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OZ: Farkli endiistriyel sektorlerde kullanilan makinalarda plastik esasli rulman, makara ve burg gibi
makine elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu uygulamalardaki makine elemanlarinin ¢alisma esnasindaki
hizlar1 ve tasima yiikleri malzemenin 6mriinii belirlemektedir. Bu deneysel ¢alismada, rulman, makara ve
bur¢ yapiminda kullanilan yiiksek performansli miihendislik plastikleri arasinda yer alan karbon fiber
takviyeli grafit ve poli-tetra-flor-etilen (PTFE) katkil1 poli-eter-eter-keton (HV-PEEK) polimeri kullanilarak
tribolojik performanslari incelenmistir. Testlerde AISI304 paslanmaz celik kars: disk kullanilmis, deneyler
kuru kayma sartlar1 altinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Asinma deneyleri, 3.53 MPa basing altinda,
diisik (1.0 m/s) ve yiiksek (4.0 m/s) kayma hiz araliklarinda pim-disk asinma test cihazinda
gerceklestirilmistir. Asinma test sonuglarina gore, kayma hizina bagh olarak HPV-PEEK polimerinin
stirtiinme katsayis1 ve spesifik asinma orani degisimi incelenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore
artan kayma hizi ile birlikte polimerin siirtiinme katsayisi azalirken spesifik asinma orani degerleri
artmistir. Genel olarak siirtiinme katsayisi 0.14 ile 0.19 araliginda elde edilmis, asinma oram ise 1.66x10-¢
ile 0.48x10® mm?3Nm araliginda degisim gostermistir. Deneylerde kullarulan HV-PEEK polimer
kompozitinde diisiik kayma hizlarinda abrazif asinma mekanizmasi gézlenirken yiiksek kayma hizlarinda
adhezif asinma mekanizmasi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEEK, Triboloji, PTFE, Karbon fiber, Grafit, Kayma hiz1

Determination of the Effect of Sliding Speed on Tribological Performances of Carbon Fiber
Reinforced, Graphite and PTFE Filled Poly-ether-ether-ketone (PEEK) Polymer Composite

ABSTRACT: Machine elements such as plastic-based bearings, rollers and bushings are used in machines
used in different industrial sectors. The sliding speed and carrying loads of the machine elements in these
applications determine the life of the material. In this experimental study carbon fiber reinforced and
graphite and poly-tetra-flour-ethylene (PTFE) filled poly-ether-ether-ketone (HPV-PEEK) polymer, which
is among the high performance engineering plastics used in bearings, rollers and bushings were used to
determine tribological performances. AISI 304 stainless steel counter disc was used in the tests, the
experiments were carried out under dry sliding conditions and at room temperature. Tribological tests
were carried out on a pin-on-disc wear test machine under 3.53 MPa and at low (1.0 m/s) and high (4.0
m/s) sliding speeds. According to the wear test results, the friction coefficient decreased while wear rate
values increased with the increase in sliding speed values. In general, the friction coefficient was obtained
between 0.14 and 0.19, while the specific wear rate varied between 1.66x10-¢ and 0.48x10-°* mm?3/Nm. While
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abrasive wear mechanism was observed in HV-PEEK polymer at low sliding speed values, adhesive wear
mechanism was observed at high sliding speed values.

Keywords: PEEK, Tribology, PTFE, Carbon fiber, Graphite, Sliding speed

GIRIS INTRODUCTION)

