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Oz

Bu ¢alismada, poliamit 66 (PA66) polimeri ile agirlik olarak % 10,
%20 ve %30 oranlarinda karbon elyaf (KE) takviyeli poliamit 66
kompozitlerinin asinma ve siirtlinme davranislart incelenmistir.
Asmma deneyleri celik diske karst kuru ortam sartlar1 altinda
gergeklestirilmistir. Karbon elyaf katkili PA66 kompozitleri gift
vidali ekstruderde graniil olarak iiretilmis sonrasinda enjeksiyon
makinesi ile aginma test numuneleri basilmigtir. Asinma testleri 0,4,
0,8 ve 1,2 m/s kayma hizlarinda, 20, 30 ve 40N yiikler altinda
yapilmstir. Deneyler, ortam sicakliginda pim-disk aginma cihazinda
gerceklestirilmistir. 0,8 m/s hiz ve 30N yiikte, PA66 polimerine
ilave edilen %10, %20 ve %30 oralarindaki KE, siirtiinme
katsayisint %12,4, %23,5 ve %32,7 oraninda, aginma oranlarini ise
9%19,9, %38,9 ve %82,0 oraninda azaltmistir. Artan yiik ve hiz ile
stirtiinme katsayisi ve aginma orani artmigtir. Genel olarak, PA66 ve
PAG66/KE kompozitlerin asmnma oranlar1 10°° mm®Nm olarak elde
edilmistir. Agmma oran1 ve sirtinme katsayisi arasindaki
korelasyon katsayist (R?) PA66 polimeri igin 0,9686, PA66/30KE
kompozitin igin ise 0,775 olarak elde edilmistir. Uygulanan
tribolojik test ¢aligma sartlarinda % 30 oraninda karbon elyaf
takviyeli PA66 kompozitin katkisiz PA66’ya gore ortalama %82
oraninda direngli oldugu belirlenmistir.
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Abstract

In this study, the wear and friction performances of polyamide 66
(PAG6) polymer and 10wt%, 20wt% and 30wt% carbon fibre (CF)
reinforced polyamide 66 composites were investigated. Wear tests
were carried out against a steel disc under dry ambient conditions.
Carbon fibre reinforced PA66 composite was produced as granules
in a twin screw extruder and then wear test specimens were molded
in an injection molding machine. The wear tests were performed
under 20-30-40N loads at sliding speeds of 0,4, 0,8 and 1,2 m/s. The
tests were accomplished at ambient temperature using a pin-on-disc
abrasion tester. At 0,8 m/s sliding speed and 30N load, 10%, 20%
and 30% CF added to PA66 polymer reduced the coefficient of
friction by 12,4%, 23,5% and 32,7%, and the wear rates by 19,9%,
38,9% and 82,0%. While the coefficient of friction and wear rate
increased with the raise of the applied load and sliding speed. In
general, the wear rates of PA66 and PA66/CF composites were
obtained as 10°%° mm3Nm. The correlation coefficient (R?) between
wear rate and friction coefficient was obtained as 0,9686 for PA66
polymer and 0,775 for PA66/30CF composite. In the tribological
test working conditions applied, it was determined that carbon fibre
reinforced PA66 with 30 % carbon fibre reinforcement was 82%
resistant on average than PA66 polymer.
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1.GIRIS

