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Ozet: Bu calisma, rulmanli yatak uygulamalarinda kullanilan agirlikca %35 grafit
katkili politetrafloretilen (35G/PTFE) kompozit ve agirlikca %10 PTFE katkili
poliamit 6 (10PTFE/PA6) polimer karisimimin farkli hizlar altindaki tribolojik
performanslarinin  karsilastirilmas1 amaciyla gerceklestirilmistir. Tribolojik
deneyler, 1.0, 1.5 ve 2.0m/s kayma hizlarinda, 50N ve 150N yiikler altinda disk
tizerinde pim olan bir asinma test diizeneginde gerceklestirilmistir. Deneyler, AISI
316L paslanmaz gelik disk malzemeye karsi kuru kayma sartlar1 altinda, oda
sicakliginda yapilmistir. Asinma ve siirtiinme deneyleri sonucunda, kayma hizinin
artmasi ile deneylerde kullanilan her iki malzemenin siirtiinme katsayisinin ¢ok az
etkilendigi gozlenirken asinma hacmi ve asinma orani degerlerinin arttigi
gozlenmistir. Elde edilen veriler sonucunda, %35 grafit katkili PTFE kompozitin
asinma orant 2.70 ile 3.67x10-14 m2/N araliginda elde edilirken %10 PTFE katkili
PA6 polimer karisiminin asinma oranini ise 5.07 ile 15.5x10-1 mZ/N araliginda
elde edilmistir. %35 grafit katkih PTFE kompozitinin asinma oranm1 %10PTFE
katkil1 PA6 polimer karisimina gore ortalama %62 oraninda daha az asindig: tespit
edilmistir.
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Abstract: This study was carried out to compare the tribological performances of
35wt.% graphite-added polytetrafluoroethylene (35G/PTFE) composite and
10wt.%PTFE filled polyamide 6 (10PTFE/PA6) polymer blend at different speeds
used in rolling bearing applications. Tribological tests were carried out on a pin-
on-disc wear test rig at the sliding speeds of 1.0, 1.5 and 2.0m / and under the
loads of 50N and 150N. Tests were conducted against AISI 316L stainless steel disc
material under dry sliding conditions at room temperature. As a result of the wear
and friction tests, it was observed that the coefficient of friction values of both
materials used in the experiments was slightly affected by the increase in sliding
speed, while the wear volume and wear rate values increased. As a result of the
obtained data, the wear rate of 35wt.% graphite filled PTFE composite is between
2.70 and 3.67x10-1* m2/N, while the wear rate of 10wt.% PTFE filled PA6 polymer
blend is 5.07 t015.5x10-1* m2/N. 35% graphite filled PTFE composite was found to
be average 62% wear resistant than that of 10wt.%PTFE filled PA6 polymer
mixture.

1. Giris

Polimer ve polimer esashh kompozit malzemeler

malzemelerin geleneksel malzemelere kiyasla yliksek
mukavemet/agirllk orani saglamasidir. Bununla
birlikte, polimer malzemelerin diisiik mekanik,

otomotiv, makine, kimya, elektrik/elektronik ve uzay
endiistrisi gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada artan
bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise bu

*[Igili yazar: shyetgin@gmail.com

termal ve tribolojik ozellik gdstermelerinden dolay:
endiistride kullanim alanlarini simirlamaktadir. Bu
ylzden polimer malzemelerin mekanik ve termal
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ozelliklerini gelistirmek icin talk, kalsit, kaolin, cam
bilya gibi katki malzemeleri veya cam elyaf, karbon
elyaf ve aramit elyaf gibi takviye edici katk:
malzemeleri ilave edilir. Buna ilaveten tribolojik
ozellikleri gelistirmek i¢in ise kati yaglayicr adi
verilen molibden distilfit (MoSz), politetrafloretilen
(PTFE), grafit ve vaks gibi katkilar kullanilmaktadir
[1]. Bu kati yaglayicilar arasinda yer alan grafit,
karbon atomunun bir formudur ve tabakali bir yapiya
sahiptir. Birbirine zayif Van der Waals baglar ile
bagh olan bu tabakalar, kuvvet uygulandiginda
kolaylikla birbiri iizerinden kayabilmektedir. Grafit
gibi kat1 yaglayicilarin, temas eden iki ylizey arasinda
stirekli transfer film tabakasi olusturarak stirtiinme
katsayisini azaltti1 belirtilmistir.

Politetrafloretilen, kendinden yaglamali 6zelligi,
diistiik strtiinme katsayisi, yiiksek termal kararlhiligi
ve kimyasal dayanimi ile endiistrinin farkh
alanlarinda kullanim alani bulan yiiksek performansh
miihendislik plastiklerinden birisidir [2-5]. Ancak,
PTFE diisiik asinma ve abrazif direng gosterirler ve
makine pargalarinda erken ariza ve sizintl
problemlerine yol agmaktadir [6]. Bu problemleri
minimize etmek i¢in farkl katkilar kullanilmaktadir.
Literatiirde, cam elyaf, karbon elyaf, grafit, karbon,
bronz veya kati yaglayici gibi katkilarin PTFE
polimerine ilave edildigi ve tribolojik o6zelliklerin
incelendigi calismalar mevcuttur [1-10]. Reza ve
Andreas [10] agirhkca %10 grafit katkil
politetrafloretilen ve agirlikca %15 grafit katkih
poliimid (PI) kompozitlerin 6.32MPa  temas
basincinda ve 1.91m/s kayma hizinda disk tizerinde
pim sistemi ile ISO46 yaglayic1 ve 4200ppm silika
yaglayict  ortamindaki  tribolojik  6zelliklerini
incelemislerdir. 4200ppm silika yaglayici ortaminda
daha yiksek siirtinme katsayisi elde edildigi
belirtilmistir. Prakash ve arkadaslar1 [2] agirlikca
%10, 20 ve 30 grafit katkili PTFE kompozitlerin pim-
disk sistemi ile 50N yiik ve 0.8m/s kayma hizi
altindaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, PTFE polimerine ilave edilen
grafit oraninin artmasi ile polimer kompozitin
siirtinme katsayisi ve asinma oraninin azaldigl
belirtilmistir. En yiiksek asimnma direnci %30 grafit
katkilh PTFE kompozit malzemede elde edilmistir.
Wladyslaw ve arkadaslar1 [1] %25 karbon katkili
PTFE, %25 bronz ve %15grafit katkih PTFE, %15
cam elyaf takviyeli PTFE ve %40 bronz katkili PTFE
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Deneylerde kullanilan yiik ve hiz araliklarinda %40
bronz katkili PTFE polimerinin %25 grafit katkili
PTFE polimerine goére daha uygun malzeme oldugu
belirtilmistir. Raaj ve arkadaslar [3] %2.5, 7.5, 12.5,
17.5, 22.5 oraninda MoS2 molibden disulfit katkil
%2.5 Grafit ilaveli PTFE kompozitlerin asinma ve
surtiinme ozelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda katki oraninin, uygulanan yiikiin (10,
20, 30N) ve kayma hizinin (1.18, 1.19 ve 1.20m/s)
tribolojik 6zelliklere etkileri incelenmistir. Artan
kayma hizi ile birlikte spesifik asinma orani azalirken

