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Bu ¢alismada, agirlikca %30 cam elyaf (CE) katkili poli-eter-eter-keton (PEEK)
polimerinin termoset poliester kompozit ve AISI 316L paslanmaz c¢elik diske karst kuru
ortam sartlart altinda siirttinme ve asinma 6zellikleri incelenmistir. Stirtiinme ve asinma
calismalar1 pim-disk asinma test cihazi ile gerceklestirilmistir. Asinma ve stirtiinme
testleri 1000 m kayma mesafesinde, 0.5 m/s kayma hizinda ve 20, 40 ve 60 N yiik altinda
yapilmistir. Calisma sonucunda, her iki disk icin uygulanan yiikiin artmasi ile PEEK/30CE
kompozitin stirtiinme katsayisi ve asinma oranit artmistir. En diistik stirtiinme katsayisi
ve asinma orany, sirastyla 0.24 ve 3.31x10-15 m?/N degerleri ile 20 N yiik altinda AISI
316L paslanmaz celik disk kullanildiginda elde edilmigtir.

WEAR BEHAVIOURS OF GLASS FIBER REINFORCED POLY-ETHER-ETHER-KETONE
COMPOSITE (PEEK) VERSUS POLYMER COMPOSITE AND STEEL COUNTERPARTS
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In this study, the friction and wear behaviors of 30wt.% glass fiber reinforced poly-ether-
ether-ketone (PEEK) have been studied versus thermoset polyester composite and AISI
316L steel counterparts under dry sliding conditions. Friction and wear studies were
carried out using a pin-on-disc wear test rig. Friction and wear tests were run at 1000 m
sliding distance, 0.5 m/s sliding speed and under the applied load of 20, 40 and 60 N. The
results show that the coefficient of friction and specific wear rate of glass fiber reinforced
PEEK composites increased with increasing applied load for both of discs. The lowest
coefficient of friction and specific wear rate were obtained when using AISI 316L steel
disc under 20 N load with a value of 0.24 and 3.31x10-15 m?/N, respectively.
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1. Giris kullanim sicakligt Tk~250 °C ve bozunma sicakligi

Geleneksel malzemelerin  yerini alan polimer
malzemelerin uygulama alanlar1 sitirekli artmaktadir.
Poli-eter-eter-keton (PEEK) polimeri yari-kristalli
yuksek performansli termoplastik polimerlerinden
birisidir. Olduke¢a yiiksek termal diren¢ (camsi gecis
sicakligi, Tg~150 ©°C, ergime sicakligni Tm~350 °C,
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Tb~580 °C) (Kemmish, 2010; Zhang, Wetzel ve Wang,
2015), kimyasal direng¢ ve olaganiisti mekanik
ozelliklere sahip PEEK polimeri bilimsel ¢alismalarin
merkezi haline gelmis ve mithendislik, havacilik, uzay ve
ozellikle saglik/biomedikal uygulamalarinda kullanim
alani bulmustur. Yiiksek sicakliklarda termal kararlilik
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gerektiren bu uygulamalar nedeniyle PEEK polimeri,
poli-fenilen-stlfiir (PPS), poli-benzimidazol (PBI) ve
poli-imid (PI) gibi metaller ile karsilastirilabilen birkag
polimerden birisidir. Buna ek olarak, PEEK polimeri
ylksek dayanim ve modiil, miikemmel tokluk ve ytliksek
asinma direnci gibi 6zellikleri nedeniyle tribolojik ve
mekanik uygulamalar i¢cin bu gruptaki en uygun polimer
tiridiir. PEEK polimerinin gerek mekanik gerekse
tribolojik o6zelliklerini gelistirmek icin en basarili
yontemlerden bir tanesi cam elyaf ve karbon elyaf gibi
fiberlerin liretim esnasinda ilave edilmesidir (En-Zhong,
Bin-Shi, Hai-Dou ve Wei-Ling, 2013; Ganesh ve
Dhamejani, 2016; Haofei, Xujing, Kai, Yazhuo ve Wenjun,
2019; Hiiseyin, Abdullah ve Ahmet, 2017; Kumar ve
Rajmohan, 2019; Laux, Jean, Sue, Bremner ve Wong,
2016; Mir ve Charoo, 2019; Nevin, Sadi ve Taner, 2016;
Song, Liu, Wang, Liao ve Liu, 2015; Zhang ve dig., 2015).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

