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Elektrik sektoriinde kullanma amacgli gergeklestirilen bu ¢alismada agirlik olarak % 20 oraninda kaya yiinii
mineral elyaf (KYME) ve mika takviyeli poliamid-6 (PA-6) termoplastik esasli polimer kompozitler, termoset
esasli kompozit disk ylizeyine kars1 asinma ve siirtiinme davranislari incelenmistir. Caligmanin amaci elektrik
sektorii icin aginma direnci daha iyi olan polimer kompozit malzeme ile termoset doymamis polyester kompozit
ciftini belirlemektir. Tribolojik deneyler disk fiizerinde pim diizenegi bulunan bir asinma cihazinda
gerceklestirilmistir. Kars1 disk malzeme olarak agirlik olarak % 40 kalsiyum karbonat ve % 25 oraninda uzun
cam elyaf takviyeli doymamig polyester kompozit malzemesi kullanilmistir. Tribolojik testler, 0,5 m/s kayma
hizinda 0,707, 1,415, 2,123 ve 3,538 MPa basing altinda gergeklestirilmistir. Yapilan tribolojik ¢aligmalar
sonucunda en diisiik asinma oran1 1.98x10"* m?/N degeri ile %20 oraninda mika takviyeli PA-6 kompozitinde
elde edilmistir. Mika takviyeli PA-6 kompoziti kaya yiinii mineral elyaf takviyeli kompozite gore yaklasik olarak
% 42 oraninda daha az asindig1 belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elektriksel uygulamalarda kullanim
amagl {iretilen kompozit malzemelerden % 20 mika takviyeli PA-6 kompoziti ile %40 kalsiyum karbonat ve %
25 oraninda uzun cam elyaf takviyeli doymamis polyester kompozit malzeme ¢ifti elektrik kontak kesicilerde
kullanilabilecek en uygun malzeme olarak tespit edilmistir.
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Wear Behavior of Rockforce Mineral Fiber and Mica Reinforced
Polyamide-6 Composite against Thermoset Polyester Composite
Disc

ABSTRACT

In this study carried out for use in the electricity industry, 20 % by weight of rock wool mineral fiber and mica
reinforced polyamide-6 (PA-6) thermoplastic based polymer composites were investigated against the thermoset-
based composite disc surface. The aim of the study is to determine the polymer composite with better wear
resistance and thermoset unsaturated polyester composite pair for the electricity sector. Tribological experiments
were carried out on a pin-on-disc wear test apparatus. 40 wt.% calcium carbonate and 25wt.% long glass fiber
reinforced unsaturated polyester composite material were used as a counter disc material. Tribological tests were
carried out at sliding speed of 0.5 m/s and under the pressure of 0.707, 1.415, 2.123 and 3.538 MPa. As a result
of the tribological studies, the lowest wear rate was obtained in PA-6 composite with 20 wt.% mica with the
value of 1.98x10-14 m?/N. Mica reinforced PA-6 composite was found to be approximately 42 % less wear than
rock force mineral fiber reinforced composite. As a result of the study, 20 wt.% mica reinforced PA-6 composite,
which is produced for use in electrical applications, has been determined as the most suitable material to be used
in electrical contact breakers with 40 wt.% calcium carbonate and 25 wt.% long glass fiber reinforced
unsaturated polyester composite material.
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. GIRIS

Poliamid 6 (PA-6), yiiksek dayanim/agirlik orani, yiiksek korozyon direnci, UV ve gama iginlarina
direng, geleneksel malzemeler ile karsilastirildiginda basit ve ekonomik iiretim prosesleri nedeniyle basta fiber
olmak iizere ambalaj, otomotiv, elektrik/elektronik, tekstil ve makine sektdrlerinde genis bir sekilde kullanim
alani bulan yari-kristal bir polimer tiiriidiir. Ancak, poliamidlerin mekanik &zelliklerin sinirli olmasi, yliksek nem
alma ozelligi, diisiik sicakliklarda diisiik darbe dayanimina sahip olmasi ve kolay yanabilmesi gibi 6zellikleri
kullanim alanlarini sinirlamaktadir [1-9]. Bu nedenle, katkisiz poliamidin 6zellikleri farkli katkilar kullanilarak
gelistirilebilmektedir. Genel olarak, poliamid esasli termoplastik polimerlerde partikiil formunda olan talk,
kaolin, mika, wollastonit, grafit gibi katkilar kullanilirken elyaf formunda ise cam elyaf, karbon elyaf ve aramid
elyaf gibi mukavemet artiricilar genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bu katkilarin igerisinde cam elyaf, diisiik
maliyet, yiiksek kimyasal direng, istiin yalitim oOzellikleri, kolay iretilebilmesi ve temin edilebilmesi
nedenleriyle en c¢ok tercih edilen elyaf tiiriidiir. Literatiir incelendiginde katkisiz poliamid polimerinin mekanik
ve tribolojik 6zellikleri iizerine elyafin etkisinin incelendigi bir¢ok c¢alisma olup, bu ¢aligmalarda mekanik ve
tribolojik 6zellikleri gelistirdigi belirtilmistir [1,10-14]. Jawali ve arkadaslar [15] ergiyik karigtirma yontemi ile
iirettikleri % 15, 30, 40 ve 50 oranlarinda kisa cam elyaf takviyeli PA-6 polimer kompozitlerin ¢ekme ve asinma
ozelliklerini incelemislerdir. Yiiksek elastiklik modiilii degerine sahip elyafin artmasi ile ¢ekme dayanimi ve
cekmedeki elastiklik modiiliiniin 6nemli oranda artti1 belirtilmistir. Artan yiik ve kayma hizi ile birlikte asinma
orani artarken PA-6 polimerine ilave edilen cam elyaf oraninin artirilmasi ile birlikte aginma miktarinin 6nemli
oranda azaldig1 belirtilmistir. Nuruzzaman ve arkadaslar1 [16] farkli oranlarda cam elyaf takviyesi ile iirettikleri
PA-6 esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda poliamid biinyesindeki cam
elyaf oraninin artmasma bagli olarak kompozit malzemelerin elastiklik modiilii, akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve kirtlma dayanimimin arttigim1 ancak gerinimin ise azaldigim belirtmislerdir. Yi-Lan ve arkadaslar
[17] ise PA-6 polimerine ilave ettikleri grafit, yiikksek yogunluklu polietilen, talk ve cam elyaf gibi katkilarin
tribolojik ozelliklere etkisini incelemisglerdir. Calisma sonucunda, cam elyaf katkinin, PA-6 polimerinin
stirtiinme katsayisini ve aginma oranini azalttigini belirtmislerdir.

