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OZET: Endiistrinin degisik alanlarinda, makinelerin bazi aksamlarinda plastik malzemeden iiretilen
burg, makara ve rulman gibi makine elemanlar: kullanilir. Bu makine elemanlarina bazen kullanim
sartlarina bagl olarak farkli yiikler etki etmekte bazen de bu pargalar farkli hizlarda ¢alismaktadir.
Etki eden sartlara bagl olarak malzemenin ¢alisma 0mrii belirlenir. Bu ¢alismada, saf poli-eter-eter-
keton (PEEK) polimeri ile agirlik¢a %30 oraninda karbon elyaf (CE) takviyeli poli-eter-eter-keton
(PEEK-30KE) kompozitin tribolojik performanslari arastirilmistir. Tribolojik deneyler disk tizerinde
pim cihazi kullanilarak oda sicakliginda ve kuru kayma sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde
30N ve 100N olmak tizere iki farkl yiik, 1, 2, 3 ve 4m/s olmak iizere dort farkli hiz kullanilmistir.
Deneyler sonucunda saf PEEK polimer ve %30 oraninda karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitinin
sirtiinme katsayisi, pim sicakligi ve spesifik asinma orani belirlenmistir. Optik mikroskop
kullanilarak deney malzemelerinin asinma yiizeyi incelenmistir. Deneyler sonucunda kayma hizina
bagli olarak hem saf PEEK hem de karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitin siirtiinme katsayisi
azalirken asinma orani artis gostermistir. Karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitin saf PEEK
polimerine gore ortalama %50 oraninda daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PEEK, Karbon Elyaf, Asinma Orani, Siirtiinme Katsayisi, Kompozit.
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Comparison of Friction and Wear Performances of Pure Poly-ether-ether-ketone Polymer
and Carbon Fiber Reinforced Poly-ether-ether-ketone Polymer Composite for Bushing and
Bearing Applications

ABSTRACT: Machine elements such as bushings, rollers and bearings made of plastic materials are
used in some parts of the machines in different areas of the industry. Sometimes different loads affect
these machine elements depending on the usage conditions and sometimes they work at different
speeds. Depending on the affecting conditions, the working life of the material is determined. In this
study, the tribological performances of pure poly-ether-ether-ketone (PEEK) polymer and 30% by
weight carbon fiber (CE) reinforced poly-ether-ether-ketone (PEEK-30CE) composite were
investigated. Tribological experiments were carried out using pin-on-disk device at room temperature
and dry sliding conditions. Two different loads, both 30N and 100N, and four different speeds (1, 2,
3 and 4 m/s) were used in the experiments. As a result of the experiments, the friction coefficient, pin
temperature and specific wear rate of the pure PEEK polymer and 30% carbon fiber reinforced PEEK
composite were determined. In addition, the microstructures of the wear surfaces were examined
using an optical microscope. As a result of the experiments, depending on the sliding speed, the
friction coefficient of both pure PEEK and carbon fiber reinforced PEEK composite decreased while
the wear rate increased. It has been determined that the carbon fiber reinforced PEEK composite has
an average of 50% higher wear resistance compared to the pure PEEK polymer.

Keywords: PEEK, Carbon Fiber, Wear Rate, Friction Coefficient, Composite.

