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Ozet

Bu deneysel ¢aligmada, poliamid 6 (PA6), dokiim poliamid 6 (PA6QG), poli-oksi-metilen (POM), poli-eter-eter-
keton (PEEK) ve poli-etilen-tereftalat (PET) miithendislik polimerleri kullanilmistir. Asinma deneyleri disk-iistii-
pim asinma deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Miithendislik plastiklerinin asinma deneylerinde {i¢ farkl: yiik
(60N, 80N ve 100N) ve iki farkli (0.5-1 m/s) kayma hizi kullanilmistir. Deneyler kuru ortam sartlart altinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde AISI 1040 geligi, karsi disk malzeme olarak kullanilmigtir. Farkli yiik ve kayma
hizlarinda gergeklestirilen asinma deneylerinde PA6, PA6G, POM, PEEK ve PET miihendislik plastiklerinin
stirtiinme katsayilar1 ve 6zgiil asinma oranlar1 tespit edilmis ve sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. Elde
edilen deneysel sonuglara gore deneylerde kullanilan polimerler i¢inde en diisiik siirtiinme katsayist ve aginma
orani PET miihendislik polimerinde tespit edilmistir. Mithendislik plastiklerinde kayma hizinin artist ile aginma
oranlarinin ve siirtinme katsayilariin arttigi gortilmiistiir. PEEK, PA6G ve PET miihendislik polimerlerinde
yiikiin artig1 ile siirtiinme katsayisinin arttigi goriiliirken, PA6 ve POM miihendislik polimerlerinde yiikiin artist
ile slirtinme katsayisinin azaldig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Miihendislik plastikleri, Asinma, Siirtiinme

Experimental Investigation of the Wear Behaviors Engineering
Plastics

Abstract

In this experimental study, polyamide 6 (PA6), casting polyamide 6 (PA6G), poly-oxy-methylene (POM), poly-
ether-ether-ketone (PEEK) and poly-ethylene-terephthalate (PET), engineering polymers are used. Wear tests
were performed by pin on disc testing machine. Wear test of engineering plastics, three different loads (60N, 80N
and 100N) and two (0.5-1 m/s) sliding speed used. Experiments of AISI 1040 steel, as against the disc material is
used. PA6, PA6G, POM, PEEK and PET engineering plastics coefficients of friction and specific wear rates were
determined and results are compared with each other. According to experimental results obtained in experiments
that used polymers for the lowest coefficient of friction and wear rate was found in the PET polymer engineering.
Engineering plastics with an increase in the sliding speed wear rate and friction coefficients were increased.
PEEK, and PET PA6G of engineering polymers with an increased load on the coefficient of friction is increased,
with an increased load in PA6 and POM engineering polymer were observed the coefficient of friction values
decreases.
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1. GIRIS

Miihendislik polimerleri ve polimer esasli kompozitler, birbirleri ile siirtiinerek ¢alistigi karst malzeme
cifti olan metal ve polimerler ile birlikte yaygin olarak kullanilir. Miihendislik polimerleri, kendinden
yaglama Ozelliklerine sahip disli ve kam gibi makine elemanlarin se¢iminde yogun olarak kullanilir.
Miihendislik polimerleri pek cok endiistriyel sektorde otomobil, elektrik, elektronik, havacilik ve ev
esyasi yapiminda tercih edilir [1-3].

Asinma, kati bir yiizeyin bozulmasi olarak tanimlanir, genellikle yiizey ve temas maddesi veya maddeleri
arasindaki hareket iligskisinden dolay1 bir siire¢ icerisinde malzeme kaybini igerir [4]. Cesitli asinma
sartlarinda veya abrasiv asindiriciya karst kaydirildigi zaman, katkili polimerler genellikle katkisiz
polimerlerden daha kétii asinma performansi gosterirler [5-7].

Polimerlerin asinmasinda ii¢ temel mekanizma vardir. Bunlar, adhesiv asinma, abrasiv asinma ve yorulma
asimmasidir. Ayrica az da olsa polimerler erozyon asimmasina maruzdurlar. Polimerlerde, metallerde
goriilen ve adhezyon aginmasinin siddetli bir sekli olan yenme asinmasi meydana gelmez. Bununla
birlikte polimerler su-nem ile yaglanarak da caligabilirler [8].