Kiiresel 1sinma gibi enerji sorunlar1 nedeniyle son zamanlarda, enerji tasarrufu saglayan ve
karbondioksit emisyonlarin1 azaltan, daha hafif otomobil parcalarina yonelik gereksinimler
artmistir. Otomotiv endiistrisinde bu talepleri karsilayabilecek en 6nemli malzeme grubu ise
polimer esasli malzemelerdir (Sarita & Senthilvelan, 2019 Tavcar ve ark., 2018; Zhang ve ark.,
2020). Miihendislik polimeri grubunda yer alan Poliamit 66 (PA66) polimeri 1s1 direnci, yiiksek
mukavemet, tokluk ve yliksek asinma direnci gibi o6zelliklere sahiptir (Harrass ve ark., 2010;
Wenhu ve ark., 2017). Bu nedenle PA66 polimeri, ¢esitli disliler (Kunishima ve ark., 2020a;
Kunishima ve ark., 2020b), yatak tutucular1 (Baker & Rials, 2013) ve makaralar (Tewari ve ark.,
1992) gibi otomobilde veya endiistriyel makinelerde asinma ve siirtiinme pargalari i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, modifiye edilmemis poliamit 66 polimerinin, mekanik
ozelliklerin sinirli olmasi, diisiik 1s1l deformasyon sicakligi, yliksek nem alma ve oOlciisel
kararsizlig1 gibi dezavantajlari nedeniyle daha yiiksek mekanik ve tribolojik 6zellikler gerektiren
uygulamalarda talepleri karsilayamadigi da bilinmektedir (Zhaobin ve ark., 2010). Dolayisiyla,
iistiin  Ozelliklere sahip malzemelerin elde edilmesi asamasinda, dolgu malzemelerinin
kullanilmasi, iki polimerin harmanlanmasi ve kopolimerlestirme islemleri ile mukavemet artirici
katkilarin kullanilmasi genis bir sekilde arastirilmistir (Lingesh ve ark., 2014; Shaofeng ve ark.,
2012). Cam elyaflar (GF), karbon elyaflar (CF) veya aramid elyaflar (AF) gibi mukavemet artirict
katkilarin eklenmesi, poliamit polimerinin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmenin yaygin bir yoludur
(Ibrahim ve ark., 2021; Kunishima ve ark., 2020c; Suresha ve ark., 2010). Bunlarin igerisinde fiyat
performans agisindan cam elyaflar (GF) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, cam elyaflar,
diisiik maliyet, yliksek ¢ekme dayanimi, yiiksek rijitlik, miikkemmel korozyon direnci, iyi boyutsal
kararlilik ve iyi yaliim 6zellikleri de saglamaktadir (Essabir ve ark., 2018; Niyaraki ve ark., 2021;
Nuruzzaman ve ark., 2016; Zhou ve ark., 2019). Srinath ve Gnanamoorthy (2005) %20 oraninda
cam elyaf katkili PA66 kompozitinde siirtiinme katsayisinin yaklasik %28 oraninda spesifik
asinma oraninin ise yaklasik %74 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Kim ve arkadaslar1 (2014)
PAG66 polimerine %30 cam elyaf ilavesi ile asinma direncinin arttigini ancak siirtinme katsayisinin
azaldigini belirtmislerdir. Byett ve Allen (1992), paslanmaz ¢elige (AISI 431) kars1 kuru kayma
sartlar1 kullanilarak yapilan aginma testleri sonucunda, %40 cam elyaf miktarinda, diistik ytik (2
kg) altinda spesifik asinma miktarinin yaklasik %99 oraninda, yiiksek yiik (10 kg) altinda ise
yaklasik %76 oraninda azaldigini siirtiinme katsayisinin ise arttigini belirtmislerdir.

