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OZET

Bu calismada saf naylon 6 polimeri ile farkli oranlarda grafit (Gr) katkili naylon 6 polimer esasli kompozitlerin
mekanik ve tribolojik performanslart incelenmistir. Agirlikca %5-10-15 gibi farkli oranlarda grafit katkili
kompozitler tiretilmistir. Graniiller kompound fiiretim yontemiyle iiretilirken mekanik ve tribolojik test numuneleri
enjeksiyonla kaliplama yontemiyle basilmistir. Uretilen kompozitlerin sertlik, gekme mukavemeti, kopmadaki %
uzama ve elastiklik modiilii gibi mekanik 6zellikleri ile siirtiinme katsayisi ve asinma orani gibi tribolojik dzellikleri
incelenmistir. Tribolojik deneyler, 0,5 m/s kayma hizinda ve 30 N yiikte gerceklestirilmistir. Tribolojik 6zellikler
naylon 6/naylon 6 ¢ifti, naylon 6-5Gr/naylon 6-5Gr, naylon 6-10Gr/naylon 6-10Gr ve naylon 6-15Gr/naylon 6-15Gr
kompozit ¢iftlerinin birbiri iizerinde ¢alismast durumunda gerceklestirilmistir. Cekmedeki elastiklik modiili ve
sertlikte artiglar gozlenirken ¢ekme mukavemeti, kopmadaki % uzama degerlerinde azalma tespit edilmistir. En
yiiksek elastiklik modiilii 4607 MPa ve en yiiksek sertlik 77 Shore D degeri ile %15 oraninda grafit kat1 yaglayici
katki iceren Naylon 6 polimer kompozitinde elde edilmistir. En diisiik ¢gekme mukavemeti ve kopmadaki % uzama
degerleri ile en diisiik asinma orani ve en yiiksek siirtiinme katsayis1 %15 grafit katkili naylon 6 polimer kompozitinde
elde edilmistir. Naylon 6-15Gr/naylon 6-15Gr kompozit ¢iftinin siirtiinme katsayis1 naylon 6/naylon 6 ¢iftine gore
yaklasik %63,8 oraninda artmistir. Nylon6/nylon6 ile karsilastirildiginda, nylon6-5Gr/nylon6-5Gr kompozitin,
nylon6-10Gr/nylon6-10Gr kompozitin ve Nylon6-15Gr/nylon6-15Gr kompozitin aginma oranlari sirastyla %30,8,
%51,7 ve %56,3 azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Naylon 6, grafit, tribolojik 6zellikler, mekanik 6zellikler, kompozit.
ABSTRACT

In this study, the mechanical and tribological performances of pure nylon 6 polymer and nylon 6 polymer-based
composites filled with graphite at different ratios were investigated. Composites filled with graphite filler at different
ratios of 5-10-15 wt% were produced. Granules were produced by compound production method, while mechanical
and tribological test specimens were moulded by injection moulding method. The mechanical properties of the
composites such as hardness, tensile strength, % elongation at break and modulus of elasticity and tribological
properties such as coefficient of friction and wear rate were investigated. Tribological tests were carried out at a
sliding speed of 0,5 m/s and a load of 30 N. Tribological properties were carried out in the case of nylon 6/nylon 6
pair, nylon 6-5Gr/ nylon 6-5Gr, nylon 6-10Gr/ nylon 6-10Gr and nylon 6-15Gr/ nylon 6-15Gr composite pairs
working on each other. While increases in tensile modulus and hardness were observed, tensile strength and %
elongation at break values decreased. The highest tensile modulus of 4607 MPa and the highest hardness of 77 Shore
D were obtained in nylon 6 composite with 15wt.% graphite filler. The lowest tensile strength and % elongation at
break values, the lowest wear rate and the highest coefficient of friction were obtained in nylon 6 polymer composite
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with 15% graphite filler. The friction coefficient of the nylon 6-15Gr/nylon 6-15Gr composite increased by
approximately 63.8% compared to the nylon 6/nylon 6. Compared to Nylon6/nylon6, the wear rates of nylon6-
5Gr/nylon6-5Gr composite, nylon6-10Gr/nylon6-10Gr composite and Nylon6-15Gr/nylon6-15Gr composite were
reduced by 30.8%, 51.7% and 56.3%, respectively.

Keywords: Nylon 6, graphite, tribological properties, mechanical properties, composite.

GIRiS

Polimer malzemeler, son yillarda farkli uygulamalarda metal malzemelere alternatif olarak giderek daha fazla
kullanilmaya baglamistir. Plastik parcalar, hafiflik, tasarim esnekligi, korozyon direnci ve yogunluga gore yiiksek
dayanim gibi 6zelliklerinden dolay1 metalik malzemelere gore daha iyi avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, her bir

uygulamada insanoglunun isteklerini yerine getirmek icin polimer malzemelerin uygun dolgu/katki maddeleri ile
karistirilmasi gerekmektedir.