Poli-eter-eter-keton (PEEK) polimeri, yiiksek performansli polimerler grubunda yer alan yar: kristal
yapili bir termoplastik polimer cesididir. PEEK polimeri iistiin mekanik 6zelliklere, kimyasal korozyon
direncine, yiiksek ergime sicakligina (343 °C), yiiksek cams: gecis sicakligina (143 °C), termal kararliliga,
iyi derecede tribolojik ©zelliklere ve yiiksek radyasyon direncine sahip yari-kristal yapiya sahip
termoplastik esashh miihendislik plastiklerinden birisidir [Yutao ve dig, 2020; Mir ve dig, 2019; Shah ve
dig, 2021; Huaiyuan ve dig, 2009; Karpe Ganesh ve Dhamejani, 2016]. PEEK polimeri ucak ve uzay sanayi,
makine, otomotiv, elektrik/elektronik, tekstil, enerji, denizcilik, niikleer endiistrisi, kimya ve saglik gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu durumda, PEEK polimer kompoziti, yiiksek yiik ve uzun
calisma saatlerine dayanmas: gereken uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, PEEK
polimeri, kuru kayma temas kosullar1 altinda ¢alisma gereksinimlerini karsilamay1 zorlastiran kars: disk
malzemeye yapismasi nedeniyle nispeten yiiksek siirtiinme katsayis1 ve diisiik asimnma direnci
gostermektedir [Yutao ve dig, 2020; Puertolas ve dig, 2019; Kharat ve dig, 2019; Zalaznik ve dig, 2016].
PEEK polimerinin tribolojik performansini artirmak igin polimer malzeme biinyesine inorganik katkilar
ve farkli fiber takviyeleri ilave edilmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili bazi1 calismalara
rastlanmaktadir. Petrica ve arkadaslar1 [2016] PEEK polimeri ile ok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(CYMAPE) polimerinin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada PEEK polimerinin
sirtiinme katsayistnin CYMAPE polimerine gore tli¢ kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Wang ve
arkadaslar1 [2016] poliimit (PI), poli-tetra-flor-etilen (PTFE) ve PEEK polimerlerinin farkl: sicaklik, kayma
hiz1 ve yiik altindaki asinma ve siirtiinme Ozelliklerini incelemislerdir. Calismalari sonucunda artan
kayma hiz1 ile polimer malzemelerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin artti§1 ve asinma orarn1 degerlerinin
ise azaldig1 ifade edilmistir. Uygulanan yiikiin artirilmasi ile polimer malzemelerin siirtiinme katsayis: ve
asinma orani degerlerinin azaldig1 belirtilmistir. Asinma ve stirtiinme 6zelliklerinin uygulanan sicakligin
camsi gegis sicakliginin {izerinde veya altinda olmasina bagli olarak degistigi belirtilmistir. Kharat ve
arkadaslar1 [2019] %30 cam elyaf (CE) takviyeli PEEK kompozitlerin 50-100 ve 150 °C sicakliklar altindaki
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. 80 N yiik ve 150 °C sicaklik altinda CE/PEEK kompozitinin iistiin
asinma direnci 6zelligi gosterdigi belirtilmistir. Li ve arkadaslar1 [2013] bilya-disk asinma test diizenegi
kullanarak katkisiz PEEK polimeri ve %30 cam elyaf takviyeli PEEK kompozitlerin kuru kayma sartlar1
ve oda sicakligindaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda uygulanan yiikiin ve
kayma zamanimin artirllmasi ile PEEK ve PEEK kompozitin siirtiinme katsayis1 ve asinma kaybi
degerlerinin arttig1 ve sonrasinda kararli hale geldigi belirtilmistir. Shukur ve Dearn [2020] katkisiz PEEK
polimeri ile %30 karbon fiber takviyeli PEEK kompozitin kuru ve yagl calisma ortamlarindaki asinma ve
sirtiinme 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalar: sonucunda hem PEEK hem de karbon elyaf takviyeli
PEEK kompozitin silikon ortamindaki siirtiinme katsayisinin yagl ortamdaki siirtiinme katsayisina gore
%50 oraninda daha diisiik oldugu belirtilmistir. PEEK/30KE kompozitin silikon ortaminda en iyi asinma
direnci gosterdigi belirtilmistir. Bijwe ve Nidhi [2007] cam elyaf, karbon elyaf takviyeli PTFE ve grafit
katkili PEEK kompozitlerin asinma mekanizmalarini inceledikleri ¢alisma sonucunda %30 karbon fiber
takviyesinin mekanik Ozellikleri gelistirdigi ancak tribolojik performansi pek etkilemedigi belirtilmistir.