PA6 oOzellikle kaymali makine elamanlar1 i¢in miihendislik malzemesi olarak kullanilir. Polimerlerin
kaymasindaki bir problem biinyesine elektrik yiik almasidir. Bu problem igin genel ¢dziim polimer
icerisine karbon siyah1 yada grafit ilave edilmesidir [9, 10].

Ye ve Hoplam [11], cam fiber takviyeli naylon(PA6) kompozitlerin pim-disk asinma makinesinde, %
0.15 C’lu piirtizsliz bir ¢elik yiizeye karsi oda sicakliginda kuru kayma sartlar1 altinda, siirtiinme ve
asinma davranislarini incelemislerdir. Ayrica bu incelemede, naylon igerisindeki cam fiberlerin kayma
yoniine gore farkli yonlerde dizilmelerinin siirtiinme ve asinma davraniglarina etkisini goérmek igin
calisma yapilmistir. Deney sartlarinda, celik ylizey piiriizliiliigii Ra, 0.04-0.05 pm, pime uygulanan basing
2.4 MPa, kayma hizlar1 0.126, 0.168, 0.251 m/s secilmistir. Neticede kayma hiz1 arttig1 zaman genel bir
yonelim olarak siirtiinme katsayisinin arttig1 bulunmustur. Siirtlinme katsayisi ortalama 0.37 degerinde ve
cam fiberlerin dizilme yonlerinden hemen hemen bagimsiz oldugu goriilmiistiir. PA 6’nin yapisinda cam
fiber katkis1 aginma oranin1 6nemli bir sekilde azaltirken, siirtlinme katsayisinda bazi artiglar goriildiiglint
aciklamiglardir.

POM, ozellikleri bakimindan yiiksek dayanima sahip, iyi boyutsal stabilite, diigiik siirtlinme katsayisi,
diisiik sicaklarda bile iyi basma ve darbe dayanimi, Ozellikle otomatik ekipmanlarda miikemmel
islenebilme yetenegine sahiptir. Asinma ve siirtiinme ye direncli olan diger bir miithendislik polimeri olan
poliamid 6 (PA6) ile kiyaslandiginda asinmaya karsi Ozellikle de pis ve tozlu ortamlarda daha
dayaniksizdir [12].

POM tesisat malzemesi olarak; ¢atlamaya kars1 direngli, suya ve uzun siireli yiiklemelere kars1 dayanikli,
stirtiinmenin diisitk olmas1 ve mineral birikimini engellemek gibi 6zellikleri karsilayacak sekilde uzun
yillardir su ve kanalizasyon sistemlerinin ¢esitli kisimlarinda farkli amaglarla kullanilmaktadir [13-16].

Lu ve Friedrich [17], farkli molekiil agirligindaki katkisiz PEEK (poli-eter-eter-keton) ve PTFE(poli-tetra-
flor-etilen) katkili PEEK karigimlarinin siirtiinme davranislarini sert ¢eliklere karsi kuru kayma sartlarinda
incelemislerdir. PEEK’in sertligi ve kiire taneli 6zelliginin, siirtiinme performansina énemli bir etkisinin
oldugunu bulmuglardir. PEEK/PTFE karisimlarinin siirtiinme 6zellikleri ile ilgili olarak, % 15 hacim
oranlit PTFE’li bir karisim i¢in en diisiik slirtiinme katsayisi dl¢lilmiistiir. % 5’den % 85 arasinda cesitli
hacim oranlarinda PTFE’li PEEK karisimlarinin asinma orani katkisiz PEEK’den daha diisiik olmustur.
Minimum aginma orani degeri % 5 hacim oranli PTFE’li PEEK polimer malzemesinde bulunmustur.

28



Kog R. Teknolojik Arastirmalar: MTED 2011 (8) 27-40

Ucun ve arkadaglari [ 18], kaplanmis micro takimlarin aginma mekanizmalarini incelemislerdir. Kaplamali
takimlarin takim asinmasi agisindan daha iyi bir performans sagladigini1 gézlemlemislerdir.

Yilmaz ve arkadaslar1 [19], borlanmis ve bilyali doviilmiis demir esasli T/M malzemelerinin asinma ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Borlanmis malzemelerin asinma direncinin 24 kat arttigini tespit
etmislerdir.

