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Poli-fenilen-Siilfit Polimer Kompozitine Karsi Poliamit-6 Polimeri ile Mika
ve Cam Elyaf Takviyeli Poliamit-6 Polimer Kompozitlerin Siirtiinme ve
Asinma Davranislan

Friction and Wear Behavior of Polyamide-6 Polymer and Mica and Glass Fiber Reinforced
Polyamide-6 Polymer Composites against Poly-phenylene-Sulfide Polymer Composite
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Bu calismada, katkisiz Poliamit (PA6) polimeri ile agirlik olarak %20 oraninda mika katkili Poliamit 6 (PA6/20M) ve %20
oraninda mika/%10 oraninda cam elyaf (CE) katkili Poliamit 6 (PA6/20M/10CE) kompozitlerin tribolojik 6zellikleri
incelenmistir. PA6/20M ve PA6/20M/10CE kompozit graniil iretimi i¢in Once ¢ift vidali endiistriyel tip bir ekstruder
kullanilmistir. Test numunelerinin iiretimi i¢in ise geleneksel bir enjeksiyon makinast kullanilmistir. Asinma ve siirtiinme
testleri kuru ortam sartlari altinda %40 kisa cam elyaf takviyeli Poli-fenilen-Siilfit (PPS/40CE) polimer kompozit diskine
karst yapilmistir. Asinma deneyleri ASTM G99 standardina uygun olarak pim-disk asinma test cihazi kullanilarak oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Triboloji deneylerinde ii¢ farkl yiik (10-20-30 N) ve 0.5 m/s sabit kayma hiz1 kullanilmistir.
Caligma sartlar altindaki malzemelerin siirtinme katsayis1 ve aginma hacmi degisimi belirlenmistir. Caligma sonucunda
uygulanan yiikiin artirilmasi ile katkisiz PA6 polimeri ile PA6/20M ve PA6/20M/10CE kompozitlerin siirtinme katsayilar1
sirastyla %25,2, %29,6 ve %15,2 oranlarinda artig gostermistir. PA6 polimerine ilave edilen %20 oranindaki mika katkist
stirtiinme katsayisint %33,0 oraninda artirmistir. PA6/20M kompozitine ilave edilen %10 oranindaki cam elyaf ise siirtiinme
katsayisin1 %86,1 oraninda azaltmistir. Uygulanan yiikiin artirilmasi ile katkisiz PA6 polimerinin aginma hacmi %200
oraninda artarken PA6/20M kompozitinde %291,3 oraninda artmistir. Buna ilaveten PA6/20M/10CE hibrit kompoziti aginma
hacmi ise %371,4 oraninda artmistir. Deneyler sonucunda en az asinma hacmi diger kombinasyonlarla kiyaslandiginda
minimum %20 oraninda PA6/20M-10CE/PPS-40CE kombinasyonunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliamit, Poli-fenilen siilfit, Asinma, Siirtiinme, Cam elyaf, Mika

Abstract

In this study, the tribological properties of Polyamide 6 (PA6/20M) and Polyamide 6 (PA6/20M/10CE) composites with 20%
by weight mica filled and 20% mica/10% glass fiber (CE) reinforced, respectively, were investigated. For the production of
PA6/20M and PA6/20M/10CE composite granules, a twin screw industrial type extruder was first used. A conventional
injection molding machine was used to produce the test specimens. Friction and wear tests were carried out against a 40%
short glass fiber reinforced Poly-phenylene-Sulfide (PPS/40CE) polymer composite disk under dry conditions. Wear tests
were carried out at room temperature using a pin-disc wear test rig in accordance with ASTM G99 standard. Three different
loads (10-20-30 N) and a constant sliding speed of 0.5 m/s were used in the tribology experiments. The coefficient of friction
and wear volume changes of the materials under the operating conditions were determined. As a result, with the increase in
applied load, the friction coefficients of unfilled PA6 polymer and PA6/20M and PA6/20M/10CE composites increased by
25.2%, 29.6% and 15.2%, respectively. The addition of 20% mica to PA6 polymer increased the coefficient of friction by
33.0%. The addition of 10% glass fiber to PA6/20M composite decreased the coefficient of friction by 86.1%. By increasing
the applied load, the wear volume of the unfilled PA6 polymer increased by 200% while that of the PA6/20M composite
increased by 291.3%. In addition, the wear volume of PA6/20M/10CE hybrid composite increased by 371.4%. As a result,
the lowest wear volume was obtained in the PA6/20M-10CE/PPS-40CE combination with a minimum of 20% compared to
other combinations.
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PA6 Komporzitlerin Siirtlinme ve Asinma Davranislari

