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Dokiim Polyamid (PA6G) ve Diger Polimer Malzemelerin Asinma
ve Mekanik Ozelliklerinin Deneysel Karsilastiriimasi

Experimental Comparison of Wear and Mechanical Properties of Cast
Polyamide and Other Polymer Materials

Onemli noktalar (Highlights)
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& PAG6G ve PAG en yiiksek asinma direncine sahiptir. / PA6G and PA6 have the highest wear resistance.

)
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S

PP ve PTFE en yiiksek asinma oranlarini géstermistir. / PP and PTFE showed the highest wear rates.

» En yiiksek sertlik PA6G 'de, en diisiik ise PTFE de 6l¢iilmiistiir. / The highest hardness was measured in
PAGBG, and the lowest in PTFE.

«» MDPE en ylksek centikli darbe dayanimina sahiptir. / MDPE has the highest notched impact strength.
s Artan yiik, asinma oranlarim arturmigtir. / Increasing load increased the wear rates.
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada bes farkli polimerin (PA6G, PA6, PP, PTFE, MDPE) sertlik ve darbe dayammlart ile farkl yiikler
altindaki asinma ozellikleri incelenmistir./ In this study, the hardness and impact strength of five different polymers
(PA6G, PAG, PP, PTFE, and MDPE) were examined, along with their wear properties under various loads.
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Sekil. Deneysel calisma 6zeti / Summary of experimental study
Amag (Aim)

Farkli termoplastiklerin asinma, sertlik ve darbe dayanimi ozelliklerini karsilastirmak. / To compare the wear,
hardness, and impact resistance properties of different thermoplastics.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Pin-on-disk (5, 10, 20 N yiik altinda) asinma, Shore D sertlik ve Charpy darbe testleri uygulannugtir. / Pin-on-disk
(under 5, 10, 20 N loads) wear, Shore D hardness, and Charpy impact tests were applied.

Ozgunlik (Originality)
Calisma, farkli polimerlerin asinma mekanizmalarimi, sertlik ve darbe dayamimlarint biitiinciil ve karsilastirmali

olarak incelemektedir. / The study provides a holistic and comparative analysis of the wear mechanisms, hardness,
and impact resistance of different polymers.

Bulgular (Findings)
PA6G ve PAG en yiiksek asinma direncini ve mekanik dayanimi géstermistir. En yiiksek asinma PP ve PTFE de
gortilmiistiir. MDPE en iyi ¢entikli darbe dayanimina sahipken, PA6 ve PA6G ¢entiksiz testlerde kirilmamstir. / PA6G

and PA6 showed the highest wear resistance and mechanical strength. The highest wear was observed in PP and
PTFE. While MDPE had the best notched impact strength, PA6 and PA6G did not break in unnotched tests.

Sonug (Conclusion)

Asinma ve mekanik dayanim gerektiren uygulamalar igin PA6G ve PA6 en uygunken; PP ve PTFE sadece hafif ylk
uygulamalart igin onerilir. / While PA6G and PA6 are most suitable for applications requiring wear and mechanical
strength, PP and PTFE are recommended only for low-load applications.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-0zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Dokiim Polyamid (PA6G) ve Diger Polimer
Malzemelerin Asinma ve Mekanik Ozelliklerinin
Deneysel Karsilastirilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article
Canset GUNES ARSLAN?, Necati YALCIN?, Ramazan CITAK!

'Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Tiirkiye
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oz

Miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan termoplastik polimerler, aginma direnci, darbe dayanimi ve yiizey sertligi
gibi mekanik 6zellikler agisindan farkli performanslar sergilemektedir. Bu ¢alismada, dokiim polyamid (PA6G), polyamid (PA6),
Poliprepilen (PP), politetrafloretilen (Teflon, PTFE) ve orta yogunluklu polietilen (MDPE) malzemelerinin yiik altindaki aginma
davraniglar, darbe dayanimlar ve sertlikleri incelenmistir. Asinma deneyleri, pin-on-disk tipi UTS Tribometer T10/20 cihazinda,
farklt yiik seviyeleri (5 N, 10 N, 20 N), 0,85 m/s kayma hiz1 ve 500 m kayma mesafesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Shore
sertlik degerleri, ¢entikli ve gentiksiz darbe dayanimlart belirlenmistir. Elde edilen bulgular, PA6 ve PA6G’nin en yiiksek aginma
direncine sahip oldugunu gostermistir. Buna karsin, PP ve PTFE tiim yiik seviyelerinde en yiiksek asinma oranlarini sergilemistir.
Artan yiikle birlikte tiim polimerlerde asinma oranlarimin arttig1 bulunmustur. Mekanik &zelliklerin degerlendirilmesi sonucunda,
PAGG en yiiksek sertlik degerine (85 Shore D), PTFE ise en diisiik sertlik degerine (55 Shore D) sahip olmustur. Darbe dayanimi
testlerinde, MDPE centikli testlerde en yiiksek enerjiyi absorbe ederken, PA6 ve PA6G ¢entiksiz testlerde kirilma gostermemistir.
Bu calisma, PA6G ve PA6’nin aginma direnci, sertlik ve darbe dayanimi agisindan diger polimerlere kiyasla iistiin performans
sergiledigini ortaya koymustur. Buna karsilik, PP ve PTFE’nin daha diisilk mekanik dayanimlar1 nedeniyle hafif yiik tagima
uygulamalart i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimerler, asinma direnci, tribolojik ozellikler, darbe dayanimi, sertlik.

Experimental Comparison of Wear and Mechanical

Properties of Cast Polyamide (PA6G) and Other
Polymer Materials

ABSTRACT

Thermoplastic polymers, which are widely used in engineering applications, exhibit varying performance in terms of wear
resistance, impact strength, and surface hardness. This study investigates the wear behavior of cast polyamide (PA6G), polyamide
(PASB), polypropylene (PP), polytetrafluorethylene (Teflon, PTFE), and medium density polyethylene (MDPE) under applied loads,
as well as impact resistance and hardness. The experiments were conducted using a pin-on-disk type UTS Tribometer T10/20,
applying different load levels (5 N, 10 N, 20 N), a sliding speed of 0.85 m/s, and a sliding distance of 500 m. Shore hardness values,
notched and un-notched impact strengths were determined. The findings indicate that PA6 and PA6G demonstrated the highest
wear resistance, while PP and PTFE exhibited the highest wear rates at all load levels. It was determined that the wear rate increased
with increasing load for all polymers. In terms of mechanical properties, PA6G had the highest hardness value (85 Shore D),
whereas PTFE had the lowest hardness (55 Shore D). Impact test revealed that MDPE absorbed the highest energy, while PA6 and
PABG remained unbroken in un-notched tests. This study highlights that PA6G and PA6 outperform the other polymers in terms
of resistance, hardness, and impact strength. In contrast, PP and PTFE, due to their lower mechanical strength, are considered more
suitable for low-load-bearing applications.

Keywords: Polymers, wear resistance, tribological properties, impact strength, hardness.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Polimer malzemeler, mihendislik ve endistriyel
uygulamalarda diigiik maliyet, hafiflik, kimyasal direng
ve iyi mekanik oOzelliklere sahip olma avantajlari

etkileyen temel faktorler arasinda yer alir. Polimerlerin
asinma direnci, siirtiinme katsayisi, yiizey sertligi, darbe
dayanimi ve ortam kosullart gibi &zellikler kullanim
stiresini 6nemli bir sekilde etkilemektedir [1,3,4].

nedeniyle siklikla tercih edilmektedir [1]. Giinumuzde,
polimerlerin hareketli ve beraber c¢aligan sistemlerde
kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Bu ortamlarda
calisacak  malzemenin  dogru  se¢imi; istenilen
performans, dayanim ve iglevsellik agisindan kritik bir
faktor haline gelmektedir [2]. Sirtinme ve asinma,
ozellikle hareketli mekanik parcalarin ¢aligma Smriinii

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Endustriyel uygulamalarda Polyamid (PA6) ve Dokim
Polyamid (PA6G), Polipropilen (PP), Politetrafloroetilen
(PTFE/Teflon), Orta Yogunluklu Polietilen (MDPE)
hareketli parcalarda kullanilan en 6nemli polimerlerdir.
Muhendislik uygulamalarinda PA6G yiiksek aginma
direnci ve mekanik dayanimi ile PP ise, ekonomik
olusundan dolay1 tercih edilmektedir [1,5]. Ancak PP nin
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asimma direnci ve darbe dayanimi, diger polimerlere gore
daha sinirhidir [5]. PTFE disiik siirtiinme katsayist ve iyi
bir kimyasal dirence sahip olmasma ragmen, yik
altindaki agmmma direnci agisindan zayif bir performans
sergiler [3, 6]. MDPE ise dengeli darbe dayanimi ve
asmma direnci ile genis bir uygulama alanina sahiptir
[7.8].