1. GIRIS

Bircok geleneksel malzeme ile karsilastirildiginda polimerler, iiretim kolayligi, hafiflik,
kendinden yaglama etkisi ve miikemmel korozyon direnci gibi {istiin avantajlara sahip oldugundan,
endiistrinin neredeyse her alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yan ve ark., 2020; Yang ve ark.
2020). Rulmanl ve burclu yataklar, birbirlerine gore izafi hareket eden iki parca arasindaki dogrusal
veya donme hareketi sirasinda siirtiinmeyi azaltmak ve kuvvet dogrultusunda hareketlerine engel
olmak i¢in kullanilan makine pargalaridir. Yatagin sekli, yatak icin kullanilan malzemenin cinsi,
yaglayic1 ozellikleri ve yaglama sekli yataklarin siirtinme mekanizmalarini belirler (Harris ve
Kotzalas, 2007). Kayar siirtlinme prensibinden faydalanilarak tiretilen yataklara kaymali, yuvarlanma
stirtlinme prensibinin kullanildig: yataklara rulmanli yataklar denir (Kog, 2006). Sekil 1°de kaymali
ve rulmanli yataklar sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 1. Kaymal1 ve rulmanli yataklarin sematik resimleri a) kaymali yatak b) rulmanl yatak (Giingor, 2016)
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Cesitli polimerik malzemelerden ve polimer matrisli kompozitlerden rulmanlar ve burglar
yapilabilmektedir. Polimerik malzemelerin 6zellikleri metal esasli malzemelerden bir hayli farklilik
gostermektedir. Polimer matrisli malzemelerin en biiyiik avantajlar1 korozyon ve kimyasallara kars1
yiiksek direng, elektrik yalitkanligi, iyi sontimleme kabiliyeti, kolay islenebilirdik, hafif olmalar1 ve
diisiitk maliyetleridir. Polimerik malzemeler diisiik siirtiinme katsayisi, kuru ortamda yaglayici
gerektirmeden calisabilmeleri, yliksek asinma ve yorulma dayanimlari sayesinde nem ve
kimyasallara karst direncin yiliksek olmasi istenilen ortamlarda rulman ve bur¢ uygulamalarinda
tercih edilmektedir (Karacam, 2012). Sekil 2’de polimer malzemelerden iiretilmis rulman ve burg
goriilmektedir.