I. GIRIS

Poliamit 6 (PA6) ve PA6 esasli kompozitlerin
kullanimi, elektrik/elektronik, havacilik, otomotiv ve
kimya gibi endiistrilerde son yillarda giderek
artmaktadir. Bunun sebebi; PA6  polimerinin
geleneksel malzemeler ile karsilastirildiginda yiiksek
dayanim/agirlik  oranina, kendinden yaglamali
ozellige, iyi soniimleme davranisina, korozyon
direncine, UV ve gama radayasyon direncine sahip
olmast ve ayrica kolay ve ekonomik bir sekilde
iretilebilmesidir. Fakat, katkisiz PA6 polimerinin
mekanik 6zellikler seviyesinde sinirli kalmasi, diisiik
1s1 sapma sicakligl, yiiksek su emme ve Olgiisel
kararsizligr  kullanim  alanlarini  smirlamaktadir.
Yiiksek sicakliklarda diisiikk mekanik 6zelliklere sahip
olmasi, daha diisiik termal iletkenlik ve daha yiiksek
termal genlesme katsayisina sahip olmalari poliamit
polimerini sicaklik degisimlerine ¢ok daha hassas hale
getirmektedir. Bu zorlugun istesinden gelmek icin
bir¢ok arastirmaci takviye edici katki malzemeleri
kullanarak PA6 polimerinin 6zelliklerini gelistirme
caligmalar1 yapmistir. Polimer malzemelerin gerek
mekanik, fiziksel veya termal 6zelliklerini gelistirmek
gerekse tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek igin matris
bilinyesine takviye, dolgu ve katki malzemeleri ilave
edilebilmektedir [1-6]. Bu malzemelerin igerisinde
cam elyaf (CE), diger elyaf tiirlerine gore diisiik
maliyetli olmasi, iistiin kimyasal dirence ve yiiksek
yaliim &zelliklerine sahip olmamasi ve ayrica kolay
sekillendirme ve temin edilebilirlik gibi 6zellikleriyle
en ¢ok kullanilan ve tercih edilen elyaf tiiridiir [4-5,
7]. Nuruzzaman ve arkadagslar1 [8] farkli oranlarda
(%5-20) CE takviyeli PA6 kompozitlerin mekanik
ozelliklerine CE  takviye  oraninin  etkisini
incelemiglerdir. CE oraninin artmasi ile kompozit
malzemenin ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti
ve c¢ekmedeki elastiklik modiilii degerlerinin arttig1
ancak  kopmadaki uzama degerinin azaldig1
belirtilmistir. Darbe enerjisi miktarinin ise CE
miktarma bagli olarak degistigi, %15 CE takviye
oranindan daha yiiksek CE oranlarinda darbe
enerjisinin arttig1 belirtilmistir. Zaldua ve arrkadaslari
[9] karbon elyaf (KE) ve CE takviyeli PA6 kompozit
numunelerde CE ve KE oraninin ¢gekme mukavemeti
ve ¢ekmedeki elastiklik modiili degerlerini 6nemli
oranda gelistirdikleri  belirtilmistir. Mariusz ve
arkadaslar1 [4] %25 ve %30 oranlarinda CE takviyeli
PA6 ve PA66 kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Moustafa Mahmoud ve arkadaslari [5]
da hacimsel olarak %25, 33 ve 50 oranlarinda CE
takviyeli PA6 kompozitlerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini inceledikleri ¢aligma sonucunda, fiber
oranina bagli olarak mekanik ozelliklerin gelistigi
ancak aginma miktarinin ise fiber orani ile ters orantilt
oldugu belirtilmistir. %33 CE takviye oraninin aginma
direnci i¢in optimum katki miktar1 oldugu ve asinma
oraninin, PA6/25CE ve PA6/50CE kompozitlere gore
yaklasik %50,2 ve %65,59 oranlarinda daha disiik
oldugu belirtilmistir.

Mika ise plaka benzeri kristal yapisi ile iistiin mekanik
ve termal oOzellikler, yiiksek elektriksel yalitim
ozellikleri ile polimer malzemelerden daha ucuz
olmasi nedeniyle polimer kompozit malzeme
iiretiminde katki malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen
minerallerden birisidir [2, 10-14]. Suryasarathi ve
arkadaglar1 [15] artan mika miktar1 ile PA6
kompozitlerin cekme mukavemeti, egme mukavemeti,
¢ekme ve egmedeki elastiklik modiili degerlerinin
arttigini, % uzama ve darbe mukavemeti degerlerinin
azaldigint belirtmislerdir. Calismada ayrica mekanik
ozelliklerin gelismesinde mika partikiil boyutunun
onemli oldugu da belirtilmigtir. Lubomir ve
arkadaglar1 [11] vollastonit ve mika katkili yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) kompozitlerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Mika/YYPE
kompozitlerin ¢ekmedeki elastiklik modiilii ve akma
dayanimi degerleri artarken kopmadaki % uzama ve
kirilma toklugu degerlerinin azaldigini belirtmislerdir.
Termal ozellikler agisindan mika katkisinin ergime
sicakligini yaklagik 3 oC azaltirken kristallenme
oranini yaklasik %30,2 oraninda artirdig: belirtilmistir.
Unal ve Mimaroglu [16] agirhikca %10, %20 ve %30
oranlarinda mika katkili ve CE takviyeli PA6
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Polimer anan matrise mika ve CE ilavesi ile
kompozitin  ¢ekme ve egmedeki elastiklik
modiillerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Mika ilavesi
ile PA kompozitlerin mekanik o6zelliklerininde pek
degisikligin olmadig1 belirtilmistir. Bununla birlikte,
mika katki oranmm artmast sonucunda darbe
mukavemeti ve % uzama degerlerinin azaldigi
belirtilmistir. Gan ve arkadaglar1 [17] poli-aril-eter-
keton (PAEK) polimerine farkli oranlarda (agirlik¢a
%0-40) ilave ettikleri mika katkismm mekanik ve
tribolojik oOzelliklere etkisini incelemiglerdir. Mika
katki oranina bagli olarak ¢ekme mukavemeti ve
cekmedeki elastiklik modiilii degerlerinin arttigi %
uzama degerinin ise azaldig1 belirtilmistir. Triboloji
¢alismalar1 sonucunda siirtiinme katsayis1 ve asinma
orani degerlerinin yiik ile birlikte arttigi gézlenmistir.
%20 mika oranindan dah yiiksek katki oranlarinda
stirtiinme katsayist ve aginma orani degerleri artmistir.