Kaya yiinli mineral elyaf, Lapinus tarafindan {iretilen tas yiinii {irlinlerinden birisidir ve sertligi, cekme
dayanimi, kirilma ve kopma uzamast gibi 6zellikleri cam elyaf katkisi ile karsilastirilabilir diizeydedir. Kaya
ylinii mineral elyafin PA-6 polimerine ilave edilmesi ile daha az aginma, daha az viskozite artisi, daha az yanma
orani, yiiksek yilizey kalitesi, yiiksek ol¢li kararliligi ve bilesimin daha esnek olmasi gibi &zellikler elde
edilebilmektedir[18]. Unal ve arkadaslar1 [18] kaya yiinii mineral elyaf ve cam elyaf katkili PA-6 kompozitlerin
mekanik ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada, kaya yiinii mineral elyaf ve cam elyaf, % 10 ile
30 arasinda degigen oranlarda tekli ve karigim halinde PA-6 polimerine ilave edilmistir. Artan cam elyaf orani ile
¢ekme dayanimi, elastiklik modiilii, egme dayanimi ve egmedeki elastiklik modiilii artarken kaya yiinii mineral
elyaf katkisinin mekanik 6zellikler tizerinde fazla etkili olmadig1 belirtilmistir. Ayrica darbe dayanimimin katki

miktari ile degistigi % gerinimin ise azaldig1 belirtilmigtir.