Su sayaci valfleri, yataklar, disliler, burglar ve silindirler gibi tribolojik uygulamalar i¢in mekanik o6zellikler,
viskoelastik 6zellikler, sicaklik kararliligi, 1s1 dagilimu, siirtiinme katsayisi ve aginma direnci gibi dikkate alinmasi
gereken birkag 6zellik mevcuttur. Polimer tiirii se¢iminin yaninda istenilen performansin elde edilmesi i¢in uygun
dolgu ve/veya katki maddelerinin se¢imi de ¢ok dnemlidir. Cogu polimer malzemeler, yiiksek yiikler altinda ve/veya
yiiksek kayma hizlarinda yiiksek asinmaya maruz kalmakta ve bunun sonucu olarak yiiksek siirtiinme katsayisinin
olugmasina da sebep olmaktadir. Yiiksek yiik ve kayma hizlarinda, siirtlinme katsayisi ve/veya asinma biiyiik 6l¢iide
artacak ve polimer malzeme bu kosullar altinda kolaylikla deforme olacaktir. Polimer malzemelerin tribolojik
ozellikleri, siirtinme katsayisi azaltilarak (siirtiinme 1smnmasinin azaltilmasi) veya mukavemet degerleri
(deformasyona kars1 direng) ile termal iletkenlik (yiizey sicakliginin disiiriilmesi) iyilestirilerek
gelistirilebilmektedir. Grafit, molibden disiilfit (MoS;) ve politetrafloroetilen (PTFE) gibi baz1 kat1 yaglayicilar,
miikemmel asinma direnci ve diisiik siirtiinme 6zelliklerine sahiptir. Bu malzemeler, siv1 yaglayicilarin istenmedigi
ve etkisiz oldugu uygulamalarda tribolojik zorluklar1 ¢6zmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Ben Difallah,
Kharrat, Dammak ve Monteil, 2012; Ben Difallah, Kharrat, Dammak ve Monteil, 2014; Kumar & Kanagaraj, 2016;
Matyas, 2018; Alajmi, Alrashdan, Alsaeed ve Shalwan, 2020). Bu malzemeler arasinda, grafit, polimerlerin
tribolojik, mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan en 6nemli ve gelecek
vaat eden kat1 yaglayicilardan biridir (Raffaele, 2016; Dajana, Simon, Mitjan, Janez, Blaz ve Miroslav 2022; Ben
Difallah et al., 2012). Karbonun {i¢ formundan birisi olan grafit, her bir tabakasindaki hekzogonal birim hiicrede
diizenlenmis atomlarin bulundugu tabakali bir yapiya sahiptir. Bu tabakalar, kayma sartlar1 altinda, kesme kuvveti
uygulandiginda kolaylikla kirilabilen zayif Van der Waals baglari ile baghdir (Zhou, Chiang, Xu, Du, Li, Xu ve
Feiyu, 2012; Hussam, Andrey ve Victor, 2022; Omer, Musa, ve Menderes, 2020).