Polimer malzemelerin tribolojik &zellikleri oldukcga
karmagitk goriinmekle birlikte polimer malzeme
ozelliklerine, karst ylizey malzeme oOzelliklerine,
matris malzemesine ilave edilen katki maddesi
¢esidine ve oranina, aynt zamanda uygulanan yiik,
kayma hizi, kayma mesafesi ve ortam sartlarina gibi
proses sartlarmna da baglidir. Polimer malzeme ve
kompozitlerin ¢alisma Omriiniin  artirtlmasi  icin
calisma sartlarina uygun dogru kurgulanmis malzeme
giftinin secilmesi olduk¢a Onemlidir. Triboloji
calismalarinda siirtinme katsayisinin azaltilmasi ve
asinmaya direncinin artirilmasi i¢in en uygun polimer-
polimer veya polimer-metal malzeme kombinasyonun
secilmesi gerekir. Pogacnik ve arkadaslari [18] ¢elik
disk ve PA6 diske karsi PA6 polimerinin farkl yiik ve
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hizlar altindaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda PA6 pim/PA6 disk temasinda, temas
noktasinda  olusan  1stmin  uzaklastirilamamasi
nedeniyle daha koti tribolojik ozelliklerin elde
edildigi ifade edilmistir. PA6 pim/PA6 disk
temasindaki baslangi¢ asamasinin (running-in period),
PA6 pim/celik disk temasma gore yaklagik 30 kat
daha uzun oldugu belirtilmistir. PA6 pim/Celik disk
temasinda, yiksek PV (pressure x velocity)
degerlerinde siirtiinme katsayisi, asinma orani ve
asinma mekanizmasinda ihmal edilebilir seviyede
degisiklikler ~gozlendigi belirtilmistir. Unal ve
arkadaglar1 [19] kuru ortam sartlart altinda, 0,5 m/s
kayma hizinda, 0,7, 1,41 ve 2,12 MPa basing altinda
pim-disk sistemi ile %30 CE takviyeli Poli-eter-eter-
keton (PEEK) kompozitlerin agmmma ve siirtiinme
Ozelliklerini incelemisler ve PEEK/30CE pim
numunesinin, PEI/10%PTFE disk numunesi ile
calistiginda en iyi asinma ve siirtinme ozellikleri
sergiledigini belirtmislerdir. Unal ve arkadaslar1 [2]
yaptiklart bir bagka caligmada, PA6 polimerine ilave
ettikleri mika katkisinin (%0-30 oranlarindaki) asinma
ve strtinme 6zelliklerini, kuru ortam sartlar1 altinda,
%30 oraninda mika katkili PA6 polimer kompozit ve
%30 oraninda CE takviye edilmis PA6 polimer
kompozit disklere kargt incelemistir. Calisma
sonucunda, her iki polimer kompozit disklere karsi
yapilan deneylerde mika katki oraninin artmasi ile
aginma oraninin ve sirtinme katsayisiin arttigi
belirtilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi sonucunda
PA6/Mika kompozitlerin aginma orani ve siirtiinme
katsayis1 degerlerinin de arttigi belirtilmistir. Demir
[20] PA6/%20Mika ve Poli-siilfon (PSU)/%20CE
kompozitlerin, AISI 316L paslanmaz celik disk ve
%30 CE takviyeli poli-fenilen-siilfit (PPS/30CE)
polimer diske karst kuru ortam sartlar1 altinda
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler 10, 20
ve 30 N yiik ve 0,5 m/s kayma hizinda yapilmistir.
PA6/%20Mika ve PSU/%20CE kompozitlerin,
paslanmaz c¢elik diske karsi galisgamasi durumunda
aginma oraninin ve siirtiinme katsayisinin azaldigini,
PPS/30CE diske karst ¢alismast durumunda ise
asinma orani degerlerinin arttig siirtiinme katsayisinin
pek degismedigi bildirilmistir. Caligma sonucunda,
sirtinme katsayisinin malzeme kombinasyonu ile
oldukca 6nemli oldugu belirtilmistir.

Bu calismada, katkisiz Poliamit (PA6) polimeri ile
agirlik olarak %20 oraninda mika katkilt Poliamit 6
(PA6/20M) ve %20 oraninda mika/%10 oraninda cam
elyaf  katkili  Poliamit 6  (PA6/20M/10CE)
kompozitlerin tribolojik  6zellikleri incelenmistir.
Calismada literatiirden farkli olarak PA6 polimer
kompozitlerin  yiiksek performansli miihendislik
polimerleri grubunda yer alan ve yiiksek sicakliklara
direngli Poli-fenilen-siilfit (PPS) kompozit diskine
karst tribolojik  ozellikleri incelenmigtir.  Ayni
zamanda, polimer matris biinyesine ilave edilen CE ve

mika gibi farkli 6zelliklere sahip katki malzemelerinin
asinma hacmi ve siirtiinme katsayisi1 gibi 6zelliklere
etkisi de incelenmistir.

II. MATERYAL VE METOD
2.1. Malzeme

Bu c¢alismada kullanilan ana matris polimer
malzemeler katkisiz halde iken bile yiiksek
performans  ozelliklerine sahip olduklar1 igin

se¢ilmistir. Bu c¢alismada, Domamid ticari kodlu
Domopolymer firmasindan temin edilen 1.13 g/cm?
yogunluga sahip yiiksek mukavemet ve tokluga sahip
miihendislik polimeri olan poliamit 6 (PA6) polimeri
matris malzemesi olarak temin edilmistir. Katki
malzemesi olarak kullanilan mika, elektriksel
yalitkanlig1 yiiksek olan bir katki malzemesidir. Mika,
2,7 g/em® yogunluklu olup ortalama partikiil
biiyiikligi 10 mm olup Omya Madencilik firmasindan
temin edilmigtir. Cam elyaf ise polimerlerde
mukavemet artirici 6zelligi olan bir katkidir. Cam
elyaf ylizeyleri iiretici firma tarafindan amino silan ile
kaplanmigtir. Cam elyaflar, 10,5 pm capinda ortalama
3-4.5 mm uzunlugunda kisa cam elyaf olup Cam Elyaf
Sanayi/Gebze firmasindan temin edilmistir. %40 cam
elyaf takviyeli Poli-fenilen-Siilfit (PPS) kompoziti
ylksek sicakliklara dayanikli miithendislik polimerleri
sinifinda yer almaktadir. PPS kompoziti, 1,66 g/cm?
yogunluklu olup Ryton PPS ticari adiyla Solvay
firmasindan temin edilmistir.