(% °
Qv
Sekil 2. Polimer malzemeden iiretilmis rulman ve yatak

PEEK polimeri ilk defa 1980’lerin basinda ‘ICI Advanced Materials’ firmasi tarafindan
dretilerek “Victrex PEEK’ adi altinda piyasaya siriilmiistir. PEEK polimeri, yar1 kristalin
termoplastik yapili bir malzemedir. PEEK karbon, hidrojen ve oksijen atomlar1 sayesinde tam
aromatik, yliksek kararlilikta ve yar1 kristalin yapiya sahiptir. Termal 6zellikleri miikemmel olan
PEEK -60 °C ile 260 °C sicakliklar arasinda 0Ozelliklerinde herhangi bir kayip olmadan
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda PEEK rijit ve tok bir malzemedir. Siirtlinme ve asinma dayanimi
yiiksek, siirtinme katsayist diisiiktiir. Bu 6zellikleri sayesinde sterilizasyon ve radyasyona karsi
oldukea direnglidir (Safak, 2001). PEEK ugak sanayinde, elektrik endiistrisinde, takim aletlerinde,
giysi parcalarinda, 6lgme pistonlarinda, siirtlinmeli yataklarda, yuvarlak valf contalarinda, petrol
kuyularinda, plaka desteklerinde ve kablo endiistrisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica
recgine olarak da kullanilabilen PEEK riizgar tiirbin kanatlarinda, batarya kiliflarinda, tutugsmasi zor
olan tekstil iiriinlerinde, robotik ve otonom sistemlerde de tercih edilmektedir (Yilmaz, 2002). PEEK
lif olarak da kullanilmaktadir. Polieter eter keton (PEEK) lifleri iyi fiziksel 6zellikleri ve dayaniklilig
ile giiniimiizde bir¢cok endiistri dalinin vazge¢ilmez hammaddesi haline gelmistir. Monofilament,
multifilament ya da stapel lifler olarak ¢esitli formlarda ve yapilarda iiretilebilen PEEK lifleri; 6rme,
dokuma, dokusuz yiizey gibi temel tekstil formlarinda, {i¢ boyutlu kumaslarda, kompozit ve membran
yapilarda da kullanim alanina sahiptir (Hu, 2008; Hanchi ve ark., 1997). PEEK lifleri saf bir yapiya
sahip oldugu i¢in liretimi sirasinda stabilizasyon i¢in ilave kimyasallar kullanilmamaktadir. Bundan
dolay1 EEC (European Economic Commission) ve FDA (Food and Drug Administration) tarafindan
medikal alanda ve yiyecekler ile temas halinde kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Hearle, 2001;
Kalayci ve ark., 2017). PEEK on yildan daha uzun siiredir yapay kafa plakalarinda, parmak ve diz
eklemlerinin bilesenlerinde, omurga implantlarinda, kemik splintleme vidalarinda, kardiyak
uygulamalarda ve norolojik uygulamalarda kullanilmaktadir (Schmidlin ve ark., 2010; May, 1998).
Karbon elyafin ilk {iretimi 1800’lerin sonunda ger¢eklesmistir. Bambu liflerinin karbonizasyonu
sonucunda elde edilen karbon elyaflar akkor lambalarda filament olarak kullanilmistir. Kompozit
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malzemelerdeki kullanimi ise 1950’lerde baglamistir. Union Carbide Corporation firmast gelismis
malzemeler liretmek amaciyla poliakrilonitrilin karbonizasyonu ile karbon elyaf iireterek Rayon ticari
ismi ile satisga sunmustur. Poliamidler, fenolik regineler poliesterler ve polivinil alkol gibi
polimerlerden de karbon elyaf iiretimi yapilmissa da zift ve PAN’1n karbonizasyonu ile iiretilen
elyaflarin mekanik 6zelliklerinin diger elyaflardan daha iistiin oldugu tespit edilmistir. Giiniimiizde
karbon elyaflar %90 civarinda PAN’dan tiretilmektedir (Mazumdar, 2002; Baird, 2001; Catak, 2016).
Karbon elyaflarin birim fiyatlarinin diismesi sonucunda kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Birgok
arastirmaci, polimerlerin, metallerin, seramik matris fazli malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in
karbon nanotiipii ve karbon elyafi katki malzemesi olarak kullanmaktadir (Topcu, 2018). Karbon
elyaflarin hafif ve yiilksek mukavemetli olmas1 6zellikle havacilik sektoriinde kullanimini arttirmistir.
Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler otomobil ve tren kaportalarinda, saftlarinda, rulmanl
yataklar ile hidrojen kullanan otomobillerin yakit depolarinda tercih edilmektedir. Karbon elyaflar
bisikletler, kanolar, tenis masalari, golf sopalari, sorf tahtalar1 gibi kullanimlarinin yaninda, enerji
alaninda riizgar giillerinde, medikal sektoriinde tekerlekli sandalye, yapay kol ve bacak protezlerinde
ve elektronik alanindaki bir¢ok uygulamalarda tercih edilmektedir (Geng, 2008). Daha 6nce (Kumar
ve Rajmohan, 2019; Gao ve ark., 2022; Kog ve ark., 2019; Yetkin ve ark., 2013, Yi-Lan ve ark., 2019;
Zhua ve ark. 2020; Houve ark., 2018; Juanjuan ve ark., 2020; Samyn ve ark., 2007) benzer galismalar
yapmislardir. Bu calismada burg ve yatak uygulamalari i¢in saf PEEK ve karbon elyaf takviyeli PEEK
kompozitlerin siirtlinme ve asinma performanslari karsilastirilmali olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Asmma deneylerinde kullanilan saf PEEK, Ketron PEEK-1000 ticari koduyla 10 mm capinda
ve 1000 mm uzunlugunda ¢ubuk formunda temin edilmistir. Karbon elyaf takviyeli PEEK ise Ketron
PEEK-CA30 ticari koduyla yine 8 mm ¢apinda ve 1000 mm uzunlugunda ¢ubuk formunda temin
edilmistir. Deneylerde kullanilan saf PEEK ve %30 karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitin fiziksel,
mekanik ve termal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Siirtlinme ve asinma testleri, pim-disk asinma
test cihazinda 2000 m kuru kayma sartlar altinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Sekil 3’te pim-disk
cithazinin sematik resmi verilmistir.

Disk

Aginma izi

Sekil 3. Pim-disk aginma test cihazi sematik gosterimi

Asinma deneylerinde 6 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda test numuneleri kullanilmaktadir.
Cubuk formundaki numuneleri bu olgiilere getirebilmek icin revolver torna tezgahi kullanilmis ve
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numuneler hassas bir sekilde tornada islenmistir. AISI 304 paslanmaz gelik ise karst disk malzeme
olarak kullanilmistir. Celik disk malzemesi 90 mm c¢apinda ve 5 mm kalinliginda olacak sekilde dnce
kesilmis sonra alin ve silindirik yiizey tornalamasi yapilmis ve daha sonrasinda ise diizlem yiizey
taglama cihazinda taslanmistir. Taslama yapilan diskin ylizey piiriizliliigii olgiilmiis ve yiizey
puirtizliligi 0,30-0,40 Ra araliginda oldugu tespit edilmistir. Siirtlinme katsayis1 yanal kuvvetin,
normal uygulanan kuvvete orani olarak ifade edilir ve esitlik 1 ile hesaplanir. Burada, p: Siirtiinme
katsayisini, Fs: polimerin yanal siirtiinme kuvveti (N) ve Fn ise Normal kuvveti (N) ifade eder.