Grafit katkili polimer malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri iizerine bir¢ok g¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalardan birisinde Piotr vd. (2019) yakit hiicrelerinde ¢ift kutuplu levha olarak kullanima uygunlugunu
degerlendirmek igin agirlikga %10-80 oraninda grafit dolgu igeriklerine sahip polipropilen (PP) kompozitler
iretmislerdir. Elektrik 6zdirenci, termal iletkenlik ve mekanik ozellikler belirlenmis ve dolgu iceriginin bir
fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Grafit icerigi ile elektriksel ve termal iletkenlik artmistir. Grafit ilavesi ile
¢ekme ve egilme dayanimlari azalmistir. Bununla birlikte, artan grafit icerigiyle, her iki mukavemet degeri de
degismeden saf PP degerinin altinda kalmigtir. Cekmedeki ve egmedeki elastiklik modiilleri artan grafit katki igerigi
ile dogrusal olarak artmistir. Unal vd. (2013) farkli oranlarda (%5-10-15) grafit ilaveli PA6 kompozitlerin termal,
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemiglerdir. Triboloji testleri paslanmaz ¢elik diske karsi 0,4 m/s kayma hiz1
ve 50-100 N yiik altinda yapilmistir. Cekme dayanimi, kopma uzamasi, darbe dayanimi ve spesifik aginma orani
artan grafit miktar1 ile azalmistir. Elastiklik modiilii, sertlik, dielektrik gecirgenligin gercek kismi, dielektrik
gecirgenligin hayali kisnu ve dielektrik kaybr ise artan grafit miktari ile artmustir. Ozelliklerdeki maksimum gelisme,
agirlikca %S5 ile %10 oraninda grafit katki maddesinin eklenmesinin ardindan elde edildigi belirtilmistir. Reddy
(2015) 9%b5-15 oranlarinda grafit ve PTFE katkili PA6 kompozitlerin mekanik ve tribolojik 06zelliklerini
incelemislerdir. Asinma testleri pim-disk sistemi ile ¢elik kars1 diske kars1 0,5 m/s kayma hiz1 100 N yiik sartlarinda
yapilmistir. Artan grafit miktar1 ile gekme dayanimi artarken egme ve darbe dayanimi azalmistir. Grafit siirtiinme
katsayisini artirirken spesifik aginma oranini azaltmistir. Ben Difallah vd. (2012) sicak presleme ile kaliplama
teknigiyle irettikleri grafit tozu katkili Akrilonitril-biitadien-stiren (ABS) kompozitlerin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini incelemiglerdir. Artan grafit miktar1 ile mekanik 6zellikler azalmistir. ABS polimerine grafit ilavesi ile
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daha distik stirtinme katsayisi ve artan grafit miktar ile de azalan agirlik kayb1 elde edilmistir. En iyi siirtiinme
katsayisi ve agirlik kayb1 %7.5 grafit miktarinda elde edilmistir. Matyas (2018) %1,5, 2, 2,5, 3 ve 3,5 oranlarinda
grafit katkili PA6 kompozitlerin 6zelliklerini incelemislerdir. Artan grafit miktari ile charpy ¢cekme dayanimi ve darbe
dayanimi azalmistir. PA6 polimerine ilave edilen grafit ile siirtiinme katsayisi ve aginma oranimin azaldigi
belirtilmistir. Yiiksek grafit miktarlarinda tribolojik 6zelliklerin kotiilestigi belirtilmistir. Katiyar, Sujeet ve Arvind
(2016) epoksi bazli SU-8 polimer ile grafit katkili (agirlikga %2-30) SU-8 kompozitlerin mekanik ve tribolojik
oOzelliklerini incelemislerdir. %10 ve %20 oraninda grafit iceriginde elastiklik modiiliiniin 2,2 kat arttig1 belirtilmistir.
%10 grafit katki oraninda siirtiinme katsayisi 2 kat azalmis asinma omrii ise 10 kat oraninda artmistir. %20 grafit
katkili kompozit numunede daha yiiksek siirtinme katsayis1 gozlenmistir. Vikram, Bhaumik ve Pramanik (2023)
agirlikca %1-3-5 oranlarinda grafit katkili %5 cam elyaf takviyeli PA6 kompozitlerin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Gelistirilen tiim kompozitler arasinda, %1 oranindaki grafit katkili PA6/5GF kompoziti,
saf PA6'ya kiyasla tribolojik (0,20-0,26 COF) ve mekanik (45 MPa gerilme mukavemeti ve HRB 47 sertligi)
ozellikleri 6nemli 6lgiide gelistirdigi belirtilmistir. Kumar ve Kanagaraj (2016) farkli oranlarda grafit katki iceren
PA6 kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. %20 grafit igeriginde en iyi mekanik 6zellikler
elde edilmistir. EN31 ¢elik diske kars1 1000-2000 rpm hiz ve 5-30 N yiik altinda yaptiklar1 pim-disk aginma testleri
sonucunda %20 grafit miktarinda en iyi tribolojik 6zellikler elde edilmistir. Mohd-Abdul, Sathees, Nithin ve Shaik
(2023) grafit katkili naylon6 polimerinin tribolojik &zelliklerini Taguchi yontemi ile analiz etmislerdir. Raffaele
(2016) ise grafit katkinin polistiren (PS) polimeri iizerine etkisini arastirmistir. Triboloji testleri i¢in ¢elik ve PA66
bilyeler kullanilmistir. Calisma sonucunda, PS polimerinin siirtiinme katsayisi, asinma direnci ve P.V
(pressure*velocity/basing*hiz) limiti tizerinde grafit katki oraninin, katki tipinin ve boyutunun 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu belirtmistir. Jitendra, Jayashree ve Raj (2019) kisa cam elyaf/Poliaril-eter-keton (PAEK) kompozitlere
ilave ettikleri farkli oranlardaki grafit partikiillerinin (agirlikga %10, 15, 20 ve 25) fiziksel, mekanik, termal ve
adhezif asinma performansina etkilerini incelemislerdir. Grafitin dahil edilmesi, mukavemet ve elastiklik modiiliinde
bozulmaya ancak termal iletkenlikte artisa neden olmustur. Kompozitler, 0,04 siirtiinme katsayis1 degeri ve ~2x10716
m%/Nm 6zgiil asinma oram (Ko) degeri ile gok diisiik tribolojik zellikler gdstermistir. Agirlikga %15 oraninda grafit
iceren kompozit, en yiiksek P.V limit degeri (154 MPa m/s) ve en diisiik diisiik siirtiinme katsayis1 (0,04) ve Ko
(1,91x10%® m*/Nm) gostererek onemli oranda tribolojik zellikleri gelistirmistir. Gheisari ve Polycarpou (2019)
%15Gr katkili poliimit (PI) ve %10Gr ilaveli Politetrafloretilen (PTFE) polimerinin tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Deneyler takim ¢eligine kars1 6,32 MPa temas basinci ve 1,91 m/s kayma hizinda yapilmistir. Her
iki polimerin de rulman uygulamalari i¢in tribolojik agidan uygun malzemeler oldugu ifade edilmistir.

Literatiirde grafit katkili polimer kompozitlerin metal malzemeler ile temas ettigi durumlardaki aginma ve siirtiinme
davraniglar1 genis bir sekilde arastirilirken birbiri ile temasta olan grafit+Naylon 6/grafit+Naylon 6 kompozit
malzeme ¢iftlerinin aginma davranislart iizerinde herhangi bir galismaya rastlanilmamustir. Endiistrinin birgok
alaninda polimer/polimer aginma ¢ifti ve/veya polimer kompozit/polimer kompozit asinma ciftinin ¢alistigi makine
elemanlarina rastlanilmaktadir. Bu ¢aligmada, saf naylon 6 polimeri ile agirlikca %35, 10 ve 15 oraninda grafit kati
yaglayici iceren naylon 6 polimer kompozitlerin mekanik ozellikleri belirlenirken tribolojik performanslari da
belirlenmistir. Tribolojik 6zellikler naylon 6/naylon 6 ¢ifti, naylon 6-5Gr/ naylon 6-5Gr, naylon 6-10Gr/ naylon 6-
10Gr ve naylon 6-15Gr/naylon 6-15Gr kompozit giftlerinin birbiri tizerinde ¢aligmasi durumunda gergeklestirilmistir.
Naylon 6 polimer ana matrisi ile grafit kati yaglayici karisimi ikiz vidali bir kompound makinasinda
gerceklestirilmistir. Standartlara uygun mekanik ve asimmma test numuneleri ise enjeksiyonla kaliplama teknigi
kullanilarak basilmigtir. Sonra ise sertlik 6lglimleri, gekme testi ile aginma ve siirtiinme testleri gergeklestirilmistir.
Testlerde malzemelerin ¢gekme mukavemeti, elastiklik modiilii, kopmadaki % uzama, sertlik, siirtiinme katsayisi ve
asinma orani degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar grafit katki oranina bagli olarak diizenlenmis ve
grafiklerle karsilastirmali agiklanmuistir.