Kat1 yaglayicilarin ise PEEK polimer kompozitlerin siirtlinme ve asinma Ozelliklerini gelistirdigi
belirtilmistir. Davide ve arkadaslar1 [2021] %15 oranunda karbon fiber takviyeli PEEK kompoziti ile %10
karbon fiber + %10 PTFE + grafit katkili PEEK kompozitinin tribolojik ozelliklerini incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda PEEK kompozitlerin 1 N ve 5 N yiik altindaki siirtiinme katsayilarinin sirasiyla
0.22 ve 0.16 civarinda elde edildigi belirtilmistir. Liao ve arkadaslar1 [2022] grafit/PTFE/PEEK kompozit
kaplamalarin tribolojik ozelliklerini inceledikleri ¢alisma sonucunda asinma oraninin ve siirtiinme
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katsayisinin grafit ve PTFE ilavesi ile 6nemli oranda azaldig: belirtilmistir. Yutao ve arkadaslar1 [2020]
grafen oksit (GO) ve molibden disiilfit (MoSz2) katkih PEEK kompozitlerin tribolojik ozelliklerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada grafen oksit ve MoS: ilavesinin PEEK kompozitin siirtiinme
katsayisin1 ve asinma oranini azalttig1 belirtilmistir. PEEK polimeri biinyesindeki optimum GO ve MoS2
katki oraninin sirasiyla %0.7 ve %15 oldugu belirtilmistir. Zalaznik ve arkadaslar1 [2016] PEEK polimerine
%0.5, 1, 2 ve 5 oranlarinda mikro ve nano boyutlu molibden disiilfit (M0S2) ve tungsten distilfit (WS2)
katkilar1 ilave etmisler ve elde ettikleri farkli katkili ve kompozisyonlu PEEK kompozitlerin tribolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda kompozitlerin siirtiinme katsayisinin %30 oraninda
azaldigr belirtilmistir. Hem mikro- hem de nano- boyuttaki molibden disiilfit ve tungsten disiilfit
katkilarin ilavesi ile karg1 disk yiizeyde olusan transfer film tabakasinin aginma direncini %51 oraninda
artirdigi belirtilmistir. Puertolas ve arkadaslari [2019] %1-10 oranlarinda grafen-nano-plaka (GNP) katkili
PEEK kompozitlerin termal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Kristalin faz miktari, GNP
miktarinin artmasi ile %39’dan %34’e azalmistir. Grafen miktar1 ile kompozitin elastiklik modiilii degeri
artarken ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve tokluk degerleri azalmistir. PEEK polimerine ilave edilen
GNP ile siirtiinme katsayist %38 civarinda asinma orani ise %83 civarinda azalmistir. Diisiik GNP katkili
PEEK kompozitlerde abrasif asinma mekanizmasinin, yiiksek GNP katkili PEEK kompozitlerde ise
yorulma aginmasi mekanizmasinun etkili oldugu belirtilmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda saf PEEK
polimeri ile cam fiber takviyeli ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin yaygin olarak degisik sektorlerde
kullanildig tespit edilmistir. Bu amagla, yiiksek yiik ve hiza maruz kalinan tribolojik uygulamalarda
kullarilabilecek grafit, PTFE ve karbon fiber takviyeli PEEK (HPV-PEEK) polimer kompozit malzeme
tiretilmistir. Karbon fiber kompozitin mukavemet ve rijitligini artirirken grafit ve PTFE kat1 yaglayici
katkilar: ise siirtiinme katsayisinin diismesine ve asinma direncinin artmasini saglamaktadir. Yapilan
literatiir ¢calismasinda bu malzeme ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamaistir. Bu sebeple yapilan
deneysel calismada yiiksek performansli miithendislik plastikleri arasinda yer alan %10 karbon fiber
takviyeli %10grafit ve %10poli-tetra-flor-etilen katkili poli-eter-eter-keton (HPV-PEEK) polimerinin
AISI304 paslanmaz gelik diske kars1 kuru kayma sartlar: altindaki tribolojik performanslar: incelenmistir.
Bu ¢alismada, rulman, makara, burg ve asinma kilavuzlar1 gibi uygulamalarda kullanilan bu malzemenin
yiiksek hizlardaki tribolojik davranislari belirlenmistir. Calisma, 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s kayma hizlarinda
3.53 MPa basing altinda 2000 m kayma yolunda kuru kayma sartlarinda oda sicakliginda ve pim-disk
asinma test cihazinda gerceklestirilmistir. Yukarida belirtilen sartlar altindaki gerceklestirilen HPV-PEEK
kompozitin siirtiinme katsayisi ve spesifik asinma oran1 degisimi incelenmistir.

DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Asinma deneylerinde kullanilan rulman ¢esidi PEEK polimer kompoziti, Ketron HPV PEEK ticari
koduyla Mitsubishi Chemical Advanced Materials firmasindan temin edilmistir. Sekil 1'de gosterildigi
gibi ekstriizyonla ¢ubuk formunda {iretilmis olup 10 mm capinda ve 1000 mm uzunlugunda elde
edilmistir. Sekil 2’de HPV-PEEK polimer kompozitin tipik kullanim alanlarina ornekler ve Cizelge 1'de
HPV-PEEK polimer kompozitin fiziksel, mekanik, termal ve tribolojik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 1. HPV PEEK polimer kompozitin ekstrude edilmis ¢ubuk goriintiisii
Figure 1. Extruded rod image of HPV PEEK polymer composite
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Sekil 2. HPV-PEEK polimer kompohtiﬁ tiplk kullanim alan [https://polyfluoroltd.com].
Figure 2. Typical use of HPV-PEEK polymer composite

Cizelge 1. HPV-PEEK polimer kompozitin fiziksel, mekanik, termal ve tribolojik 6zellikleri

[http://qepp.matweb.com]
Table 1. Physical, mechanical, thermal and tribological properties of HPV-PEEK polymer composite

Ozellik Degeri Birimi Test standardi
Yogunluk 1.44 g/cm? ASTM D792
Su emme, 24 saat 0.050 % ASTM D570(2)
Cekme mukavemeti 75.8 MPa ASTM D638
Elastiklik modiilii (gekmede) 5860 MPa ASTM D638
Egme mukavemeti 190 MPa ASTM D790
Elastiklik modiilii (Egmede) 7580 MPa ASTM D790
Sertlik 85 Rockwell M ASTM D785
Ergime sicaklig: 340 oC ASTM D3418
Maksimum ¢aligma sicaklig: 250 oC

Siirtiinme katsayisi (dinamik), kuru ortam, celik disk 0.21 - QTM 55007
Asinma orani 201x10-8 mm3/Nm QTM 55010

Asinma deneyleri, pim-disk asinma test cihazi yardimiyla oda sicakliginda kuru kayma sartlari
altinda yapilmistir. 10x1000 mm ebatlarinda ¢ubuk formunda temin edilen HPV-PEEK kompozit asinma
ve siirtiinme testlerinde pim numunesi olarak kullanilmistir. Asinma deney numuneleri geleneksel torna
tezgahinda 6 mm ¢apa ve 50 mm uzunlugunda olacak sekilde hassas olarak tornalanmistir (Sekil 3).
Cizelge 2’de calismada kullanilan malzemeler i¢in asinma test parametreleri verilmistir.

Sekil 3. HPV-PEEK polimer kompoziti pim numunesi
Figure 3. HPV-PEEK polymer composite pin specimen

Cizelge 2. Asinma testi parametreleri
Table 2. Wear test parameters

Malzeme Test Sicakligr (°C)  Kayma mesafesi (m) Uygulanan basing (MPa) Kayma hiz1 (m/s)
0.5
1.0
HPV-PEEK 23+1 2000 3.53
2.0
4.0

Kars1 disk malzeme olarak ise AISI 304 paslanmaz gelik kullanilmistir. Disk malzemesi 6nce 90 mm
capinda ve 5 mm kalinliginda olacak sekilde tornalanmis ve daha sonrasinda ise diizlem yiizey taglama
cihazinda taglanmistir. Taslama yapilan diskin yiizey piiriizliiliigii 6l¢iilmiis ve ylizey piiriizliiliigii 0,32
Ra olarak belirlenmistir. Her asinma deneyinden once celik disk ve polimer kompozit pim yiizeyleri
asetonla temizlenmis ve kurutulmustur. Her asinma testi dncesi numune pim agirlig1 (m1) ve asinma testi
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sonrasl pim agirligi (m2) 6l¢iilmiis ve agirlik kaybi Am yani (mi-mz) tespit edilmistir. Spesifik asinma orani
(Ko) ise Esitlik (1)'de verilen formdil ile hesaplanmistir. Formiilde, L; kayma mesafesi (m), o; malzemenin
yogunlugu (g/cm?) ve F; uygulanan yiik (N)’ tiir.