Plaka benzeri kristal yapiya sahip mika minerali ise milkkemmel mekanik, termal, elektrik yalitimi,
tribolojik oGzellikler ve polimer malzemelerden daha ucuz olmasi nedeniyle polimer kompozit malzeme
iiretiminde dolgu elemani olarak en ¢ok tercih edilen minerallerden birisidir [4, 19-20]. Lubomir ve arkadaslari
[20] farkli oranlarda mika ve vollastonit katkili yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) polimerinin mekanik ve
termal 6zelliklerini incelemiglerdir. Calismalarinda mika katkist ile iiretilen YYPE esasli kompozit malzemenin
elastiklik modiilii ve ist akma dayanimi degerleri artarken kopmadaki % gerinim ve kirllma toklugunun
azaldigini belirtmislerdir. Mika katkili YYPE polimerinin ergime sicaklig1 yaklasik 3 °C azalirken kristallenme
oraninin ise yaklasik % 30.2 oraninda arttig1 belirtilmistir. Bose ve arkadaglari [5] ¢ift vidali ekstriizyon
kullanarak trettikleri farkli partikiil boyutlarina sahip ve farkli oranlarda (% 5-40) mika katkili PA-6 esash
kompozitlerin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir. Caligma sonucunda artan mika oranina
bagli olarak kompozitlerin ¢ekme dayaniminin, egme dayaniminin, c¢ekmedeki ve egmedeki -elastiklik
modiiliiniin arttig1, % gerinim ve darbe dayanmimlarinin ise azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, mika partikiil
boyutunun azalmasi ile kompozit malzemelerin mekanik, termal ve elektriksel o6zelliklerinin arttigini
belirtmislerdir. Unal ve Mimaroglu [21] yaptiklar1 calismada kisa cam elyaf ve lamel partikiil sekilli mika
katkilart PA-6 polimerine degisik oranlarda katarak kompozit malzemeler liretmisler ve kompozitlerin mekanik
ozelliklerine mika ve cam elyaf katkilarin etkisini incelemislerdir. Mika ve cam elyaf katkilar poliamid-6
polimer matrisine agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda ilave edilmistir. Calisma sonucunda cam elyaf ve
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mika katkilarinin kompozitin ¢ekmedeki ve egmedeki elastiklik modiilleri onemli derecede arttigini
gozlemislerdir. Ancak kompozitlerin cekme dayanimi ve egme dayanimi degerleri mika oranimnin artmasindan
fazla etkilenmedigini belirtmislerdir. Ayrica, artan mika orani ile kompozit malzemelerin darbe dayaniminin
ve % gerinim degerlerinin azaldiginm belirtmislerdir. Gan ve arkadaslar1 [22] agirlik¢a farkli oranlarda (% 0-40)
mika katkili poli-aril-eter-keton (PAEK) kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve asinma davraniglarin
incelemislerdir. Mika oraninin artmasi ile kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimi ve ¢ekmedeki elastiklik
modiiliniin arttigim1 ancak % gerinimin azaldigini belirlemislerdir. Asinma testleri sonucunda ise yiikiin
artmasina bagli olarak kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve aginma orani degerlerinin arttigini tespit etmiglerdir.
50 N yiik altinda yapilan triboloji deneylerinde kompozit malzemedeki mika oranina bagl olarak siirtiinme
katsayisi ile aginma miktarinin degigsmedigi ancak kompozit malzemeye uygulanan yiikiin 100 N veya 200 N’ a
cikarildigr durumlarda %20 mika katki oranina kadar siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin azaldigini tespit
etmislerdir. % 20 mika oranindan daha fazla mika ilavesi durumunda ise kompozit malzemelerin siirtiinme
katsayis1 ve asinma orani degerlerinin arttig1 belirtilmistir. Caligma sonucunda Gan ve arkadaslari, kompozit
biinyesindeki mika katki oraniin artmasi ile malzemenin rijitliginin arttigini belirlemislerdir. Bunun sonucu
olarak ta kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin azaldigini belirlemislerdir. Tribolojik
uygulamalarda genellikle bir polimer veya kompozit malzeme ile bir ¢elik malzeme kullanilir. Literatiirde bu
duruma oldukga fazla rastlanmaktadir [23-26]. Ancak, endiistriyel uygulamalarin birgogunda birbiri ile temash
calisan polimerlere veya polimer kompozitlere olduk¢a fazla rastlanmasina ragmen literatiirde bu konuda
oldukca az ¢aligmaya rastlanmaktadir [4, 27]. Unal ve arkadaslari [4] pim-disk asinma cihazi kullanarak farkli
oranlarda (% 0-30) mika katkili PA-6 kompozitlerin asinma ve siirtinme davranmiglarini incelemislerdir.
Caligmalarinda karsi disk malzeme olarak iki farkli poliamid-6 esasli kompozit malzeme kullanmislardir. Bu
disk malzemelerden birisi agirlik olarak %30 oraninda mika katkili PA-6 polimer kompoziti, digeri ise yine
agirlik olarak %30 oraninda cam elyaf takviye edilmis PA-6 kompozit malzemesidir. Caliyma sonucunda Unal
ve arkadaslart her iki polimer kompozit disklere karsi yapilan asinma ve siirtinme deneylerinde artan mika
oranina bagli olarak kompozitlerin siirtiinme katsayisinin ve asinma oranimnin arttigini belirtmiglerdir. Ayrica
uygulanan yiik artigina bagli olarak da mika katkili poliamid-6 esasli kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve aginma
orani degerlerinin arttigin1 belirtmislerdir. Demir [27] ise agirlik olarak % 20 oraninda mika katkili PA-6 polimer
kompoziti (PA-6+%20Mika) ile %20 oraninda kisa cam elyaf takviyeli polisiilfon (PSU+%20CE) polimer
kompozitlerin aginma ve siirtlinme davraniglarint incelemistir. Caligmasinda karst disk malzeme olarak iki farkl
malzeme kullanmistir. Bunlardan birisi AISI 316L paslanmaz ¢elik disktir. Digeri ise % 30 cam elyaf takviyeli
poli-fenilen-siilfit (PSU+%30CE) polimer kompozitidir. Tribolojik test ¢aligmalarmni 0.5 m/s kayma hizinda ve
10 N, 20 N ve 30 N yiikler altinda yapmustir. Kars1 disk olarak paslanmaz ¢elik kullanilmasi durumunda, PA-
6+%20Mika ve PSU+%20CE kompozitlerin siirtlinme katsayisi ve asinma orami degerleri azalirken PPS+30CE
diske kars1 calismast durumunda ise siirtinme katsayisiin pek degismedigi ancak aginma orani degerlerinin ise
arttigr belirtilmigtir. Bu caligma literatiirde olduk¢a az karsilasilan kaya yiinii mineral elyafin PA-6 esash
kompozit malzemenin ozelliklerine etkisini belirlemek, geleneksel olarak kullanilan mika katkisi ile kiyaslamak
ve endiistriyel uygulamalarda elektrik sektoriinde kullanma amagli elektrik kontak kesicilerde kullanilabilirligini
belirlemektir. Ayrica elektrik sektoriinde birbiri iizerinde ¢alisan malzemelerden birisi yiiksek sicakliklara
direngli, nem alma 6zelligi oldukea diisiik, elektriksel yalitkan ve kimyasallara direng 6zellikleri 6n plana ¢ikan
kalsiyum karbonat katkili ve cam elyaf takviyeli termoset esasli polyester kompozit malzemesidir. Bu malzeme
bu tarz c¢aligmalarda vazgecilmezdir. Bu amaci gergeklestirmek icin yapilan ¢alismada asinma ve siirtiinme
deneylerinde karsi disk malzeme olarak kalsiyum karbonat katkili ve cam elyaf takviyeli termoset esasl
polyester kompozit malzeme kullanilmistir. Bu ¢alisma alan1 oldukca spesifik oldugu i¢in literatiirde buna
benzer bir ¢caligmaya rastlanilmamuistir.