MALZEME VE METOT

Deneylerde kullanilan naylon 6 polimer ana matrisi Domamid ticari kodu ile Domopolymer firmasindan satin
alinmstir. Grafit kat1 yaglayici katki ise Odak ithalat ve Ihracat Firmasindan temin edilmistir. Agirlik¢a %S5, 10 ve
15 oraminda grafit katki igeren naylon 6 kompozitler NRII-75 model ikiz vidali ekstruderde graniil formunda
iiretilerek polietilen torbalara doldurulmustur. Uretim esnasinda ekstruder 1sitict sicakliklar1 220-250 °C sicakliklar
arasinda ayarlanmistir. Enjeksiyonla kaliplama yapilmadan 6nce graniiller nem ihtimaline kars1 bir etiivde 80 °C
sicaklikta ve 4 saat siire ile kurutulmustur. Mekanik ve tribolojik test numuneleri ise Erat marka bir enjeksiyon
makinasinda basilmigtir. Enjeksiyon 1sitic1 sicakliklar1 220-250 °C sicakliklar araliginda ayarlanmis ve test
numuneleri 150 bar enjeksiyon basincinda basilmigtir. Kalip 1siticisi kullanarak test numunesi kalibi sicakligi 80 °C
olarak ayarlanmistir. Test numuneleri basildiktan sonra 23 °C oda sicakliginda ve %50 nem sartlarinda 24 saat siire
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ile sartlandirilmigtir. Sekil 1°de naylon 6 ve farkli oranlarda grafit igeren naylon 6 kompozitlerin iiretim semasi

verilmistir.

Cift vidah ekstruder Kurutma | Enjeksiyon
Mekanik testler \

L

Shore D sertlik Cekme testi
Asmnma testleri

=

Saf naylon 6 polimeri ile agirlikca %S5, 10 ve 15 oraninda grafit igeren naylon 6 esasli polimer kompozit test
numunelerine sertlik dl¢limleri yapilmis ayrica ¢ekme testi ile asinma ve siirtiinme testleri uygulanmstir. Sertlik
testleri ASTM D2240 standardina uygun olarak yapilmis sertlikler Shore D cinsinden Olglilmiistiir. Sertlik
Olciimlerinde herbir test numunesi iizerinden en az 10 sertlik ol¢imii yapilmistir. Cekme testleri, ASTM D638
standardina uygun olarak hazirlanmistir. Testler, Zwick marka Z020 model bir ¢ekme test cihazinda
gercgeklestirilmistir. Her bir ¢cekme test numunesi en az 5 6l¢iim yapilmig ve ortalamasit alinmistir. Cekme testleri 5
mm/dakika ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Triboloji testleri pim-disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan pim ve diskler ayn1 malzemeler birbiri tizerinde ¢alisacak sekilde dizayn edilmistir. Yani
pim/disk ciftleri sirasiyla 4 ayr1 grup olarak dizayn edilmistir. 1) Naylon 6 pim/Naylon 6 disk ¢ifti, 2) Naylon 6+5Gr
pim/Naylon 6+5Gr disk ¢ifti, 3) Naylon 6+10Gr pim/Naylon 6+10Gr disk ¢ifti ve 4) Naylon 6+15Gr pim/Naylon
6+15Gr disk cifti olmak iizere planlama yapilmistir. Asinma deneylerinde kullanilan pim malzemeler 6 mm ¢apinda
ve 50 mm uzunlugundadir. Naylon 6 polimer ile grafit katkili Naylon 6 kompozit diskler ise 5 mm kalinliginda ve
90 mm c¢apinda olacak sekilde kullanmilmigtir. Triboloji testleri ASTM G99 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Pim ve disk test numuneleri enjeksiyonla kaliplama teknigi ile iretilmiglerdir. Siirtlinme ve
asinma testleri, kuru kayma sartlar1 altinda, yaklasik oda sicakliginda ve %50 nem sartlarinda gergeklestirilmistir.
Polimer ve kompozit disklerin yiizey piirtizliliikleri Mahr-MarSurfPS1 marka ve model cihaz kullanilarak 6lgiilmiis
ve ortalama ylizey piriizliligi 0,339-0,786 Ra araliginda belirlenmistir ve Sekil 2°de 6l¢tim sonuglar1 gorsel olarak
verilmistir. Aginma ve siirtiinme testleri 30 N yiik altinda ve 0,5 m/s kayma hizinda 1000 m kayma yolunda
gergeklestirilmistir. Asinma test parametreleri ve karsi disk malzemeler Tablo 1°de verilmistir. Polimer/Polimer
temast ile polimer kompozit/polimer kompozit temasinda triboloji testlerinde malzeme ¢iftlerinin siirtiinme katsayisi
ve aginma orani degerleri tespit edilmistir. Deneyler sirasinda, siirtlinme kuvveti yiikleme koluna monte edilmis bir
yiik hiicresi ile 6l¢iilmektedir. Deney siiresi boyunca her 60 saniyede yaklasik 1500 veri okunmus ve bilgisayarda bir
Excell programinda kaydedilmistir. Siirtiinme kuvveti olarak ifade edilen yanal yiikler uygulanan normal yiike
boliinerek malzeme giftinin stirtinme katsayisit belirlenmistir. Pim-disk temasi esnasindaki stirtiinme katsayisi esitlik
1’de asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Formiilde p: siirtiinme katsayisini, Fs: siirtlinme kuvvetini,
Fn: normal kuvveti ifade etmektedir.