_ _bm
O 7 LipsF

M

Deney numunelerinin siirtiinme katsayisi 6l¢timleri disk iizerinde pim olacak sekilde tasarlanmis ve
Sekil 4'te resmi verilen asinma deney diizeneginde Ol¢iilmiistiir. Pim-disk test makinasi, makinanin ana
govdesi {izerine 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 bagli olan 2 kW giiciinde bir elektrik motoru sayesinde donmektedir.
Diskin tizerine deneyde kullanilan paslanmaz c¢elik disk malzeme bir vida yardimiyla baglanir.
Deneylerde kullanilan HPV-PEEK pim numunesi 6 mm ¢apinda hazirlanmis olup asinma diizeneginde
olan kola baglanir. Asinma cihazi ¢alistirildiktan sonra kola baglanan HPV-PEEK polimer kompozit pim
numunesi diskin {izerine yavas bir sekilde birakilir. Pim numunesinin hareket halindeki diske temas
etmesi sonucu olusan stirtiinmeyle birlikte numune baglh olan kol aparat: doniis yoniine gore hareket
eder. Bu hareket yanal kuvvet olarak adlandirilir. Bu yanal kuvvet asinma cihazina bagli olan bir yiik
hiicresi ile 6l¢tiltip bilgisayara aktarilarak excell programinda kaydedilir. Asinma cihazi, asinma yapilacak
olan deneyler icin dakikada 1000 veri dlgebilecek sekilde ayarlanmistir. Deney siiresi boyunca yanal yiikii
6lcen yaklasik 65.000 veri elde edilmistir. Bu yanal yiik verileri Excell programinda bir siituna kaydedilmis
sonrasinda uygulanan yiike bdliinerek siirtiinme katsayist hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan HPV-
PEEK polimer pim malzemesi ile paslanmaz celik disk arasindaki stirtiinme katsayisi (ut), yanal kuvvetin
normal kuvvete oranidir ve Esitlik (2)'de verilen formiil ile hesaplanmaktadir. Formiilde p: siirtiinme
katsayisini, Fs: siirtiinme kuvvetini (N) ve Fn ise normal kuvveti (N) gostermektedir. Her bir asinma testi
en az {i¢ kez tekrarlanmis olup ortalama degerler verilmistir.

p=g @)
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Sekil 4. Asinma test cihazinin gosterimi
Figure 4. Figure of the wear machine

DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Sekil 5'te HVP-PEEK yiiksek performansli polimer kompozitin 3.53 MPa basing altindaki kayma
hizina bagh olarak siirtiinme katsayisindaki degisim verilmistir. HPV-PEEK kompozitin siirtiinme
katsayis1 sekilde goriildiigii gibi artan kayma hizina bagli olarak azalmaktadir. Kayma hizinin %300
oraninda artirilmasi ile HPV-PEEK kompozitin siirtiinme katsayis1 yaklasik olarak %35.7 oraninda
azalmistir. 1.0 m/s kayma hizinda 0.19 olan siirtiinme katsayis1 degeri 4.0 m/s kayma hizinda 0.14 olarak
elde edilmistir. Bu diisiisiin sebebi ise paslanmaz disk yiizeyinde olusan ve disk ile polimer arasindaki
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temasi azaltan ince bir transfer film tabakasinin olusumudur. Olusan bu transfer film tabakasi, asinma
prosesi devam ettiginde kararli hal asamasinda daha diisiik siirtiinme katsayis1 elde edilmesine sebep
olmustur.