Son yillarda ise karbon fiberler (CF), diisiik yogunluk, yiiksek dayanim ve elastiklik modiil,
yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri nedeniyle hem miihendislik polimerleri hem
de yiiksek performans polimerleri i¢in ideal mukavemet artirici malzeme olarak 6n plana
¢ikmaktadir (Chukov ve ark., 2015; Kausar, 2019; Shelke, & Pawar, 2017). Luo ve arkadaslari
(2016) %5, %10 ve %15 oranlarinda kisa karbon elyaf (KCF) takviyeli %85PPS/%15PTFE
polimer kompozitlerin kuru ortam sartlar1 altinda tribolojik o6zelliklerini incelemislerdir.
Calismalart sonucunda %15 CF igerigine ulasildiginda PPS/PTFE kompozitin spesifik asinma
orani ve ortalama siirtiinme katsayisi sirastyla 5,2x10° mm3/N.m ve 0,0085 degerine ulasmis ve
bu degerlerin PPS/PTFE karisimina gore sirasiyla %88 ve %47 oranlarinda daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Ayn1 zamanda uygulanan yiikiin artirilmasi ile siirtiinme katsayisi1 ve spesifik aginma
oraninin arttig1 belirtilmistir. Caia ve arkadaglar1 (2011) katkisiz PA66 ve karbon fiber katkili
PA66 kompozitlerin kuru ve yaglh ortamdaki tribolojik performanslarint incelemislerdir. Artan
yuk ile birlikte PA66/KE kompozitlerin siirtiinme katsayist ve asinma oranlarinin arttigi
belirtilmistir. Ayn1 zamanda, kayma hizina bagli olarak siirtlinme katsayis1 azalirken spesifik
aginma artmistir. Chang ve arkadaslari (2006) karbon elyaf, grafit ve nano-titanyum dioksit gibi
geleneksel katkilarin  PA66 polimerinin siirtlinme katsayisint  6nemli oranda azalttigini
belirtmislerdir. Tewari ve arkadaslari (1992) karbon elyaf ilavesi ile asinma direncinin
katiilestigini, kopma uzamasinin azaldigini ve cekme mukavemetinin arttigini belirtmiglerdir.
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Kullanilan fiber tiirii ve fiber yonlenmesi, fiberlerin uzunluklar1 ve miktarlar1 gibi takviye/fiber
parametreleri kompozitlerin performansina etki etmektedir. Imalat ve fiber parametrelerinin yan
sira, fiber/matris arasindaki arayiizey yapismasi ile uygulanan yiik, kayma mesafesi ve hiz gibi
calisma kosullar1 da kompozitlerin mukavemet ve tribo-performanslarinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Raajeshkrishna ve ark., 2019). Kayma hiz1 ve uygulanan yiik siirtiinme
katsayis1 ve asinma orani iizerine etkili en onemli iki parametredir (Kumar & Panneerselvam,
2018). Bu ¢alismada da %10, %20 ve %30 oranlarinda karbon fiber ilaveli PA66 kompozitlerin 3
farkli yiik (20-30-40N) ve ti¢ farkli kayma hiz1 (0,4-0,8-1,2 m/s) altindaki tribolojik 6zellikleri
incelenmistir. PA66 polimerine ilave edilen farkli oranlardaki karbon fiberin, uygulanan yiikiin ve
kayma hizinin PA66 polimerinin siirtiinme katsayist ve asinma miktarina olan etkileri
degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Matris malzemesi olarak, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama proseslerine uygun olan poliamit 66
(PA66) polimeri kullanilmistir. PA66 polimeri, yerleskesi Tuzla/Istanbul’da bulunan Biesterfeld
firmasinin temin ettigi ve Dupont firmasinin trettigi Zytel® 101 NC010 kodlu polimerdir. Firma
tarafindan belirtilen teknik verilere gore kullanilan PA66°nin yogunlugu ISO 1183 metoduna gore
1,14 g/cm®tiir. Ergime sicaklig1 280-300°C, nem absorpsiyonu (23 °C, %50RH) ISO 62 metoduna
gore %2,6’dir. Calismada, kirpilmis karbon elyaf (KE), DOWAKSA firmasindan AC-4102 kodu
ile temin edilmistir. Firma teknik verilerine gore kirpilmis elyaf boylari 6 mm’dir. ISO 10119 test
metoduna gére yogunlugu ise 1,77 g/cm®tiir. PA66 kompozit graniillerin iiretilmesinde Gama
Alfa firmasinda bulunan Coperion Werner & Pfleiderer marka kompaund ekstriider makinasi
kullanilmistir. 3 beslemeli, 11 adet 1sitma bdlgesi bulunan makinanin L/D oran1 24’tiir. Besleme
bolgesinden ekstruder kafasina kadar olan sicaklik dagilimi, 265-270-275-280-285°C olacak
sekilde ayarlanmistir. Ekstriize edilen kompozitlerin graniil halini almas1 i¢in ektriider makinasi
sonunda Scheer marka dilimleme cihazi mevcuttur. Kompozitlerin {iretiminden 6nce PA66
polimerinin nem alma islemi etiiv firininda 4 saat stiresince 80°C sicaklikta gergeklestirilmistir.
Ekstriizyon islemi sonrasinda, Haitian MA2000 marka enjeksiyon makinesinde standartlara uygun
olarak deney numuneleri iiretilmistir. Bu {iretimler Gama-Alfa firmasinda gergeklestirilmistir.
Enjeksiyon prosesinden dnce tim numuneler etiiv firininda 4 saat siiresince 100°C’de nem alma
islemine tabi tutulmustur. PA66 polimerinin iretilmesinde 270-275-280-285-290°C sicaklik
dagilimi kullanilirken PA66 kompozitlerin iiretiminde 285-290-295-300-305°C sicaklik dagilimi
kullanilmistir. Uretimlerde enjeksiyon basinci PA66 ve PA66/KE kompozitlerin igin sirastyla 120
ve 140 bar, enjeksiyon hizi ise 55 m/s ve 66 m/s olarak ayarlanmistir. PA66 polimeri ile %10, %20
ve %30 KE katkili PA66 kompozitlerin aginma-siirtiinme deneyleri i¢in @6 mm dlgiilerinde
hazirlanan deney numuneleri kullanilmistir. Deneyde, numune pimlerinin karsisinda siirtiinme
plakasi olarak disk seklinde C1040 ¢eligi kullanilmistir. Deneyler kuru kayma sartlarinda
gerceklestirilmistir. Asinma oranini test sonuglarini elde edebilmek i¢in, her tribolojik test
oncesinde, disk ve pim ylizeyleri asetonla temizlenmis ve yiizeyleri kurutulmustur. Her testten
once (my) ve sonra (m2) pim agirliklari 6l¢iilmistiir. Test 6ncesi pim agirligindan test sonrasi pim
agirhigr degeri cikartilarak aginma miktar1 (Am) tespit edilmistir ve Esitlik 1°de verilen formiil ile
spesifik asinma oranlar1 (Ko) hesaplanmustir. Ko, Spesifik asinma oranini, (mm3/Nm), Am, asinma
miktarini, (g), S, kayma mesafesi, (m), p, test numunesinin yogunlugu, (g/cm?), F, uygulanan
kuvvet, (N) degerlerini ifade eder. Asinma deneyleri igin, ¢alismada kullanilan kayma mesafesi,
uygulanan yiik ve kayma hiz1 gibi test parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