ylukiin artmas1 ile siirtiinme katsayisi azalmistir.
PTFE polimerine ilave edilen grafit ve MoS2 katkilarin
asinma direncini 6nemli oranda artirmistir. Prashant
ve Deore [6] agirlikca %20 karbon katkili PTFE, %20
bronz katkili PTFE ve agirlikca %35 bronz katkili
PTFE kompozitlerin farkh ytkler (1, 2, 3 kg), farkli
kayma hizlar1 (600, 800, 1000dev/dk.) ve farkl
kayma mesafelerinde (2, 3, 4km) tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Artan yiik miktan ile
tim numunelerde siirtiinme katsayisi ve asinma
orant artmistir. Artan kayma hiz1 ile sirtiinme
katsayis1 artarken asinma orani azalmistir. Kayma
mesafesinin tribolojik 6zellikleri etkileyen en 6nemli
parametre oldugu belirlenmistir. %20 karbon katkili
PTFE kompozitin asinma direncinin %20 bronz
katkih PTFE kompozitinden daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. En yiiksek siirtinme Kkatsayist %35
bronz katkih PTFE kompozitinde elde edilmistir.
Mohammad ve arkadaslar1 [4] agirlikca %25 cam
elyaf katkili1 PTFE kompozitlerin AISI 420 paslanmaz
celik diske karsi acik havada, saf suda ve deniz
suyundaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Cam elyaf takviyeli PTFE polimer kompozitin deniz
suyu ortaminda ¢ok daha istiin tribolojik performans
ozellikleri  gosterdigi  belirtilmistir. En  distk
stirtinme katsayisi (0.028) ve en diisiik asinma orani
(5.85 x 10 mm3 Nm-1!) deniz suyu ortaminda elde
edilmistir. Bunun sebebinin ise disk yiizeyinde
yaglayict  film  tabaksinin  olusmasi  olarak
aciklanmistir. Khan ve arkadaslar1 [7] yaptiklar bir
baska ¢alismada ise agirlik¢a %60 bronz katkili PTFE
kompozitlerin AISI 420 paslanmaz celik diske karsi
acik havada, saf suda ve deniz suyundaki tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Bronz katkilh PTFE
kompozitin deniz suyu ortaminda ¢ok daha iistiin
tribolojik performans ozellikleri gosterdigi
belirtilmistir. En diisiik stirtinme katsayis1 (0.0045)
ve en disik spesifik asinma oramt (1.10x10-5
mm3/Nm) deniz suyu ortaminda elde edildigi
belirtilmistir. Kumar ve arkadaslar [8] %21, 22, 23
ve 24 oranlarinda grafit katkili PTFE kompozitlerin
farkli yiikk (10 ve 20N) ve kayma hizlar1 (190 ve
210dev/dk.) altinda tribolojik ozelliklerini
incelemislerdir. PTFE polimerine ilave edilen grafit
asinma oraninl azaltmistir. Bunun sebebi ise
kompozitin yiik tasima kapasitesinin artmasina
baglanmistir. Optimum asinma orani %22 grafit
miktarinda 10N yik ve 210dev/dk. kayma hizinda
elde edilmistir. Sujuan ve Xingrong [5] bronz, cam
elyaf, karbon elyaf, karbon, grafit ve polifenil ester
(POB)  katkih  PTFE  kompozitlerin  ortam
sicakligindaki ve yiiksek sicakliklardaki (100, 150 ve
180°C) asinma ve slrtiinme performanslarini
incelemislerdir.  Calisma  sonucunda, asinma
direncinin ilave edilen katkilar ile arttig
belirtilmistir. Katkisiz PTFE polimerinin ortam
sicakliginda en diisiik siirtiinme katsayisina sahip
oldugu ancak artan sicaklik ile birlikte yliksek
sirtiinme katsayisi elde edildigi belirtilmistir. Bronz
katkihi PTFE polimer kompozit malzeme ortam
sicaklifinda en iyi asinma direnci gosterirken ytliksek
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sicakliklarda asinma 6zellikleri kotiilesmistir. Karbon,
grafit ve POB katkili PTFE kompozitler hem ortam
hem de yiiksek sicakliklarda diisiik siirtiinme
katsayist ve orta seviye asinma direnci
gostermislerdir. Sahin ve Mirzayev [9] agirlikca %60
bronz, %25 karbon katkili ve %15 cam elyaf takviyeli
PTFE kompozitlerin kuru ortam sartlarindaki asinma
ozelliklerini incelemislerdir. Asinma testleri pim-disk
asinma cihazinda gerceklestirilmistir. Asinma testleri
sonucunda, cam elyaf takviyeli kompozitin bronz ve
karbon elyaf takviyeli kompozite gore asinma
direncinin daha yiiksek oldugu, artan kayma mesafesi
ve uygulanan yiik ile birlikte asinma oraninin arttig
belirtilmistir.