p=Fy/F, 1)

Asinma oraninin tespiti i¢in ise pim numunelerin aginma testi 6ncesi 0,0001 gr hassasiyetli Precia marka bir hassas
terazide agirhigi 6l¢iilmiis (m1), sonra deney sonrasi asinan pim numunesinin agirligi (my) élgtilmiistiir. Deney oncesi
ve sonrast agirlik farki (mi-mz)=Am alinarak pim numunenin yogunluguna, kayma yoluna ve normal yiike
boliinmesiyle esitlik 2°de verilen formiille hesaplanmistir. Formiilde AO: asinma orani, p: pim numunenin
yogunlugu, L: kayma yolu, Fy: normal yiikii temsil etmektedir.

AO= Am /p*L*Fn 2
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MgrSu

¢) Naylon 6/10Gr

d) Naylon 6/15Gr

Sekil 2. Saf Naylon 6 ve Farkli Oranlarda Grafit Iceren Naylon 6 Kompozitlerin Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri

Tablo 1. Asinma Test Parametreleri ve Kullanilan Karg1 Disk Malzemeler

Pim Karg: disk Yiik, Kayma hiz, Kaym_a
N m/s mesafesi, m
Naylon 6 Naylon 6
Naylon 6/5Gr Naylon 6/5Gr
Naylon 6/10Gr Naylon 6/10Gr 30 0.5 1000
Naylon 6/15Gr Naylon 6/15Gr
SONUCLAR VE TARTISMA

Uretilen grafit katkili naylon 6 esasli kompozitlerin optik mikroskop incelemeleri yapilarak naylon 6 biinyesindeki
grafit katkilarm dagilimi arastirilmigtir. Kompozit iiretimleri endiistriyel olarak calisan c¢ift vidali ekstruderde
gerceklestirildigi icin Naylon 6 biinyesine ilave edilen grafit katkilarin homojen olarak dagildig: diisiiniilmektedir.
Ancak homojen dagilimi kanitlamak adina Sekil 3’te %10 grafit katkili naylon 6 kompozit malzemenin optik
mikroskop goriintiisii verilmistir. Tablo 2’de naylon 6 ve naylon 6 kompozitlerin ¢ekme ve sertlik testleri sonuglar
verilmistir. Sekil 4’te ise grafit miktarinin bir fonksiyonu olarak ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerlerindeki
degisim verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi Naylon 6 polimerine ilave edilen grafit ve artan grafit katki miktari ile
¢ekme dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Saf Naylon 6 polimerinin 75 MPa olan ¢ekme dayanimi, Naylon 6/5Gr,
Naylon 6/10Gr ve Naylon 6/15Gr kompozitleri i¢in sirasiyla 74 MPa, 69 MPa ve 67 MPa olarak elde edilmistir. Saf
Naylon 6 ile karsilastirildiginda %5-15 oraninda grafit miktarina bagl olarak ¢ekme dayaniminda %1,35-11,9
oraninda azalma meydana gelmistir. Kompozit i¢erisindeki grafit partikiilleri gerilme konsantrasyon bolgeleri olarak
hareket etmekte ve iiniform olmayan gerilme dagilimlarina yol acarak daha da yiiksek gerilmeler olusturmaktadir.
Bu durum grafit partikiillerinin ayrilmasia ve bosluk olusumuna sebep olmakta ve catlak ilerlemesi nedeniyle
kompozitler hizli bir sekilde kirilarak ¢ekme mukavemeti degerleri azalmaktadir (Diez-Pascual, Naffakh, Marco,
Ellis ve Gomez-Fatou, 2012). Bununla birlikte Saf Naylon 6 polimerinin 3001 MPa olan elastiklik modiili %5
oraninda grafit ilavesi ile %15,6 oraninda artis ile 3472 MPa olarak elde edilmistir. Benzer sekilde %10 grafit ilavesi
ile elastiklik modiilii %13.1 oraninda artmuistir. Saf Naylon 6 ile karsilastirildiginda %15 grafit ilaveli Naylon 6
kompozitin elastiklik modiilii %53,5 oranminda artarak 4607 MPa olarak elde edilmistir. Bu durum, nispeten daha
yumusgak olan Naylon 6 polimerine grafit gibi oldukca sert bir malzeme ilave edildiginde, kompozitlerin rijitlik
degerlerinde iyilesmeye yol actig1 ile agiklanabilir (Jitendra et al., 2019). Naylon 6 polimeri yiiksek plastisiteye sahip
bir polimerdir. Grafit ¢ok kirilgan bir malzemedir. iki farkli 6zellikteki bu malzemenin birlestirilmesi, saf polimerin
orijinal 6zelliklerinden daha diisiik plastisite ve daha yiiksek rijitlik ve kirilganlik ile sonu¢lanmasinin ana nedenidir
(Piotr vd., 2019). Reddy (2015) ise yiiksek grafit iceriginde mukavemet degerlerinin azalmasinin sebebini, kompozit
yapmin olduk¢a gbzenekli yapida olmasina ve yiiksek yilizey alanina baglamislardir. Taha ve Abdin (2011)
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kompozitin rijitliginin esas olarak dolgu maddesi-matris arayiiziine bagli olmadigini, ancak ¢ekme yoniindeki dolgu
icerigine bagli oldugunu ileri siirmiislerdir. Boylece kompozitlerin mukavemet degerleri azalmasina ragmen
elastiklik modiilii degerleri artmaya baslamistir (Abenojar, Martinez, Velasco, Pascual-Sanchez ve Martin-Martinez,
2009). Yapilan bir bagka yorumda ise polimere ilave edilen inorganik partikiillerin matriste iskelet gérevi gérerek
fiziksel capraz baglanma nedeniyle zincir hareketliligi engellenerek kompozitin rijitliginin artacagi belirtilmistir.
Kristal yapidaki polimerlere ilave edilen inorganik katkilarin ¢ekirdeklenme (heterojen) oranini veya kristal yapiy1
(2023) %5cam elyaf katkili PA6 kompozitlere ilave ettikleri grafit oranmin fazlalagmasi durumunda topaklasma
meydana geldigini ve mekanik 6zelliklerin kotiilestigini belirtmislerdir. %3 ve %S5 grafit ilavesinin elyaf ayrilmasi
ve catlak ilerlemesi lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Grafit topaklagmasinin elyaflar arasinda
kaymaya neden olarak mukavemet degerlerinin azaldigi belirtilmistir.