_ _Am
- Sxp*F

K, 1)
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Tablo 1. Asinma-Siirtiinme Deneyi Parametreleri

Parametreler Degerler
Uygulanan yiikler, N 20, 30 ve 40
Kayma hizlari, m/s 0,4,08vel,2
Kayma mesafesi, m 1000

3. DENEYSEL SONUCLAR

Kirilma yiizeyi morfolojisi katkinin dagilimi, kirilma mekanizmasi1 ve matris/elyaf arayiizeyi
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Sekil 1—a’da katkisiz PA66 polimerinin tipik kirilma yiizeyi
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi son kirtlmadan 6nce numunenin plastik deformasyona
ugradi@in1 gosteren bulut benzeri (cloud-like) gatlaklar olusmustur. Sekil 1 b-d’de ise PA66/KE
kompozitlerinin gevrek olarak kirildigint gosteren piirlizsiiz bir yiizey yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Karbon elyaflarin farkli yonlerde hizalandigi ve ekstriizyon siiresince kayma
kuvveti nedeniyle homojen dagildigi belirlenmistir. Bununla birlikte, matristen fiberlerin siyrildigi
da goriilmektedir. Ayrica, karbon fiberlerin matris igerisine iyi bir sekilde gomiildiigii ve matris
ile fiberler arasinda bosluk olusmadig1 gézlenmistir.