Bu ¢alismada, agirlik olarak ayri ayr1 % 20 oraninda kaya yiinii mineral elyaf takviyeli poliamid-6
kompoziti ve mika katkili poliamid-6 (PA-6) polimer kompozitlerinin {iretimi gergeklestirilmistir. Daha sonra
iiretilen kompozit malzemelerin kalsiyum karbonat katkili ve cam elyaf takviyeli termoset esasli polyester
kompozit disk yiizeyine karsi aginma ve siirtiinme davraniglart incelenmistir. Tribolojik deneyler kuru kayma
sartlarinda ve oda sicakliginda disk tizerinde pim diizenegi bulunan bir asinma cihazinda gerceklestirilmistir.
Tribolojik testler, 0.5 m/s kayma hizinda 0.707, 1.415, 2.123 ve 3.538 MPa basing altinda ger¢eklestirilmistir.
Caligmada kullanilan deney sartlarinda, % 20 kaya yiinii mineral elyaf katkili PA-6 kompoziti ile % 20 mika
katkili PA-6 kompozit malzemeleri elektrik kontak kesicilerde kullanabilmek i¢in, vazgecilmez 6zelligi olan
termoset esaslt doymamig polyester kompozit malzemesine karsi ¢alisacak en uygun poliamid-6 esasli kompozit
malzeme arastirilmistir.
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Il. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada tribolojik deneylerde vazgecilmez 6zelligi olan agirhik olarak % 40 oraninda kalsiyum
karbonat ve % 25 oraninda uzun cam elyaf takviyeli termoset polyester esasli kompozit malzeme, kars1 disk
malzeme olarak kullanilmistir. Karst disk malzemeyi iiretmek icin Poliya Polyester, Istanbul firmasindan
doymamis polyester satin alinmistir. 13 pm ¢apli ve 12 mm boyundaki uzun cam elyaflar, Cam Elyaf Sanayi,
Istanbul’dan, 10 pm partikiil boyutlu kalsiyum karbonat dolgu maddesi ise Omya Madencilik firmasi,
Istanbul’dan temin edilmistir. Termoplastik esasli ana matris polimer malzeme olarak Domamid H27 ticari kodlu
orta akigkanlikta poliamid-6 kullanilmig olup Domopolimer firmasindan temin edilmigtir. Poliamid-6
polimerinin ¢ekme mukavemeti 69 MPa, elastiklik modiilii 2012 MPa ve darbe mukavemeti ise 17,5 kJ/m? dir.
Elektriksel uygulamada kullanilacak olan kompozit malzemenin elektriksel yalitkanligim1 ve mukavemetini
artirmak igin ise mika katki malzemesi kullanilmistir. Mika katki malzemesi, 2.84 g/cm® yogunlugunda ve 10
um ortalama partikiil boyutundadir. Micro Mica W ticari kodu ile Knarrevik firmasi Norveg’ten temin edilmistir.
Mika katkili ve kaya yiinii elyaf takviyeli PA-6 esasli kompozit malzemeler ayr1 ayr1 NR-II tip ikiz vidali bir
ekstruderde homojen olarak karistirilarak graniil formunda {iretilmistir. Graniil {iretilirken ekstruder 1sitict
sicakliklar1 besleme tarafindan kaliba dogru 200-245 °C araliginda ayarlanmistir. Ekstruderde iiretilen graniiller
kullanilarak enjeksiyon makinasinda ¢ekme, darbe ve asmma test numuneleri basilmistir (Bakimiz Sekil 1).
Cekme test numuneleri ASTM D 637 standardina uygun olarak fiiretilmis ve deneylerde Zwick Z020 model
cekme test cihazi kullanilmistir. Cekme deneyleri, 23+2 °C oda sicakliginda, % 50+2 nem sartlarinda 5
mm/dakika ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Deneylerde numunelerin ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiili
ve % gerinim degerleri tespit edilmistir. Cekme deneylerinde elde edilen veriler kullanilarak kompozit
malzemenin ¢ekme mukavemet degerleri Esitlik 1'de verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Formiilde F;
uygulanan kuvvet (N), A ise numunenin ilk kesit alan1 (mm?)’dur.

Cmx = — (1)

% gerinim ise Esitlik 2'de verilen formiille hesaplanmis ve kisaca %e simgesi ile gosterilmektedir. Formiildeki
L«; numunenin koptugu andaki son boyu (mm), L, ise numunenin baglangigtaki 6l¢ii boyudur. (mm)

Y%e = (%jxloo @)

0

Test numunelerin rijitliklerini belirlemek i¢in elastiklik modiilii degerleri tespit edilmis ve Esitlik 3'de
verilen formiil ile hesaplanmistir. Bu formiilde E; elastiklik modiilii (N/mm?), o; test numunesinin elastik
bolgedeki herhangi bir andaki mukavemeti (N/mm?) ve e; elastik bolgede gerilmeye karsilik gelen birim sekil
degistirmedir.

E_ (zj ©)
(<]

Darbe test numuneleri ise ASTM D256 standardina uygun olacak sekilde 4x10x80 mm?® boyutlarinda
enjeksiyonda basilmistir (bakiniz Sekil 1). Daha sonra numunelerin 10 mm olan kisminin ortasina 2 mm
derinliginde 45° agili gentik agilmigtir. Darbe testleri i¢in izod darbe testi yontemi kullanilmistir. Deneylerde
numunelerin darbe enerjisi joule cinsinden belirlenmis olup elde edilen deger, numunenin ¢entikten sonra kalan
alanina boliinerek izod darbe mukavemeti degeri cihaz tarafindan otomatik olarak belirlenmistir. Sertlik
deneyleri igin ASTM D2240 standardi kullanilmis ve Shore D sertlik Slglimii gergeklestirilmistir. Deneylere
baglamadan Once test numuneleri 23 °C oda sicakliginda ve % 50 nem sartlarinda 24 saat siire ile
kondiisyonlanmigtir. Deneyde kullanilan pim numuneleri 6 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda olacak gekilde
basilmigtir (bakiniz Sekil 1). Enjeksiyon makinesinde numuneleri basabilmek i¢in makinenin enjeksiyon basinct
1000 MPa, 1sitict sicakliklar: 220-255 °C araliginda ve kalip sicakligi ise 50 °C olarak ayarlanmigtir. Doymamis
polyester esasli termoset kompozitler, Sakarya’da Federal Elektrik firmasimmin destegi ile firma biinyesinde
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iretilmistir. Polyester esasli termoset kompozitler tiretmek i¢in 6nce doymamis polyester akiskanligi saglayici
stiren ile 100:25 oraninda karistirilmistir. Sonra gapraz baglama ajani olarak metil-etil-keton-peroksit (MEKP),
geciktirici olarak BC500, stabilizator olarak ¢inko sterat ve yogunlastirict olarak ise magnezyum oksit, viskozite
azaltic1 ve renklendiricilerin tamami 10 dakika siire ile karistiricida karistirilmistir. Sonrasinda elde edilen hamur
karigim1 Z-tipi bir karistiriciya alinip kalsiyum karbonat ilave edilerek 30 dakika boyunca karigtirilmigtir. Daha
sonrasinda ise uzun cam elyaflar ilave edilerek 15 dakika karistirilmistir. Hazirlanan hamur karisimi, disk
malzeme iiretmeden Once 7 giin boyunca sartlandirilmigtir. Disk malzemeler 120 mm ¢apli ve 10 mm
kalinliginda olacak sekilde kalipta 1500 MPa basing altinda, 150 °C sicaklikta 60 saniye boyunca kiirlenmistir.