Poliamid 6 (PA6) polimeri, listiin mukavemet, sertlik,
tokluk, darbe ve tribolojik ozellikleri nedeniyle
makine, elektrik/elektronik, otomotiv, kimya,
ambalaj ve tekstil gibi sektorlerde mil yatak burglari,
disliler, contalar ve kasnak yapiminda en ¢ok tercih
edilen miihendislik plastiklerinden birisi olmustur.
Zayif olan ozellikleri iyilestirmek icin ise poliamit
esasli polimer malzemeye baz1 katkilar ve
mukavemet artirici katkilar ilave edilerek kullanim
alani gelistirilmektedir [11-13]. Umesh ve arkadaslari
[14] agirlik¢a  %10PTFE  katkih  PA6/PA66
karisiminin tribolojik 6zellikleri tizerine uygulanan
yuk (25, 50, 75 ve 100N) ve kayma hizlarinin (0.5,
1.0, 1.5 ve 2.0m/s) etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, kayma hizinin artmasi ile asinma
oraninin arttigl belirtilmistir. . Yukiin artmas: ile
asinma hacmi artarken spesifik asinma orani
azalmistir. Ayrica, PTFE'in tribolojik uygulamalar i¢in
en iyi malzeme oldugu ve celik disk yiizeyinde olusan
transfer film tabakasinin tribolojik 6zelliklerin
belirlenmesinde  6nemli bir faktér oldugu
belirtilmistir. Li [15] tarafindan yapilan PTFE ve PA6
kompozitlerinin yagh ortamdaki tribolojik
ozelliklerinin incelendigi ¢alisma sonucunda da artan
yiike bagh olarak siirtiinme katsayisinin ve asinma
hacminin arttig1 belirtilmistir. Du-Xin ve arkadaslari
da [16] PTFE ve ¢ok yiiksek molekiler agirlikli
polietilen (CYMAPE) katkili cam elyaf/PA6 (15/85%)
kompozitlerinin tribolojik 6zelliklerini inceledikleri
calisma sonucunda 40N yiik ve 200 dev/dk. hizda
PTFE polimerinin matris malzemelerin tribolojik
ozellikleri gelistirmede CYMAPE polimerinden daha
etkili oldugu belirtilmistir. Optimum asinma direnci
%20 PTFE iceriginde elde edilmistir. Sirtiinme
katsayisinda ve asinma oraninda sirasiyla %30 ve
%?29 oraninda azalma elde edilmistir. Kumar ve
Kanagaraj [17] agirlikca %5-40 oranlarinda grafit
katkili PA6 polimerinin pim-disk sistemi kullanarak
5, 10, 20 ve 30N yiik ve 1000, 1500 ve 2000dev/dk.
kayma hizlarindaki tribolojik ozelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda artan yik ile
birlikte silirtiinme katsayisi ve asinma orani
azalmistir. %20 grafit katkili PA6 kompoziti en iyi

tribolojik ozellikleri gostermistir. Satheeskumar ve
Kanagaraj [18] agirlhik¢a %5-30 oranlarinda
aliminyum oksit (Al203) ve grafit katkilh PA6
kompozitlerinin pim-disk sistemi ile kuru ortamda
tribolojik o6zelliklerini incelemislerdir. Calismada, 5,
10, 20 ve 30N yiik ile 1000 ve 2000dev/dk. kayma
hiz1 kullanilmistir. PA6 polimerine ilave edilen Al203
ve grafit tribolojik oOzellikleri o6nemli oranda
gelistirmistir. %20 grafit ve %30 Al203 iceren PA6
kompozitleri kuvvetli arayiizey baglanmasi nedeniyle
en iyi tribolojik ozellikleri gostermistir. Kayma
hizinin artmasiyla siirtiinme katsayisinin ve asinma
oraninin arttigl belirlenmistir. Artan yiik miktari ise
polimerin asinma oranini azaltirken 1s1 tretimini
artirmistir. Yi-Lan ve arkadaslar1 [19] talk, cam elyaf,
grafit ve yiilksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE) katkih PA6 polimerinin tribolojik
ozelliklerini  incelemislerdir. %15 cam elyaf
miktarinda silirtiinme Kkatsayisi ve asinma orani
azalmistir. %20 ve 25 cam elyaf katkih PA6
kompozitler hari¢ artan yiik miktar1 ile siirtiinme
katsayis1 ve asinma orani artmistir. Kati yaglayici
olarak ilave edilen grafit ve UHMWPE siirtiinme
katsayisini ve asinma oranini artirmistir. Srinivas ve
arkadaslar1 [20] agirlik¢a %10-15-20-25-30 grafit
katkili PA6 polimerinin abrazif asinma ve siirtiinme
ozelliklerini incelemislerdir. 5-10-15N yuk altinda
pim-disk sistemi ile gerceklestirilen asinma testleri
sonucunda artan yiike ve grafit oranina bagh olarak
spesifik asinma oranin azaldigi belirlenmistir.
Calismalarinda en diisiik asinma orami %25 grafit
katkili PA6 polimer kompozitinde elde edilmistir.
Endiistride yaygin kullanilan grafit katkili PTFE
polimerlerine alternatif olacak PTFE katkili poliamit
6 polimeri kompound makinasinda iiretilerek asinma
ve slrtiinme performanslar gelistirilmistir. Yapilan
literatiir incelemeleri Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Bu deneysel ¢alismada, agirlikca %35 grafit katkili
PTFE polimer kompoziti ve agirlikca %10PTFE katkili
poliamit 6  polimer  karisimi  malzemeler
kullanilmistir. Tribolojik testler i¢in pim-disk asinma
test cihazi kullanilmistir. Rulmanli yataklarda mil
donme hizi kullanilan polimer yatagin asinma ve
stirtinme davranislarini etkilemekte ve malzemenin
omrinii belirlemektedir. Bu amagla tribolojik testler,
1.0, 1.5 ve 2.0m/s kayma hizlarinda, 50N ve 150N
yukler altinda kuru kayma sartlarinda
gerceklestirilmistir.  Calismada elde edilen test
sonuglarina gore, kayma hiz1 arttiginda deneylerde
kullanilan her iki malzemenin hem siirtiinme
katsayisi hem de spesifik asinma orani degerleri hafif
artis  gostermistir. 35G/PTFE  kompoziti ve
10PTFE/PA6 polimerleri arasinda en iyi asinma
direncini  35G/PTFE  kompoziti  gdstermistir.
35G/PTFE polimerinin asinma direnci 10PTFE/PA6
polimer karisimina gore kiyaslandiginda yaklasik
%62 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 1. Grafit ve PTFE polimerler icin literatiir taramasi ve sonuglari