2.2. Malzeme Uretimi

Mika/Cam elyaf/PA6 kompozit graniil {iretimleri NR-
II-75 tip ¢ift vidalh Werner Pfleiderer marka bir
kompound makinasinda gerceklestirilmistir. PA6/cam
elyaf graniilleri enjeksiyonlasekillendirme oncesinde
80 °C etiivde 4 saat siiresince kurutulmustur. Deney
numuneleri 180 bar enjeksiyon basmcinda ve 225-245
°C siticr sicaklik araliginda ERAT marka bir
enjeksiyon  makinasinda  {retilmistir. ~ Asinma
deneyleri, disk tizerinde pim olacak sekilde dizayn
edilmis bir asinma cihazinda ASTM G99 standardina
uygun olarak kuru ortam sartlarinda
gergeklestirilmistir.  Tribolojik testlerde, karsi disk
olarak %40 cam elyaf takviyeli Poli-fenilen-Siilfit
(PPS) kompoziti kullanilmistir. PPS disk malzemesi
enjeksiyonla kaliplama teknigi ile 5 mm kalinliginda
ve 100 mm capinda 6zel olarak dizayn edilmis bir
enjeksiyon kalibinda basilmistir. PPS kompozit deney
numuneleri 200 bar enjeksiyon basincinda ve 300-340
°C sttict sicaklik araliginda yine ERAT marka
enjeksiyon makinasinda basilmistir. Kalip sicakligi
ortalama 40 °C olup enjeksiyonla kaliplama esnasinda
kalip isiticist kullanilmamustir. PA6/20Mve
PA6/20M/10CE kompozitler hem mukavemet hem de
elektriksel yalitkanlik ozellikleri ve kullanilma alani
dikkate alinarak iiretilmislerdir.
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2.3. Asinma Testleri

Her bir asinma deneyi dncesi numune pim agirligi
(m1) ve sonras1 pim agirligr (mo) dl¢iilmiis ve agirlhik
kaybt Am yani (m;-mp) tespit edilmistir. Asinma
hacmi (V;) ise Esitlik (1)'de wverilen formiil ile
hesaplanmistir. Formiilde, p; malzemenin yogunlugu
(g/cm®) * dur.

Vi :A_m mm? (1)

P

Deneylerde kullanilan pim numuneler ile karst PPS
polimer kompozit disk arasindaki siirtiinme katsayisi
(n), yanal kuvvetin normal kuvvete oranidir ve Esitlik
(2)'de verilen formiil ile hesaplanmistir. Formiilde p:
sirtiinme katsayisini, Fs: silirtinme kuvvetini (N) ve
Fn ise normal kuvveti (N) gostermektedir. Asinma
deneyleri 6ncesinde numune ve disk yiizeyleri 1200
nolu zimpara ile diizeltilmis ve yiizeyler sonrasinda
aseton ile temizlenmistir. Pim-disk test cihazi i¢in
sematik resim Sekil 1’de gosterilmigtir [21]. Tablo
1’de ise aginma testi i¢in deney sartlari verilmistir.

p=Fs/Fn 2)

Firm tutucu
Disk

‘._é,f-\gmma izi
A

Firn

Sekil 1. Pim-disk aginma test cihazi sematik gdsterimi
[21]

Tablo 1. Asinma testleri icin deney sartlari

Parametreler Deney sartlari
Kayma hizi (m/s) 0.50
Yik (N) 10, 20, 30
Kayma mesafesi (m) 1000
Sicaklik (°C) 2242

%40 cam elyaf takviyeli Poli-
fenilen-siilfit (PPS)

Kars1 disk malzemesi

III. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Siirtiinme Katsayisi-Kayma Yolu iliskisi

Mika ve cam elyaf katkilarin PA6 esasli polimer
kompozitlerin tribolojik o&zellikleri tizerine etkisini
aragtirmak i¢in asmma deneyleri yapilmistir.
Deneylerde kayma siiresi boyunca malzemelerin
sirtinme  katsayist degerleri belirlenmistir. PA6
polimeri ile PA6/20M ve PA6/20M/10CE

kompozitlerin 0,5 m/s kayma hizindaki ve 10 N yiik
altindaki siirtlinme katsayis1 degisimleri kayma
mesafesine bagli olarak Sekil 2 a-c’de verilmistir.
Sekillerde  goriildigii gibi PA6  kompozitlerin
strtiinme katsayisindaki degisimler mika katki ve CE
mukavemet artirict katkiya bagli olarak degigmektedir.