PEEK polimerinin siirtinme katsayisinin ve asinma
oraninin belirlenmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
PEEK polimeri ile ilgili yapilan c¢alismalarda elyaf
miktarinin, ortam sartlarinin (kuru/sulu), uygulanan
yukin, kayma hizinin, sicakhigin ve disk yiizey
pirizliliaginin etkisi incelenmistir. Kumar ve
Rajmohan (2019) ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT)
katkilh PEEK kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismada, kuru ortam sartlari altinda,
pim-disk sistemi kullanilarak uygulanan ytkiin (10-50
N), kayma hizinin (0.63-3.0 m/s) ve ortam sicakliginin
(75-120 °C) stirtiinme katsayisina etkisi incelenmistir.
Artan yiik ve ortam sicakliginin siirtiinme katsayisini
artirdigl belirtilmistir. PEEK polimerine ilave edilen
CDKNT  katkimin  asinma  direncini  gelistirdigi
belirtilmistir. Diisiik silirtlinme katsayis1 ve ytksek
asinma direnci 1.6 m/s kayma hizinda, 42 N ytk altinda,
80 °C ortam sicakliginda ve %0.8CDKNT iceriginde elde
edildigi belirtilmistir. Ganesh ve Dhamejani (2016)
uygulanan kuvvet (2-8kg) ve ortam sicakliginin (50-
100-150 °C) PEEK ve agirlikca %30 cam elyaf katkili
PEEK kompozitin kuru ortam sartlar1 altindaki
tribolojik o6zelliklere etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, agirlikca %30 cam elyaf katkih PEEK
kompozitin 150 °C sicaklik altinda PEEK polimerine
gore asmma direncini %75 oraninda gelistirdigi
belirtilmistir. Ayrica, 80 N yiikte ve kuru kayma
sartlarinda PEEK kompozitin asinma direncinin gelistigi
belirtilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ise asinma
oramini azaltmustir. Ozel, Abdullah ve Hiiseyin (2015)
farkli oranlarda (%20-30) cam elyaf ve karbon elyaf
katkili PEEK, PTFE, PA66 ve PA46 kompozitlerinin 20-
60 N yiik araliklarinda, kuru ortam sartlar1 altinda ve
pim-disk sistemini kullanarak tribolojik o6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda artan yiike bagh
olarak siirtiinme katsayisinin ve asinma oraninin arttigl
belirlenmistir. En diisiik asinma oraninin agirlik¢a %20
cam elyaf katkili PTFE kompozitinde elde edildigi
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belirtilmistir. Li, Guo, Wang, Xu ve Liu (2013) PEEK ve
agirlikca %30 kisa cam elyaf katkilh PEEK kompozitin
oda sicakliginda bilye-disk sistemi kullanarak asinma
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, uygulanan yiik
(100-400 N) ve kayma stresinin (30-120 dak.)
strtiinme katsayis1 ve agirlik kaybi iizerine etkisi de
arastirlmistir. Calisma sonucunda uygulanan yiik ve
kayma siiresi ile silrtiinme katsayisinin ve agirhik
kaybinin baslangicta hizli bir sekilde arttigi daha
sonrasinda ise sabit kaldigi belirtilmistir. Cam elyaf
katkih PEEK kompozitin asinma direncinin gelistigi
belirtilmistir. Lind, Lindholm, Qin ve Kassman (2015)
karbon fiber, PTFE ve yaglayiaa katkih PEEK
kompozitlerin bilye-disk sistemi ile kuru ortamda
asinma davranislarini izlemislerdir. Calismada ayrica
uygulanan yiik (5-15 N) ve ortam sicakliginin (23-80-
120-150 °C) etkileri de incelenmistir. 120 °C sicaklik
altinda siirtinme katsayisinin 0.03 ile 0.3 arasinda
degistigi belirtilmistir. Karbon fiber ve PTFE ilave
edilmesi ile hem siirtiinme katsayisinin hem de asinma
direncinin gelistigi belirtilmistir. Artan ortam sicaklig
ile PEEK kompozitlerin strtiinme katsayisi ve asinma
orani azalmistir. En diisiik siirttinme katsayisi ve asinma
orani 150 ©°C sicaklik altinda PTFE katkih PEEK
kompozitinde elde edilmistir.