Referans

Test tiirii

Katkinin tiirii

Kars1 disk
malzemesi

Yiik

Kayma Hiz1

Kayma

mesafesi,m

Siirtiinme
katsayis1

Asinma orani

Pim-disk

%10-20-30 Grafit/PTFE

50N

0.8m/s

%32.22 azaldi %3536 azald.

Pim-disk

%2.5, 7.5, 12.5, 17.5, 22.5
MoS2/%?2.5 Grafit+PTFE

10, 20, 30
N

1.18,1.19,
1.20m/s

2000

Artan kayma hizi ile birlikte spesifik
asinma orant azalirken yikiin
artmasi ile siirtinme katsayisi
azalmistir. PTFE polimerine ilave
edilen grafit ve MoS: Kkatkilarin
asinma direncini 6nemli oranda
artirmistir.

Bilye-disk

%25 Cam elyaf/PTFE

AISI 420
paslanmaz
celik

10N

25 Hz

En digsik silrtinme Kkatsayisi
(0.028) ve en diisiik asinma orani
(5.85 x 10-¢ mm3 Nm-1) deniz suyu
ortaminda elde edilmistir.

Pim-disk

%?20Karbon/PTFE
%20Bronz/PTFE
%35Bronz/PTFE

10, 20, 30
N

600, 800,
1000
dev/dak.

2000,3000,
4000

Artan yik miktar1 ile siirtiinme
katsayis1 ve asinma orani artmistir.
Artan kayma hiz1 ile siirtiinme
katsayis1 artarken asinma orani
azalmigtir.

Bilye-disk

%60Bronz/PTFE

AISI 420
paslanmaz
celik

10N

25 Hz

En digsik silirtinme Kkatsayisi
(0.0045) ve en disiik spesifik
asinma orani (1.10x10-5 mm3/Nm)
deniz suyu ortaminda elde edildigi
belirtilmigtir.

Pim-disk

%21, 22,23, 24
Grafit/PTFE

10,20 N

190,210
dev/dak.

2000

PTFE polimerine ilave edilen grafit
asinma oranini azaltmustir.
Optimum asinma orani %22 grafit
miktarinda 10N yiik ve 210dev/dk.
kayma hizinda elde edilmistir.

Pim-disk

%60Bronz/PTFE
%?25Karbon/PTFE
%15Cam elyaf/PTFE

Celik disk

20, 40,80
N

1.0 m/s

600,1200,
1800

Artan kayma mesafesi ve uygulanan
yiik ile asinma orani artmigtir. Cam
elyaf takviyeli kompozitin bronz ve
karbon elyaf takviyeli kompozite
gore asinma direnci daha yiiksek
elde edilmistir.

10

Pim-disk

%10Grafit/PTFE
%15Grafit/PI

01 takim
celigi

6.32MPa

1.91m/s

PI kompozit, PTFE kompozite gére
daha yiiksek asinma ve siirtiinme
gostermistir.

14

Pim-disk

%10PTFE/PA6-PA66

E-52100
celigi

25,50, 75,
100N

0.5,1.0, 1.5,
2.0m/s

Kayma hizinin artmasi ile asinma
orani artmistir. Yikiin artmasi ile
asinma hacmi artarken spesifik
asinma orani azalmistir.

16

Plaka-disk

%5-20PTFE/%15Cam
elyaf-PA6

%5-20CYMAPE/%15Cam
elyaf-PA6

Krom celigi

40,100 N

200, 1500
rpm

40N yiik ve 200 dev/dk. hizda PTFE
polimerinin matris malzemelerin
tribolojik o6zellikleri gelistirmede
CYMAPE polimerinden daha etkili
oldugu belirtilmistir. ~ Optimum
asinma  direnci %20 PTFE
iceriginde, siirtiinme Kkatsayisinda
%30 azalma ve asinma oraninda
%29 azalma ile elde edilmistir.

17

Pim-disk

%5-40Grafit/PA6

EN31 celigi

5,10, 20,
30N

1000, 1500,
2000
dev/dak.

1000

Artan yiik ile birlikte siirtiinme
katsayist  ve  asinma  orani
azalmistir. %20 grafit katkih PA6
kompoziti en iyi tribolojik
ozellikleri gostermistir.

18

Pim-disk

%5-30A1,03/PA6
%5-30Grafit/PA6

EN31 celigi

5,10, 20,
30N

1000, 2000
dev/dak.

1000

%20 grafit ve %30 Al03 iceren PA6
kompozitleri kuvvetli arayiizey
baglanmasi  nedeniyle en iyi
tribolojik o6zellikleri goéstermistir.
Kayma hizinin artmasiyla stirtiinme
katsayisinin  ve asinma oraninin
arttifl  belirlenmigtir. Artan yiik
miktar1 ise polimerin asinma
oraninl azaltirken 1s1  tretimini
artirmistir.

19

Pim-plaka

%10-40Talk/PA6
%5-10-15-20-25Cam
elyaf/PA6
Grafit/CYYPE/PA6

Krom geligi

40,160 N

1500
dev/dak.

%15 cam elyaf  miktarinda
slirtlinme katsayis1 ve aginma orani
azalmistir.  Kati yaglayici olarak
ilave edilen grafit ve UHMWPE
stirtinme katsayisini ve asinma
oranini artirmistir.