0.6

0.5 4

=]
s

o
w

0.2 4

Sartinme Kats ayis1

0 200 400 500 &0 1000
Kayma yolu (m)
0.8
07
0.6
£ 05
04
g 03
B o2
0,1
0
] 200 400 600 &0 1000
Kayma yolu (m)
045
0.4 -
0,35 1
g 034
g
2 025 4
-
02
£ 0,15 |
Y014
0,05
0
0 200 a0 00 £00 1000

Kayma yolu (m)
Sekil 2. Siirtiinme katsayisi-kayma yolu grafigi
a) PA6 polimer, b) PA6/20M kompozit,
¢) PA6/20M/10CE hibrit kompozit (Yiik:10 N, Kayma
h1z1:0,5 m/s)

Gerek katkisiz PA6 gerekse mikave ve CE katkili PA6
kompozitlerin kayma mesafesine bagli olarak
strtinme katsayisindaki degisim egiliminin benzer
oldugu goriilmektedir. Yani, siirtinme katsayisi,
kaymanin ilk agamasinda hizli bir sekilde artmakta ve
ardindan kayma siiresi boyunca kararli olma egilimine
geemektedir. Yapilan caligmalarda, kararli siirtinme
asamasindan Once geometrik etki, deformasyon
(yumusama ve plastiklesme) ve malzeme transferi gibi
sebeplerle baslangic asamasinin olustugu belirtilmistir
[22-23]. Siirtiinme katsayisinin - kaymanin  ilk
asamasinda hizli bir sekilde yiikselmesinin nedeni,
kars1 disk yiizeyinin piiriizlii olmasit ve piriizlerin

kayma siiresince ¢ok fazla oranda mikro-
pulluklanmaya neden olmasidir. Siirtiinme siireci
devam ederken, Kkararli siirtinme durumuna

gelinmekte ve siirtiinme katsayis1 hemen hemen sabit
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bir seviyede kalmaktadir. PA6 polimeri ile PA6/20M
kompoziti yaklasik olarak 300 m kayma yolu
civarinda sabit seviyeye ulasirken PA6/20M/10CE
hibrit kompoziti yaklasik olarak 200 m kayma yolu
civarinda ulagmistir. Sekillerde goriildiigii gibi PA6
polimerine ilave edilen %20 oranindaki mika
siirtiinme katsayisini artirirken PA6/20M kompozitine
ilave edilen %10 oranindaki cam elyaf siirtlinme
katsayisin1 azaltmigtir. Bunun sebebi ise karst disk
ylizeyinde olusan transfer film tabakasi ile
aciklanabilir [24-25]. Chukov ve arkadaslar1 [26]
yaptiklart  ¢alisma  sonucunda da CYMAPE
polimerinin  kararli hal asamasinin  baslangi¢
asamasina gore daha diigiik siirtiinme katsayisi elde
edilmesinin sebebini transfer film tabakasi olusumu ile
aciklamiglardir.

3.2. Siirtiinme Katsayisi-Yiik Iliskisi

Sekil 3’te PA6 polimeri ile PA6/20M kompozit ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin uygulanan yiike
bagl olarak %40 cam elyfaf takviyeli PPS polimer
kompozit diske karsi siirtinme katsayilarindaki
degisim verilmistir. Yapilan c¢aligmalarda her bir
noktadaki hata paymmn yaklasitk olarak %4-6
araliginda oldugu gozlenmistir. Sekilde gortldigi gibi
en yiksek siirtiinme katsayis1t PA6/20M kompozitinde
daha sonra PA 6 polimerinde en diisiik siirtinme
katsayis1 ise PA6/20M/10CE hibrit kompozitinde elde
edilmistir. Buna ilaveten uygulanan yiikiin artirilmasi
ile deneylerde kullanilan tiim malzemelerin siirtiinme
katsayisinin  arttigi  belirlenmigstir. Katkisiz PA6
polimeri i¢in uygulanan yiik degerinin 10 N’dan 30
N’a artirilmasi ile stirtiinme katsayis1 %25,2 oraninda
artmistir. PA6/20M  kompoziti igin  siirtinme
katsayisindaki degisim %29,6 oraninda elde edilirken
PA6/20M/10CE hibrit kompoziti i¢in bu oran %15,2
oraninda artis yoniinde elde edilmigtir. Yi-Lan ve
arkadaglar1 [25] tarafindan yapilan calismada artan
yiik ile siirtinme katsayisinin artmasinin sebebi olarak
fiberlerin yiiksek yiiklerde kirilarak abrasif asinma
mekanizmasinin daha baskin hale geldigi ve gergek
temas alaninin arttigini belirtmiglerdir. PA6 polimeri
ilave edilen %20 oranindaki mika katkisi siirtiinme
katsayisin1 artirmistir. Bu artis yiike bagli olarak
degisiklik gostermis ve sabit 20 N yiik altinda %33,0
oraninda elde edilmistir. Sabit 20 N yiik altinda,
PA6/20M kompozitine ilave edilen %10 oranindaki
CE ise silrtinme katsayisim %86,1 oraninda
azaltmistir.  PA6/20M/10CE  hibrit  kompozitin
siirtiinme katsayis1 katkisiz PA6 polimerinin siirtiinme
katsayis1 ile karsilagtirildiginda ise siirtiinme katsayist
%39,9 oraninda azalmistir. Bilindigi gibi, polimer
kompozit yapisinda mevcut olan fiberler, kismi
basinci paylasarak gercek temas alaninin azalmasina
katki saglarlar ve dolayisiyla daha diigiik siirtiinme
katsayisi ve daha diisik asinma orant elde
edilmektedir [25]. Cam elyaf takviyesi ile tribolojik
ozelliklerin gelismesinin bir sebebi olarak kompozitin
yiiksek mekanik o6zellikleri ve yumusak olan PA6
polimerinin deformasyonunun engellenmesi olarak
aciklanmistir  [27]. Sekil 4’de PA6 polimeri ile

PA6/20M  kompozit ve PA6/20M/10CE hibrit
kompozitin 30N yiik altinda kayma yoluna bagh
olarak %40 cam elyaf takviyeli PPS polimer kompozit
diske karst c¢aligmasi durumundaki pim ve disk
malzemelerin ~ yiizey  sicakliklarinin  degisimi
verilmistir. Sekil incelendiginde deneylerde kullanilan
malzemelerin temas halindeki pimve disk yiizey
sicakliklarmin sirasiyla maksimum 35 oC’ ve 37 °C’
yi gecmedigi gozlenmistir. Bu ise saf PA 6 polimeri
camsi gecis sicakligi (Tg=55 °C) [28] ile saf PPS
polimerinin camsi gegis sicaklikliginin ("Tg=85 °C)
[29] ¢ok altinda kaldigint gostermektedir. Yani aginma
deneylerinde pim ve disk temas noktalarinda olusan
sicakligimn polimerin yumusamasina ve asinmayi
artirmasina etkisi olmadig1 diisiiniilmektedir.