Bununla birlikte, sulu ortamlarda ¢alisan polimerlerin
strtiinme ve asinma davraniglarinin kuru sirtiinme
durumundan ¢ok farkli oldugu bilinmektedir. Suyun
emilmesi ve polimer yilizeylerinin plastiklesmesi
polimerin  siirtinme ve asinma  dzelliklerini
etkilemektedir. Unal ve Mimaroglu (2006) karbon fiber
katkili PEEK kompozitlerin sulu ortam sartlar altinda
tribolojik performanslarini incelemislerdir ve stirtiinme
katsayisinin sulu ortam sartlar1 altinda kuru ortama
gore ¢cok daha disiik oldugunu belirtmislerdir. Ancak,
Zeng, He ve Yang (1987) takviyeli polimerlerin
slirtiinme ve asinma o6zelliklerine suyun hem yararh
hem de zararlh etkisi olabilecegini belirtmistir. Suyun,
transfer film tabakasinin olusumunu engelleyecegi,
elyaf-matris arayiizeyine penetre olup korozif etki
yapabilecegini belirtmistir. Diger yandan, suyun temas
noktasindaki siirtiinme 1sisin1 azaltip temas sicakligini
azaltacag1 ve boylelikle polimerin sertlik ve yorulma
omrii gibi 6zelliklerinin korunacagi belirtilmistir. Suyun
diger bir yararh etkisinin ise siirtiinme bolgesinde
asinma kaynakli partikiillerin uzaklastirilarak abrasif
etkinin azaltilmasi olarak belirtilmistir. En-Zhong ve dig.
(2013), wuygulanan yik ve kayma hiz1i gibi
parametrelerin  kisa cam fiber katkili PEEK
kompozitlerinin kuru ve sulu ortam sartlar1 altinda
tribolojik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda sulu ortam sartlar1 altinda cam elyaf katkili
kompozitilerin yiliksek asinma o6zellikleri gosterdigini
belirtmislerdir. Yiksek asinma direnci ve disik
stirtiinme katsayisinin yiiksek yiiklerde ve sulu ortam
sartlar: altinda elde edildigi belirtilmistir. Sulu ortamin
temas noktasinda yaglayicilik etkisi nedeniyle cam elyaf
takviyeli PEEK kompozitin ergimesinin engellendigi ve
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tribolojik 6zelliklerin gelistigi belirtilmistir. Zhong, Xie,
Sui ve Yang (2011) kisa karbon elyaf (KE) ve nano-
zirkonyum dioksit (ZrO2) katkili PEEK kompozitlerinin
farkl yiikler kullanarak (2-8 MPa), pim-disk sistemi ile
sulu ortam sartlar1 altinda tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda o6zellikle yiiksek
yuklerde KE ve ZrOz katkilarin PEEK kompozitin asinma
direncini gelistirdigi belirtilmistir. Karbon elyafin
asinma prosesi stiresince yiikiin biiytk bir cogunlugunu
karsiladigit ve matrisin asinmasim1  engelledigi
belirtilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ile hem
slirtlinme katsayisinin hem de asinma oraninin azaldigi
belirtilmistir. Zhang ve dig. (2015) blok-halka asinma
sistemini kullanarak PEEK polimerinin tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Deneysel calismalar, hem
kuru ortamda hem de dizel gibi yaglayic1 ortamlarda
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar sonucunda,
kuru ortam sartlari altinda 0.45 civarinda sirtiinme
katsayis1 elde edilirken dizel ortaminda siirtiinme
katsayisi 0.1 civarinda elde edilmistir. Thiago, Helio ve
Amilton (2019) pim-disk sistemi ile sanziman yagi
kullanarak PEEK polimerinin tribolojik 6zelliklerini
incelemistir.

Asinma direncinin artirtlip siirtiinme katsayisinin
azaltilmasinin en o6nemli yontemlerinden birisi de
uygun polimer-metal veya polimer-polimer malzeme
kombinasyonunun sec¢ilmesidir. Dolayisiyla tribolojik
testlerde, ortam sartlarinin, yiikiin, hizin ve sicakligin
yaninda karsi disk malzemesinin de polimer malzeme
ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Song ve dig. (2015)
cam elyaf katkili PEEK polimerinin bilye-disk sistemi
kullanarak hem kuru hem de yenidogan buzagi serumu
(newborn calf serum) (NCS) ortaminda ¢ok yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (CYMAPE) ve poli-tetra-
flor-etilen (PTFE) polimer disklere karsi tribolojik
ozelliklerini ¢alismislardir. Hiiseyin ve dig. (2017)
agirlikca %30 cam elyaf katkili PEEK kompozitlerin
kuru ortam sartlari altinda pim-disk sistemi kullanarak
tribolojik  6zelliklerini incelemislerdir. Kars1 disk
malzemesi olarak agirlikca %10 PTFE katkih PEEK
polimeri ile agirlikca %40 cam elyaf katkili PPS polimeri
kullanilmistir. Calisma sonucunda, artan yiik ile birlikte
PEEK/30CE kompozitin siirtinme katsayisinin ve
asinma oraninin arttigr belirlenmistir. PEEK/30CE
kompozitin, PEI/10%PTFE disk ile ¢alistiginda en iyi
tribolojik  performans1  gosterdigi  belirlenmistir.
Brockett ve dig. (2012) kalga protezi i¢in karbon fiber
katkili PEEK kompozitin seramik tzerindeki asinma
davranislarini incelemislerdir. Calisma sonucunda,
PEEK polimerinin biotribolojik performansinin elyaf
takviyesi ile gelistirilebilecegi belirtilmis ve kullanilan
polimer-seramik siirtiinme yataginin klinik ihtiyaclar
karsilayabilecegi belirtilmistir. Elektriksel uygulamalarda
kullanilan baz1 pargalarda hem elektriksel yalitkanlik, hem
mekanik performans hem de yiiksek asinma direnci
istenmektedir. Bu sebeple bu calismada agirlikca %30
oraninda cam elyaf takviyeli poli-eter-eter-keton
(%30CE/PEEK) polimer kompoziti segilmistir. Ayni
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zamanda aginmanin meydana geldigi ¢alisma ortaminda
kars1 temas malzemesinden de hem yalitkanlik hem de
belirli bir mukavemet degeri beklenmektedir. Bu sebeple
kars1 disk malzeme olarak termoset esasli kompozit
malzeme  se¢ilmistir.  Geleneksel olarak triboloji
deneylerinde yaygin olarak kullanilan ¢elik malzeme de
kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Yani, agirlikca %30
oraninda cam elyaf takviyeli poli-eter-eter-keton
(%30CE/PEEK) polimer kompozitin, AISI 316L
paslanmaz c¢elik ile termoset poliester kompozit
disklere karsi kuru kayma calisma ortamindaki asinma
ve siirtinme davranislari incelenmistir. Elektriksel
uygulamalarda  kullanilabilirligi ~ hakkinda  fikir
olusturulmustur. Deneyler disk lizerinde pim diizenegi
bulunan bir asimmma cihazinda gergeklestirilmistir.
Tribolojik testler, 0.5 m/s kayma hizinda 20, 40 ve 60 N
yuk altinda gerceklestirilmistir.