Farkli polimerlerin aginma davraniglar1  iizerine
mithendislik uygulamalarinda nasil kullanilabilecegini
anlamamiza yardimci olacak pek c¢ok calisma
bulunmaktadir. Unal ve Mimaroglu, PA6 ile grafit ve
waks katkili PA6 kompozitlerinin kuru kayma
kosullarindaki asinma ve siirtinme performanslarini
incelemistir. Sonuglara gore, grafit katkist siirtiinme
katsayisin1 ve aginma oranini 6nemli 6l¢iide azaltirken,
waks katkist aginma direncini artirmis ancak siirtiinme
katsayisin1 grafit kadar disiirmemistir [9]. Kog, farkli
miihendislik plastiklerinin asinma davraniglarint pim-
disk asmma deney cihazi kullanarak aragtirmis,
PA6G'nin siirtiinme katsayisinin artan yiikle yiikseldigini
belirlemistir [10]. Turgut'un ¢aligmasi, PA6 ve PA6G
malzemelerinin aginma dayanimimi karsilagtirmis ve
PA6G'nin, metallerle siirtiinerek c¢alisma kosullarinda
bile yiiksek aginma direncine sahip oldugunu ortaya
koymustur [11]. Schmidt ve ekibi, saf ve yag katkili
PA6G’nin siirtlinme, asmmma ve transfer Ozelliklerini
farkli test 6lgeklerinde degerlendirmistir. Calismada, yag
katkili poliamidlerin aginma ve siirtiinme performansinin
belirgin sekilde iyilestigi goriilmistiir [12]. Uzuner ve
Ugar, polimer malzemelerin asinma 6zelliklerini
incelemis ve dokiim poliamidin asinma oranmin hiz
arttikca azaldigini tespit etmistir. Ayrica, poliamid 66'nin
agimma oraninin hizla birlikte yiikseldigi, teflonun ise en
diisiik aginma oranina sahip oldugu belirlenmistir [13].
Korku ve arkadaslari, cam elyaf takviyeli polyester
kompozitlerin aginma davraniglart iizerindeki c¢evresel
etkileri inceleyerek, nem ve sicaklik gibi faktorlerin
asinma direncini 6nemli dlgiide etkiledigini gostermistir.
Ozellikle yiiksek nem kosullarinda malzemelerin asinma
oranlarimin arttig1 tespit edilmistir [14]. Can ve Tan, saf,
kendinden yaglamali ve 1siya dayanikli dokiim poliamid
malzemelerin tribolojik ozelliklerini degerlendirmistir.
Kendinden yaglamali poliamidin siirtinme katsayisini
azalttigl, 1siya dayanikli  poliamidin ise yiiksek
sicakliklarda asinma direncini artirdigi goriilmiistiir [15].
Mimaroglu ve arkadaslari, kuru ¢aligma kosullari altinda
PA6 ve PA6 kompozitlerinin asindirict asimma