20

Pim-disk

%10-15-20-25-
30Grafit/PA6

EN31 celigi

510,15N

1.04 m/s

314.2

Artan yiike ve grafit oranina bagh
olarak spesifik asmmma oranin
azaldigl belirlenmistir.
Calismalarinda en diisiik asinma

oran1 %25 grafit katkih PA6
polimer kompozitinde elde
edilmistir.
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Sekil 1. Denylerde kullanilan pim-malzemelerin aginma y
PTFE polimer kompoziti b) 10PTFE/PA6 polimer karisimi

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

Deneylerde kullanilan malzemelerden agirlik¢a
%10PTFE Kkatkili poliamit 6 polimerler karisimi
endiistriyel bir kompound makinasinda tretilmistir.
Ana matris malzeme olan poliamit 6 polimeri
Belgcika’'nin Domomid firmasindan temin edilmistir.
PTFE katki ise toz formunda olup DuPONT
firmasindan temin edilmistir. PA6/PTFE polimer
karisimi, NRII-75 tip ¢ift vidah kompound
makinasinda iretilmistir. Kompound makinasi 1sitici
sicakliklar1  220-255°C  arasinda  ayarlanmistir.
Triboloji test numuneleri ise 06zel olarak dizayn
edilmis kaliplarda iiretilmistir. 6mm c¢apinda ve
50mm uzunlugundaki test numuneleri kalipta
enjeksiyon makinasinda basilarak {retilmistir.
Enjeksiyon 1sitic1 sicakliklar1 da 220-250°C arasinda
ayarlanmistir. Agirlikca %35 grafit katkih PTFE
polimeri ise ticari bir liriin olarak temin edilmistir.
%35grafit katkili PTFE polimeri endiistride genel ve
standart yontemler ile iiretilmesine ragmen PTFE
katkili PA6 polimeri endiistriyel bir kompound
makinasinda profesyonel olarak iiretilerek alternatif
bir malzeme olusturmak ve mekanik/tribolojik
performanslar1 agisindan endiistride alternatif bir
iriin olusturabilmek i¢in bu ¢alisma yapilmistir. Sekil
1'de, kullanilan grafit ve PTFE katkilarin homojen
olarak dagildigini gosteren asinma yiizeyi taramali
elektron mikroskop resimleri verilmistir.

2.1. Siirtiinme katsayis1 ve spesifik asinma hizi
olciimii

Tribolojik deneyler, bir kola sabitlenmis bir polimer
pimin bir elektrik motorundan aldig1 hareketle dénen
bir AISI 316L paslanmaz ¢elik diskin birbirine temas
ettigi bir asinma test cihazinda gerceklestirilmistir.
Disk iizerinde pim olacak sekilde 6zel olarak dizayn
edilmis bir asinma test cihazinin sematik diyagrami
Sekil 1'de gosterilmistir. Deneylerde kullanilan her iki
malzemenin pim test numunelerin boyutlar1 6mm

HV pressure | det 0 | mag (]| spot

=

eyi taraal eekro isop 6nti’11eri a) Srafit katkili

capinda ve 50mm uzunlugundadir. Grafit katkili PTFE
polimer kompozit pim malzemeler, revolver tornada
hassas bir sekilde islenerek asinma test numune
Olciilerine  getirilmistir. Asinma ve slrtiinme
deneylerinde karsi disk malzeme olarak AISI 316L
paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmistir. Disk
malzemeler, 5mm kalinliginda ve 90mm c¢apinda
olacak sekilde 6nce geleneksel bir tornada islenmis
ardindan ise diizlem yiizey taslama islemlerine maruz
birakilmistir. Asinma ve siirtlinme deneylerinden
once, 35G/PTFE ve 10PTFE/PA6 polimer pim
malzemeler ve karsi paslanmaz celik disk ytlizeyleri
1200 nolu zimpara ile zimparalanmistir. Her test
oncesi hem disk yiizeyleri hem de pim yiizeyleri
asetonla temizlenip kurutulmustur.

Tribolojik deneylerde Sekil 2'de sematik resmi
verilen pim-disk asinma test cihazi kullanilmistir.
Sekilde gortldiigii gibi disk malzeme tek yonli hizi
ayarlanabilir bir elektrik motoru ile
dondiirilmektedir. Sekilde goriilen diskin tizerine
deneyde kullanilan 5mm et kalinlikli ve 90mm ¢apl
AISI 316L paslanmaz ¢elik disk monte edilmektedir.
Test edilecek pim malzemeler pim tutucu bir
mekanizmaya baglanarak hareketli yiikleme koluna
monte edilmektedir. Bu yiikleme kolu, numuneye
yanal yiiklerin uygulanmasina izin verebilecek
sekilde yataklanmistir.

Sekil 2. Deneylerde kullanilan pim-disk asinma test cihazi
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Deneyler sirasinda, sirtiinme Kkuvveti yilikleme
koluna monte edilmis bir yik hiicresi ile
Olciilmektedir. 66 dakikalik deney siiresi boyunca her
60 saniyede yaklasitk 1500 veri okunmus ve
bilgisayarda bir Excell programinda kaydedilmistir.
Siirtiinme kuvveti olarak ifade edilen yanal ytkler
uygulanan normal yiike boliinerek malzeme ciftinin
surtiinme katsayisi belirlenmistir. Siirtiinme katsayisi
(W) Esitlik 1 [21] kullanilarak hesaplanmistir. Burada;
p polimer malzemelerin siirtinme katsayisi, Fr
deneylerde o6lciilen yanal ytik ve Fn ise normal yiiktiir.

w = Ff/FN (1)

Yine deneylerde kullanilan pim malzemelerin asinma
miktar1 deney oncesi ve deney sonrasi agirlik farki
alinarak tespit edilmistir. Pim malzeme agirhik
Olglimleri 1x10* g hassasiyetli Precia marka 220 g
kapasiteli bir hassas terazi ile gerceklestirilmistir.
Malzemelerin spesifik asinma oranmi (Ws) [m?2/N]
Esitlik 2 [22] kullanilarak hesaplanmistir.