3. Yontem

Agirlikca %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimer
kompozit cubuk formunda ekstriizyonla iiretilmis olup
Ketron GF30 PEEK ticari adi ile Quadrant Plastics
firmasindan temin edilmistir. Agirlikca %30 cam elyaf
takviyeli PEEK polimer kompozitin mekanik 6zellikleri
Tablo 1'de verilmistir. Asinma deneyleri, ASTM G99
standardina uygun olarak pim-disk asinma cihazinda ve
kuru ortam sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan termoplastik pim malzemeler
(PEEK+%30CE), 6zel olarak imal edilmis enjeksiyon
kaliplar1 kullanilarak ERAT marka bir enjeksiyon
makinasinda 250-280 °C 1sitic1 sicaklik araliginda ve
100 bar enjeksiyon basincinda 6 mm ¢apinda ve 50 mm
uzunlugunda olacak sekilde kaliplanmistir. Enjeksiyonla
kaliplama isleminden 6nce matris malzemesi 80 °C firin
ortaminda 4 saat siiresince kurutulmustur. Tribolojik
testlerde, kars1 disk malzeme olarak agirlik olarak %25
oraninda uzun cam elyaf takviyeli ve %40 oraninda
kalsiyum karbonat katkili doymamis polyester termoset
kompozit malzemesi ve AISI 316L paslanmaz celik
kullanilmistir. Deneylerden 6nce, pim ve disk yiizeyleri
1200 nolu zimpara ile zimparalanmigtir. Her test
oncesinde hem disk yiizeyleri hem de pim ytizeyleri
asetonla temizlenip kurutulmustur. Sekil 1'de tribolojik
testlerin gerceklestirildigi pim-disk asinma cihazinin
sematik resmi verilmistir. Pim-disk test makinasi,
makinanin ana govdesi lizerine monte edilmis bir
elektrik motoru, bir yiik kolu, bir elektronik yiik hiicresi
ve verilerin gonderildigi bir bilgisayardan meydana
gelmektedir. Asinma cihazinin ana govdesinde donen
bir disk vardir. Bu disk asinma cihazina bagh olan 2 kW
giiciinde bir elektrik motoru sayesinde dénmektedir.
Diskin ilizerine deneylerde kullanilan celik ve termoset
poliester kompozit disk malzemeleri bir vida yardimiyla
baglanir. Kol iizerinde bulunan bir mekanizma ile 6 mm
capindaki polimer pim kola baglanmistir. Makine
calistirildiginda, pim numunesinin diske stirtiinmesiyle
pim numunesinin bagh oldugu kol aparati da diskin
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doénme yoniine hareket etmek istemektedir. Bu ileriye
dogru olan hareket yanal kuvveti vermektedir. Bu yanal
kuvvet ise bir yiik hiicresi (Load-cell) ile dl¢lilmiistiir.
Alinan veriler ayni zamanda direk bilgisayarda Excel
programinda depolanmistir. Deneylerde dakikada 1000
yanal yik verisi alinmis ayni zamanda deneylerde
kullanilan yiike bdliinerek Excel programinda grafik
haline getirilmistir. Deneylerde kullanilan termoplastik
esasl polimerlerinin tribolojik deneyleri proses sartlari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1

Deneylerde Kullanilan PEEK/30CE Polimer Kompozitin
Fiziksel, Mekanik ve Termal Ozellikleri.