¢) PAG6/20KE 6/3

Sekil 1. Katkisiz PA66 ve PA66/KE Kompozitlerin Kirik Yiizey SEM Goriintiileri

Sekil 2 (a-h)’ta katkisiz PA66 polimeri ile farkli oranlarda karbon elyaf katkili PA66 kompozitlerin
uygulanan yiik ve hizi ile degisen siirtlinme katsayilar1 ve ISO diyagramlari (counter) diyagramlari
gosterilmistir. Sekil 2 (a,c,e,g)’de PA66 polimeri ile PA66/KE kompozitlerin hiz ve yiike baglh
olarak ISO diyagramlar1 verilmistir. Bu diyagramlar, parametrelerin (yiik, hiz vb.) uygun olarak
seciminde ve aginma oraninin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir.
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PA66 ve PA66/KE kompozitlerin ytik ile siirtiinme katsayilar1 arasindaki degisim incelendiginde
artan ylk ile siirtinme katsayisinin arttigi  belirlenmigtir. Katkisiz PA66  polimeri
degerlendirildiginde, yiikiin 20N’dan 40N’a artirilmasi ile siirtiinme katsay1s1 0,4 m/s hizda %13,6,
0,8 m/s hizda %11,2 ve 1,2 m/s hizda %9,5 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. %10 KE takviyeli
PA66 kompozit numunesinde ise kayma hizina bagli olarak artan yiik ile siirtiinme katsayisi
sirastyla %12,6, %10,5 ve %16,6 oranlarinda artmistir. %20 KE takviyeli PA66 kompozit
numunesinde ise bu artis oranlar1 %13,3, %12,1 ve %12,1 olarak elde edilmistir. PA66/30KE
kompozitin i¢in ise 0,4, 0,8 ve 1,2 m/s hizlarda yiike bagl olarak siirtiinme katsayisi sirasiyla
%19,3, %22,9 ve %12,8 oranlarinda artmistir. Siirtlinme arayiizeylerindeki siirtiinme kaynakli 1s1
bunu agiklayabilir. Ayrica polimer malzemeler viskoelastik 6zellige sahiptir ve yiik altinda
deformasyonu da viskoelastiktir. Bu nedenle ara yiizey sicakligi, malzeme gerilimine, yapisma ve
transfer davraniglarina tepki olarak viskoelastik o6zelligi etkilemektedir. PA66 ve PA66/KE
kompozitlerin hiz ile siirtlinme katsayisi arasindaki iliski degerlendirildiginde tiim numunelerde
hizin artmast ile siirtinme katsayisinin arttig1 goriilmektedir. PA66 polimeri i¢in hizin 0,4’den 1,2
m/s’ye artirilmasi ile 20-30-40N yiik altindaki siirtlinme katsayilarinin sirasiyla %31,0, %24,0 ve
%26,2 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. %10 KE katkili PA66 kompozitinde, hizin 0,4’den 1,2
m/s’ye yiikseltilmesi ile 20N yiikte siirtlinme katsayis1 %21,1, 30N yiik altinda siirtiinme katsay1s1
%23,1 ve 40N vyiik altinda siirtiinme katsayis1 %25,4 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. Benzer
sekilde, PA66/20KE kompozitin uygulanan kayma hizina bagl olarak 20-30-40N yiik altinda
sirtinme katsayilart sirastyla %25,8, %19,6 ve %24,5 oranlarinda arttigi belirlenmistir.
PA66/30KE kompozitin i¢in ise bu oranlar %23,2, %15,0 ve %16,5 olarak elde edilmistir. Takeshi
ve arkadaslar1 (2021) yaptiklart ¢alismada, cam elyaf katkili kompozitlerin karbon elyaf katkilt
kompozitlere gore siirtiinme katsayisinin %19,4 daha yliksek oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek
sirtinme katsayisinin kayma esnasinda 1s1 lrettigi ve sicakligin artmasina neden oldugu
dolayistyla plastik deformasyonun arttigini belirtmislerdir. Kumar ve Panneerselvam (2018) ise
yaptiklari ¢caligma artan kayma hiz1 ve yiik miktarlar1 ile numunenin yiizey sicakliginin degismesi
nedeniyle siirtiinme katsayisinin azaldigini belirtmislerdir. Ibrahim ve arkadaslar1 (2021) artan
stirtlinme katsayisinin, artan katki miktar ile zayiflayan polimer zincirleri nedeniyle olabilecegini
belirtmislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde, yiik ve hiz araliklarinda siirtiinme katsay1si iizerine
en etkili parametrenin kayma hiz1 oldugu belirlenmistir. En yiiksek stirtiinme katsayis1 1,2 m/s hiz
ve 40N yiikte PA66 polimerinde elde edilirken en diisiik siirtlinme katsayis1 0,4 m/s hiz ve 20N
yukte %30 KE katkili PA66 kompozitinde elde edilmistir.