Diizciikoglu ve Demirci [20], Kiiresel grafitli dokme demirlerlerde (KGDD) 6stemperleme 1s1l islemi
uygulanarak, KGDD numunelerin aginma davranislarini incelemislerdir. Kiiresel grafitli dokme demirlere
uygulana 6stemperleme 1s1l islemi malzemenin aginma kiitle kaybini azalttigini belirlemislerdir.

Sugdzii ve Mutlu [21], polimer esasli fren balata malzemelerinin kompozisyonu ve liretim parametreleri
incelenmis, kompozisyonu olusturan komponentlerin siirtiinme ve aginma performansi bakimindan énemi
literatiirdeki ¢alismalar derlenerek sunulmustur.

Bu calismada, PA6, PA6G, POM, PEEK ve PET miihendislik plastikleri AISI 1040 celigine kars1 pim-
disk asinma deney cihazi kullanilarak ¢aligtirilmistir. Deney numunelerinin aginma ve siirtlinme
ozelliklerini tespit etmek i¢in ii¢ farkli yiikk ve iki farkli kayma hizi kullanilmistir. Miihendislik
plastiklerinin aginma ve siirtliinme davraniglarina uygulanan yiikiin ve kayma hizinin etkisi arastirilmigtir.
Deneylerde 6zgiil asinma orani ve siirtiinme katsayilari tespit edilmis ve karsilagtirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Kullanilan Materyaller

Asinma deneylerinde katkisiz PA6, PA6G, POM, PEEK ve PET miihendislik polimerleri kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan miithendislik plastikleri fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de goriilmektedir.
Yine deneylerde kullanilan tiim malzemelerin ticari adi ve tedarikgisi Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica
kars1 disk malzeme olarak kullanilan AISI 1040 c¢eliginin spektral analiz sonuglar1 Cizelge 3’de verildigi
gibidir.

Cizelge 1. Miihendislik plastiklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [14, 15, 22]

Ozellikler Test metodu | PA6 | PA6G | POM | PEEK |PET

Yogunluk (g/cm”) ISO 1183 1.14 1.15 | 1.41 | 131 |14l
Sertlik(HR)m ISO 2039 85 85 80 100 | 93

(Cekme mukavemeti (MPa) ISO 527 76 82.7 64 110} 85.5
Kopmadaki uzama (%) ISO 527 |Min50| 20 30 20 20

Egmedeki elastiklik modiilii (GPa) | ISO 187 3.25 345 | 2.7 4.14 | 3.38
izod darbe mukavemeti (kj/m” | ISO-180/1A | 5.5 0.214 7 0.534 -

Cizelge 2. Deneyde kullanilan miihendislik plastikleri

Sira No | Numune Ad1 | Ticari Adi Tedarikgisi
1 PA6 Ertalon 6 Quadrant
2 PA6G Kestamid Alhan plastik
3 POM Hostaform Ticona
4 PEEK Ketron Quadrant
5 PET Ertalyte Quadrant
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Cizelge 3. AISI 1040 c¢eliginin spektral analiz sonuglari
%C| %Si | %Mn % P % S
0.40 | 0.15 0.75 0.040(maks) | 0.050(maks)

Deneyde kullanilan POM polimer numunesi, graniil halde temin edilip, iki yolluklu plastik enjeksiyon
kalibinda basilmistir. Basilan pim numuneleri Sekil 1’de goriilmektedir. PA6, PA6G, PEEK ve PET
miihendislik polimerleri talash imalat yontemi ile @6x50 mm olgiilerinde pim seklinde deney numunesi
hazirlanmistir. Diskin yiizey sertligi 42 HRC olup ylizey piiriizliiliigli Ra=0.62 pm olarak 6l¢iilmiistiir.
Sekil 2°de ¢elik diskin yiizeyinden profilometre ile alinan yiizey piiriizliiliikk degeri goriilmektedir.