Ozellikler Birimi Standart ~ PEEK+%30CE
Yogunluk (g/cm3) 1S01183/-1 1.51
Cekme mukavemeti (MPa) 1S0527-1/-2 80
Kopmadaki uzama % 1S0527-1/-2 3.5
Elastiklik modiilii (MPa) 1S0527-1/-2 7000
Charpy centik darbe (kj/m2) IS1179-1/1eA 3
mukavemeti

Ergime sicakligi (°C) 1S011357-1/3 340
Isil deformasyon sicakligi, (°C) 1S0575-1/-2 230
1.8MPa

24 saatte su emme (23 °C) (%) 1S062 0.05
Doymada su emme (23 °C) % - 0,35
Sertlik Shore D 1S0868 87
Siirekli ¢alisma sicaklig (cC) - 250
Minimum ¢aligma sicaklig (cC) - -20
Yanmazlik sinifi, 3 mm UL94 V-0

Pim PEEK polimer

kompozit 4

Pim tutucu
Disk

;§A§|nma izi

Pim

Sekil 1. Pim-Disk Asinma Test Cihazi Sematik Gosterimi
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Tablo 2

Pim-Disk Asinma Testi I¢in Deney Sartlart
Parametreler Deney sartlari

Yik (N) 20, 40, 60
Kayma hizi (m/s) 0.50
Sicaklik (°C) 2242
Nem (%) 57+2
Kayma mesafesi (m) 1000
Yiizey piriizliligi (Ra, pm) 0.35-0.40

Siirtiinme katsayisi yanal kuvvetin, normal uygulanan
kuvvete orani olarak ifade edilir ve Esitlik 1 ile
hesaplanir. Burada, p: Siirtiinme katsayisini, FS: Yanal
strtiinme kuvveti (N) ve FN ise Normal kuvveti (N) ifade
eder.

L= F (1)
I:N

Her bir asinma testinden 6nce ve sonra PEEK esash
kompozit pimlerim agirliklar 6l¢iilmiis ve agirlik kayb
(Am) tespit edilmistir. Esitlik 2’de verilen formiil
kullanilarak, asinma test numunelerinin spesifik asinma
hizlar1 (Ko) hesaplanmistir. Burada; Am: agirhik kayb:
(g), L: kayma mesafesi (m), p: malzemenin yogunlugu
(g/cm3), F: uygulanan yiik (N). Her bir asinma testi en az
li¢ kez tekrarlanmis olup ortalama degerler verilmistir.

~Am (2)
LxpxF

0

Bu makalede arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular

Sekil 2'de agirlikca %30 cam elyaf katkih PEEK
polimerinin 0.5 m/s kayma hizinda 20-40-60 N yiik
araliklarinda termoset poliester kompozit diske karsi
strtiinme katsayisi sonuglar1 verilmistir. 20 N yiik
altinda PEEK/30CE kompozitin stirtiinme katsayisi 0.28
iken, 40 N yiik altinda 0.30 ve 60 N yiik altinda ise 0.34
olarak elde edilmistir. Uygulanan yiikiin 20 N'dan 60 N’a
artirlmas1 ile PEEK/30CE kompozitin strtiinme
katsayis1 %21.4 oraninda artmistir. En-Zhong ve dig.
(2013) uygulanan yiikiin %200 oraninda artirilmasi ile
stirtiinme katsayisinin %14 oraninda artarak 0.28’den
0.32’ye arttigini, uygulanan yiikiin daha da artirilmasi ile
sirtinme katsayis1 degerinin 0.36’ya ulastigini
belirtmislerdir.
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0.4

S

=
o

=
b

Sirtlinme katsayisi, p

=

40 60
Yiik, N

Sekil 2. PEEK/30CE Polimer Kompozitin Termoset
Poliester Kompozit Diske Karsi Siirtiinme Katsayisi-Yiik
Grafigi

Sekil 3’'te ise agirlikca %30 cam elyaf katkih PEEK
polimerin AISI 316L paslanmaz c¢elik diske Kkarsi
slirtlinme katsayis1 sonuglart verilmistir. Uygulanan
ylike bagl olarak PEEK/30CE kompozitin siirtinme
katsayisinin degismedigi belirlenmistir. 20-60 N yiik
araliklarinda PEEK/30CE  kompozitin  strtiinme
katsayis1 0.24-0.25 elde edilmistir. Bilindigi gibi PEEK
polimeri viskoelastik bir malzemedir ve uygulanan ytike
bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisim Esitlik 3
ile agiklanmaktadir. Bu denkleme gore artan yik ile
birlikte siirtlinme Kkatsayist azalmaktadir. Ancak
uygulanan yik, PEEK/30CE kompozitlerin limit
degerlerine ulastiginda, hem siirtiinme katsayisi hem de
asinma orani artmaktadir. Bunun sebebi ise siirtiinme
1s1sinin temas noktasindaki sicakligi artirarak polimer
zincirlerinin yumusamasina sebep olmasidir (En-Zhong
ve dig., 2013). Burada, p: slrtiinme Kkatsayisi, N:
uygulanan yiik, K ve n ise malzeme ile ilgili sabitlerdir ve
“n” degeri 2/3<n<1 arasindadir.