Yukaridaki formiilde; AV pim numunelerinin asinma
hacmi, Am deney sonrasi ve oOncesi kiitle kaybi, A
temas alani, p yogunluk, P uygulanan basing, FN
normal yiik ve L ise kayma yoludur. Bu ¢alisma i¢in
secilen asinma test parametreleri Tablo 2'de
verilmistir. Tribolojik deneyler, 1.0, 1.5 ve 2.0m/s
kayma hizlarinda ve 50N ve 150N yiikler altinda kuru
kayma sartlarinda ve oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, 50N ve 150N
yuklerin secilmesinin sebebi daha 6nce PA6 polimeri
ile elde edilen tecriibeler neticesindedir. Diisiik

yukler asinma miktarinin az olmasina sebep
olmaktadir. Bu durum, nem alma ozelligi olan
polimerin asinma sonuglarini olumsuz

etkilemektedir. Cok ytliksek yiiklerin secilmesi ise pim
numunelerin asir1 derecede asinmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple kullanilan ytikler ile hizlarin
optimize edilerek secilmesi deney sonuglarinin daha
iyi  belirlenmesini  saglamaktadir.  Tribolojik
deneylerde kullanilan malzemelerin farkhh hiz ve
yuklerdeki spesifik asinma orani degerleri (m?/N)
hesaplanmis ve strtiinme katsayis1 (1) degerleri de
Olglilmiistiir

Tablo 2. Asinma ve siirtiinme deney sartlari

Test parametreleri Birimi Test sartlari
Disk yiizey plriizliligi (Ra) | (um) 0.33-0.45
Kayma yolu (m) 2000
Calisma sicakligl (°Q) 22+2
Ortam nem orani (%) 56+2
Kayma hiz1 (m/s) 1.0,1.5,2.0
Uygulanan yiik N) 50,150

3. Bulgular

Sekil 3'te 50N ve 150N yiik altinda 35G/PTFE
kompoziti ve 10PTFE/PA6 polimer kKarisiminin farkl
hizlardaki asinma hacminin kayma hiz1 ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi diisiik yiik altinda
(50N) ve artan kayma hizlarinda 35G/PTFE polimer
kompozitin asinma hacmi pek degismezken, 150N
ylikte asinma hacmi %35 oraninda artis gostermistir.
50N ve 150N yiik altinda kayma hizinin 1.0m/s’den
2.0m/s'ye ¢ikarilmasi ile 10PTFE/PA6 polimer
kompozitin asinma hacmi belirgin sekilde ve lineer
olarak artmistir. Bu artis, 50N yuk altinda %22
oraninda elde edilirken 150N yiik altinda %37
oraninda elde edilmistir. Bilindigi gibi, asinma
mekanizmasi kirilma, tribo-kimyasal etkiler ve
plastik akis siirecglerini kapsamaktadir. Bunlarin her
birinin hakim oldugu bolgeler arasindaki gegisler,
genellikle uygulanan yiik ile asinma oraninda
degisikliklere neden olmaktadir. Dolayisiyla elde
edilen sonug, yap1 Ozellikleri ve slrtiinme
stireclerinde meydana gelen kimyasal etkiler ve karsi
disk tzerindeki transfer filmi olusumu ile yakindan
ilgilidir [12].

24

BN .0
g 10PTFE/PAG

E 1 - o

£

£ 129 Ao N

<

£ 150N

£ -

g 8 & ™~ 3EGIPTFE

S0N

1.0 ‘ 15 ‘ 20

Kayma hizi, m/s
Sekil 3. 35G/PTFE polimer kompoziti ile 10PTFE/PA6
polimer karisiminin farkl ytiklerdeki asinma hacmi- kayma
hizi iliskisi

Tablo 3. Deneyde kullanilan malzemeler ve deneyler sonucunda elde edilen tribolojik 6zellikleri

Kayma hizi (m/s)
Deneyde kullanilan | Yiik — 1.0 — — L5 — — 2.0 —
malzemeler (N) Spesifik Siirtiinme Spesifik Siirtiinme Spesifik Siirtiinme
asinma orant katsayisy, asinma orant katsayisi, asinma orani | katsayisi,
(x10-1* m2/N) (D) (x10-1* m?/N) (D) (m2/N) (D)
50 3.35 0.1156 3.53 0.1352 3.63 0.1278
35G/PTFE 150 2.70 0.1456 3.61 0.1253 3.67 0.1360
50 12.7 0.2206 141 0.2280 15.5 0.2226
10PTFE/PAG 150 5.07 0.2030 5.85 0.2080 6.97 0.1985
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Tablo 3’te %35 grafit katkili PTFE polimer kompoziti
ile %10 grafit katkili PA6 polimer karisiminin 1.0, 1.5
ve 2.0m/s kayma hizlar1 ile 50 ve 150N yiikler
altindaki tribolojik testler sonucunda elde edilen
sirtinme Kkatsayisi1 ile spesifik asinma oranlari
sonuglari verilmistir. Sekil 4’te ise 35G/PTFE polimer
kompoziti ve 10PTFE/PA6 polimer karisiminin 50N
ve 150N yiikler altinda spesifik asinma oraninin
uygulanan kayma hizina gore degisimi verilmistir.
Sekilde goriildigi gibi deneyde kullanilan 35G/PTFE
polimer kompoziti ve 10PTFE/PA6 polimer
karisiminin spesifik asinma orani degerleri yaklasik
olarak 10-1* m?/N civarinda bulunmustur. Kayma
hizinin artmasi ile spesifik asinma orani artmistir.
Benzer sonuglar, Raaj ve arkadaslar1 [3] tarafindan
yapilan ¢alismada da elde edilmistir. 35G/PTFE
polimer kompozitin 50N ve 150N yik altindaki
asinma oranlari, kayma hizinin artmasi ile birlikte
sirastyla %8 ve %36 oranlarinda artarken,
10PTFE/PA6 polimer karisiminin asinma oranlari
%22 ve %37 oranlarinda artmistir. 1.5m/s kayma
hizinda ve 150N yiik altindaki 35G/PTFE kompozitin
ve 10PTFE/PA6 polimer karisiminin spesifik asinma
oranlar1 karsilastirildiginda, 35G/PTFE polimer
kompozitin 10PTFE/PA6 polimer karisimina gore
%62 oraninda daha direngli oldugu belirlenmistir.
Uygulanan kayma hiz1 ve yiik araliklarinda, en diisiik
spesifik asinma orani 1.0 m/s kayma hizi ve 150 N
yuk altinda 2.70x10-1* m?/N degeri ile 35G/PTFE
polimer kompozitinde elde edilirken en yiiksek
spesifik asinma orani 2.0m/s kayma hizi1 ve 50N yiik
altinda 15.5x10-% m?2/N degeri ile 10PTFE/PA6
polimer karisiminda elde edilmistir. Yiiksek kayma
hiz1 ve yiik degerlerinde kullanilan katkilar ile birlikte
kars1 disk yiizeyinde gozle goriilebilen ve mikron-
boyutlu oldugu diisiiniilen transfer film tabakasinin
olusmasi ve artan kayma hizi ile birlikte daha kolay
transfer film tabakasinin olusmasi asinmaya direngli
malzemelerin elde edilmesini saglamistir.