Sekil 1. Iki yolluklu plastik enjeksiyon kalibinda basilmig pim numunesi

UNEU v
Erra w 1>

Sekil 2. Taglanmis ¢elik diskin asinmadan onceki ylizey piirtizliligi

Deneyde kullanilan katkisiz PA6 Quadrant miithendislik plastik {iriiniidiir. “Quadrant EPP Ertalon® 6 SA
Nylon 67, ticari {irlin ismiyle bulunmaktadir. Rengi dogal(beyaz)/siyah renklerde bulunur. Piyasada,
graniil halde, talasli yada enjeksiyon kalipla islenmis mamul olarak bulunabilir. Temel 6zellikleri, ¢ok
dayanikli, iyi kaydiricilik 6zellikleri, asinmaya karsi direngli, elektrik yalitkanligina sahip, kolay sekil
verme ve kolaylikla kaynak yapilabilmesidir. Sert, rijit, kaygan, yaga ve makine yaglarina kars1 direngli,
iyl mekanik dayanima sahiptir. Kullanim alanlari, silindirik disli ¢arklar, disli miller, mil yatagi, piston
kilavuzu, makaralar, siirtinme mil yatagi, basing silindirleri, flanglar, filtre plakalari, sonsuz vidalar,
mafsal parcalari, kayis yataklar1 ve kasnaklari, vanalar ve pargalari, ray baglantilar, teleferik ve havai hat
makaralari, asansor makaralari, ve benzeri uygulamalar olarak siralanabilir [23].

PA6G, Dokiim Poliamid 6, ticari ismiyle Kestamid olarak taninir. Bu Poliamid’in {iretim metodu, kalipta
dogrudan kaprolaktam’m polimerizasyonu ile gergeklesir. Uretim amaci, ¢ok kalin levhalar yada biiyiik
halka gibi normal boyutlardan daha biiyiik boyutlu parcalarin iiretilmesidir. Ozellikleri, asinma direnci
istenilen cevre sartlarinda 1yi, toklugu Poliamid 6’dan {iistiin ve ¢ok yiiksek yorulma direncine sahiptir.
Siirtlinme katsayist diisiiktiir ve genellikle yaglama gerektirmeyen kayma uygulamalari igin tercih edilir.
Dis hava sartlarina kars1 dayanikli ve yipranma direnci diisiik sicakliklarda iyidir. Zayif yonleri Poliamid
6 gibi neme hassastir, havadaki nemi biinyesine alir. Ayrica genis boyutlu dokiim parcalarin molekiiler
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yapisindan dolay1 ozellikleri, kii¢iik boyutlu dokiim parcalarin sahip oldugu o6zelliklerden {istiindiir.
Kullanim alanlari, bu malzemelerin iiretiminde genis boyutlu parcalarin elde edilmesi miimkiin
oldugundan, genis caph disliler, tekerlek, kamlar, makaralar, agint1 plakalari, yataklar, kaymal1 yataklar,
burglar, destek elemanlarmin iiretimi i¢in mekanik alanda yaygin bir sekilde kullanilir. Yiyeceklerle
temasta kullanilmazlar. Nem icermesi ile elektrik 6zelliklerinin degismesinden dolay1 elektrik alaninda
kullanimindan kaginilmalidir. Alkali ve ¢ozeltilere kars1 direnglidir [22].

POM, Ticona firmasinin bir iiriinii olup, asetal kopolimer ticari iiriin ismiyle, katkisiz standart enjeksiyon
kalip triiniidiir. Katkisiz poliasetallerde dayaniklilik ve carpma direnci diisiiktiir. Delrin, Celcon ve
Hostaform ticari adlar1 ile bulunmaktadir. Ozellikleri bakimindan, yiiksek dayanima sahip, boyutsal
stabilitesi 1yi, diisiik siirtlinme katsayisi, diisiik sicaklarda bile basma ve darbe dayanimi iyi, 6zellikle
otomatik ekipmanlarda miikemmel islenebilme yetenegine sahip olup, rengi dogal ve siyahtir. Zayif
noktasi, PA6'ya kiyasla asinmaya kars1 6zellikle pis ve tozlu ortamlarda daha dayaniksizdir. Poliasetal
malzemeler son zamanlarda 6zellikle giic ve aktarimi alanlarinda metallerin yerini almakta ve dislilerin
cogu poliasetallerden yapilmaktadir. Bulasik makinelerinde kullanilan malzemelerin asir1 bazik olan
deterjanlara karst dayanikli olmasi gerektiginden bu amacla asetal kopolimerler kullanilmaktadir.
Konveyor rulolart gibi boyutsal stabilite ve hassas toleranslar gerektiren mekanik pargalarin yapiminda en
¢ok kullanilan malzemelerden birisidir [15].