Sekil 3. Agirlik¢a %10 Oraninda Grafit Katkili Naylon 6 Kompozitin Optik Mikroskop Yiizey Goriintiisii

Tablo 2. Naylon 6 ve Naylon 6 kompozitlerin mekanik test sonuglari

Malzeme Cekme mukavemeti, FElastiklik modiilii, Kopma uzamasi, Sertlik,
MPa MPa % Shore D
Naylon 6 75 3001 7,09 75
Naylon 6/5Gr 74 3472 5,71 76
Naylon 6/10Gr 69 3395 55 76
Naylon 6/15Gr 67 4607 4,23 77

Sekil 5’te ise Saf Naylon 6 ve farkli oranlarda grafit igeren Naylon 6 kompozitlerin kopmadaki % uzamasi ve sertlik
(Shore D) degerlerinin grafit katki oranina gére degisimi verilmistir. Beklenildigi gibi saf Naylon 6 polimerine ilave
edilen grafit katkis1 ile kopmadaki uzama degerleri azalmistir. Bu azalma grafit katki oranina bagl olarak degismekle
birlikte %15 grafit ilavesi ile kopma uzamasi %67,6 oraninda azalmistir. Naylon 6 polimerine ilave edilen grafit ile
deformasyona kars1 direng artmis ve kopma uzamasi azalmistir. Grafit partikiillerinin eklenmesi kristal yapiy1 daha
ince yapmakla birlikte yiiksek grafit oranlarinda heterojen bir karisim olusabilmektedir. Bu durum, grafitin naylon
molekiillerinin baglanma kuvvetini azaltan naylon molekiilleri arasinda yer almasma ve topaklagmasina neden
olmaktadir. Sonug olarak kompozitin 6zellikleri azalacaktir (Unal vd., 2013). Naylon 6 polimerine ilave edilen grafit
katkisinin Shore D sertligini hafif bir sekilde artirdig1 ve Naylon 6 ve Naylon 6/Gr kompozitlerin Shore D sertlik
degerlerinin 75-77 Shore D arasinda oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda (Sudheer, Prabhu, Raju ve Bhat,
2014) Naylon 6 ve grafit arasindaki arayiizey bagi zayif olsa dahi grafit katki nedeniyle yiikiin daha verimli bir sekilde
aktarildigi ve kompozitin sertliginin arttigi belirtilmistir. Vikram vd. (2003) ise diisiik grafit i¢eriginde, katkisiz
%>5cam elyaf/PA6 kompozitine gore, homojen dagilim nedeniyle 45 Rockwell sertlik degerinden 47 Rockwell sertlik
degerine ulasildigi belirtilmistir.
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Sekil 4. Saf Naylon 6 ve Farkli Oranlarda Grafit igeren Naylon 6 Kompozitlerin elastiklik Modiilii ve Cekme
Mukavemetinin Grafit Katki Oranina Goére Degisimi
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Sekil 5. Saf Naylon 6 ve Farkli Oranlarda Grafit Iceren Naylon 6 Kompozitlerin Kopmadaki % Uzamanin ve Shore
D Sertligin Grafit Katki Oranina Gore Degisimi