Fs

= ®

U

Her bir asinma testinden dnce ve sonra saf PEEK polimeri ile cam elyaf takviyeli PEEK
kompozit pimlerin agirliklar1 6l¢lilmiis, aradaki fark alinarak agirlik kaybi (Am) tespit edilmistir.
Asagida verilen formiil kullanilarak, asinma test numunelerinin spesifik aginma oranlari(W) Esitlik 2
ile hesaplanmistir. Burada; Am: agirlik kaybi (g), L: kayma mesafesi (m), p: malzemenin yogunlugu
(g/cm®), F: uygulanan yiik (N).

w=—2" 2
Pim yiizey sicaklilart kizilotesi termometre ile deney siiresince Olgiilerek bilgisayara
kaydedilmistir. Celik disk yiizey piiriizliiliigli i¢cin PCE-RT 2300 marka cihaz kullanilmistir.

Cizelge 1. Saf PEEK ve %30 karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri
Saf PEEK  PEEK+%30KE

Ozellik Degeri Birimi Test standard
Yogunluk 131 1.40 g/lcm3 ASTM D792
Su emme, (24 saat) 0.06 0.05 % ASTM D570(2)
Cekme mukavemeti 115 144 MPa ASTM D638
Elastik modiilii (¢ekmede) 4300 9200 MPa ASTM D638
Kopmadaki % uzama 7 5 % ASTM D638
Termal iletkenlik 0.25 0.92 W/ m.°K -
Sertlik 105 102 Rockwell M ASTM D785
Ergime sicaklig1 340 340 °C ASTM D3418
Maksimum siirekli ¢aligma sicaklig 250 250 °C

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4°te saf PEEK polimerinin farkli yiikler ve farkli hizlarda yapilan deneylerden elde edilen
stirtinme katsayis1 kayma hiz1 grafikleri verilmistir. Kayma hizinin artmasi ile birlikte hem 30 N ve
hem de 100 N yiikte yapilan deneylerde siirtiinme katsayisi azalmistir. 30 N asindirma yiikii altinda
yapilan tiim deneylerin siirtlinme katsayis1 100 N ile yapilan deneylerden daha yiiksek ¢ikmistir. En
yiiksek stirtiinme katsayis1t 30 N yiik ve 1m/s hizda yapilan deneyde p: 0,54, en diisiik siirtlinme
katsayisinin degerinin ise 100 N asindirma yiikii altinda 4m/s hizda p: 0,2 oldugu goriilmiistiir.
Stirtiinme katsayisinda en fazla azalma 1m/s hizda asindirma yiikiiniin 30 N’dan 100 N’a ¢ikarilmasi
ile elde edilmistir. Bu azalma yaklasik %52 oranindadir. Daha 6nce yapilan ¢alismada (Kumar ve
Rajmohan, 2019) yiiksek yiikte ¢elik disk tizerinde asindirict etkinin daha fazla oldugunu, siirtiinme
kuvvetinin PEEK matris kompozitlerini daha yumusak hale getirmek i¢in yiiksek bir termal etki
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sagladigini belirtmislerdir. Daha yiiksek kayma hizlarinda, ¢elik disk ylizeyinin daha kolay modifiye
edilebildigini ve transfer filmin daha hizli olusmasi soncunda yumusak polimer yiizeyin sert metal
yiizeyden koruma sagladiginim ifade etmislerdir. Ayrica kayma hizinin artmasi ile siirtiinme
katsayisindaki azalmay1 ise diisiikk kayma hizinda, hem PEEK kompozitlerinin hem de ¢elik muadili
kayma ylizeylerinin piiriizlii olmas1 nedeniyle yiiksek siirtiinme katsayisi ile sonucglanan giiclii bir
"kilitleme" meydana getirdigini ancak hizin artmasi ile bu mekanizmanin zayiflamasi sonucunda
stirtiinme katsayisinin azaldigini belirtmiglerdir. Sonuglar literatiir ile uyum gostermektedir.

