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Öz 
 
Bu çalışma, elektrik sektöründe kontak kesicilerde aşınma direnci en iyi olan malzeme çiftini belirlemek 
için yapılmıştır. Aşınma deneyleri için pim-disk aşınma test cihazı kullanılmıştır. Bunun için çalışmada, 
disk malzemesi olarak %25 oranında uzun cam elyaf takviyeli ve %40 kalsiyum karbonat katkılı 
doymamış polyester esaslı termoset kompozit malzeme (%25CE+%40CaCO3+UPET) kullanılmıştır. Pim 
malzemeler olarak ise, katkısız poli-eter-sülfon (PES) polimeri, stiren-butadien-stiren elastomer katkılı ve 
%30 cam elyaf takviyeli poli-fenilen-eter (PPE+SBS+%30CE) kompoziti ve %15 cam elyaf takviyeli 
poli-butilen-tereftalat/poli-etilen-tereftalat karışımı kompozit (PBT/PET+%15CE) malzemeleri 
kullanılmıştır. Tribolojik deneyler, kuru kayma şartları altında ve oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir.  
Deneyler, 0,707, 1,415, 2,123 ve 3,538 MPa basınç altında ve 0,5 m/s kayma hızında yapılmıştır. Aşınma 
ve sürtünme deneyleri sonucunda, malzemelerin sürtünme katsayısı ve spesifik aşınma hızları 
belirlenmiştir. Gerçekleştirilen deneyler sonucunda, en yüksek aşınma hızı katkısız PES polimerinde elde 
edilirken en düşük aşınma hızı ise PPE+SBS+%30CE kompozitinde elde edilmiştir. Gerçekleştirilen 
deneyler sonucunda kontak kesicilerde kullanmak için PPE+SBS+%30CE/%25CE+%40CaCO3+UPET 
termoset kompozit çifti en uygun malzeme çifti olarak belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Temoplastik, Termoset, Aşınma, Polimer, Kompozit 
 
 

Determination of Polymer and Polymer Composites with Wear Resistant for Use 
in Electrical Contact Breaker 

 
Abstract 
 
This study was carried out to determine the pair of materials with the best abrasion resistance in contact 
breakers in the electrical industry. Pin-on-disk wear test machine was used for tribological tests. For this 
purpose, 25wt.% long glass fiber reinforced and 40wt.% calcium carbonate added unsaturated polyester 
based thermoset composite material (25wt.%GF + 40wt.%CaCO3+UPET) was used as the disc material. 
As pin materials, unfilled poly-ether-sulfone (PES) polymer, 30wt.% glass fiber reinforced poly-
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phenylene-ether (PPE+SBS+30wt.%GF) composite and 15wt.% glass fiber reinforced poly-butylene-
terephthalate/poly-ethylene-terephthalate mixture composite (PBT/PET+15wt.%GF) materials were used. 
Tribological experiments were carried out under dry sliding conditions and at room temperature. The 
experiments were carried out under pressure of 0.707, 1.415, 2.123 and 3.538 MPa and at a sliding speed 
of 0.5 m/s. As a result of wear and friction tests, friction coefficient and specific wear rates of materials 
used were determined. As a result of the experiments carried out, the highest wear rate was obtained in 
the unfilled PES polymer, while the lowest wear rate was obtained in PPE+SBS+30wt.%GF composite. 
As a result of the experiments carried out, PPE + SBS+30wt.%GF/25wt.%GF+40wt.%CaCO3+UPET 
thermoset composite pair has been determined as the most suitable material pair for use in contact 
breakers. 
 
Keywords: Thermoplastic, Thermoset, Wear, Polymer, Composite 
 
1. GİRİŞ 
 
Plastikler günlük yaşantımızın vazgeçilmez 
malzemelerinden birisidir. Son yıllarda geleneksel 
malzemeler olan ahşap, metal, seramik ve demir 
dışı malzemelerin yerini hızla almaktadır. Bunun 
sebebi ise hafiflik, renklendirilebilme, 
kimyasallara direnç, elektriksel yalıtkanlık, kolay 
şekillendirilme ve düşük maliyet gibi özeliklerdir. 
Yüksek performanslı mühendislik 
termoplastiklerinden birisi olan poli-eter-sülfon 
(PES) polimeri amorf yapıya sahip olup, üstün 
kimyasal kararlılık, yüksek ısıl direnç, yüksek 
mukavemet ve elastiklik modülü, 180oC’ye kadar 
çalışma sıcaklığı, yüksek yanmayı geciktiricilik 
özelliği ile elektriksel yalıtım gibi mükemmel 
özelliğe sahiptir. Bu yüksek performanslar göz 
önüne alındığında, poli-eter-sülfon polimeri 
otomobil, elektrik-elektronik, havacılık, mikro-
elektronik gibi endüstrilerde yaygın olarak 
kullanım alanı bulmaktadır [1-6]. Bu özelliklere 
ilave olarak PES polimeri, nispeten yüksek 
sürtünme katsayısı ve aşınma oranı gibi özelikler 
göstermektedir [2]. Daha önce yapılan 
çalışmalarda, PES polimerinin kuru kayma 
koşullarında yüksek sürtünme katsayısı ve aşınma 
oranı gösterdiği gözlenmiştir [7-9].  