PEEK miihendislik polimer malzemesinin dogal rengi ¢ok agik bir kahverengidir, siyah rengi de
bulunabilir. Siyah renkli PEEK estetik olan yerler i¢in idealdir. PEEK gida ile temasa uygunluk gosterir.
Katkisiz PEEK 1iyi asinma direnci gosterir ve 250°C de siirekli ¢alismada kullanilabilir. Fiziksel
ozelliklerini kaybetmeksizin sicak su yada buharda kullanilabilir. Cevreye zararsiz olan PEEK, yiiksek
mukavemetli alternatif bir polimerdir. Atese maruz kaldig1 zaman ¢ok diisiik bir duman ve zehirleyici gaz
cikarir.

Quadrant firmasinin bir {iriinii olup, “Ertalyte® PET” katkisiz bir termoplastik polyester yar1 kristal {iriin
ismiyle tanimlanir. Miihendislik regineleri olan termoplastik polyesterlerden olup polietilen tereftalat
(PET) olarak bilinirler. PET, POM’un boyutsal stabilitesi ile Poliamid’in asinma direncinin 6zelliklerini
gosterir. Hem nem hem de kuru g¢evre sartlart i¢in idealdir. PET yiliksek mukavemet ve dayaniklilik
gerektiren pargalarda tercih edilir. Kimyasal ve abrasiv asinma direnci iyidir. Gida isleme ve endiistri
aletlerinde kullanilan parcalar i¢in miikemmel bir polimer malzemedir. Uygulama alanlari, diisiik
sirtiinme katsayist sayesinde 6zellikle kayan bloklar, rulmanlar, kilavuzlar vs. i¢in uygundur. Boyutsal
stabilite 6zelligi nedeniyle, hassas toleransl parcalarda, nemli ve sicak ortamlarin s6z konusu oldugu
durumlar icin miikemmel bir se¢imdir. Gida ile temas edebilir ve gida endiistrisinde kullanilir. PET
elektrikli komponentler i¢in uygundur. Kimyasal olarak, asitlere ve klorin ¢ozeltilerine karsi direnglidir.
Sisirme kaliplarinda bazi PET g¢esitleri, yiyecek, kozmetik gibi kullanimlar i¢in kutu, kap, sise yapiminda
kullanilirlar [8, 24].

2.2. Deney Sartlan

Asinma deneyleri kuru ortam sartlarinda ve laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis olup, her bir
numunenin deney sartlar1 Cizelge 4’de goriildiigli gibidir. Deneylerin yapilisi sirasinda ortamin nemi ve
sicaklik degisimi ortalama olarak kaydedilmistir. Ortam nemindeki farkliliklarin sebebi deneyin farkli
zamanlara tagmasidir. Giiniin farkli zamanlarindaki sicakliklarinda deney ortaminin nemi degigmektedir.
Her bir numune 0.5 m/s ve 1 m/s kayma hizinda, 60-80-100 N’luk yiiklerde ve 60 dakikalik kayma
zamani ile denenmistir. Her bir deney ii¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler alinmistir.
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Cizelge 4. Deney sartlari
Sira Numune Yogunluk Yik (N) Hiz Sicaklik Nem (ortam)
No Adi (gr/cm’) m/s (°C) (%)
1 PA6 1.14 60 0.5 30 47

80 1
100
2 PA6G 1.15 60 0.5 33 40
80 1
100
3 POM 1.41 60 0.5 27 55
80 1
100
4 PEEK 1.31 60 0.5 27 50
80 1
100
5 PET 1.44 60 0.5 30 55
80 1
100

2.3. Hiz ve yiikiin artisi ile deney yontemi

Asinma ve siirtlinme deneyleri pim disk cihazi kullanilarak AIST 1040 celigine kars1 gergeklestirilmistir.
POM miihendislik plastigi graniil halde temin edildikten sonra @6x50 mm Olgiilerinde pim seklinde
enjeksiyonla kaliplanmistir. Enjeksiyonla kaliplama ve kalip sicakliklari sirastyla 210°C ve 80 °C olacak
sekilde ayarlanmistir. Ayrica enjeksiyon basinct ise 100 MPa olarak ayarlanmistir. Numuneler
kaliplanmadan 6nce 80°C de 3 saat kurutulmuslardir. Asinma deneylerinden 6nce pim numunelerinin
celik disk ile temas edecek alin yiizeyi 1200 nolu SiC zimpara kagidi kullanilarak temizlenmistir.
Miihendislik plastiklerini asindiracak celik disk AISI 1040 ¢eliginden olup ¥100x10 mm O&lgiilerinde
olacak sekilde talash imalat yontemi ile islenmis olup sertlestirilmis ve taglanmustir.