0.6
"1 0
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0517 045
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~ 04 1| — 038
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Sekil 4. Saf PEEK polimerinin farkl yiikler altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi iliskisi

Sekil 5’te %30 karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitlerin farkli ytikler altindaki
stirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi verilmistir. Katkisiz PEEK polimerinde oldugu gibi kayma
hizinin artmast ile siirtiinme katsayisinda azalma gozlemlenmistir. Benzer sekilde asindirma yiikiiniin
artmas ile de siirtlinme katsayisinda da azalma olmustur. Ancak PEEK+%30KE iceren kompozitlerin
stirtlinme katsayis1 degerlerinde katkisiz PEEK ile kiyaslandiginda ¢ok onemli oranlarda azalma
olmustur. Katkisiz PEEK polimerinin 30 N yiik ve 1 m/s hizda siirtiinme katsayist degeri 0,54 iken
PEEK+%30 KE’in ise siirtiinme katsayisinda %52 azalma olmus ve bu deger 0,26’ya gerilemistir. 30
N asindirma yiikii altinda yapilan deneylerde ve 2 m/s hizda siirtiinme katsayisinda %49, 3 m/s hizda
%54, 4 m/s hizda yapilan deneylerde ise %52 azalma olmustur. 100 N asindirma yiikiinde ise 1 m/s
hizda %39, 2 m/s hizda %40, 3 m/s hizda %39 ve 4 m/s hizda ise %37 azalma oldugu tespit edilmistir.
PEEK igerisine ilave edilen %30 KE siirtiinme katsayisini 6nemli oranda azaltmistir. Baska bir
calismada (Gao ve ark., 2022) PEEK igerisine ilave edilen KE nin siirtiinme katsayisini diisiirdiigiinii,
asinma ylizeyinde transfer film olusturmada etkili oldugunu ve olusan filmin asmnma yiizeyinin
topografik yapisiyla ilgili oldugunu belirtmislerdir. Siirtlinme katsayisindaki azalma malzemenin
servis sirasindaki performansini olumlu yonde etkileyecektir.
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Sekil 5. %30 karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitinin farkli yiikler altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi
iliskisi

Sekil 6’da saf PEEK polimerinin farkl: yiikler ve farkli hizlarda yapilan deneylerden elde edilen
kayma hizi-pim sicakligi iliskisi verilmistir. Deneylerden elde edilen veriler incelendiginde yiikiin ve
hizin artmasi ile pim sicakliginin da arttig1 s6ylenebilir. En diigiik pim sicakligi 1 m/s hizda ve 30 N
asindirma yiikiinde 39°C ve en yiiksek pim sicakligi ise 4 m/s hizda 100 N asindirma yiikii altinda
99°C olarak 6l¢iilmiistiir. Kayma hizinin benzer oldugu yiikiin 30 N’dan 100 N’a ¢ikarilmasi ile pim
sicakligindaki degisim en ¢cok 1 m/s hizda 48 °C, en az degisim ise 2 m/s hizda 35 °C olmustur.
Asindirma ylikiintin 30 N oldugu deneylerde 1 m/s hizda pim sicakligi 39 °C, 2 m/s hizda 54 °C, 3
m/s hizda 56 °C ve 4 m/s hizda 59 °C’ye ylikselmistir. Ayn1 yiikte hizin 1 m/s’den 2 m/s’ye ¢ikmasi
ile pim sicakliginda 15 °C artis olmustur. Ancak 2 m/s-4 m/s hiz araliginda yapilan deneylerde pim
sicakliginda sadece 5 °C’lik artig gergeklesmistir. 30 N alindirma yiikiinde 1-4 m/s hizlarda yapilan
deneylerde pim sicakligindaki degisim 20 °C’dir. 100 N asindirma yiikiinde ise 1 m/s hizda pim
sicakligr 87 °C, 2 m/s hizda 89 °C, 3 m/s hizda 93 °C ve 4 m/s hizda 99 °C olmustur. Ayn1 yiikte 1-4
m/s hizlarda yapilan deneylerde pim sicakligindaki degisimi 12 °C olarak Sl¢iilmiistiir. Bu veriler
dogrultusunda kayma hizina ve asindirma yiikiine bagl olarak pim sicakliginda 6nemli oranda
degisimlerin oldugu soylenebilir. Benzer sekilde (Kog¢ ve ark., 2019) artan yiikk ile deney
numunelerinin sicakliginin da yiikseldigini belirtmislerdir. Bir baska ¢alismada ise (Yetgin ve ark.,
2013) benzer sonuglar bulmuslardir.
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Sekil 6. Saf PEEK polimerinin farkli yiikler altindaki kayma hizi-pim sicakligr iligkisi
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Sekil 7°de %30 karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitlerin farkli yiikler altindaki
kayma hizi-pim sicaklig iliskisi verilmistir. Katkisiz PEEK polimerinde oldugu gibi kayma hizinin
ve agindirma yiikiiniin artmasi ile pim sicakliginda artig meydana gelmistir. Ancak bu artig daha sinirl
olmustur. PEEK+%30 KE kompozitlerin pim sicakligi tiim deneylerde katkisiz PEEK polimerinden
daha distiktiir. PEEK+%30 KE kompozitlerde en diisiik yiizey sicakligi 1 m/s kayma hizinda ve 30
N asindirma yiikii altinda 34 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sicaklik degeri katkisiz PEEK polimerine
gore 5 °C daha diisiiktiir. En yiiksek pim 81 °C sicakligina 4 m/s kayma hizinda ve 100 N agindirma
yiikiinde ulagilmistir. Benzer sartlarda yapilan deneyde katkisiz PEEK polimerine gore 18 °C daha
diistiik oldugu belirlenmistir. Yiikiin 30 N’dan 100 N’a ¢ikarilmasi ile pim sicakligi 1 m/s kayma
hizinda 21 °C, 2 m/s kayma hizinda 32 °C, 3 m/s kayma hizinda 37 °C ve 4 m/s kayma hizinda 40 °C
artis olmustur. Katkisiz PEEK polimerlerde benzer deneylerde sicaklik artisinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Pim sicakligindaki bu azalma, PEEK igerisine eklenen KE ile 1s1l iletkenligin artmasi
ve kendi kendine yaglama 6zelliginin gelismesinden kaynaklanmaktadir. Benzer ¢alismada (Yi-Lan
ve ark., 2019) grafitin yiiksek termal iletkenliginden dolayr kayma sirasinda temas sicakligini
diistirdiigiinii ve temas alanim azaltarak siirtlinmeyi azalttigini belirtmislerdir. Pim sicakligindaki
onemli azalmanin gergek ¢aligma sirasinda ¢ok 6nemli avantajlar saglayacagi agikardir.
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Sekil 7. %30 karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitinin farkli yiikler altindaki kayma hizi-pim sicaklig iliskisi