025
oP1= 353MPa
0.2 -
] o
= 4
- 1 T
B 0,15 =
= ] :
n
=]
-
-1}
2 0.1
£
E
“ 0,05
1.0 2.0 3.0 40

Kayma hizi, m/s

Sekil 5. HPV-PEEK kompozitin siirtiinme katsayisi-kayma hiz1 iligkisi
Figure 5. Friction coefficient-sliding speed relationship of HPV-PEEK composite

Sekil 6’da ise HPV-PEEK kompozitin farkli kayma hizlarina bagli olarak siirtiinme katsayisinin kayma
yoluna bagli olarak degisimi verilmistir. Bilindigi gibi polimer malzemelerin siirtiinme davranislari
baslangi¢c asamasi ve kararli hal asamasi olmak {izere iki asamada gerceklesmektedir. Baslangig
asamasinda, polimer pim yiizeylerinde ve disk yiizeylerinde piiriizliilitkler bulunmaktadir. Bu asamada
pim ve disk ylizeyleri temas ettigi icin daha yliksek siirtiinme katsayisi elde edilmektedir. Kararli hal
asamasma ulasildiginda ise bu piiriizlii yiizeyler olusan polimer asinmasi neticesinde ortadan
kaybolmaktadir. Disk ylizeyi polimer asinma partikiilleri ile kaplanarak transfer film tabakasini
olusturmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi diisiik kayma hizinda (1.0 m/s) kararli hal asamasi yaklasik 1800
m civarinda elde edilirken yiiksek kayma hizlarinda (2.0-4.0 m/s) yaklasik olarak 1000 m gibi mesafede
kararli hal asamasi elde edilmistir. Yukarida belirtildigi gibi yliksek kayma hizlarinda, kars: disk
ylizeyinde olusan transfer film tabakasi (Sekil 9-d) kararli hal asamasina gecis mesafesini onemli oranda
azaltmugtir. Yutao ve arkadaglar1 [2020] tarafindan temas halindeki malzemelerin kararli hal asamasina
daha kisa siirede ulagsmasinin 6nemli oldugu, bu durumun enerji tiiketimini azalttif1 ve kompozitin
performansini arttirdig belirtilmistir.
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Sekil 6. HPV-PEEK kompozitin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi
Figure 6. Friction coefficient-sliding distance relationship of HPV-PEEK composite

Viskoelastiklik ve sicaklik degisimi polimer malzemelerin asinma ve siirtiinme 6zelliklerini etkileyen
en 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Genellikle birbirine temas eden ve hareket eden iki
malzeme arasinda 1s1 olusur ve olusan bu 1s1 temas sicakliginin artmasina sebep olmaktadir. Temas
noktasindaki sicaklik polimer malzemenin deformasyon sicakliindan daha yiiksek olmasi durumunda
yumusama meydana gelecektir ve bu durum polimer malzemelerin viskoelastik o6zelliklerini
etkileyecektir. Sekil 7 a-b’de HPV-PEEK kompozitin kayma hizina bagl olarak asinma testleri sirasinda
o6lctilen pim ve disk yiizeylerin sicakliklar verilmistir. Sekiller de goriildiigii gibi artan kayma hiz1 ile hem
pim ytlizey sicakligi hem de disk yiizey sicakligr artmistir. Polimer pim numunenin diisiik kayma hizinda
(1.0 m/s) olgiilen sicakligr yaklasik 43 °C civarinda iken yiiksek kayma hizinda yaklasik 47 °C olarak
Olctilmiistiir. Polimer pim numunenin kayma hizma bagli olarak yiizey sicakliginin yaklasik %9.3
oraninda arttig1 belirlenmistir. Disk yiizey sicakliklar ise artan kayma hizina bagh olarak yaklasik 44
°C’den 48 °C’ye ¢ikmis ve yaklasik %9.0 oraninda disk yiizey sicaklig1 artmistir. Kararli hal asamasinda
temas noktasindaki lokal sicaklik asinma ve siirtiinme Ozelliklerinin kontrol edilmesinde kritik
parametredir. Ozellikle 1s1l iletkenligi diisiik olan polimer malzemeler igin siirtiinme 1sismin etkisiyle
olusan lokal sicaklik degerleri aslinda polimerin dlgiilen sicakligindan daha yiiksektir. Yiiksek sicaklik,
ylizeyde malzemelerin deforme olmasina ve kimyasal reaksiyonlara sebep olabilmektedir. Eger lokal
sicaklik polimer malzemenin camsi gegcis sicakligina ulasirsa polimer malzemedeki mukavemet azalim
stirtiinme ve asinma Ozelliklerini daha fazla etkileyecektir [Karpe Ganesh ve Dhamejani, 2016]. Kuru
kayma sartlar1 altinda, temas sonucunda olusan sicakligin siirtiinme katsayisi tizerinde etkisi oldugu Song
ve arkadaslar1 [2015] tarafindan da bildirilmistir. Birbirleriyle temas sonucu olusan veya sisteme
uygulanan sicakligin HPV-PEEK polimer malzemenin camsi gegis sicakligi (143 °C) altinda oldugu
durumlarda, siirtiinme katsayisinin diisitk oldugu, camsi gegis sicakhiginda (143-152 °C) siirtiinme
katsayisinin aniden arttign ve 180 °C {izerindeki sicakliklarda siirtiinme katsayisinin g¢ok yiiksek
degerlerde elde edildigi belirtilmistir.



