-M composites depending on mica filler content and load.
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Sekil 9’da 0.6 m/s kayma hiz1 ve 180 N yiik altindaki PA6-10M ve PA6-30M kompozitlerin ¢elik disk
ylizeyine kars1 calistig1 durumda elde edilen pim ve ¢elik disk yiizey goriintiileri verilmistir. Sekil 9 b ve d’de
hem PA6-10M hem de PA6-30M kompozit numunelerde transfer film tabakasinin olustugu gozlenmistir.
Asinma testleri siiresince sekillenen ve pim ile ¢elik disk arasindaki temasi azaltan transfer film tabakasinin,
mika oranina bagl olarak, kalinliginin ve dagiliminin degistigi ve tiim ylizeye yayildig1 gdzlenmistir. Transfer
film tabakasi, asinma oraninin 6nemli oranda azalmasina sebep olmustur (Bakiniz Sekil 8). Sukur vd. (2020)
yaptiklari calismada grafen nano-plakalarin ilave edilmesi ile kayma yiizeylerinde diisiik kesme mukavemetine
sahip bir transfer film tabakasinin olustugunu ve bu durumun da siirtiinme katsayisi ve dolayisiyla asinma
oranimi azalttifini belirtmislerdir. Grafen nano-plakalarin kati1 yaglayici gibi davranarak kayma sirasinda
stirtiinme ytizeyleri arasindaki temas1 azaltarak tribolojik performansi artirdigi belirtilmistir. Meng vd. (2020)
sentetik mikanin katman boyutunun biiyiik ve katmanlar arasi kuvvetinin zayif oldugunu, bu nedenle sentetik
mika katmanlariin birbirinden ayrilmasinin kolay olmasindan dolay: celik bilye {izerinde yogun ve diizensiz
koruyucu transfer film olusumuna katki sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica, Deaconescu & Deaconescu
(2020) koruyucu film tabakas1 kalinliginin artan hiz ile biiyiidiigiinii belirtmislerdir. Sekil 9 a ve ¢’de ise PA6-
10M ve PA6-30M kompozit pim numunelerinin optik mikroskopta asinma yiizey goriintiileri verilmistir.
Mikroyap1 goriintiileri detayli bir sekilde incelendiginde pim numunelerin kayma yoniinde derin asimmma
izlerinin olustugu goriilmektedir. Asinmanin yiizeyden parga koparak olustugu sdylenebilir. Burada abrazif
asinma mekanizmasi daha etkin olmustur. Kompozitteki mika oraninin artmasina bagli olarak aginma izlerinin
azaldig1 belirlenmistir.
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asinma izleri’

¢) PA6-30M pim 180N, 0.6 m/s d) Celik disk asinma yiizeyi
Sekil 9. Disk ve pim optik aginma yiizey goriintiileri.
Figure 9. Optical images of disc and pin wear surfaces.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

%10-20-30 oranlarinda mika katkili PA-6 kompozitlerin tribolojik ve mekanik performanslarinin
degerlendirildigi deneysel calisma sonucunda;

Katkisiz PA6 polimeri ile karsilastirildiginda PA6-10M ve PA6-20M kompozitlerin ¢ekme dayanimi sirasiyla
%8.02 ve %1.23 oranlarinda artarken PA6-30M kompozitlerin ¢gekme dayanimi %8.80 oraninda azalmistir.
Polimer ana matristeki artan mika oranina bagl olarak elastiklik modiilii %45.8, %103.9 ve %125 oranlarinda
artmistir. En diisiik darbe mukavemeti %30 mika igeriginde 6.94 kJ/m2 degeri ile elde edilmistir. Kopma
uzamasi degeri %101.01 ile siinek bir davranis gosteren PA6 polimeri mika ilavesi ile gevrek bir davranis
gostermis ve kopmadaki % uzama degerleri onemli oranda azalmistir. PA6 polimerine ilave edilen mika, PA6
esasli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin azalmasina sebep olmustur. Buna
ilaveten, aginma deneylerinde yiikiin artirilmasi ile tiim malzemelerin siirtlinme katsayis1 ve aginma orani
degerleri azalmistir. Kompozit biinyesinde sert faz olarak bulunan mika, PA6 ve kars1 celik disk arasindaki
etkilesimi belirgin bir sekilde azaltmistir. Buna ilaveten mika yiik transferini destekleyerek kompozitin asinma
performanslarinin iyilesmesinde 6nemli rol oynamistir. Elektriksel uygulamalarda kullanilma potansiyeli olan
bir plastik par¢anin mekanik ve tribolojik performanslar1 dikkate alindiginda teknik agidan en uygun kompozit
malzemenin PA6-30M kompoziti oldugu tespit edilmistir. Ancak fiyat/performans agisindan ticari olarak
degerlendirildiginde PA6-20M kompozitinin kullanilmas1 daha uygundur.
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