davranislarini incelemistir. Caligmada, farkli yiik ve
kayma mesafeleri i¢in asinma hacmi haritalari
olusturularak  malzemelerin  aginma  performansi
degerlendirilmistir. Sonuclar, PA6 kompozitlerinin saf
PA6’ya kiyasla daha diisik asinma hacmine sahip
oldugunu ve dolgu malzemelerinin asinma direncini
artirdigi1  gostermistir  [16]. Yapilan ¢aligmalarda
polimerlerin  farkli  kullanim yerlerinde &zellikle
asindirict ortamlardaki pek cok degisken (yik, hiz ve
kayma mesafesi) birlikte degerlendirilmemistir. Bu
sebeple calismada PA6G’in asinma direnci, darbe
dayanim1 ve yiizey sertligi gibi oOzellikleri diger
termoplastiklerle karsilagtirilmis ve bu polimerlerin yiik
altindaki asmma davraniglar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu ¢alismada PA6G ve diger termoplastik
polimerlerin (PA6, PP, PTFE ve MDPE) mekanik ve
asinma ozelliklerini kargilastirmali olarak
degerlendirerek, asindirict ortamlarda dogru malzeme
seciminde rehberlik edecek bilgileri tespit etmeyi
amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu c¢alismada, farkli amaglar i¢in kullanilan ticari
polimer malzemeler (PA6G, PA6, PP, PTFE, MDPE)
deneysel olarak incelenmis ve bu malzemelerin aginma
direnci, darbe dayanimi ve yiizey sertlikleri iizerine
etkileri karsilagtirilmistir. Tiim polimerler ticari olarak
piyasadan temin edilmis ve {ireticilerin vermis oldugu
teknik dzellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu
i¢cin aginma, darbe dayanimi ve Shore D Sertlik testleri
oda  kosullarinda  gerceklestirilmistir. ~ Testlerde
kullanilacak deney numuneleri 45 mm ¢apinda silindirik
polimer malzemeden hazirlanmistir. Deney numuneleri
alman yerleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Sertlik test
numunesi

Gentikli/Centiksiz
darbe test numunesi

I -
]
]

Aginma test
numunesi

Sekil 1. Polimer malzemelerden alinan test numuneleri (Test
specimens from the polymer materials)

Cizelge 1. Caligmada kullanilan termoplastik malzemelerin bazi teknik 6zellikleri (Some technical properties of
the thermoplastic materials used in the study

Malzeme Yogunluk Sertlik (Shore Darbe Direnci Cekme Dayanimi Surtiinme
(g/cm3) D) (kJ/m2) (MPa) Katsayisi
PA6G 1,15 85-90 5-10 80-100 0.15-0.42
PA 1.13-1.15 85-90 5-15 70-90 0.15-0.42
PP 0.90-0.92 60-70 20-50 30-40 0.30-0.40
PTFE 2.1-2.3 50-60 2-5 20-35 0.04-0.10
MDPE 0.926-0.94 57-65 15-25 15-25 0.10-0.20
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2.1. Asinma Testleri

Polimerlerin aginma performanslarini degerlendirmek
amactyla, pin-on-disk tipi bir Universal siirtiinme asinma
test sistemi olan UTS marka Tribometer T10/20
kullanilmistir. Asinma numunesi 10 mm ¢apinda ve 14
mm boyunda hazirlanmigtir. Abrasif agindirict olarak 100
mesh zimpara kagidi kullanilmistir. Asinma test siireci
sirastyla 5 N, 10 N ve 20 N yikler altinda
gergeklestirilmistir. Kayma hizi olarak 0,85 m/s olarak
belirlenmistir. Her bir yiik i¢in test siiresi, 500 m kayma
mesafesine karsilik gelecek sekilde 9,8 dakika olarak
uygulanmustir.

Asmnma miktarlari, test sonrasi numunelerdeki kiitle
kaybi olarak hesaplanmistir. Test Oncesinde ve
sonrasinda, her bir numunenin agirhgr 0,0001 g
hassasiyetli terazide dl¢lilmiistiir. Asinma miktar1 bagmnti
(1)’de verilen asinma yiizdesi formiilii kullanilarak
hesaplanmustir.

% Asinma = [(Baslangic agirligi- Son agirlik) / Baslangic
agirhigi] x 100 (1)

Test surecinde, kayma hizi, zimpara tipi, test siiresi ve
ylikleme parametreleri sabit tutulmustur. Her test igin
ayn1 Ozelliklerde yeni bir zimpara kullanilmistir. Her bir
yik i¢in i¢ numune test edilmistir. Asinma yiizeyleri
stereo  mikroskop  ile  incelenmistir.  Polimer
malzemelerin aginma direncini ortaya koyan veriler elde
edilmis ve aginma degerleri kargilagtirtlmistir.