Kompozit malzemelerin asinma deneyleri, kuru ortam sartlarinda, oda sicakliginda ve Sekil 2’de
sematik resmi verilen pim-disk aginma cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her tribolojik test dncesi disk ve
pim yiizeyleri asetonla temizlenip kurutulmustur. Tablo 1°de bu ¢alismada kullanilan malzemeler i¢in ¢alisma
ortam sicaklig1, uygulanan basing, kayma hizi ve yiizey piiriizliliigii gibi test sartlar1 verilmistir. Her testten dnce
(my) ve sonra (my) pim agirliklar1 6lgiilmiis ve agirlik kaybi (Am) tespit edilmistir ve Esitlik 4'de verilen formiil
ile spesifik aginma oranlar1 (K,) hesaplanmigtir. Formiilde, Am; asinma deneyi onceki ve sonraki agirliklar
arasindaki fark (m;-m,) yani agirlik kayb: (g), L; kayma mesafesi (m), p; malzemenin yogunlugu (g/cm®) ve F;
uygulanan yiik (N)’ tiir.

Am

Lxp*F (4)

0 —

Tablo 1. Tribolojik test parametreleri

Parametreler

Degerler

Normal basing (MPa)

0.707, 1.415, 2.123, 3.538

Hiz (m/s) 0.50
Test sicakligi (°C) 2242
Nem (%) 5942
Kayma yolu (m) 1000
Yiizey piiriizliligi (Ra, pm) 0.75-0.90

Deneylerde kullanilan malzemelerin siirtiinme katsayisi hesabi icin bir elektrik motorunun tahriki ile
donen diskin iizerine deneylerde kullanilan disk malzemeler bir vida yardimiyla sabitlenmistir. Kol iizerinde
bulunan bir mekanizma ile 6 mm c¢apindaki polimer pim kola baglanmistir. Makine ¢alistirildiginda, pim
numunesinin diske siirtlinmesiyle pim numunesinin bagli oldugu kol aparati da diskin dénme ydniine dogru
hareket etmek istemektedir. Bu ileriye dogru olan hareket yanal kuvveti vermektedir. Bu yanal kuvvet ise bir yiik
hiicresi ile Olg¢lilmiistlir. Alinan veriler ayn1 zamanda direk bilgisayarda Excel programinda depolanmistir.
Deneylerde dakikada yaklagik 1000 yanal yiik verisi alinmis ayn1 zamanda deneylerde kullanilan yiike bdliinerek
Excel programinda grafik haline getirilmistir. Strtiinme katsayisi yanal kuvvetin, normal uygulanan kuvvete
orani olarak ifade edilir ve Esitlik 5'deki formiille hesaplanir. Formiilde, p; siirtinme katsayisini, Fs; yanal
stirtiinme kuvvetini (N), Fy, ise normal kuvveti (N) gostermektedir.

PA-6+%20Mika

PA-6+%20KYME

Sekil 1. Standartlara gore hazirlanan test numuneleri ve enjeksiyon kalibi

Plaka aginma numunesi
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F
e — (5)
Fn
P