Sekil 8’de Saf PEEK polimerinin farkli yiikler altindaki spesifik asinma oraninin yiike ve
kayma hizina goére degisimi verilmistir. Polimere uygulanan agindirma yiikiiniin artmasi ile aginma
oraninda artis goriilmiistiir. Asindirma yiikiiniin 30 N’dan 100 N’arttirilmast ile 1 m/s hizda 3,8x10°
mm?3/Nm’den 8,3x10°® mm3/Nm’ye, 2 m/s hizda 6,4x10° mm®/Nm’den 11,3x10°® mm3/Nm’ye, 3m/s
hizda 12,8x10°® mm®/Nm’den 14,2x10°® mm3/Nm’ye, 4 m/s hizda ise 13,7x10® mm®Nm’den
18,1x10° mm?®*Nm’ye yiikselmistir. En fazla degisim 2 m/s hizda 4,9x10® mm*/Nm ve en az degisim
3m/s hizda 2,4x10° mm?®Nm olmustur. Kayma hizinin artmast ile asinma orani da artmistir. Kayma
hiz1 en diisiik 1 m/s hizda 3,8x10® mm®/Nm ve en yiiksek ise 4 m/s hizda 18,1x10° mm*/Nm degerine
ulagmustir. 30 N agindirma yiikii altinda kayma hizinin 1 m/s hizdan 4 m/s hiza yiikselmesi ile asinma
oraninda %360 artig olmustur. Bu oran 100 N agindirma yiikiinde ise %218 civarinda olmustur. Bagka
bir galismada (Zhua ve ark., 2020) agindirma yiikiiniin artmasi ile birlikte spesifik asinma oraninin da
arttigin1 belirtmislerdir. Sekil 7’de goriildiigii gibi deney sirasinda yiikiin ve hizin artmasi ile
sicaklikta ciddi artis olmustur. Sicaklik artisinin polimer zincirlerinin gevsemesine ve PEEK matrisin
mukavemetinin diismesine neden oldugu sanilmaktadir. Bunun sonucunda asinma oraninda artis

gozlemlenmistir.
144



Maslavi, A., Unal, H., Kastan A. JournalMM (2022), 3(2) 137-150

20 | 18,1
T oF1=30N
=
g @F2= 100N
£ 15 - 142 137
- 128
e
% 13
g |
: 10 53
g 64
£
g s 58
-
=
&
=
w

0 . .