0.5
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Sekil 3. PA6 polimer, PA6/20M kompoziti ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin PPS polimer

kompozit diske kars siirtlinme katsayisi-yol iliskisi
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Kayma yolu, m
Sekil 4. PA6, PA6/20M kompoziti ve PA6/20M/10CE
hibrit kompozitin PPS polimer kompozit diske karsi
¢alismasi durumundaki pim ve disk yiizey
sicakliklarin degisimi (Yiik:30N, Hi1z:0.5 m/s)

3.3. Asinma Hacmi-Yiik iliskisi

Sekil 5’te PA6 polimeri ile PA6/20M kompozit ve
PA6/20M/10CE hibrti kompozitin uygulanan yiike
bagli olarak asinma hacmi degisimleri verilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda her bir noktanin hata
pay1 yaklasik olarak %3 civarinda oldugu tespit
edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi uygulanan yiikiin
artmasi ile asinma hacminin O6nemli oranda artti1
belirlenmistir. Katkisiz PA6 polimeri i¢in uygulanan
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yiikk degerinin %200 oraninda artirilmasi ile aginma
hacmi %200 oraninda artmistir. PA6/20M kompoziti
icin agimnma hacmindeki artis %291,3 oraninda elde
edilirken PA6/20M/10CE hibrit kompoziti igin bu
oran %371,4 oraninda elde edilmistir. PA6 polimeri
ilave edilen %20 oranindaki mika katkis1 diisiik
yiiklerde aginma hacmini pek etkilemezken 30 N yiik
altinda aginma hacmi % 49,4 oraninda artmistir.
PA6/20M kompozitine ilave edilen %10 oranindaki
cam elyaf ise asmma hacmini %190 oraninda
azaltmistir. PA6/20M/10CE hibrit kompozitin asinma
hacmi katkisiz PA6 polimerinin siirtiinme katsayist ile
karsilagtirildiginda ise asinma hacmi % 94 oraninda
azalmistir. Benzer sonuglar Autay [30], Venkatesan
[31] ve Kunishima [32] tarafindan yapulan
caligmalarda da elde edilmistir. Venkatesan ve
arkadaglar1 [31], cam elyaf ve karbon nanotiip ile
giiclendirilmis hibrit polimer kompozit numunelerde,
uygulanan yiik ve kayma hizinin artmasiyla siirtiinme
katsayis1 ve aginma oraninin arttiini belirtmislerdir.
Kunishima ve arkadaslari [32] ise PA66 polimeri ile
cam elyaflar arasindaki yiiksek arayilizey kayma
direnci nedeniyle kompozitlerin siirtiinme katsayisimnin
ve asinma miktarlarinin azaldigimi belirtmiglerdir.
PA66 polimeri ile cam elyaf arasindaki iyi yapigsma
asimma deneyindeki kayma siiresince cam elyaflarin
soyulmasini, ¢iziklerin baglamasimni ve ilerlemesini
engelleyerek mekanik o6zellikleri korudugu ve
tribolojik &zelliklerin gelistigi belirtilmistir. Moustafa
Mahmoud ve arkadaslar1 da [5] PA6 polimerine ilave
edilen daha rijit olan katkilar nedeniyle kompozitlerin
asimma direncinin arttigini belirtmislerdir.

8

—e— PAG
74| o PAG20M @
—¥— PAG20M/10CE

Aginma hacmi, mm3

Yiik, N
Sekil 5. PA6 polimer, PA6/20M kompoziti ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin PPS polimer
kompozit diske kars1 asinma hacmi-yiik iligkisi

3.4. Mikroyap Incelemeleri

Sekil 6 a-c’de PA6 polimer, PA6/20M kompoziti ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin %40 cam elyaf
takviyeli PPS polimer kompozitine karsi g¢alismasi
durumundaki asinma yiizeyi optik mikroskop
mikroyapr goriintiileri verilmisgtir. PA 6 polimer ana
matris malzemenin %40 cam elyaf takviyeli PPS
kompoziti ile temasi neticesinde PA6 polimeri aginmis

ve asman partikiiller temas neticesinde PA6 matris
ylizeyine yapismistir (Sekil 6-a).

b i

-

Asinan polimer ‘partikdlleri

y

Kayma yonii,

Cam elyaf

c) PA6/20M/10CE
Sekil 6. PA6 polimer, PA6/20M kompoziti ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin PPS polimer
kompozitine karsi ¢aligmasi durumundaki aginma
yiizeyi optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri

PA6 polimerine ilave edilen %20 oranindaki mika
katki polimer ana matris malzeme ile iyi bir arayiizey
bagi olusturamamis olup karsi disk malzeme ile
temasinda mika partikiilleri kalkarak asir1 asinma
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olusumuna sebep olmustur (Sekil 5). Ana matristen
styrilan mika partikiilleri kars1 disk cam elyaf takviyeli
PPS kompozit arasina sikisarak siirtiinme katsayisinin
artmasma da sebep olmaktadir. (Sekil 3). Siyrilan
mika partikiilleri transfer film tabakasi olusumunu
azaltmistir. Artan mika oraninin topaklanmaya sebep
oldugu ve durumun gerilim yigilmalarini tetikledigi ve
aynt zamanda disk yiizeyinde asmma oram1 ve
sirtinme katsayisinin sekillenmesinde 6nemli rol
oynayan transfer film tabakasi olusumunu azalttig
disiiniilmektedir. Bu durum Sekil 6-b’de goriildigi
gibi asinma yiizeylerinde PPS polimer biinyesindeki
cam elyaflar asinma izlerinin olusumuna sebep
olmustur. PA6/20M kompozitine ilave edilen %10
oranindaki cam elyafin ise yapi igerisinde homojen
olarak dagildig1 ve polimer matris ile iyi bir bag
yaptig1 goriilmektedir. Bu durum PA6 kompozitin
daha rijit hale gelmesine sebep olmus ve PA6
bilinyesindeki cam elyaflar aginmaya ve siirtinmeye
direngli hale getirmistir. Bu durum Sekil 6-c’de
goriildigi gibi PA6/20M/10CE hibrit kompozitin pim
asinma ylizeylerinde daha az aginma izi olusmustur.

IV. SONUC

PAG6 polimeri ile %20 oraninda mika katkili PA6 ve
%20 oraninda mika/%10 oraninda cam elyaf katkili
PA6 kompozitlerin PPS/40CE polimer kompozitine
karst calismast durumundaki asinma 6zelliklerinin
incelendigi ¢aligma sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir;

1.Katkisiz  PA6 polimeri ile PA6/20M ve
PA6/20M/10CE kompozitleri igin uygulanan yiikiin
artirtlmasi ile siirtinme katsayist degerleri sirasiyla
%25,2, %29,6 ve %15,2 oranlarinda artmustir.

2.PA6 polimeri ilave edilen %20 oranindaki mika
katkisi stirtlinme katsayisini %33,0 oraninda artirirken
PA6/20M kompozitine ilave edilen %10 oranindaki
cam elyaf ise siirtiinme katsayisint %86,1 oraninda
azaltmigtir.

3.PA6/20M kompoziti i¢in uygulanan yiikiin artmasi
ile asinma hacm %291,3 oraninda artarken katkisiz
PA6 polimeri i¢in asinma hacmi %200 oraninda
artmig, PA6/20M/10CE hibrit kompoziti igin ise
%371,4 oraninda artig gdzlenmistir.

4.Diger kombinasyonlara goére kiyaslandiginda
PPS/40CE-PA6/20M/10CE disk-pim
kombinasyonunda en az aginma hacmi (yani minimum
%20 oraninda) ve siirtinme katsayis1 elde edilirken
PPS/40CE-PA6/20M disk-pim kombinasyonunda en
fazla asmma hacmi ve siirtinme katsayis1 elde
edilmigtir.

5.Elektrik/elektronik sektdriinde asinmanin oldugu
uygulamalarda kullanilmak iizere birbirleriyle temas
eden ve en az agsmma gosteren PPS/40CE-
PA6/20M/10CE  kombinasyonu segilmesi  uzun
calisma dmrii agisindan onerilebilir.

KAYNAKLAR
[1] Sathees Kumar, S., & Kanagaraj, G., (2016).
Investigation on mechanical performances of PA6

2]

3]

[4]

[5]

[6]

(71

(8]

191

[10]

[11]

445

and AlO; reinforced pa6 polymer composites.
International Journal of Advanced Engineering
Technology, VII(I), 69-74.

Unal, H., Saylan, T., & Mimaroglu, A., (2014).
Thermal, mechanical and tribological
performance of polymer composites rubbed
against polymer composites in application in
electrical contact breakers. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part J:
Journal of Engineering Tribology, 228(6), 608—
615.

Gyorgy, C., Anna, S., & Dora, J., (2023). Effect
of different fillers on thermal conductivity,
tribological properties of Polyamide 6. Scientific
Reports, 13, 845.

Mariusz, W., Mirostaw, S., & Daniel, P., (2022).
E—ffect of water absorption on tribological
properties of thermoplastics matrix composites
reinforced with glass fibres. Advances in Science
and Technology Research Journal, 16(2), 232—
239.

Moustafa Mahmoud, Y.Z., Karen, S., Martin, V.,
& Michael, T.H., (2023). Mechanical and
tribological performances of thermoplastic
polymers reinforced with glass fibres at variable
fibre volume fractions. Polymers, 15, 694.

Yi, W., & Jun, T., (2021). Development of carbon
fiber-reinforced thermoplastics for mass-produced
automotive applications in Japan. Journal of
Composites Science, 5, 86.

Dipen, K.R., Pratiksha, HW., & Emanoil, L.,
(2021). Manufacturing technologies of
carbon/glass fiber-reinforced polymer composites
and their properties: A Review. Polymers, 13,
3721.

Nuruzzaman, D.M., Igbal Asif, A.K.M., Oumer,
AN., Ismail, N.M. & Basri, S. (2016).
Experimental investigation on the mechanical
properties of glass fiber reinforced nylon. IOP
Conf. Series: Materials Science and Engineering,
114,012118.

Zaldua N., Jon M., Amaia de la C., Sonia G.A.,
Cristina E., Isabel H., Agnieszka T., & Alejandro
JM., (2019). Nucleation and crystallization of
PA6 composites prepared by T-RTM: Effects of
carbon and glass fiber loading. Polymers, 11,
1680.