464 A.MASLAVI, H. UNAL, S. H. YETGIN

70

a) oP1= 3.53MPa
60

80 4

HH
HH

H

[

40 1

30 1

Pim sicakhi, °C

20 1

10 1

1.0 20 30 4.0
Kayma hizi, m/s

70

h) oOP1= 3.53MPa
&0

50

-
e

—
T

40

30

Disk sicakhg, °C

20

10

1.0 I 20 I 30 I 40
Kayma hizi, m/s
Sekil 7. HPV-PEEK polimer kompozitin kayma hizina bagli olarak temas ytlizey sicakligi degisimi a)
pim, b) disk
Figure 7. Contact surface temperature change depending on sliding speed of HPV-PEEK polymer composite a) pin, b) disc

Sekil 8'de ise HPV-PEEK kompozitin farkli kayma hizlarina bagh olarak spesifik asinma oram
degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan kayma hizina bagh olarak kompozitin spesifik asinma
oraninda artis gozlenmistir. Spesifik asinma oranindaki bu artis kayma hizinin 1.0 m/s’den 2.0 m/s’ye
¢ikarilmasiyla yaklasik %143 oraninda elde edilirken kayma hizinin 4.0 m/s’ye artirilmasi ile daha da
artarak yaklasik %245.8 oraninda elde edilmistir. Grafikte goriildiigii gibi HPV-PEEK polimerinin en
diisiik asinma orani 0.48x10-° mm?3/Nm degeri ile 1.0 m/s kayma hizinda elde edilirken en yiiksek asinma
orant ise 1.66x10-° mm?3Nm degeri ile 4.0 m/s kayma hizinda elde edilmistir. Juanjuan ve arkadaslar1 [2020]
yaptiklari calismada, diisiik yiikler altinda diisiik asinma orani, yiiksek yiiklerde ise yiiksek asinma orani
degerleri elde etmislerdir. Yaptiklari ¢calismada uygulanan kayma hizi ve basing degerleri arasinda asinma
oranini etkileyen en dnemli parametrenin kayma hizi oldugunu belirtmislerdir. Yani yapilan tribolojik
testler sonucunda uygulanan kayma hizina bagh olarak HPV-PEEK kompozit malzemesi daha fazla
asinmakta ve bu da ¢alisma Omriiniin azalmasina sebep olmaktadir. Rulman, makara, bur¢ ve asinma
kilavuzlar: gibi uygulamalarda HPV PEEK polimer kompozitin kullanilmasinda bu malzemenin yiiksek
hizlardaki tribolojik davranislar: dikkate alinmalidir.
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Sekil 8. HPV-PEEK kompozitin spesifik asinma orani- kayma hizi iligkisi
Figure 8. The specific wear rate-sliding speed relationship of HPV-PEEK composite