1 KN (3)

0,30

Sirtinme katsayisi, y

0,00

20 40 60
Yiak, N

Sekil 3. PEEK/30CE Kompozitin AISI 316L Paslanmaz
Celik Diske Kars1 Strtiinme Katsayisi-Yiik Grafigi
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Kuru siirtinme durumunda, strtiinme kaynaklh
sicakligin, siirtiinme katsayisi iizerinde giiclii bir etkisi
oldugu Song ve dig. (2015) tarafindan da bildirilmistir.
Uygulanan sicakligin camsi gecis sicakligi (143 °C)
altinda oldugu durumlarda, PEEK polimerinin siirtiinme
katsayisinin diisiik oldugu, camsi gecis sicakliginda (143
°C-152 °C) sirtiinme katsayisinin aniden arttig1 ve 180
oC uizerindeki sicakliklarda siirtinme katsayisinin ¢ok
yuksek degerlerde elde edildigi belirtilmistir. Sabit 60 N
yuk altinda, termoset poliester kompozit disk ve
paslanmaz celik diskin PEEK/30CE kompozitin
sirtinme katsayis1 iizerine etkisi incelendiginde,
termoset poliester kompozit diskin paslanmaz celik
diske gore siirtiinme katsayisinin %36 oraninda daha
yliksek oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi ise
paslanmaz disk yiizeyinden olusan ve disk ile polimer
arasindaki temasi azaltan ince bir transfer film
tabakasinin olusumudur. Olusan bu transfer film
tabakasi, asinma prosesi devam ettiginde kararli hal
asamasinda daha diisik siirtiinme Kkatsayist elde
edilmesine sebep olmustur. Bilindigi gibi, asinma
prosesi siiresince, metal-metal, polimer-metal ve
polimer-polimer arasinda meydana gelen malzeme
transferi asinma ve  slirtlinme  Ozelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bir¢ok pratik
sistemde, iki malzemenin uyumsuzlugu ve metalik
malzemenin 1sil transfer o6zellikleri nedeniyle metal-
polimer temasi tercih edilmektedir. Bazi durumlarda, iki
farkl polimer arasinda da temas durumlar1 mevcuttur.
Polimer-metal temasinda transfer polimerden metale
dogru gerceklesirken polimer-polimer sistemlerinde bu
durum c¢ok net degildir. Kayma hizi, yiik, atmosfer,
sicaklik, polimer tiirdi, kristallik, mekanik o6zellikler,
ylzey plrizliligi ve karsi diskin kimyasal bilesimi gibi
bir¢cok parametre transfer film tabakasinin olusumunu
etkilemektedir (Bahadur, 2000). Jain ve Bahadur (1978)
polietilen (PE) film ile politetrafloretilen (PTFE),
polivinilkloriir =~ (PVC),  polipropilen (PP) ve
polimetilmetakrilat (PMMA) diskler ile
polietilenteraftalat (PET) film ile PE ve PVC disklerin
asinma ve slrtiinme o6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, malzeme transferinin her zaman
diisiik enerji yogunluguna sahip polimerden yiiksek
enerji yogunluguna sahip polimere gergeklestigini
belirtmistir. Ayrica, transfer film tabakasi kalinliginin
tribolojik  ozellikler {izerine etkisinin olmadig
belirtilmistir. Ancak, Abdulaziz, Wen ve Li (2019) ise
TiOz katkili PEEK polimerlerinin ¢elik diske karsi
asinma oOzelliklerini inceledikleri ¢alismada, PEEK
polimerinin kars: disk ylizeyinde diizensiz ve ince bir
film tabakasi olusturdugunu, TiO: katkih PEEK
kompozitlerin ise daha diizenli ve daha kalin bir transfer
tabakas1 olusturdugunu belirtmistir. Yapilan bu
calismada da, artan yiik ile birlikte, PEEK/30CE
kompozitin ¢elik disk ile ¢alistifi durumda, PEEK
polimerinden kirilarak ayrilan cam elyaflarin asinma
ylzeyinde homojen olarak sekillendigi ve olusan
transfer film tabakasi ile diisiik siirtiinme katsayisi ve
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asinma oraninin elde edildigi belirlenmistir. Benzer bir
sonu¢ You, Du-Xin, Gao, Ruo ve Xin (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada da elde edilmistir. Uygulanan yiik
araliklan icinde diigiik siirtinme katsayis1 20 N yiik
altinda 0.24 degeri ile paslanmaz celik disk
kullanildiginda elde edilmistir.