Sekil 5te 35G/PTFE polimer kompoziti ve
10PTFE/PA6 polimer karisiminin 1.5m/s kayma hizi
ve 150N yik altindaki siirtiinme katsayisi-kayma
mesafesi grafigi verilmistir. 35G/PTFE polimer
kompoziti ve 10PTFE/PA6 polimer karisiminin
siirtinme katsayis1 iki asamada elde edilmistir.
Birinci asama olan baslangi¢ asamasi yaklasik olarak
300m kayma mesafesi sonrasinda sona ermis ve
polimer malzemeler ikinci asama olan kararli hal
asamasina gecmistir. Baslangi¢ asamasinda, polimer
pim malzemelerin ylizeylerinde ve disk yiizeylerinde
piirtzli yiizeyler bulunmaktadir. Bu asamada pim ve
disk yiizeyleri temas etmekte iken kararli hal
asamasina ulasildiginda bu piiriizlii ytizeyler olusan
polimer asinmasi neticesinde ortadan kaybolmakta
ve Kkarsi disk yilizeyi asinma partikiilleri ile
kaplanarak transfer film tabakasi olusur. Benzer
sonuglar, Wladyslaw ve arkadaslari1 [1] tarafindan
yapilan calismada da elde edilmistir. Bilindigi gibi
grafit, birbirine zayif Van der Waals kuvvetleri ile
baglanmis ince paralel diizlemler (grafen) olusturan

altigen halkalardan olusan tabakali yapiya sahip kati
bir yaglayicidir. Kayma siiresince, siirtiinme
kuvvetleri grafit partikiillerinin kayma yodniinde
hizalanmasina sebep olmaktadir. Grafen plakalari
arasindaki zayif bag kayma yoniinde diisiik kayma
gerilmelerine neden olurken kayma yoniine dik
yonde ylksek basma dayanimi saglamaktadir [23].
Prakash [2] ve Kumar [8] tarafindan yapilan
calismalarda da grafit partikiillerinin disk ytlizeyinde
transfer film tabakasi olusturarak tribolojik
ozellikleri gelistirdigi belirtilmistir. PTFE polimerinin
ise transfer film tabakasi émriiniin ¢ok kisa oldugu
dolayisiyla ¢elik disk ytlizeyinde kararh bir transfer
film tabakasinin olusamayacag belirtilmistir. PTFE
polimerinin kuru siirtinme sartlarnn altinda biiyiik
tabakalar/pullar olusturacagi ve siirtiinme prosesi
sliresince temas bolgesini terk edecegi belirtilmistir
[24].

14 50N

10PTFE/PAB

Spesifik asinma orani, x10 "4 m*N
o

e o
3 o--
S
4] N e Y, S eeaants 35GIPTFE
2 s

1.0 15 20
Kayma hizi, m/s

Sekil 4. 35G/PTFE polimer kompoziti ile 10PTFE/PA6
polimer karisiminin farkh yiiklerdeki spesifik asinma orani-
kayma hizi iliskisi

0,35
10PTFE/PAG

0.3 A
0.25 4

024,20

0,15 4

Siirtiinme hatsayisi, p

0.1+

0,05 4

35G/PTFE

0
0 165 330 495 660 825 990 1185 1320 1485 1650 1815 1980

Kayma mesafesi, m

Sekil 5. 35G/PTFE polimer kompoziti ve 10PTFE/PA6
polimer karisiminin siirtiinme Kkatsayisi-kayma mesafesi
iligkisi (H1z:1.5m/s, Yiik:150N)