Fahmi, A., Jawaid, M., Hassan, A., & Wahit,
M.U., (2013). Mechanical properties of mica-
filled Polycarbonate/Poly(Acrylonitrile-
Butadiene-Styrene) composites. Polymer-Plastics
Technology and Engineering, 52, 727-736.
Lubomir, L., David, M., Barbora, L., Martin, V.,
Michal, S., Klara, C., Jakub, V., Kristian, E.W.,
Richard, W.G., & Neil, A.R., (2018). Effect of
filler particle shape on plastic-elastic mechanical
behaviour of high density poly (ethylene)/mica
and poly (ethylene)/wollastonite composites.
Composites Part B, 141, 92-99.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(4): 439-446

PA6 Komporzitlerin Siirtlinme ve Asinma Davranislari

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Deshmukh, S.P., & Rao, A.C., (2012). Mica filled
PVC composites: Performance enhancement in
dielectric and mechanical properties with
treated/untreated mica of different particle size
and different concentration. Journal of Minerals
& Materials Characterization & Engineering,
11(2), 169-181.

Suryasarath, B., &  Mahanwar, P.A,
(2005).Influence of particle size and particle size
distribution on MICA filled nylon 6 composite.
Journal of Materials Science, 40, 6423-6428.
Sreekanth, M.S., Joseph, S., Mhaske, S.T. &
Mahanwar, P.A., (2011). Effects of mica and fly
ash concentration on the properties of polyester
Thermoplastic Elastomer Composites. Journal of
Thermoplastic Composite Materials, 24, 317-331.
Suryasarathi, B., & Mahanwar, P.A. (2004).
Effect of Particle Size of Filler on Properties of
Nylon-6. Journal of Minerals & Materials
Characterization & Engineering, 3(1), 23-31.
Unal, H., & Mimaroglu, A., (2012). Mechanical
and Morphological Properties of Mica and Short
Glass Fiber Reinforced Polyamide 6 Composites.
International Journal of Polymeric Materials, 61,
834-846.

Gan, D., Lu, S., Caisheng, S. & Zhijian, W.
(2001). Mechanical properties and frictional
behaviour of a mica-filled poly (aryl ether ketone)
composites. European Polymer Journal, 37, 1359-
1365.

Pogacnik, A., Kupec, A. & Kalin, M. (2017).
Tribological properties of polyamide (PA6)
inself-mated contacts and against steel as a
stationary and moving body. Wear, 378-379, 17—
26.

Unal, H., Abdullah, M. & Ahmet, O. (2017).
Friction and wear performance of glass fiber
reinforced  poly-ether-ether-ketone  composite
against different polymer counterparts. MOJ
Polymer Science, 1(5), 188-190.

Demir, Z., (2013). Tribological performance of
polymer composites used in electrical engineering
applications. Bulletin of Materials Science, 36(2),
341-344.

Unal, H., Mimaroglu, A. & Serdar, V. (2006).

Dry sliding performance of thermoplastics against
reinforced unsaturated polyester (BMC): In use in
electrical contact breakers components. Wear,
261, 841-847.
Samyn, P., De Baets, P. & Schoukens, G. (2009).
Influence of internal lubricants (PTFE and silicon
oil) in short carbon fibre-reinforced polyimide
composites on performance properties. Tribology
Letters, 36(2), 135-146.

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

446

Wei, L., Qi, L., Yi, L., Shengtai, Z., Huawei, Z.,
& Mei, L. (2016). Enhanced mechanical and
tribological ~ properties in  polyphenylene
sulfide/polytetrafluoroethylene composites
reinforced by short carbon fiber. Composites Part
B, 91, 579-588

Shaofeng, Z., Qiaoxin, Z., Chaoqun W., & Jin H.
(2013). Effect of carbon fiber reinforcement on
the mechanical and tribological properties of
polyamide6/polyphenylene sulfide composites.
Materials and Design, 44, 493-499.

Yi-Lan, Y., Du-Xin, L., Gao-Jie, S., Ruo-Yun, L.,
& Xin, D., (2016). Improvement in the
tribological properties of polyamide 6: Talc, glass
fiber, graphite, andultrahigh-molecular-weight
polyethylene.  Journal = of  Thermoplastic
Composite Materials, 29(4), 494-507.

Chukov, D. 1., Stepashkin, A.A., Maksimkin,
A.V., Tcherdyntsev, V.V., Kaloshkin, S. D.,
Kuskov, K.V., & Bugakov, V.I, (2015).
Investigation of structure, mechanical and
tribological properties of short carbon fiber
reinforced UHMWPE-matrix composites.
Composites Part B, 76, 79-88.

Li, D. X., Xie, Y., Li, W.J,, Yilan, Y., & Xin. D,
(2013). Tribological and mechanical behaviors of
polyamide 6/glass fiber composite filled with
various solid lubricants. The Scientific World
Journal, 2013, 320837.

Unal H, Kaya U.A., Esmer K, Mimaroglu, A,
Poyraz, B., (2016). Influence of wax content on
the electrical, thermal and tribological behaaviour
of a polyamide 6/graphite composite, J Polymer
Engineering, 36(3), 279-286.
https://www.solvay.com/sites/g/files/srpend221/fi
les/2018-08/Ryton-PPS-Types EN-v1.2 0.pdf
Autay, R., Missaoui, S., Mars, J., & Dammak, F.,
(2019). Mechanical and tribological study of short
glass fiber-reinforced PA 66. Polymers and
Polymer Composites, 27(9), 587-596.
Venkatesan, M., Palanikumar, K., & Rajendra
Boopathy, S., (2017). Experimental investigation
and analysis on the wear properties of glass fiber
and CNT reinforced hybrid polymer composites.
Science Engineering Composite Materials, 1-12.
Kunishima, T., Yasuharu, N., Setsuo, N.,
Takanori, K., Gaetan, B., Jean-Christophe, A.,
Vincent, F., & Philippe, K. (2020). Effects of
glass fiber properties and polymer molecular mass
on the mechanical and tribological properties of a
polyamide-66-based compositein contact with
carbon steel under grease lubrication. Wear, 462-
463,203500.