Sekil 3 (a-h)’ta PA66 polimeri ile %10, %20 ve %30 oranlarinda karbon elyaf katkili PA66
kompozitlerin yiik ve hiz ile aginma oranlar1 degisimi ve ISO diyagramlar1 (counter) diyagramlari
verilmistir. Genel olarak, PA66 ve PA66/10KE, PA66/20KE ve PA66/30KE kompozitlerin asinma
oranlar1 101® mm3/Nm olarak elde edilmistir. Yiikiin 20N’dan 40N’a yiikseltilmesi ile asinma
oranlar1 artmistir. Bu artig PA66 polimeri i¢in 0,4, 0,8 ve 1,2 m/s kayma hizlarinda sirastyla %13,0,
%7,2 ve %9,6 oranlarinda elde edilmistir. %10 KE takviyeli PA66 kompozit numunesinde ise
kayma hizina bagli olarak yiikiin artmasi ile asinma orani degerleri sirasiyla %33,3, %32,8 ve
%15,9 oranlarinda artmigtir. %20 KE takviyeli PA66 kompozit numunesinde ise bu artis oranlari
%19,3, %27,9 ve %9,7 olarak elde edilmistir. PA66/30KE kompozitin i¢in ise 0,4, 0,8 ve 1,2 m/s
kayma hizlarinda yiikiin 20N’dan 40N’a artirilmasi ile asinma oranlar sirasiyla %28,2, %19,6 ve
%17,1 oranlarinda artmistir.
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Sekil 3. Asinma Orani Degisimi ve ISO (Counter) Diyagramlari
Autay ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir.

Yiiksek ytiklerde asinma oraninin %10 fiber igeriginde 6 kat, %20 fiber iceriginde 9 kat ve %30
fiber iceriginde 12 kat artti1 belirtilmistir. Uygulanan yiike bagli olarak aginma oraninin arttigi
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Unal ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir. Asinma prosesinin, kirilma,
tribo-kimyasal etkiler ve plastik akis kaynakli oldugu, ve yiik degerindeki artigin matris ile fiberler
arasindaki bagin zayiflamasina ve dolayisiyla kirilmaya yol agarak asinma oranlarinin artmasina
sebep oldugu belirtilmistir. PA66 ve PA66/KE kompozitlerin kayma hiz1 ile aginma oranlarindaki
degisim incelendiginde tiim numunelerde hizin artmasi ile asinma oranlarinin arttig1 belirlenmistir.
Katkisiz PA66 polimeri i¢in hizin 0,4’ten 1,2 m/s’ye artirilmasi ile 20, 30 ve 40N yiik altindaki
asinma oranlari sirasiyla %23,8, %23,9 ve %20,0 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. %10 KE katkil1
PA66 kompozitinde, hizin 0,4’ten 1,2 m/s’ye artirilmasi ile 20N yiik altinda asinma orani %42,4,
30N yiik altinda asinma oran1 %25,8 ve 40N yiik altinda asinma orani1 %23,8 oranlarinda arttig1
belirlenmistir. Benzer sekilde, PA66/20KE kompozitin uygulanan kayma hizina bagli olarak 20,
30 ve 40N yiik altinda aginma oranlar1 sirasiyla %48,3, %38,4 ve %36,4 oranlarinda arttig1
belirlenmistir. PA66/30KE kompozitin i¢in ise asinma oranlarindaki degisim %65,2, %47,6 ve
%50,8 olarak elde edilmistir. Kumar ve Panneerselvam (2018) uygulanan yiik ve kayma hizinin
artmasi ile temas bolgesindeki artan 1s1 ve dolayisiyla artan sicaklik nedeniyle spesifik asinma
oraninin arttigini belirtmislerdir. Yapilan diger bir ¢alismada ise arayiizeyde kesme kuvvetindeki
artis nedeni ile asinma hacmi kaybinin arttig1 belirtilmistir (Chen ve ark., 2006). Uygulanan hizin
artmasi ile silirtiinme katsayisi ve asinma oranindaki artisin, ylizey sicakliginin artmasi ve ylizey
tabakasi sicakliginin polimerin yumusama sicakligina ulasarak asinma oraninin artmasina sebep
oldugu bilinmektedir.