Pim tutucu
Disk

Aginma izi

Pim —

Sekil 2. Asinma test cihazinin sematik gosterimi

I11. DENEYSEL SONUCLAR

Tablo 2’de agirlik olarak % 20 oraninda mika ve kaya yiinii mineral elyaf takviyeli PA-6 kompozitlerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri verilmistir. Tabloda goriildiigi gibi % 20 oraninda mika ve % 20 oraninda kaya
ylinii mineral elyaf takviyeli PA-6 kompozitlerin yogunluk ve sertlik degerleri birbirlerine ¢ok yakin olarak
tespit edilmistir. PA-6+%20Mika kompozitinin ¢ekme mukavemeti yaklagik 69,8 MPa olarak tespit edilirken
PA-6+%20KYME polimer kompozitin ¢ekme mukavemeti ise 81,2 MPa olarak tespit edilmistir. Katkisiz
poliamid-6 polimer matrisin ¢ekme mukavemeti ile kiyaslandiginda PA-6+%20Mika polimer kompozitin gekme
mukavemeti yaklasik % 1,15, PA-6+%20KYME kompozitinin ¢gekme mukavemeti ise % 17,68 oraninda arttig1
belirlenmistir. PA-6+%20Mika kompozitin elastiklik modiili 4113 MPa olarak tespit edilirken PA-
6+%20KYME polimer kompozitin elastiklik modiilii ise 3540 MPa olarak tespit edilmistir. Katkisiz poliamid-6
polimer matrisin elastiklik modiilii ile kiyaslandiginda PA-6+%20Mika polimer kompozitin elastiklik modiilii
yaklasik % 104,4, PA-6+%20KYME kompozitinin elastiklik modiilii ise % 75,96 oraninda arttig1 belirlenmistir.
PA-6 polimer ana matrisine ilave edilen her iki katki g¢esidi ile polimer kompozitlerin elastiklik modiilii
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Elastiklik modiilii degerlerindeki bu artigin sebebi poliamid-6 polimer ana
matrisine ilave edilen mika ve kaya yiinii mineral elyaf katkilarin etkisi ile acgiklanabilir. Bu iki katki, polimer
yapiy1 olusturan polimer zincirlerinin arasina girerek zincir hareketlerini sinirlamakta malzemenin esnekliginin
azaltmasina ve kompozit yapinin rijitliginin artmasi sebep olmaktadir. Hatta elastiklik modiiliindeki artis He ve
Jiang [28] tarafindan ifade edilen bir teori ile agiklanabilir. Bu teori de partikiiller arasindaki matris, gerilme
konsantrasyonundan etkilenmektedir Partikiiller arasmdaki mesafe ne kadar az ise polimer zincirlerinin hareketi
rijitliginin artmasina sebep olmaktadir. Mika katkili poliamid-6 kompozitin darbe mukavemetl 8,1 kd/m? olarak
tespit edilirken kaya yiinii mineral elyaf takviyeli poliamid-6 kompozitin darbe mukavemeti ise 10,6 kJ/m?
olarak tespit edilmigtir. Katkisiz poliamid-6 polimerinin darbe mukavemeti ile kiyaslandiginda PA-6+%20Mika
polimer kompozitin darbe mukavemeti yaklasik % 53,7, PA-6+%20KYME kompozitinin elastiklik modiilii
ise % 39,4 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Her iki kompozitin darbe mukavemetlerinin azalmasinin sebebi,
rijitliginin artmasi dolayisiyla kompozit malzemelerin gevreklesme egiliminin olmasi ile agiklanabilir. Bu
sonuglar daha 6nce yapilan galismalarda [10-16, 19-21] da benzerlik gostermektedir. Elde edilen verilere gore
PA-6+%20Mika kompozitin darbe mukavemeti, kaya yiinii elyaf takviyeli poliamid-6 kompozit malzemesinin
darbe mukavemetine gore yaklasik % 23,5 oraninda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 2. Mika ve kaya yiinii mineral elyaf katkili PA-6 kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kompozit malzemeler

Parametreler

PA-6+ %20mika PA6+ %20KYME
Yogunluk (g/cm®) 1,26 1,27
Sertlik (Shore D) 77£1 76+1
Cekme mukavemeti (MPa) 69,8+0,45 81,2+0,5
Elastiklik modiilii (MPa) 4113+108 3540+88
Gerinim (%) 6,54+0,28 19+0,37
Darbe mukavemeti (kj/m?) 8,1+0,3 10,6+0,5

0,1 -
=3 PA6+%20Mika WHYME = -0,001 23+ 0 00852~ 0,01 23x + 0,055
I PA6+%20KY ME RE=1
0,08
z yhiika = 0,0022x=-0é91=51x2+ 0,0378x% + 0,015 0063 D.DEST 055?
==
=
2 g 0055
& 0,06 005 .052]’
g 0,04 - —
=
£ 0.04 1
Z
0,02
0 + T T T
0,707 1,415 2123 3,638

Uygulanan basing (MPa)

Sekil 3. Uygulanan basinca bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisim

Sekil 3°te % 20 mika ve % 20 oraninda kaya yiinii mineral elyaf takviyeli PA-6 esasli kompozitlerin
termoset polyester kompozit disk malzeme yiizeyine karst 0,5 m/s kayma hizinda, uygulanan basinca bagl
olarak siirtiinme katsayisi degerleri verilmistir. Sekil 3 incelendiginde, % 20 mika ve % 20 kaya yiinii mineral
elyaf takviyeli PA-6 esashi kompozitlerin polyester esash termoset kompozit disk malzeme yiizeyine karsi
¢alismalar1 durumundaki siirtiinme katsayilart 0.04 ile 0.067 arasinda degismistir. Bu degerlerin oldukca diisiik
oldugu gozlenmistir. Bunun sebebinin ise pim ve disk malzemelerin karsilikli olarak polimer esasli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum daha 6nce Unal ve arkadaslar: tarafindan yapilan ¢alismada [4] da gdzlenmistir.
Sekil 3 incelendiginde, numunelere uygulanan basmcin artmasina bagli olarak deneylerde kullanilan
kompozitlerin siirtiinme katsayisit degerlerinin arttigi belirlenmistir. PA-6+%20Mika kompozit malzemesi igin
numuneye uygulanan basincin 0,707 MPa’dan 3,538 MPa’a cikarilmasi ile kompozitin siirtiinme katsayisinin
yaklagik olarak % 62,5 oraninda arttigi belirlenmistir. Sekil 3’de PA-6+%20Mika kompoziti i¢in siirtiinme
katsayisi ile uygulanan basing iliskisini veren formiil Esitlik 6’daki gibidir.

Umike=0,015+0,0378P-0,015P%+0,022P3 (6)

Formiilde pmika mika katkili kompozitin siirtinme katsayisini, P ise uygulanan basinci ifade etmektedir.
R2=1 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, yine Sekil 3’de PA-6+%20KYME kompoziti igin de siirtiinme
katsayis1 ile uygulanan basing arasindaki iliski verilmis olup Esitlik 7°deki denklem ile R?=1 olarak
belirlenmistir. Formiilde pxyme kaya yiinii mineral katkili kompozitin siirtinme katsayisini, P ise uygulanan
basinci ifade etmektedir.
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ukyme=0,055-0,0123P+0,0085P2-0,012P3 (7