2.2. Shore D Sertlik Testleri

Polimer malzemelerin sertlikleri, yilizey dayanikliligim
degerlendirmek amaciyla TS EN ISO 868: “Plastik ve
Sert Kauguk Malzemeler- Sertligin Durometre (Shore
Sertligi) Yontemi ile Tayini” standardma [17] uygun
olarak Shore D sertlik test cihazi kullanilarak
Olciilmiistiir. Sertlik dl¢limleri 4x20x40 mm numuneler
iizerinden alinmistir. Bu oOlglimler standarda uygun
olarak oda sicakliginda, diiz bir zemin Uzerine sabitlenen
numunelere dl¢iim ucu darbesiz olarak batirilip 3 saniye
bekletilmis ve degerler okunarak veriler elde edilmistir.
Her bir malzeme icin farkli noktalardan bes Ol¢iim
yapilmis ve ortalama degerler kaydedilmistir. ve gerekli
iyilestirmeler yapilmistir. Kurulan deney diizenegi Sekil
2.'de gosterilmistir.

D o W Ij

40,00 4,00 40,00 4,00

10,00
10,00

Sekil 2. Charpy darbe test numunesi 6lctleri (Charpy
impact test specimen dimensions)

3. BULGULAR (RESULTYS)
3.1 Asinma

Polimerlerin yiik seviyelerine gore % asmma oranlari
Sekil 3 ve polimer cinsine goére asinma oranlar1 Sekil
4’teki grafiklerde verilmistir.

% Aginma (5 N)
25 % Aginma (10 N)
% Aginma (20 N)

20

Asinma (%)
-
G

5

60 o *® FFE WoPe

Malzemeler

Sekil 3. Yiik seviyelerine gore polimerlerin aginma oranlart
(Wear rates of polymers according to load levels)

§

N
o

=
w

Asinma (%)

|

Malzemeler
5 - PAGG
PG
- P
-o— PTFE
MOPE

5 10 20
Uygulanan Yuk (N)

Sekil 4. Polimer cinsine gore agimma oranlar1 (Wear rates
according to polymer type)

Calismada dokiim yoluyla elde edilen PA6G 'nin aginma orani,
5N yikte %1,88, 10N yikte %5,18 ve 20N yiikte %9,3 olarak
belirlenmistir. Grafiklerde artan yiike bagli olarak asmma
oraninin arttig1 goriilmektedir. Yiiksek yiiklerde (20N), asinan
parcaciklar yiizeyde birikerek asindirici bir etki olusturur ve
asinma orani hizla yiikselir. PA6G’ye ait asinma ylizeyi
goriintiileri Resim 1°de  gosterilmistir. Asman  ylizey
goriintiilerinde de anlasildig1 lizere artan yiik miktarryla asinma
cizgileri daha ince ve belirgin olarak ortaya ¢ikmustir.

5N 10N 20N

Resim 1. PA6G numunelerinin aginma testi sonrasi makro
gorlntileri (Macro images of PA6G specimens after the wear
test)

PA6'min aginma orani, 5N yikte %1,38, 10N yiikte
%4,61 ve 20N yiikte %9,2 olmustur. Artan yiik artisina
bagli olarak PA6'nin aginma orani belirgin sekilde arttigi
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tespit edilmistir. Resim 2’de PA6 numunelerinin asinma
testi sonras1t makro goriintiileri paylasiimaistir.

5N 10N 20N

Resim 2. PA6 numunelerinin asinma testi sonrasi makro
gorintileri (Macro images of PA6 specimens after the wear
test)

Asinma testi sonrast numune makro yilizey
goriintillerinde her ¢ yik degeri i¢inde numune
ylizeyinde ince asmmma  ¢izgilerinin  olustugu
goriilmektedir. PA6 polyamid diisiik yiikklerde PA6G’ye
kiyasla daha diisiik asinma orani (%1,38) ile istiin
performans gostermistir. Bu fark, PA6’nin daha yiiksek
elastikiyet modiililne ve esnek yapiya sahip olmasiyla
iligkilendirilebilir [20]. Esnek yapisi sayesinde diisiik
yiiklerde deformasyona karsi daha direnglidir. 20 N yiik
seviyesinde PA6 ve PA6G arasindaki fark oldukga
kii¢iiktiir. Bu, iki malzemenin de kristalinite oranlar1 PA6
icin % 40-50 PAGG igin ise % 50-60 [1,7] Sertlikleri de
nispeten birbirlerine yakindir. Bu nedenle benzer aginma
sonuglart vermistir. Bu sonuglar yiiksek mekanik
dayanimu ile iliskilendirilebilir [7].