1 2 3 4

Kayma hizi, m/s

Sekil 8. Saf PEEK polimerinin farkli yiikler altindaki asinma orani- kayma hizi iligkisi

Sekil 9’da %30 karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitlerin farkl ylikler ve hizlardaki
asinma oraninda meydana gelen degisim verilmistir. Kayma hizinin artmasi ile birlikte hem 30 N
asindirma yiikiinde ve hem de 100 N asindirma yiikiinde asinma oraninda artig goriilmiistiir. Asinma
oraniin yiik ve hiza gore degisimi bakimindan katkisiz PEEK ile KE katkili PEEK polimerlerin
benzer davranis gosterdigi sdylenebilir. Ancak aginma oran1 degerlerinde ¢ok ciddi farklarin oldugu
gozden kagmamasi gereken dnemli bir parametredir. Tiim deney parametrelerinde KE katkili PEEK
polimerlerin asinma orani degerleri katkisiz PEEK’e gore ¢ok daha diisiiktiir. Katkisiz PEEK’in 4
m/s hiz ve 30 N yiikteki asinma orani 13,7x10° mm*Nm iken KE katkili PEEK’i 7,14x10®
mm?3/Nm’dir. Bu polimerlerin 100 N’daki asinma oranlar1 ise katkisiz PEEK’in 18,1x10°® mm%Nm
iken KE katkili PEEK’in 8,93x10°® mm3/Nm’dir. 100 N yiik ve 4 m/s hizda asinma oraninda azalma
%352 olmustur. Bagka bir ¢alismada (Hou ve ark., 2018) PEEK matrise ilave edilen grafen oksit
sayesinde, asinma ylizeyinde yliksek mukavemet ile miikemmel asinma davranigina sahip olan yogun
ve diizgiin bir transfer filminin olugmasi sayesinde, kayma yilizeyine uygulanan yiikiin biiyiik bir
kismini tastyabilecegi, bunun sonucunda da asinma oraninda azalma oldugu ifade edilmistir. PEEK
icerisine ilave edilen KE ile spesifik asinma oranindaki biiyiik oranda azalma, malzemenin servis
omriinli uzatarak maliyetinde diisiis saglayacaktir.
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Sekil 9. %30 karbon elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitlerin farkli yiikler altindaki asinma orani- kayma hizi iligkisi
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Sekil 10°da katkisiz PEEK polimerinin 1 m/s ve 4 m/s hizda 100 N yiikteki pim ve disk
yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri yer almaktadir. Katkisiz PEEK polimerinin pim ve disk
yiizeylerinde aginma izleri oldukca belirgindir. Sekil 10a’da aginmaya maruz kalan pim yilizeyinden
tabakalar halinde polimerin koparak ayrildigi, Sekil 10b’de ise disk yiizeyinde herhangi bir koruyucu
film tabakasinin olmadig1, sadece pim ylizeyinden kopan polimer parcalarinin oldugu goriilmektedir.
Sekil 4 ve 5’te goriilen siirtinme katsayisinin daha yiiksek olmasinin sebeplerinden biri de budur.
Sekil 10c incelendiginde hiz 4 m/s oldugunda pim yiizeyindeki asinmanin karakterinin degistigi cok
sayida kiiciik parcalarin ylizeye yapistigi, asinma mekanizmasinda adezyonun etkili oldugu
sOylenebilir. Sekil 10d’de gosterilen disk yiizeyi de bu aginma mekanizmasini dogrulamaktadir. Artan
181 etkisiyle polimer parcalarinin disk ylizeyine yapismis ve homojen olmayan kalinlikta film tabakasi
olusturmustur. Genel olarak katkisiz polimerlerin bircogunda benzer asinma mekanizmasiyla
karsilagildig1 sdylenebilir.

c) d)
Sekil 10. Katkisiz PEEK polimerinin 1 m/s ve 4 m/s kayma hizinda asinan pim ve disk yiizeylerinin optik mikroskop
gorintiileri (Yiik:100 N), a) saf PEEK pim (100 N, 1 m/s), b) saf PEEK/¢elik disk (100 N, 1 m/s), ¢) saf PEEK pim (100
N, 4 m/s), ve d) saf PEEK/¢elik disk (100 N, 4 m/s)