Sekil 3’de devre semas1 goriilen DIN 50324 standardina gore dizayn edilmis pim-disk asinma cihazinda
gerceklestirilmistir.

Devre semasinda diizenekte pim-disk asmmma cihazi, hiz gostergesi, ekstansometre, gerilim
kuvvetlendirici, analog/dijital(A/D) cevirici entegre, monitdor ve kasadan olusan bilgisayar baglantisi
bulunmaktadir.

Celik disk asinma deney cihazina uygun sekilde baglanarak yiizeyleri asetonla temizlenmistir. Aseton ile
temizleme pim numunelerin alin yiizeyleri i¢in de uygulanmis olup, temizlemenin amac1 yiizeylerde gozle
goriilmeyen toz, yag, kir ve lekelerinin ortamdan uzaklastirilmasini saglamaktir. Deneyde kullanilacak
pim numunelerinin ilk agirliklar1 ve asinma sonrasi agirliklar1 Precisa marka 0.0001 gr hassasiyetli
elektronik dijital terazi ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler kapali ortamda yapilmis ve en az ii¢ kez dlgiim almip
dogrulugu saptanarak kaydedilmistir.
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A/D gevirici entegre Pim tutucu pens
tertibati
li‘ark Al < Gerilim < Ekstansometre
Olger A2 kuvvetlendirici
RS-232 < <
—pPim
Disk <« | |

———) Devir ayari ve
gostergesi Motor

RS-232

Sekil 3. Pim-disk aginma deneyi devre semast

Pim numunelerin pens tertibatli yuvasina baglanarak disk ile pim yiizeylerinin birbirine paralel bir sekilde
temas etmesi saglanmistir. Asinma cihazi hesaplanan devirde ¢alistirilip ve pimin bagl oldugu kol, diskin
lizerine yavagca birakilmig, siirtlinme kuvveti verilerinin gerilim cinsinden alimi i¢in aginma programi
calistirillmigtir. Pim numunesinin disk malzemeye temas ettirilmesiyle birlikte pimin bagh oldugu kol,
diskin doniis yoniine gore hareket etmesi ile bu hareket ekstansometreye iletilmistir. Ekstansometre bu
salimim hareketini bagli bulundugu kablolarla 6nce gerilim kuvvetlendirici cihaza, sonra A/D cevirici
entegreye, burada gerilim farki Ol¢iilerek bilgisayara iletilmistir. Deneyler siiresince her 2 saniyede bir
veri alinmig ve bilgisayara kurulan bir program vasitasiyla gerilim degerleri olarak kayit edilmistir.
Bilgisayarda elde edilen gerilim degerlerinin belirlenmesi i¢in bir dinamometre kullanilmis ve bir
fonksiyon grafigi c¢ikartilmistir. Bu fonksiyon grafigi ile siirtinme kuvveti degerleri bulunmustur.
Siirtlinme katsayisi asagidaki 1 nolu formiil kullanilarak kullanilarak sonuglar kaydedilmistir.

FS
S 1
“=TF (1
u : Stirtlinme katsayis;
Fy : Siirtlinme kuvveti (Newton);
Fy : Normal kuvveti (Newton) seklinde ifade edilmektedir.

Asinma deneylerinde spesifik asinma oranin1 bulmak i¢in, numuneler deneyden 6nce ve sonra hassas
terazide tartilmistir. Asagidaki 2 nolu formiil kullanilarak spesifik aginma orani hesaplanmistir.