Tablo 3’te asinma deneyleri sonucu elde edilen spesifik aginma orani ve siirtinme katsayisi sonuglar1 verilmistir.
Sekil 6°da ise 30 N, 0,5 m/s kayma hiz1 ve 1000 m kayma yolu sartlar1 altinda Naylon 6 ve farkli oranlarda grafit
iceren Naylon 6 kompozitlerin kendi {izerlerinde ¢alismasi durumundaki siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin
degisimi verilmistir. Saf Naylon 6 polimerinin 0,36 olan siirtiinme katsayisit degeri %5 grafit ilavesi ile %27,7
oraninda artmis ve 0,46 olarak elde edilmistir. Naylon 6/10Gr kompozitin siirtiinme katsayisi ise %30,5 oraninda
artarak 0,47 elde edilmistir. Saf Naylon 6 polimerine ilave edilen %15 oranindaki grafit katkisi ise siirtinme
katsayisin1 %63,8 oraninda artirmis ve 0,59 degeri ile en yiiksek siirtiinme katsayisi elde edilmistir. You, Li, Deng,
Li ve Xie (2013) PA6/cam elyaf kompozitine ilave edilen grafit ile stirtiinme katsayisinin ve agimnmanin arttigini
belirtmislerdir. Polimerik sistemlerde siirtiinme katsayisini dogrulayan denklem p = kN™ »dir. (Burada p siirtiinme
katsayisidir, N uygulanan yiiktiir ve 'k' ve 'n' sabittir ve 'n' 2/3 arasindadir (Li, Yin, Jiang, Jin ve Cui, 2015).
Yaglanmamus kosullar altinda, temas alanindaki malzemenin deformasyonundan kaynaklanan siirtiinme 1s1s1, gergek
temas alan1 ve polimer kompozitlerin kesme gerilmesinin bir iiriinii olan adheziv siirtiinmesinde bir artisa neden
olmaktadir (Chen, Yan, Liu, Niu ve Ma, 2015). Daha yiiksek yiik ve kayma hizinda siirtiinme 1sis1 artacaktir.
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Boylelikle, gercek temas alaninin artmasi ile kesme gerilmesi azalarak siirtiinme katsayis1 artacaktir. Saf Naylon 6
polimerine ilave edilen grafit ve artan grafit katki miktar1 ile asinma orani 6nemli oranda azalmistir. Saf Naylon 6
polimeri ile karsilastirildiginda Naylon 6/5Gr, Naylon 6/10Gr ve Naylon 6/15Gr kompozitlerin asinma oranlari
sirasiyla %44,6, %107,2 ve %129,2 oranlarinda azalmistir. Benzer sonuglar Jitendra vd., (2019) ve Ben Difallah vd.,
(2012) tarafindan da elde edilmistir. Grafit, birbirine paralel altigen halkalardan olusan tabakali yapiya sahip kat1 bir
yaglayicidir. Siirtiinme kuvvetleri, temas sirasinda grafit partikiillerinin kayma dogrultusunda yonlenmesine sebep
olmaktadir. Tabakali yapr arasindaki zayif baglanma kayma dogrultusunda diisikk kayma gerilmelerine kayma
dogrultusuna dik yonde ise yiiksek basma kuvveti saglamaktadir (Suresha, Chandramohan, Renukappa ve
Siddaramaiah, 2007; Reddy, 2015). Grafitin yiiksek yiik tasima kapasitesi grafit katkili Naylon 6 kompozitlerin kuru
kayma sartlar altinda aginma émriiniin artmasinda etkili olmustur.

Tablo 3. Spesifik Asinma Orani ve Siirtinme Katsayis1 Sonuglart

Kayma hizi (m/s)
Yiik 0.5
Malzemeler - —
(N) Spesifik asinma Siirtiinme katsayisi,
orani (x1022 m?/N) (w)
Naylon 6 4,31 0,36
Naylon 6/5Gr 30 2,98 0,46
Naylon 6/10Gr 2,08 0,47
Naylon 6/15Gr 1,88 0,59
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|| —®— Sirtiinme katsayisi ‘ ‘
—O— Asinma orani : : =
o7 S S —— Lbs <
; : ! ! N
g y=02825:7 - 2 2315x +6,2725 ; ; : g
@ 064 > ,,,,,,Rf,:,ﬂlg,g,g,,,,,,,,,i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S S [ 4~
T ‘ ' ‘ -
g °
o5l 2 S e S RS
@ ; T - ; —
£ | ' ‘ &
EE = D‘DDQZ{:EDQ'D;; +0.314 E ' 3 5
T oogd T T Eooeee- -2 ®©
@ * | | £
‘ : 3 : »
: : : : <
03 R R oo
02— - i - 2 . —Lo
0 5 10 20

Grafit miktari, %

Sekil 6. Naylon 6 ve Farkli Oranlarda Grafit iceren Naylon 6 Kompozitlerin Kendi Uzerlerinde Calismas1
Durumundaki Siirtiinme Katsayist Ve Asinma Oraninin Degisimi (Yiik:30 N, Hiz:0,5 m/s, Kayma yolu:1000 m)