PP'in aginma orani, 5N yiikte %10,32, 10N yiikte %11,71
ve 20N yikte %12,27 olmustur. Resim 3’te PP
numunelerinin aginma testi sonrasi makro gorintuleri
gosterilmistir. PP, disiik sertligi ve diisik mekanik
dayanimi nedeniyle tiim yiik seviyelerinde daha yiiksek
aginma oranlar1 gostermistir. PP’nin sertligi Sekil 5°te
goriildiigii iizere PA6 ve PA6G’ye nazaran daha
diistiktiir. Diistik sertlikten dolay1 PP’nin aginma oranlari
arttigl  disiiniilmektedir.  Yiizey purizIliligi ve
malzemenin diisik mukavemet ve sertlik, asinma
oranlarini artiran faktorlerdir [20].

5N 10N 20N,

Resim 3. PP numunelerinin aginma testi sonrast makro
gorintileri (Macro images of PA6G specimens after the wear
test)

PTFEmin asmmma orani, 5N yiikte %20,38, 10N yiikte
%25,05 ve 20N yikte %26 olmustur. Resim 4’te
Politetrafloroetilen numunelerinin aginma testi sonrast
makro goriintiileri gosterilmistir.

PTFE’nin disiik siirtinme katsayisina ragmen diisiik
sertlik, cok diisiik kristalinite degeri yiik altinda plastik
akma gostermesi, diger polimerle nazaran asinmanin
artmasina neden olmustur [20-21].

SN 10N 20N

Resim 4. PTFE numunelerinin aginma testi sonrasi makro
goruntileri (Macro images of PTFE specimens after the wear
test)

PTFEmin diisiik sertligi ve diisik mukavemetinden
dolay1 abrasif aginmada yiiksek yiikler altinda asindirict
yiizeylere tutunan pargaciklarin yiizeyde daha biiylk
oyuklar agmasindan kaynaklandig diigiiniilmektedir.

MDPE'in aginma orani, 5N yiikte %4,26, 10N yiikte
%7,65 ve 20N yiikte %9,25 olmugstur. Resim 5’te MDPE
numunelerinin aginma testi sonrasi makro goriintiileri
paylastlmistir.

5N 10N 20N

Resim 5. MDPE numunelerinin aginma testi sonrast makro
goruntileri (Macro images of MDPE specimens after the wear
test)

MDPE c¢alismada kullanilan diger polimerlere gore
nispeten diisiik yogunluk ve diisiik rijit bir yapiya sahiptir
[22]. Bu yogunluk ve esnek yap1 disiik ylklerde daha
yliksek agmmaya neden oldugu diigiiniilmektedir. Yiik
arttik¢a aginma oran1 PA6G’ye yakin degerler vermistir
[23, 24]. Yiiksek yiiklerde pargalar koparak asindirici
ylizeylere yapigsmasindan dolayr abrasiv asmmanin
adhesive donistigli ve asmnma oranini dislirdigi
degerlendirilmistir.

PA6G ve PA6, asimnma direnci acisindan diger
polimerlerle mukayese edildiginde daha iistiin
performans sergiledigi tespit edilmistir. Literatiirde,
polyamid malzemelerinin yiiksek kristalin yap1 ve yiizey
dayanim1 (sertlik) sayesinde diigiilk asinma oranlari
gosterdigi belirtilmistir [25]. PTFE ¢ok diisiik kristalinite
degerine ve diisiik sertlige sahiptir [16]. Dolayisiyla
diisik asinma direni gostermesi bu parametrelere
baglanabilir. PP yiiksek kristaliniteye sahip olmakla
birlikte diisiik sertlik gosteren bir polimerdir. Bu edenle
polyamide nazaran diisiik, teflona gore ise yiiksek aginma
direngleri gostermisti. MDPE ise diislik yiiklerde
nispeten diisiik asimnma direnci gosterirken, bu zayif
Ozelligin yiksek yiik altinda asinmanin adhesive
dontismesi ile hafifce iyilestigi bulunmustur.