Sekil 4’te PA66 polimeri ile karbon elyaf katkili PA66 kompozitlerinin aginma orani ve siirtlinme
katsayisi lizerine yiik ve hizin etkisini gosteren P.V faktorii grafigi verilmistir. P.V faktort, Esitlik
2 ile hesaplanmaktadir (Abdelbary, 2015).
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Sekil 4. P.V Faktoriine Bagl Olarak Siirtlinme Katsayisi ve Asinma Oran1 Degisimi

Siirtlinme katsay1s1 ve aginma oran1 uygulanan kayma hizi ve ylikten etkilenmistir. P.V faktoriiniin
artmasi ile asinma oraninin ve siirtinme katsayisinin da yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica,
asinma oraninin ve siirtinme katsayisinin karbon elyaf oranma bagli olarak degistigi de
belirlenmistir. PA66 polimerine ilave edilen karbon elyaf ve artan karbon elyaf ile siirtiinme
katsayis1 ve asmmma orani azalmistir. 0,8 m/s hiz ve 30N yiikte, PA66 polimerine ilave %10
oranindaki karbon elyaf siirtlinme katsayisin1 %12,4 oraninda azaltirken %20 oraninda karbon
elyaf ilavesi ile siirtiinme katsayist %23,5 oraninda, %30 karbon elyaf ilavesi ile siirtlinme
katsayis1 %32,7 oraninda azalmistir. Benzer sekilde, 0,8 m/s hiz ve 30N ylikte asinma oranlari
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incelendiginde, PA66 polimerine ilave edilen %10, %20 ve %30 oranlarindaki karbon elyaf
asinma oranlarmi %19,9, %38,9 ve %82,0 olacak sekilde azaltmistir. Shaofeng ve arkadaslari
(2012) karbon fiber katkili PA6/PPS karisiminda, karbon fiberin transfer film tabakasi olusturarak
stirtlinme katsayisinin azalmasinda 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, karigima ilave
matriste sert bir faz olan karbon fiberin bulunmasi belirli yiikler altinda gergek temas alanini
azaltarak yapisma kuvveti ve pulluklanma etkisini azaltabilecegi belirtilmistir (Suresha ve ark.,
2007). Kumar ve Panneerselvam (2018) ise fiber miktariin artmasi ile sertlik, ¢ekme dayanimi
ve termal iletkenligin arttigin1 ve dolayisiyla asmmma direncinin gelistigini belirtmislerdir.
Genellikle, karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin aginma direnci iki farkli yaklagim ile
degerlendirilmektedir. Bunlardan birincisi, artan karbon fiber miktar: ile yumusak matris ile sert
celik yiizeyi arasindaki gergek temas alani azalarak asinma direnci azalmaktadir (Tanaka, 1997).
Digeri ise karbon fiber incelebilir, catlayabilir ve hatta matristen disar1 ¢ikabilir ve ¢ikan baz1 CF
partikiilleri {i¢iincii bir abrasif agindiric1 gibi davranarak aginma direncinin kotlilesmesine sebep
olabilmektedir (Suresha ve ark., 2007). Bu ¢alismada, PAG66/KE kompozitlerinde PA66
polimerine gore daha diisiik asinma orani ve siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Katkisiz PA66
polimeri ile %30 KE katkili PA66 kompozitin siirtiinme katsayisi-aginma orani arasindaki iliski
ise Sekil 5’te verilmistir. PA66 polimeri ve PA66/30KE kompoziti i¢in aginma orani ve siirtiinme
katsayis1 arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur. Bu dogrusallik PA66 polimeri i¢in korelasyon
katsayis1 (R?) 0,9686, PA66/30KE kompozitin igin ise 0,775 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. Asinma Sonras1 Elde Edilen Disk ve Pim Yiizeylerine Ait Optik Mikroskop Fotograflar