Sekil 4 ve 5’te uygulanan yiike bagli olarak sirasiyla
termoset poliester kompozit disk ve AISI 316L
paslanmaz celik diske karsi agirlikca %30 cam elyaf
takviyeli PEEK polimerinin kuru kayma sartlarn
altindaki spesifik asinma orani verilmistir. Sekillerde
gorildigi gibi termoset poliester kompozit diskteki
asinma orant 10-1% m2/N civarinda iken AISI 316L
paslanmaz ¢elikteki asinma orani1 10-1> m2/N civarinda
elde edilmistir. PEEK/30CE polimerinin asinma orani
hem uygulanan yiikten hem de karsi disk
malzemesinden etkilenmistir. Artan temas basinci ile
asinma orani artmistir. Yikin %200 oraninda
artmasiyla termoset poliester kompozit diske kars:
calisan PEEK/30CE polimerinin asinma oran1 1.32x10-14
m?/N’dan 4.41x10-1% m2/N’a artmistir. Benzer sekilde
uygulanan yiikiin 20 N’'dan 60 N’a artirilmasi ile AISI
316L paslanmaz celik diske karsi ¢alisan PEEK/30CE
polimerinin asinma orani 3.31x10-15 m2/N’dan 5.51x10-
15 m2/N’a artmistir. Sayet kompozitteki fiber ve matris
arasinda zayif bir baglanma mevcut ise fiberler, asinma
stiresince kolaylikla kirilacaktir. Kirilan fiberler, matris
tarafindan desteklenemedigi icin (fiber ve matris
arasindaki zayif baglanma nedeni ile) uygulanan yiiki
tasiyamazlar ve asinmay1l Onlemek yerine matristen
kolaylikla siyrilirlar. Buna bagl olarak, bu durum
asinma oraninin artmasi ile sonuglanmaktadir. Diger
yandan eger fiber-matris arasinda kuvvetli bir baglanma
mevcut ise fiberler matris tarafindan desteklenecektir
ve uygulanan yukii karsilayacaktir. Sonu¢ olarak,
fiberlerin matristen siyrilmasi yerine fiber asinmasi,
incelmesi ve kirilmasi meydana gelecektir. Bu durumda
ise asinma miktar1 azalip asinma direnci artacaktir (En-
Zhong ve dig., 2013; Nevin ve dig., 2016). Zhong ve dig.
(2011) ise uygulanan yiikiin asinma 6zelliklerini farkl
yollar ile etkiledigini belirtmistir. Malzemeler
arasindaki slirtinme nedeniyle 1s1 olusumunun
meydana gelecegini ve temas ylizeylerinde sicakligin
artacagini belirtmistir. Artan ytk ile birlikte kuru kayma
sartlar altinda temas ytizeylerindeki sicakligin daha da
artacagy, boylelikle, polimer ytlizeyinin yumusayacag ve
ylik tasima kapasitesinin azalarak siddetli asinmaya
sebep olacagi belirtilmistir.

60 N yiik alinda PEEK/30CE polimerinin kullanilan
diske gore asinma oranlar1 degerlendirildiginde AISI
316L paslanmaz gelik disk, termoset poliester kompozit
diske gore asinma oranini %700 oraninda azaltmistir.
Daha dncede belirtildigi gibi zayif baglanma nedeni ile
kirilan fiberler karsi diske transfer olacaktir. Bu proses
nedeniyle metal karsi disk ile calisan polimer malzeme,
transfer film tabakasi olusturacaktir. Kuru asinma
sartlarinda, polimerin asinma davranist karsi disk
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Sekil 4. PEEK/30CE Kompozitin Termoset Polyester
Kompozit Diske Karst Asinma Orani-Yik Grafigi
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Sekil 5. PEEK/30CE Kompozitin AISI 316L Paslanmaz
Diske Kars1 Asinma Orani-Yik Grafigi

yluzeyinde sekillenen transfer film tabakasinin sekline
baghdir. Dolayisiyla temas halindeki yiizeyler
arasindaki arayiizeyin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
asinma  direncinin  kontroliinde  6nemli  rol
oynamaktadir (Nevin ve dig., 2016). Benzer bir aciklama
Kumar ve Rajmohan (2019) tarafindan yapilan
c¢alismada da belirtilmistir. Azalan spesifik asinma
oraninin sebebinin karsi celik disk ylizeyinde olusan
transfer film tabakasi oldugu belirtilmistir. Uygulanan
20-60 N yiik araliklarinda en yliksek asinma orani 60 N
yuk altinda 4.41x10-* m2/N degeri ile termoset
polyester kompozit disk kullanildiginda elde edilirken
en diisiik asinma orani 20 N yiik altinda 3.31x10-15 m2/N
degeriile AISI 316L paslanmaz celik disk kullanildiginda
elde edilmistir. Sonug olarak, agirlikca %30 cam elyaf
takviyeli PEEK polimeri ile AISI 316L paslanmaz celik
disk malzemesi en iyi tribolojik 6zellikleri gostermistir.
20 N ve 60 N yiiklere maruz kalan PEEK/30CE kompozit
pim ve BMC termoset polyester kompozit disk asinma
yluzeyi mikroyapr gorintileri Sekil 6 (a-d)'de
verilmistir. Bilindigi gibi karsi disk malzeme biinyesinde
agirlik olarak %25 oraninda uzun cam elyaf ve %40
oraninda kalsiyum karbonat katki bulunmaktadir. PEEK
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polimeri biinyesinde de %30 oraninda kisa elyaf
bulunmaktadir. 20N yiik altinda gergeklestirilen asinma
testi sonucunda hem PEEK kompoziti hem de BMC
kompozit yiizeylerinde az sayida derin ve genis olmayan
asinma izleri gozlenmistir (Sekil 6 a ve c). 60 N yiik
altinda gergeklestirilen deneyler sonucunda Sekil 6b’de
gorilen PEEK kompoziti asinma ylizeyi mikroyapi
incelemelerinde asinma yiizeylerinde daha derin ve
genis asinma izleri gorilmistir. BMC kompozit disk