3.2 Shore D Sertlik Testleri

Calismada kullanilan polimerlerin Shore D sertlik
degerleri Sekil 5°te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Polimerlerin Shore D Sertlik Degerleri
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Sekil 5. Polimerlerin sertlik degerleri (Hardness values of
polymers)

Polimerlerin sertlikleri, molekiiler yapisi, kristal oran,
kullanilan katki maddeleri ve {iretim siirecleri gibi
faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Ornegin, PA6 ve PA6-G’nin yiiksek sertligi, kristalin
yapt oranlarinin yitksek olmasma baglanabilirken,
PTFE’nin diisiik sertligi kimyasal yapisindaki esneklik
saglayan baglarla a¢iklanabilir [19,25]. PP ve MDPE gibi
malzemelerde ise diisiikk yogunluk ve yari-kristalin yap1
sertligi diistiren faktorlerdir [26-27]. Shore D sertlik
degerleri, PA6G i¢in 87, PAG icin 85, PP icin 75, PTFE
i¢cin 55 ve MDPE i¢in 65 olarak 6l¢iilmiistiir. PA6G, en
yiiksek sertlik degerine sahip polimer malzeme olarak
dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, PA6G’nin {iretim
slirecinde uygulanan kristalizasyon teknikleri ve
yogunlugunun artirilmasiyla iligkili olabilir. PA6,
PA6G’ye cok yakin bir sertlige sahip oldugu tespit
edilmistir. Aralarindaki kiigiik fark, PA6G’nin dokiim
stireci sirasinda daha homojen bir yap1 kazanmasiyla
aciklanabilir. Her iki malzeme de yiiksek kristalin yapiya
sahip oldugundan, sertlik agisindan miihendislik
uygulamalari i¢in uygundur. PP, Shore D sertlik degeri
acisindan PA6G’ den belirgin sekilde daha disiik bir
deger olan 75’1 gostermistic. Bu durum, PP’nin
molekiiler yapisindaki zayif Van der Waals baglarinin
malzemenin diisiik sertlik gostermesine neden olmasiyla
aciklanabilir [28]. Ayrica PP diisiik yogunlugu ve yari-
kristalin yapisi, yiizey dayanimini sinirlandiran faktorler
arasinda yer alir. Bu nedenle PP, yiizey dayaniminin
kritik olmadigi, hafif yiikk uygulamalar: i¢in uygun bir
malzeme olarak degerlendirilebilir. PTFE, Shore D
sertligi 55 ile en diisiik sertlik degerini gostermistir. Bu
fark, PTFE’nin kimyasal yapisindaki karbon-flor
baglarinin malzemeyi olduk¢a esnek hale getirmesiyle
aciklanabilir. Flor atomlarinin bityiik boyutu, molekiller
arast baglar1 zayiflatarak diisiik sertlik ve ylizey
dayanimiyla sonuclanir [29]. MDPE, Shore D sertlik
degeri 65 ile orta diizeyde bir ylizey dayanimi
gostermistir.  MDPE’nin  bu  6zelligi, molekiiler
yapisindaki diisiik yogunluklu zincirlerin ve esnek
baglarin bir sonucu olarak degerlendirilebilir [27].

3.3 Charpy Darbe Testleri

Polimer malzemelerin darbe dayanim degerleri grafiksel
olarak Sekil 6’de paylasilmistir.

80 Gentikli Darbe Daj
Gentiksiz Darbe D

Charpy Darbe Dayarnimi (k)/m?)
n w S v @
S S = S S

-
=)
KIRILMADI
KIRILMADI
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PABG PAG PP PTFE MDPE
Malzemeler

Sekil 6. Polimerlerin darbe dayanimi degerleri(Impact strength
values of polymers)

Darbe dayanimi testlerinde PA6G igin ¢entikli darbe
dayanimi 5,6 kJ/m? olarak 6l¢iilmiistiir. PA6G ¢entiksiz
numune testinde ise kirilma gergeklesmemistir. PA6
centikli numunenin Charpy darbe dayanimi 4,9kJ/m?
bulunurken, ¢entiksiz ~numunede ise  kirilma
olugmamustir. Her iki polyamid malzeme de gentiksiz
durumda yiiksek darbe dayanimina sahip oldugu tespit
edilmistir. Ancak c¢entikli PA6G’nin polimerin darbe
dayaniminin PA6’ya kiyasla biraz daha yiiksek oldugu
dikkat cekmektedir. Bu fark, PA6G’nin dokiim sirasinda
daha homojen bir yapiya sahip olmasi ve dolayisiyla
enerji absorpsiyon kapasitesinin artmasiyla aciklanabilir
[30]. Literattrde her iki malzeme igin de gentiksiz deney
numunelerinde test sirasinda kirilma olugmadigi rapor
edilmistir, bu da bu polimerlerin siinek davranigini
desteklemektedir [31-32].