Sekil 6 (a-h)’da, triboloji testleri sonrasinda PA66 polimeri ile PA66/KE kompozitlerinin disk ve
pim yiizeylerine ait optik mikroskop fotograflar1 gosterilmistir. Polimerin kuru kosullar altinda
asinma modu, 6ncelikle adhezif asinma olarak agiklanir ve polimerin siirtiinme katsayisi ve aginma
davranisi, metalik yiizey tlizerinde bir transfer filminin olusumundan giiglii bir sekilde
etkilenmektedir. Bu transfer filmi, polimer ile metalik yiizey arasindaki yapismayi onlemekte ve
metalik piiriizlerin yumusak polimer yiizeyi lizerindeki siirtiinme etkisini azaltmaktadir (Suresha
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ve ark., 2010). Disk fotograflarinda gorildiigli gibi numunelerin yiizeylerinde transfer film
tabakasinin (TFT) olustugu gozlenmistir. Ancak katkisiz PA66 polimeri ile diisiik karbon fiber
katkili PA66 kompozitlerde, kayma yoniinde, kayis-benzeri (belt-like) ve tiniform olmayan
transfer film tabakasi olustugu gézlenmistir. PA66/30KE kompozitinde ise tiniform dagilmis ve
siirekli bir TFT olustugu goézlenmistir. Olusan bu TFT ve bu tabakanin yogunlugu PA66
kompozitlerinin aginma ve siirtiinme davraniglarini etkilemistir (Kumar & Panneerselvam, 2018).
Gao ve arkadagslar1 da (2018) asinma kalintilarin1 uzaklastirdig: ve siirtiinme 1s1sin1 absorbe ettigi
icin yaglayict varhiginin tribolojik o6zellikleri etkiledigini belirtmiglerdir. Pim fotograflari
incelendiginde ise katkisiz PA66 polimerinin yiizeylerinde derin ve genis oyuklar gézlenmistir.
Yiiksek abrasif sartlar altinda aginma kalintilarinin metal yiizeye yapisma azalmaktadir (Sekil 6-
a). Metal kars1 yiizeyindeki daha biiyiik piiriizler, polimer ylizeyini deforme ederek abrasif asinma
mekanizmasinin meydana geldigini gosteren pulluk ve mikro-kesmeye neden olarak derin aginma
izlerinin olugsmasina sebep olmustur (Sekil 6-b). PA66 polimerine ilave edilen KE ile oyuklarin
sayis1 ve etkisi azalmis, daha yumusak bir ylizey elde edilmistir (Sekil 6 d-f-h). Grafitlestirilen
karbon fiberin yaglayicilik 6zelliginin polimer kompozitin ¢elik diske temasi esnasinda siirtiinme
katsayisinin azalmasinda etkili oldugu bilinmektedir. Karbon fiber ¢ok iyi yaglayicilik 6zelligine
sahip grafit kristallerine ayrisabilmektedir. Grafit kalintilar1 (debris) kars1 disk yiizeyinde ince bir
film tabakasi olusturarak asinma siirecini onemli oranda azaltacaktir. Li ve arkadaslar1 (2013) KE
ilaveli PA6 kompozitin, PA6 polimeri ile cam elyaf ilaveli PA6 kompozite gére daha diizgiin bir
ylizeye sahip oldugunu belirtmislerdir. KE katkinin yogunlugunun diisiik olmasi nedeni ile
elyaflarin kolay bir sekilde baglandigi ve miikemmel bir termal iletken zincir olusturduklar
belirtilmistir. Karbon fiberin {istiin yaglayicilik 6zelligi nedeniyle katkisiz PA6 polimerinin abrasif
asinma mekanizmas1 adhesif asinma mekanizmasmna doniismiistiir. Bu durum PA6/30KE
kompozit numunesinde elde edilen yumusak yiizey goriintiisiinden de anlagilmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Katkisiz PA66 polimeri ile farkli oranlarinda karbon fiber ilaveli PA66 kompozitlerin uygulanan
yiik ve kayma hizlarina bagli olarak asinma ve siirtiinme davranislarinin arastirildigi ¢alisma ile
siirtiinme katsayis1 ve asinma oraninin kayma hizi ve yiike baglh olarak arttig1 belirlenmistir.
Kayma hizi, aginma ve siirtinme davranisini etkileyen en 6nemli parametre olmustur. PA66
polimerine ilave edilen %10, %20 ve %30 oranlarindaki karbon fiber aginma oranlarini sirastyla
%19,9, %38,9 ve %82,0 oraninda azaltmigtir. Artan P.V faktorii ile siirtiinme katsayist ve aginma
orani artmistir. PA66 polimeri ve PA66/KE kompozitleri i¢in asinma oraninin artmasi siirtlinme
katsayisinin arttig1 belirlenmistir. Karbon fiberin yaglayicilik 6zelligi nedeniyle olusan transfer
film tabakasi tribolojik davraniglarin sekillenmesinde 6nemli rol oynamustir. Abrasif aginma
mekanizmasi transfer film tabakasi nedeniyle adhesif asinma mekanizmasina dontismiistiir. %30
karbon elyaf katkili PA66 kompozitin diisiik siirtiinme katsayist ve yiiksek aginma direnci ile
tribolojik uygulamalar icin alternatif bir malzeme olabilecegi belirlenmistir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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