Sekil 11°de %30 karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitlerin 1 m/s ve 4 m/s kayma hizinda 100
N yiikteki asinan pim ve disk yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri mevcuttur. Sekil 11a’da
goriilen pim yiizeyi incelendiginde derin tabaka halinde kopmalarin, ¢iziklerin ve oyuklarin olmadig,
katkisiz PEEK e gore asinma ylizeyinin diizglin oldugu sdylenebilir. Sekil 11b’de ise pim yiizeyinde
asinma mekanizmasini olumlu yonde etkileyen film tabakasinin Sekil 10b’ye kiyasla ¢cok daha fazla
olustugu goriilmektedir. Sekil 11c’de derin olmayan kayma yoniinde asinma ¢izgileri vardir. Ancak
asinma ylizeyinde tabaka ayrilmasi ve yapismasi goziikmemektedir. Sekil 11c’deki resim
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incelendiginde ise disk yiizeyinin neredeyse tamamen koruyucu film tabakasi ile kaplandigi
sOylenebilir. Karbonun kat1 yaglayici 6zelliginin olmast aginma mekanizmasi tizerindeki etkinligini
gostermistir. Bunun sonucunda malzemedeki kiitle kayb1 azalmis ve PEEK+%30KE kompozitlerin
asmnma direnci artmistir. Samyn ve arkadaslart yaptiklari ¢alismada (Samyn ve ark., 2007) kat1
yaglayicilarin, asinma sirasinda daha homojen bir transfer film olusturmasi nedeniyle diisiik siirtiinme
ve asinma i¢in en uygun katkilar oldugunu belirtmislerdir. Bagka bir calismada ise Gao ve arkadaslari
(Gao ve ark., 2022) karbon fiberlerin kuru siirtiinme ortaminda transfer film olusturmada etkin
olduklarini ifade etmislerdir. Sekil 8’de bu olumlu etki agik bir bigimde goriilmektedir.

c)
Sekil 11. %30 karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitlerin 1 m/s ve 4 m/s kayma hizinda agman pim ve disk yiizeylerinin
optik mikroskop goriintiileri (Yiik:100 N), a)30 KE-PEEK pim (100 N, 1 m/s), b) 30 KE-PEEK/¢elik disk (100 N, 1 m/s),
¢) 30 KE-PEEK pim (100 N, 4 m/s), d) 30 KE-PEEK/¢elik disk (100 N, 4 m/s)

4. SONUC

Bu ¢aligmada burg ve yatak uygulamalar i¢in saf PEEK ve karbon elyaf takviyeli PEEK
kompozitlerin siirtiinme ve asinma performanslar1 karsilastirilmali olarak incelenmis ve asagidaki
sonuclara ulasilmistir.

e PEEK icerisine %30KE ilave edilmesi sonucunda siirtinme katsayisinda %52’ye kadar
azalma oldugu tespit edilmistir. Bu azalma malzemenin asinma direncini arttiracaktir.

e Katkisiz PEEK polimerlerin aginma sirasinda pim sicakliklar1 39-99 °C arasinda iken
PEEK+%30KE ilave edilmis kompozitlerin asinma sicakliklari 34-81 °C araliginda
Olcililmiistiir. Pim sicakligindaki azalma c¢alisma sirasinda avantaj saglayacaktir.
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e KE ilave edilmis tiim PEEK kompozitlerin asinma oraninda %52’ye kadar azalma oldugu
tespit edilmistir. Asinma oranindaki bu azalma servis Omriiniin uzamasini saglayacaktir.

e Agsmma ylizeylerinin optik resimleri incelendiginde katkisiz PEEK polimerinin pim
yiizeylerinde daha derin asinma izlerinin oldugu, disk ylizeylerinde ise koruyucu film
tabakasinin yeterince olusmadigr goriilmiistiir. KE katkili PEEK polimerlerin asinma
yiizeylerinde ise daha az derinlikte ¢izilmeler ve Ozellikle disk yiizeyinde transfer film
olustugu tespit edilmistir. Olusan koruyucu film aginma sirasinda avantaj saglayacaktir.

¢ Yapilan ¢alisma sonucunda KE katkili PEEK polimerlerin rulman ve yatak uygulamalarinda
kullaniminin avantaj saglayacagi sdylenebilir.
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