PA-6+%20KYME kompoziti i¢in ise uygulanan basincin 0,707 MPa’dan 3,538 MPa’a ¢ikarilmasi ile
kompozit malzemenin siirtiinme katsayisinda yaklagik olarak % 34 oraninda artis tespit edilmistir. Siirtlinme
katsayilarindaki artisin sebebi mika ve kaya yiinii takviyeli poliamid-6 kompozitleri ile % 40 kalsiyum karbonat
ve % 25 oraninda uzun cam elyaf takviyeli doymamis polyester kompozit malzemelerin temasi neticesidir.
Literatiirde yapilan triboloji ¢aligmalarinin birisinde [9] diisiik deney yiikleri kullanildiginda disk ile pim
malzeme yiizeylerinin temas noktalar1 arasindaki gerilimin daha diisiik oldugu, bundan dolay siirtiinmenin sebep
oldugu 1sisinin da diisiik oldugu ifade edilmistir. Calismada uygulanan yiikiin ve kayma hizinin artisina baglh
olarak temas eden malzemelerin siirtiinme 1s1sinin arttig1 ve buna ilave olarak ta aginma partikiillerinin kars: disk
malzeme ylizeyine yapistigi belirtilmistir. You ve arkadaslar1 da [14] malzemeye uygulanan yiikiin artisina bagh
olarak malzemelerin siirtinme katsayisi degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Bu artisin, malzemelerin temas
noktalarindaki siirtinmeden kaynaklanan sicaklik artisindan oldugu belirtilmistir. Buna ilaveten, uygulanan
yiiksek yiikler, siirtinen yiizeylerin sicakliginin artmasina, numune yiizeylerinin yogunlasmasma ve viskoz
akisin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ayrica, uygulanan yiikiin artirilmasi ile polimer kompozit malzeme
ve kars1 disk malzeme arasinda gergek temas alaninin arttig1 ve dolayisiyla adhezif yapisma ve karsi diske matris
transferinin arttigi belirtilmistir. Kaya yiinii mineral elyafa gére mika katkili PA-6 kompozitlerinin azalan
sirtinme katsayisi, mikanin tabakali yapiya sahip olmasi ile ilgili olabilir. Bu tabakalar, birbiri {izerinde
kaymaya izin veren zayif kuvvetler ile birbirine baghdir ve bir kesme kuvveti uygulandiginda yaglayicilik
ozelligi gosterirler. Ayrica, PA-6 polimerine ilave edilen mika katkis1 kompozitin dayanimini artirmigtir. Bu artig
daha 6nce yapilan ¢aligmalarla [18,21] da benzerlik gostermektedir. PA-6 kompozitinde sert faz olarak gorev
yapan mika, PA-6 ve kars1 disk arasindaki etkilesimi belirgin bir sekilde azaltmanin yaninda yiik transferini
destekleyerek asinma Ozelliklerinin gelismesinde nemli rol oynamustir. Elyaf katkili kompozitlerin tribolojik
ozellikleri ise elyaf ve matris arasindaki kuvvetli adhezyona baglidir. Ancak, en biiyiik problem, elyaf ve matris
arasinda kirilmanin meydana gelmesidir ve bu durum asinma mekanizmasini, malzemenin mekanik 6zelliklerine
gore kirilmaya daha bagiml hale getirmektedir [29]. Sekil 5’te PA-6 polimerinden kopan ve kirilan kaya yiinii
mineral elyaflar goriilmektedir. Unal ve arkadaglar1 [30] kayma siiresince temas alaninda, polimer matristen daha
sert olan kopmus fiberlerin asindirici malzeme gibi davranip malzemenin asinma direng 6zelliklerini
kétiilestirdigini belirtmistir. Kompozitlerin aginma oranini etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi uygulanan
yiik veya basingtir. Artan yiik veya basing ile adhezif asinma mekanizmasi baskin hale gelmektedir [8].

6,0
B PA-G+ % 20Mika YHYME = 0,031 T3+ 0,1 252 0,325 + 417
RP=1

50 W PA 5+ % 20KV ME 4%
g 303 ymika= 0,2467%7-1 383+ 2 5133+ 05
E y are et
= 4,0 4
o
2
E
= 3.0 -|—2 75
= 1,
s T 208 |
" 4
g 2.0
£
£ 1,0

0,0 T T T

0,707 1,415 2123 3,538

Uyqgulanan basing (MPa)