Sekil 9 a-d’de ise HPV PEEK polimer kompozitinin 3.53 MPa basingta ve 1.0 m/s ve 4.0 m/s kayma
hizlarinda asinma ve siirtiinme testleri sonucunda elde edilen paslanmaz celik disk ve polimer pim
kompozitin optik mikroskopla alinan asinma yiizey goriintiileri verilmistir. Sekil 9 b ve d’de gorildiugi
gibi hem diisiik kayma hizinda hem de yiiksek kayma hizinda celik disk kars1 yiizeylerinde transfer film
tabakasinin olustugu gozlenmistir. Olusan bu transfer film tabakasmnin kalinliginin ve dagiliminin artan
kayma hizi ile arttig1 ve neredeyse tiim yiizeye yayildig1 goriilmektedir. Transfer film tabakasi, polimer
pim numune ile gelik disk arasindaki temasi azaltmis ve bu durum siirtiinme katsayisinin yiiksek
yiiklerde (Bakiniz Sekil 5 ve Sekil 6) azalmasinin sebebini agiklamaktadir. Sekil 9 a ve ¢’de ise HPV PEEK
polimer kompoziti pim numunelerinin optik mikroskopta alinan asinma ytiizey goriintiileri verilmistir.
Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde diisiik kayma hizlarinda kayma hizina paralel olarak sekillenen
derin aginma izlerinin olustugu gozlenirken artan kayma hizi ile asinma izlerinin azaldig1 belirlenmistir.
Bu durum, disk yiizeyinde olusan transfer film tabakas: ile agiklanabilir. Yutao ve arkadaslar1 [2020]
asinma yiizeylerinde olusan izlerin PEEK polimerine gore celik kars: diskin daha rijit ve sert olmasi ile
ilgili oldugunu belirtmislerdir. Siirtiinme ve asinma prosesi siiresince gelik tizerindeki sert piiriizlerin
nispeten daha yumusak olan PEEK polimerine niifuz ederek uygulanan yiik ve kesme kuvveti etkisi ile
PEEK polimerini koparttigi belirtilmistir. Genellikle plastik deformasyon, delaminasyon ve kesme
kuvvetinin olusmasi ile PEEK polimeri bir film tabakas1 olusturmak iizere kars1 disk yiizeyine transfer
olmaktadr.

SONUCLAR (RESULTS)

HPV-PEEK polimer kompozitinin diisiik ve yiiksek kayma hizlarinda tribolojik 6zelliklerinin
incelendigi calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

HPV-PEEK polimer kompozitin siirtiinme katsayisi kayma hizinin artmasina bagli olarak azalmaistir.
Hizin 1.0 m/s den 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s ‘ye artirilmastyla siirtiinme katsayusi sirasiyla %15.7, %21 ve %26.3
oraninda azalmistir. Kayma hizi arttikca pim ve disk sicakliklarinda artis gozlenmistir. Kayma hizi 1.0
m/s’den 4.0 m/s artirildiginda pim ve disk yiizey sicakliklari sirasiyla yaklasik %9 ve %8,3 civarinda
artmistir. Polimer pim sicaklig1 calisilan sartlarda maksimum 48 °C’ye ulastigindan dolayr HPV-PEEK
polimerinin yaklagik 143 °C olan cams gegis sicakliginin oldukga altinda oldugundan yumusama egilimi
oldukga uzaktir. Bunun anlami1 HPV-PEEK yiiksek performansh polimer kompozitinin deney sartlarinda
kullanilan maksimum hizlardan daha yiiksek hizlarda ve yiiklerde rahatlikla ve kolaylikla ¢alisabilir
ozellikte oldugudur. HPV-PEEK kompozitin spesifik asinma orani deneylerde kullanilan kayma hizinin
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artirlmasina bagl olarak artis gostermistir. Kayma hizinin 1.0 m/s den 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s’ye cikarilmasiyla
spesifik asinma orani sirasiyla %143, %278 ve %344 oraninda artmustir. 3.53 MPa sabit deney basincinda
yapilan deneyler sonucunda en diisiik spesifik asinma orani 0.48x10 mm?3/Nm degeri ile 1.0 m/s kayma
hizinda elde edilirken en yiiksek spesifik asinma hiz1 1.66x10-¢ mm?/Nm degeri ile 4.0 m/s kayma hizinda
elde edilmistir. Karbon fiber takviyeli grafit ve poli-tetra-flor-etilen (PTFE) katkili poli-eter-eter-keton
polimerinde diisiik kayma hizlarinda abrazif asinma mekanizmasi gozlenirken yiiksek kayma hizlarinda
adhezif asinma mekanizmas: gozlenmistir.
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Sekil 9. Asinma testleri sonucunda elde edilen disk ve pim yiizeylerinin optik goriintiileri
Figure 9. Optical images of disc and pin surfaces obtained as a result of wear tests
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