Sekil 6'da 35G/PTFE polimer kompoziti ile
10PTFE/PA6 polimer karisiminin 50N ve 150N
yukler altindaki siirtiinme katsayisinin uygulanan
hiza gore degisimi verilmistir. Sekilde gorildiigi gibi
her iki malzeme icinde siirtiinme katsayisi degerleri
uygulanan kayma hizimin artmasi1 ile artis
gostermistir. 50N yiikk altinda, uygulanan kayma
hizinin  1.0m/s’den 2.0m/s’ye artirilmasi ile
35G/PTFE polimer kompozitinin ve 10PTFE/PA6
polimer karisiminin siirtinme katsayilar1 sirasiyla
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%17.3 ve %6.1 oranlarinda artmistir. Uygulanan
kayma hizi araliklarinda 35G/PTFE polimer
kompozitinin siirtlinme Kkatsayis1 0.11 ile 0.13
arasinda degisirken 10PTFE/PA6 polimer
karisiminin siirtiinme katsayisi 0.21 ile 0.22 arasinda
degisim gostermistir. 150N yiik altinda ise uygulanan
kayma hizinin 1.0m/s’den 2.0m/s’ye artirilmasi ile
35G/PTFE polimer kompoziti ile 10PTFE/PA6
polimer karisiminin siirtiinme katsayilar1 sirasiyla
%9.6 ve %7.0 oranlarinda artmistir. Bunun sebebi ise
kayma hizinin artmasi ile polimer ve disk arasindaki
temastan dolay1 temas noktasindaki malzeme
sicakliginin artmasi ile agiklanabilir. Bu sicaklik artisi
ile muhtemelen polimer malzemelerin camsi gecis
sicakliklarina yakin sicakliklara ulasildigl
diistiniilmektedir. Bu ise muhtemelen polimerin
yumusamasina sebep olmus ve bunun sonucunda ise
stirtinme katsayisinin artmasina sebep olmustur.
Benzer bir agiklama Reza ve Andreas [10] tarafindan
yapilan bir c¢alismada da ifade edilmistir.
Malzemelerde sicakligin artmasi polimerlerin sertlik
ve rijitligi temsil eden elastiklik modili gibi
ozelliklerini etkiledigini belirtmislerdir. Uygulanan
yikin  slrtliinme  katsayis1  lizerine  etkisi
incelendiginde ise yiikiin artmasi ile birlikte
35G/PTFE polimer kompozitin siirtiinme katsayisinin
pek degismedigi ancak 10PTFE/PA6 polimer
karisiminin strtiinme katsayisinin hafif bir sekilde
azaldigi belirlenmistir. Temas noktalarinda siirtiinme
nedeniyle olusan 1s1 bu durumu agiklayabilir. Ayni
zamanda, polimer malzemeler visko-elastik davranis
gosteren malzemelerdir ve yuk  altinda
deformasyonlar1 da visko-elastiktir. Bu nedenle,
araylizey sicakligi, viskoelastik ozellikleri etkileyen
gerilim, adhezyon ve transfer film tabakasinin
degismesine sebep olabilmektedir. Deneylerde
kullanilan ytik ve kayma hizi araliklarinda en diisiik
siirtiinme katsayist 1.0m/s kayma hiz1 ve 50N yiik
altinda 35G/PTFE polimer kompozitinde elde
edilirken, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise 1.5m/s
kayma hiz1 ve 50N yiik altinda 10PTFE/PA6 polimer
karisiminda elde edilmistir.

Sekil 7'de 35G/PTFE polimer kompoziti ile
10PTFE/PA6 polimer karisiminin 1.0 m/s kayma hizi
ve 50N yiik altindaki asinan pim ve disk yiizeylerinin
optik mikroskop goriintileri verilmistir. Disk
resimleri incelendiginde deneyde kullanilan her iki
polimer tiirti icinde disk ylizeyinde transfer film
tabakasinin olustugu gozlenmistir. 10PTFE/PA6
polimer karisiminda olusan transfer film tabakasinin
diizensiz ve bolgesel olarak olustugu ancak
35G/PTFE polimer kompozitinde olusan transfer film
tabakasinin daha diizenli ve tim disk yilizeyini
kapsayacak sekilde sekillendigi belirlenmistir. Olusan
bu transfer film tabakasi polimer numune ile disk
ylizeyi arasindaki temasi Kkeserek siirtiinme
katsayisinin azalmasinda ve asmmma direncinin
artmasinda  etkili olmustur. Pim  mikroyap:
goriintiileri incelendiginde ise 1.0 m/s kayma hiz1 ve
50N yiik altinda 10PTFE/PA6 polimer karisiminda

kayma  yonii  boyunca oyuklarin  olustugu
gozlenmistir. 35G/PTFE polimer kompozitinde ise
disk resimlerinde de belirtildigi gibi diizenli bir
sekilde olusan transfer film tabakasi nedeniyle daha
yumusak ve diiz bir ylizey goriintiisiiniin olustugu
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, grafit katkisinin PTFE
polimerinin siirtiinme katsayisinin azaltilmasina ve
asinma direncinin artirilmasina katki saglayacak kati
yaglayici katkilardan birisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 35G/PTFE polimer kompoziti ve 10PTFE/PA6

polimer karisiminin farkh yiiklerdeki siirtiinme katsayisi-
kayma hizi iliskisi
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Sekil 7. Asnan polimer pim ve gelik disk yiizeylerinin optik
mikroskop mikroyap:1 gorintileri (x100) (Hiz:1.0m/s,
Yiik:50N)

4. Tartigsma ve Sonug¢

Bu triboloji g¢alismasinda, 35G/PTFE polimer
kompoziti ve 10PTFE/PA6 polimer karisiminin
paslanmaz celik disk malzemesine karsi calismalari
durumunda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

1. Tribolojik testlerde kullanilan 35G/PTFE
polimer kompoziti ve 10PTFE/PA6 polimer
karisiminin = strtiinme Kkatsayilar1 uygulanan
hizin artmasi ile hafif artmistir.

2. Uygulanan kayma hizinin artirilmas: ile
35G/PTFE polimer kompoziti ve 10PTFE/PA6
polimerler Kkarisiminin = siirtiinme katsayilari
sirasilyla ortalama %17.3 ve %6.1 oranlarinda
artmigtir.

3. En ylksek asinma orani 15.5x10-¥m?2/N degeri
ile 2.0 m/s kayma hiz1 ve 50N yiik altinda elde
%10 PTFE katkilh poliamit 6 polimer
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karisiminda edilirken, en diisiik asinma orani ise
1.0m/s kayma hizi ve 150N yiik altinda 2.70x10-
4 m2/N degeri ile 35G/PTFE polimer
karisiminda elde edilmistir.

4. Elde edilen deney sonuclarindan, %35 grafit
katkii PTFE polimer kompoziti, %10 PTFE
katkili poliamit 6 polimer karisimina gore %62
oraninda daha asinma direngli oldugu ve
ortalama %38 oraninda ise daha diisik
sirtinme katsayisina sahip oldugu tespit
edilmistir.

5. Bu sebeple, asinma ve siirtiinme deney
sonuclarina  gore  triboloji  deneylerinde
kullanilan yiik ve hiz araliklarinda %35 grafit
katkili PTFE polimer kompoziti rulmanli yatak
uygulamalarinda kullanim i¢in daha wuygun
malzeme oldugu tespit edilmistir.
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