Sekil 4. Uygulanan basinca bagli olarak asinma oranindaki degisim

Sekil 4’te ise uygulanan basinca bagli olarak PA-6+%20Mika ve PA-6+%20KYME kompozitlerin
aginma orani degerlerinin degisimi verilmistir. Genel olarak, PA-6+%20Mika ve PA-6+%20KYME kompozitleri
icin aginma oram degerleri yaklasik olarak 10°%* m?/N mertebesinde elde edilmistir. En diisiik asinma oran1 0,707
MPa basing altinda, 1,98x10"%* m?/N degeri ile PA-6+%20Mika kompozit numunesinde elde edilirken en yiiksek
asinma orani ise 3,538 MPa basing altinda, 4.36x10"%* m?N degeri ile yine ayn1 kompozit malzemede elde
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edilmistir. Grafik incelendiginde, uygulanan basing artisina bagh olarak PA-6+%20Mika kompozitinin aginma
orani artarken, PA-6+%20KYME kompozitinin asinma orani ise azalmistir. PA-6+%20Mika kompoziti icin
basincin 0,707 MPa’dan 3,538 MPa degerine artirtlmasi ile yani basmcin % 400 oraninda artirilmasi ile
kompozitin aginma oraninin yaklasik olarak % 120 oraninda arttig1 belirlenmistir. Yani asinma direncinin mika
katkis1 ile arttig1 belirlenmistir. Benzer bir sonu¢ Gan ve arkadaglar1 [22] tarafindan daha 6nce yapilan bir
calismada da elde edilmistir. PA-6+%20KYME kompoziti i¢in ise basincin yaklasik %400 oraninda artirilmast
ile asinma oran1 % 43 oraninda azalmistir. Yani kaya yiinii mineral elyaf ilavesi de kompozitin aginma direncini
artirmistir. Asinma direncindeki artig, elyafin ilave edilmesi ile kompozitin artan mekanik 6zelliklerine ve
kompozitin deformasyonunun engellenmesine baglidir [31]. Jawali ve arkadaglar1 da [15] yiiksek elastiklik
modiiliine sahip cam elyaf mukavemet artirict katkinin, poliamid-6 polimerine ilave edilmesi ile asinma
direncinin arttig1 ayn1 zamanda kompozitin 6l¢ii kararliliginin da arttigini belirtmistir. Kumar ve arkadaslar1 da
[9] polimer malzemesine kuvvetli bir sekilde baglanan yiizey modifiyeli katkinin, polimer matrisinden katki
elemanma yiik transferini sagladigi igin karsi diskin kuvvetli deformasyonunu engelledigini belirtmislerdir.
Calismada kullanilan mika ve kaya yiinii mineral elyaf katkilarin kompozit malzemelerin asinma oranina etkisi
incelendiginde ise 3,58 MPa basinca kadar mika katkili PA-6 polimer kompozitin asginma oraninin, kaya yiinii
mineral elyaf takviyeli kompozitin asinma oranina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. 1,145 MPa basing
altindaki ¢alisma sartlarinda, asinma oranindaki fark yaklasik olarak % 45 oraninda elde edilmistir. Rijit partikiil
ve deforme olabilen polimer igeren polimer kompozit sistemlerinde her iki bilesende siirtiinme siiresince
etkilesim halindedir. Belirli bir sitemde, siirtiinme katsayist ve aginma oraninin malzemenin artan elastiklik
modilii ile azalan gergek temas alami ile iligkili oldugu bilinmektedir [32]. Diger bir ifade ile polimer
kompozitlerin yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmas siirtiinme katsayisi ve aginma oraninin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu yilizden, ¢ekme deneyi sonucunda da goriildiigii gibi yiiksek elastiklik modiiliine sahip mika
katkili PA-6 kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve aginma oran1 daha diisiik elde edilmistir. Benzer bir agiklama,
Gan ve arkadaglari [22] tarafindan yapilan mika katkili poli-akril-eter-keton (PAEK) kompozitleri i¢in yapilmis
ve g¢alisma sonucunda asinma ve siirtiinmenin gerceklestigi endiistriyel uygulamalarda mika katkili polimer
esasli kompozitlerin kullanilabilecegi belirtilmistir.

a) b)

Sekil 5. Deneylerde kullanilan kompozit malzemelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) kirik yiizey gorintiileri a) Mika takviyeli PA-6
kompozit b) Kaya yiinii elyaf takviyeli PA-6 kompozit

Sekil 5’te ¢ekme testi sonras1 kompozitlerin kirik yiizeylerinden alinmig taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri verilmistir. Sekil 5-a’da goriildiigii gibi yiizey modifikasyonlu mika katkisinin kaya yiinii
mineral elyafli kompozite gére PA-6 polimer ana matrisi ile iyi bir bag yaptig1 gézlenmistir. PA-6 polimer ana
matrisi ile mika arasindaki arayiizey etkilesimi nedeniyle olusan kuvvetli baglanma kompozit malzemenin gerek
slirtiinme katsayis1 gerekse aginma oraninin gelismesine katki saglamustir. Sekil 5-b’de ise kaya yiinii mineral
elyaf katkilt PA-6 kompozitine ait kopma ylizeyi taramali elektron mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Kaya ytini
mineral elyaflarin farkli yonlerde olacak sekilde matris biinyesinde dagildigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
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matristen elyaflarin siyrildigi ve kirildig1 da gozlenmistir. Bunun sebebinin ise kaya yiinii mineral elyafin yiizey
modifikasyonunun olmayisidir. Bu durum, kompozitin tribolojik 6zelliklerinin kdtiilesmesine de sebep olmustur.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada agirlik olarak % 20 oraninda kaya yiinii mineral elyaf ve mika takviyeli poliamid 6 (PA-
6) polimer kompozitlerinin termoset polyester kompozit disk ylizeyine kars1 kuru kayma calisma ortamindaki
aginma ve siirtlinme davraniglart incelenmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Artan uygulama basincina bagli olarak siirtiinme katsayis artmistir.

2. Mika katkisinin siirtiinme katsayisint kaya yiinii mineral elyafa gore daha fazla disiirdligi
belirlenmistir.

3. Artan basinca bagli olarak PA-6+%20Mika kompoziti i¢in aginma orani artarken, PA-6+%20KYME
kompoziti i¢in aginma orani azalmistir.

4.En diisiik asmma orani 0,7MPa basing altinda, 1.98x10* m?Nm degeri ile PA-6+%20Mika
kompozit numunesinde elde edilmistir.

5. Gergeklestirilen deney sartlarinda elde edilen veriler 15181nda uygulanan basincin diisiik olmasi (2,123
MPa’ a kadar), mika katkili poliamid-6 kompozit malzemesi, kaya yiinii katkili poliamid-6 kompozit
malzemesine gore yaklasik olarak % 42 oraninda daha az asindig1 tespit edilmistir.

6. Sonug olarak, % 20 KYME katkili PA-6 kompozitine gore daha yiliksek mekanik 6zelliklere sahip
olan, ortalama siirtinme katsayis1 0.05 ve ortalama asinma oran1 2.7x10°** m?/Nm olan % 20 Mika katkili PA-6
kompoziti, elektriksel uygulamalarda % 40 kalsiyum karbonat ve % 25 oraninda uzun cam elyaf takviyeli
doymamuis polyester kompozit malzemesi ile elektrik kontak kesicilerde kullanilabilecek en uygun malzeme ¢ifti
olarak belirlenmistir.
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