Sekil 7 a-d’de 0,5 m/s kayma hizi, 30 N yiik ve 1000 m kayma mesafesi sartlar1 altinda Naylon 6 ve farkli oranlarda
grafit iceren Naylon 6 kompozitlerin kendi tizerlerinde ¢alismasi durumundaki sitirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
grafikleri verilmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayisi, baslangi¢ asamasi
(running-in-stage) ve kararli hal asamasi (steady-state) olmak iizere iki asamada meydana gelmistir. Baglangic
asamasinda, kayma yiizeyleri arasindaki siirtiinme etkilesimi makro diizeyde ger¢eklesmis ve sonrasinda bu siirede
plastik deformasyon ve asinmanin sonucu olarak gercek temas alani artmustir. Yeterli bir temas alan1 saglandiktan
sonra, bireysel temaslarin gercek alanindaki artig nedeniyle siirtiinme yiizeylerinin etkilesimi mikro diizeyde devam
etmistir. Polimer matris ve dolgunun transferi sonucunda karsi disk yiizeyinde ince yaglayici film olusmustur.
Baslangi¢ asamasi siiresince, siddetli asinma orani gozlenmistir. Kararli ve tiniform yaglayici transfer filmi kararli
asamaya sebep olmustur. Bu agsamada, aginma sonucu olusan madde kaybi, minimum entropi liretimi ve dolayistyla
minimum aginma ile yeni yiizey katmanlarinin olusumu ile telafi edilmistir. Vikram vd. (2023) pimin d6nen yiizeyi
ile donen diskin arasina sikisan yerinden kopmus asinma (grafit) partikiilleri nedeniyle siirtiinme katsayisinin
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arttigin, siirtiinme sirasinda ise temas ylizeylerindeki sicaklik degisimine bagl olarak siirtlinme katsayisinin daha da
arttigim belirtmislerdir. Ancak, Unal, Yetgin ve Kose (2023) vaks katkili PA6 kompozitlerin pim ile disk arasindaki
temas noktasinda vaksin kat1 yaglayicilik 6zelligine sahip olmasindan dolay1 sicakligi azalttigi ve bunun sonucunda
stirtlinme katsayisinin ve aginma oraninin azaldigini belirtmisleridir. Sekillerden de goriildiigii gibi kararli agamaya
gecmek icin 200 m gibi bir mesafenin yeterli oldugu gézlenmistir.

1 1
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Sekil 7. Naylon 6 ve Farkli1 Oranlarda Grafit igeren Naylon 6 Kompozitlerin Kendi Uzerlerinde Calismasi
Durumundaki Siirtiinme Katsayisi-Kayma Mesafesi Degisimi (Yiik:30 N, Hiz:0,5 m/s, Kayma yolu:1000 m)

Sekil 8a-d’de Naylon 6 ve farkli oranlarda grafit iceren Naylon 6 esasli kompozitlerin 30N yiik altinda 0,5 m/s kayma
hizinda kendi iizerlerinde ¢alismasi durumundaki pim-disk optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 8a’da
naylon 6/naylon 6 polimer ¢iftinin aginma yiizey goriintiileri verilmistir. Polimer ¢ifti birbiri iizerinde daha fazla
asinmakta ve daha diizgiin yiizeyler olusturmaktadir. Ancak naylon 6 biinyesindeki grafit oran1 arttik¢a (bakiniz Sekil
8b-d) hem polimer pim hem de kars1 disk yiizeylerinde derin ve genis aginma izleri gézlenmistir. Ancak grafitin
sagladigi yaglayicilik sayesinde siirtiinme katsayisi diiserken ylizeylerde olusan ince film tabakasi da asinma oraninin
azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 8. Naylon 6 ve Farkli Oranlarda Grafit Iceren Naylon 6 Kompozitlerin Kendi Uzerlerinde Calismasi
Durumundaki Pim-Disk Optik Mikroskop Gériintiileri (Yiik:30 N, Hiz:0,5 m/s, Kayma yolu:1000 m)
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SONUCLAR VE ONERILER

Mekanik ve tribolojik calismalardan 6zetle asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

Saf naylon 6 polimerine gore farkli oranlarda (%5, %10 ve %15) grafit kat1 yaglayici igeren kompozitlerin elastiklik
modiilii sirastyla %15,7, %13,1 ve %53,5 oraninda artarken ¢ekme mukavemeti degerleri ise sirasiyla %1,3, %8 ve
%10,6 oraninda azalmistir.

Naylon 6/naylon 6 ¢ifti, naylon 6-5Gr/naylon 6-5Gr, naylon 6-10Gr/naylon 6-10Gr ve naylon 6-15Gr/naylon 6-15Gr
kompozit ¢iftlerine ve grafit oranina bagli olarak siirtiinme katsayis1 6nemli oranda artmustir. Naylon 6-15Gr/naylon
6-15Gr kompozit ¢iftinin siirtiinme katsayis1 naylon 6/naylon 6 ¢iftine gore yaklasik %63,8 oraninda artmustir.

Naylon6/naylon6 ¢ifti, naylon 6-5Gr/naylon 6-5Gr, naylon 6-10Gr/naylon 6-10Gr ve naylon 6-15Gr/naylon 6-15Gr
kompozit ¢iftlerine ve grafit katki oranina bagli olarak asinma orani degerlerinde 6nemli oranda azalma tespit
edilmistir. Naylon 6/naylon 6 ciftine goére naylon6-5Gr/naylon6-5Gr kompozit ¢iftinde aginma orant %30,8, naylon
6-10Gr/naylon 6-10Gr kompozit ¢iftinde asinma oran1 %51,7 ve Naylon 6-15Gr/naylon 6-15Gr kompozit ¢iftinde
ise yaklasik %56,3 oraninda azalma tespit edilmistir.

Ozetle, grafit iceren naylon 6 kompozitlerin disli sistemindeki parcalarda kullaniminda katkisiz naylon 6’ya alternatif
olarak kullanilmasi 6nerilirken ¢alisma 6mrii agisindan ideal malzeme olarak ifade edilebilir.
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