Wa=—2m )
SxpxF,

Wa  :spesifik asinma oranini,

Am  :asinma miktarini (gram),

S : kayma yolunu (mm),

P -yogunlugu (gr/cm?),

Fy s uygulanan normal kuvveti (newton) gostermektedir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Deneyde kullanilan miihendislik plastiklerinin siirtiinme katsayis1 ve asinma oranlarinin deneysel
sonuclar1 Cizelge 5’de goriilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5, mithendislik plastiklerinin sirastyla 0.5 m/s ve 1 m/s kayma hizlarindaki yiik-siirtiinme
katsayist iligkisini gostermektedir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi PA6 ve POM miihendislik plastik
malzemelerinin siirtiinme katsayisi uygulanan yiikiin artig1 ile azalma gosterirken, PA6G, PEEK ve PET
miihendislik plastiklerinin siirtiinme katsayisi uygulanan yiikiin artis1 ile artma egilimi gdstermistir.
0.5m/s kayma hizinda PA6G, PEEK ve PET mihendislik plastikleri i¢in yiik 60 N’dan 100 N’na
artirildigl zaman siirtlinme katsayisindaki artis sirasiyla % 52, % 22 ve % 5 oraninda artmistir. Ayni
kayma hizinda PA6 ve POM miihendislik plastik malzemelerinin siirtiinme katsayis1 sirasiyla % 6 ve %
12 civarinda azalmistir.

Cizelge 5. Siirtlinme katsayisi ve aginma oranlart

Malzemeler Yik Hiz (m/s) Hiz (m/s)

(N) 0.50 1.00 0.50 1.00
Stirtiinme katsayisi (p) Asinma orani (m’/Nm)
60 0.32 0.40 0.97E-14 1.54E-14
PA6 80 0.30 0.37 1.83E-14 2.13E-14
100 0.30 0.37 2.05E-14 2.58E-14
PA6G 60 0.19 0.28 0.48E-14 1.01E-14
80 0.20 0.35 0.54E-14 1.42E-14
100 0.29 0.40 0.72E-14 1.57E-14
60 0.26 0.28 2.36E-14 5.52E-14
POM 80 0.25 0.27 2.26E-14 4.78E-14
100 0.23 0.26 2.20E-14 4.61E-14
PEEK 60 0.27 0.31 1.41E-14 1.55E-14
80 0.28 0.35 1.32E-14 1.43E-14
100 0.33 0.36 1.18E-14 1.27E-14
PET 60 0.18 0.19 0.13E-14 0.84E-14
80 0.18 0.19 0.15E-14 0.68E-14
100 0.19 0.21 0.16E-14 0.62E-14

Sekil 5’de gortildiigi gibi 1 m/s kayma hizinda PA6G, PEEK ve PET miihendislik plastikleri i¢in yiik 60
N’dan 100 N’na artirildig1 zaman siirtlinme katsayisindaki artig sirasiyla % 43, % 16 ve % 11 civarinda
olurken, PA6 ve POM miihendislik plastik malzemelerinde sirasiyla % 8 ve % 7 civarinda azalmistir.
Goriildiigii gibi kayma hizinin artisi ile stirtiinme katsayisindaki artis ve azalma siralarinda bir degisiklik
olmamustir.
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Sekil 4. Miihendislik plastiklerinin 0.5 m/s kayma hizindaki yiik ve siirtlinme katsayisi iligkisi
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Sekil 5. Miihendislik plastiklerinin 1 m/s kayma hizindaki yiik ve siirtinme katsayist iliskisi

Sekil 6.(a)’da PA6, Sekil 6.(b)’de PA6G, Sekil 6.(c)’de POM miihendislik plastiklerinin 60 N’luk yiik ve
1 m/s kayma hizindaki kayma siiresi ile siirtlinme katsayisi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekillerden
anlasilacagi gibi miihendislik plastikleri karsi siirtinme malzemesine ilk dokunuldugunda siirtiinme
katsayilar1 yiiksek, ilerleyen zamanlarda daha diizenli bir siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir.
Plastik malzemeler ¢elik disk iizerinde yaglayicilik, kaydiricilik 6zelliklerinden dolay1 ¢elik malzemelerle

birlikte rahatlikla kullanilabilmektedir.
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Sekil 6. Miihendislik plastiklerinin siirtlinme katsayisi ile kayma zamani iliskisi (uygulanan yiik: 60 N,
hiz: 1 m/s, kayma zamani: 3600 sn) (a) PA6, (b) PA6G, (c) POM
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Sekil 7.(a)’da PEEK, Sekil 7.(b)’de PET miihendislik plastiklerinin 60 N’luk yiikk ve 1 m/s kayma
hizindaki kayma siiresi ile siirtiinme katsayisi arasindaki iligski goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi
siirtiinme esnasindaki titresim dalga boyu, PEEK yiiksek performansli miihendislik polimeri i¢in daha
kisa, PET malzemesi i¢inse dalga boyu en uzun olarak goriilmiistiir.
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Sekil 7. POM ve kompozitlerinin siirtiinme katsayisi ile kayma zamana iligkisi (uygulanan yiik: 60 N, hiz:
1 m/s, kayma zamant: 3600 sn) (a) PEEK, (b) PET