PP i¢in ¢entikli Charpy darbe dayanimi 4 kJ/m?, ¢entiksiz
darbe dayanimi ise 15 kJ/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Centikli
darbe dayanimi, PA6G’ye kiyasla oldukca diisiiktiir. Bu
durum PP’nin disik yogunluklu yapist ve zayif
molekiiler baglarina baglanabilir. Centiksiz durumda
15kJ/m?’lik deger, PP’nin darbe enerjisini absorbe etme
kapasitesinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Ancak,
PP’nin ani darbelere kars1 kirilgan yapisi, g¢entikli
testlerdeki diisiitk dayanim degerleriyle ortiismektedir.

PTFE icin ¢entikli Charpy darbe dayanimi 5 kJ/m?,
centiksiz darbe dayanimi ise 40 kJ/m? olarak
Olcililmiistiir. Centikli durumda PTFE, PA6G’ye yakin bir
enerji absorbe edebilme performansi gostermistir. Ancak
centiksiz durumda cok daha yiiksek bir darbe dayanimi
sergilemigtir. Bu fark, PTFE’nin diisiik sertligine ragmen
stinek yapisinin darbe enerjisini dagitma kapasitesinin
yiiksek olmasiyla agiklanabilir. Ayrica, PTFE’nin
kimyasal yapis1 malzemeye esneklik kazandirarak darbe
altinda ani kirilmalar1 6nler.

MDPE igin ¢entikli Charpy darbe dayanimi 17 kJ/m?,
centiksiz darbe dayanimi ise 80 kJ/m? olarak
Olciilmiistiir. Centikli darbe dayanimi, PA6G’den
belirgin sekilde daha yiiksek bulunmustur. Bu durum,
MDPE’nin daha esnek yapist ve diigikk yogunlugunun
darbe enerjisini absorbe etmede etkili olmasiyla
aciklanabilir.
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Test sonuglari, PA6G polimerin c¢entikli darbe
dayaniminda iistiin bir performans sergilerken, ¢entiksiz
durumda tiim polimerlerin yiiksek dayanim gosterdigini
ortaya koymaktadir. PTFE ve MDPE, ¢entiksiz testlerde
daha yiiksek enerji absorpsiyonu sergilerken, PP centikli
testlerde kirilgan davranis sergilemistir. Polimerler
arasindaki bu farkliliklar, malzeme yapisindaki
yogunluk, esneklik ve molekiiler bag yapisina bagh
olarak agiklanabilir. Bu sonuglar, darbe dayaniminin
onemli oldugu uygulamalarda malzeme segimi
yapilirken dikkate alinmalidir.

4. SONUCLAR(CONCLUSION)

Bu c¢alismada farkli polimerlerin abrasiv asindirici
ortamdaki performansini karsilagtirarak  enddistriyel
uygulamalar i¢in uygun ve dogru malzeme segimi igin
rehber olusturulmasi hedeflenmistir. Farkli polimerlere
uygulanan asinma, sertlik ve darbe testi verilerine bagh
olarak agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

» Tiim yiik seviyelerinde en diisiik aginma oran1 PA6'da
elde edilirken, PA6G benzer bir asmnma direnci
sergilemistir. En yliksek agmma orant ise PTFE
polimerde 6l¢iilmiistiir.

* Numunelerin asinma oranlar1 degerlendirildiginde
artan yiikle birlikte en az degisim PP’de %19, en fazla
degisim ise yaklagik 5 kat olarak PA6’da
bulunmustur.

* En yiiksek sertlik PA6G'de elde edilirken, en diisiik
sertlik PTFE'de elde edilmistir. PA6 ile PA6G
polimerlerin sertlikleri birbirlerine yakin degerlerde
bulunmustur.

» Darbe testinde centikli numunede en yuksek darbe
emme enerjisi MDPE’de 17 kj/m2, en diisiik darbe
dayanimi ise PP’de 4 kj/m2 olarak tespit edilmistir.
Centiksiz PA6 ve PAG6G deney numunelerinde
kirilma olusmazken diger polimerlerde kirilma
meydana gelmistir.
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