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 431-440

biinyesindeki cam elyaflar asinmaya karsi direng
gosterirken kalsiyum karbonat katki ise disk yiizeyinde
daha fazla asinmanin olmasina sebep olmustur. Olusan
partikiiller de disk yiizeyinde Sekil 6(d)'de
goriilmektedir. Yikiin yiiksek olmasi (60 N) PEEK
kompozit/BMC kompozit diski ¢iftinde hem stirtiinme
katsayis1 hem de asinma oraninin artmasina sebep
olmustur (Sekil 2 ve Sekil 4). Bu asinma ciftinde genel
olarak abrazif asinma mekanizmasi gozlenmistir.

20N

PEEK/30CE

BMC kompozit

:

7 [p—

Sekil 6. PEEK/30CE Kompozit Pim ve BMC Termoset Polyester Kompozit Disk Asinma Yiizeyi Mikroyap1 Gortintiileri

Sekil 7 (a-d) PEEK/30CE kompozit pim malzemenin 20
N ve 60 N yiikler altindaki AISI 316L paslanmaz ¢elik
diske karsi calismasi durumundaki asinma yiizeyi
mikroyapi1 gorintiileri verilmistir. Celik diske karsi cam
elyaf takviyeli PEEK kompozitin ¢alismasinda hem
abrazif hem de adhezif asinma mekanizmasi
gozlenmistir. PEEK bilinyesindeki cam elyaflar ¢elik disk
yuzeyinde zimparalama gorevi yaparken ayni zamanda
matrisin asinarak c¢elik disk yiizeyine yapistigi
goriilmektedir (Sekil 7c ve d). PEEK kompozitin asinma

ylzey gorintileri incelendiginde ve BMC celik disk
goriintiileri ile karsilastirildiginda PEEK kompozitin
asinma yiizeylerinin daha diizgiin oldugu gdézlenmistir.
Celik disk ylizeyindeki pirizliliklerin  PEEK
biinyesindeki cam elyaflar ile zimparalamaya benzer
asinma yaparak azaltilmasi ve ¢elik disk ylizeyinde ince
bir film tabakasinin olusmasi1 PEEK kompozit/gelik disk
¢iftinin hem silrtiinme katsayisinin hem de asinma
oraninin azalmasina sebep olmustur (Sekil 3 ve Sekil 5).
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Sekil 7. PEEK/30CE Kompozit Pim ve AISI 316L Paslanmaz Celik Disk Asinma Yiizeyi Mikroyapi Goriinttleri

5. Sonuglar

PEEK/30CE polimerinin kuru ortam sartlar1 altinda
termoset poliester kompozit disk ve AISI 316L
paslanmaz c¢elik diske karsi asinma 6zelliklerinin
incelendigi calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir;

Uygulanan yiike bagh olarak PEEK/30CE polimerinin
slirtinme katsayis1 kullanilan diske gore farklilik
gostermistir. termoset poliester kompozit disk
kullanildiginda siirtiinme katsayisi artarken AISI 316L
paslanmaz c¢elik disk kullanildiginda degismemistir.
Yiikiin 20 N’dan 60 N’a artirilmasi ile asinma orani
artmistir. termoset poliester kompozit diskteki asinma
orani 10-14 m2/N civarinda iken AISI 316L paslanmaz
celikteki asinma oranmi 10> m2/N civarinda elde
edilmistir. AISI 316L paslanmaz c¢elik disk, termoset
poliester kompozit diske gore asinma oranini %700
oraninda azaltmistir. Uygulanan 20-60 N yik
araliklarinda agirlikga %30 cam elyaf takviyeli PEEK
polimeri ile AISI 316L paslanmaz disk malzemesi en iyi
tribolojik 6zellikleri gostermistir.

Sonug olarak, yiiksek mukavemet ve modiil, miikemmel
tokluk, termal kararhlik ve kimyasal inertlik gibi
ozelliklere sahip PEEK/30CE polimeri yalitkan
ozellikleri ile elektriksel uygulamalarda yiliksek asinma
direnci istenen uygulamalarda ve termoset polyester

kompozitin vazgecilmez oldugu uygulamalarda ve kuru
calisma ortam sartlari altinda kullanilabilir.
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