Sekil 8 ve Sekil 9’da sirastyla 0.5 m/s ve 1 m/s kayma hizlarindaki uygulanan yiik ve aginma orani
iligkisini gostermektedir. Sekiller incelendiginde, diisik kayma hizinda PET malzemesinin asinma
oranlarinda uygulanan yiikiin etkisi pek goriilmezken, PA6 ve PA6G malzemelerinde yiikiin artis1 ile
asinma orani artmig, PEEK ve POM malzemelerinde yiikiin artmasi ile asinma oranlarinda azalma egilimi

gorilmektedir.
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Sekil 8. Miihendislik plastiklerinin 0.5 m/s kayma hizindaki yiik ve aginma orani iliskisi
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Sekil 9. Miihendislik plastiklerinin 1 m/s kayma hizindaki yiik ve asinma orani iligkisi

Sekil 8 ve Sekil 9 incelenerek bulunan bir diger sonucta, POM malzemesinde asinma oranlar1 en yiiksek,
PET malzemesinde asinma orani en diisiik kalmistir. Kayma hizinin % 100 artirilmas: ile deneylerde
kullanilan tiim polimer malzemeler i¢in asmmma oraninin yikiin etkisi ile degisimlerinde onemli bir
farklilik goriilmemistir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi en yiiksek asinma oran1 POM malzemesinde
gozlenirken, en diisiik asinma orani ise PET polimer malzemesinde oldugu tespit edilmistir. Fakat
deneylerde kullanilan tiim polimerlerin asinma oranlari ortalama 10™* m*/Nm civarindadur.
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PAG6 polimer malzemesinin 0.5m/s kayma hizindaki asinma orani incelendiginde yiikiin %66 oraninda
artirllmasi sonucunda asinma oranm yaklasik olarak %100 oraninda artmaktadir. Bu artis yaklasik olarak
%100 civarindadir. Kayma hizi 1 m/s artirildiginda, PA6 polimer malzemesine uygulanan yiikiin %66
oraninda artirilmasi ile aginma orani %68 oraninda artis tespit edilmis olup, PA6G polimeri i¢in bu artig
oran1 %55 civarindadir. Ayni sartlarda POM polimer malzemesinde %16 azalma, PEEK polimer
malzemesinde %18 azalma, PET polimer malzemesinde %26 azalma tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Miihendislik plastiklerinin AISI 1040 c¢eligine kars1 farkli yiikk ve farkli hizlarda yapilan asinma ve
stirtiinme deney sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Deneylerde kullanilan PA6 ve POM miihendislik plastik malzemelerinin siirtiinme katsayisi
uygulanan yiikiin artis1 ile azalma gosterirken, PA6G, PEEK ve PET miihendislik plastiklerinin
siirtiinme katsayis1 uygulanan yiikiin artisi ile artma egilimi gostermistir.

2. 0.5m/s kayma hizinda PA6G, PEEK ve PET miihendislik plastikleri i¢in yiik 60 N’dan 100 N’na
artirildig1 zaman siirtiinme katsayisindaki artis sirastyla % 52, % 22 ve % 5 oraninda artmigtir.

3. Deneylerde kullanilan malzemeler igerisinde siirtiinme katsayisi en diigiikten en biiyiige siralandiginda
asagidaki gibi bir siralama ¢ikarilabilmektedir. PET<PA6G< POM<PEEK<PA6

4. Deneylerde kullanilan malzemelerin aginma ve siirtiinme katsayisindaki degisikligi artan yiikle, hizla
veya zamanla pim ve disk arasinda olusan ara tabakanin etki ettigi sonucu ¢ikarilabilir.

5. Benzer sekilde deneylerde kullanilan polimer malzemelerin asinma ve siirtiinme 6zelliklerine kayma
hiz1 etki etmektedir.

6. PAG6 polimer malzemesinin 0.5m/s kayma hizindaki aginma orani incelendiginde yiikiin %66 oraninda
artirtlmasi sonucunda asinma orani dikkate deger oranda artmaktadir. Bu artis yaklasik olarak %100
civarindadir.
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