 
Poli-etilen-tereftalat (PET) ve poli-bütilen-
tereftalat (PBT) polimerleri de çok önemli ticari 
yarı-kristal termoplastik poliester polimerleridir. 
PET polimeri, düşük maliyetli olmasıyla PBT 
termoplastik polyesterine göre üstün özellikleri 
gösterir. Bu özelliği ile en yaygın kullanılan ticari 
polyesterdir. PET, ayrıca, mükemmel termal ve 

mekanik özelliklere, yüksek kimyasal dirence, 
yüksek şeffaflığa, oksijen ve su buharına karşı iyi 
bariyer özelliklerine sahiptir. Bu özelliklerinden 
dolayı PET, tekstil elyafları, meşrubat şişeleri, 
ambalaj filmleri, gibi gıda endüstrisinde, otomotiv 
yapısal bileşenlerinde, makine imalat sektörü ve 
elektrik/elektronik sanayinde endüstriyel 
parçaların üretiminde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Poli-bütilen-tereftalat polimeri de 
ticari aromatik bir termoplastik polyester çeşididir. 
PBT, yüksek sıcaklıklarda iyi boyutsal kararlılık, 
düşük su emme, yüksek rijitlik ve çekme 
mukavemeti gibi mekanik özellikler, kimyasal 
bozunmaya karşı iyi direnç, gibi özeliklere sahiptir 
[10-12]. Bu özellikleri ile PBT günümüzde 
elektrik/elektronik, otomotiv ve mekanik 
uygulamalar gibi endüstriyel alanlarda 
kullanılmaktadır. Katkısız PET ve PBT 
polyesterleri benzer kimyasal yapıya sahip 
olmalarından dolayı üretim esnasında 
uyumlaştırıcıya gerek kalmadan birbirleriyle 
kolaylıkla karıştırılabilmektedir. Belirli oranlarda 
karıştırılan PET/PBT karışımları, işlenebilirliği, 
yüzey kalitesini, ısıl deformasyon sıcaklığını 
(HDT), darbe dayanımını ve boyutsal kararlılık 
özelliklerini geliştirmektedir. PET/PBT 
karışımları, yüksek rijitlik ve mukavemet, yüksek 
ısıl ve kimyasal direnç ile tribolojik özellikleri ile 
ev araç-gereçlerinin üretiminde, elektrik ve 
otomotiv sektöründe farklı uygulamalarda 
kullanım alanını sürekli olarak artırmaktadır     
[11-12]. 
 
Poli-fenilen-eter (PPE) polimeri, 207oC gibi 
yüksek camsı geçiş sıcaklığı, düşük su emme, iyi 
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boyutsal kararlılık ve yüksek süneklik gibi 
özelliklere sahip amorf bir mühendislik 
polimeridir. PPE polimerinin yüksek yumuşama 
sıcaklığı ve yüksek ergiyik viskozitesi nedeniyle 
üretim zorluğu ve ayrıca zayıf çözücü direnci gibi 
dezavantajları da mevcuttur. Yüksek sıcaklıklara 
dayanıklı olması sebebiyle geleneksel enjeksiyon 
makinaları ile üretimi zor olup fiyatının da yüksek 
olması dezavantajlı yönleridir [14-16]. Polistiren 
(PS) ve PPE polimerlerinin termodinamik olarak 
karışabilirliği olduğundan PPE/PS karışımları son 
yıllarda endüstriyel olarak en iyi bilinen polimer 
karışımı haline gelmiştir. PPE polimeri aynı 
zamanda poliamitler [16,17], poli-etilen-tereftalat 
(PET) [18], polipropilen (PP) [19] ve yüksek 
yoğunluklu polietilen [14] polimerleri ile de 
kullanılabilmektedir.  
 
2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 
Harshavardhan ve arkadaşları [20] kısa karbon 
fiber miktarının PES polimerinin termal 
özelliklerine etkisini incelemişlerdir. Karbon fiber 
ilave edilmesi ile PES/Karbon fiber kompozitin ısıl 
iletkenliği artmış ve %30 karbon fiber içeriğinde 
0,238 W/m oK elde edilmiştir. Çalışma sonucunda, 
%30 karbon fiber katkılı PES polimerinin yüksek 
mukavemet ve iletkenlik gerektiren rulmanlar, 
burçlar gibi uygulamalarda faydalı olabileceği 
belirtilmiştir. Marek [12] ekstrüzyon ve enjeksiyon 
kalıplama yöntemi ile değişik oranlarda (100/0; 
95/5; 90/10; 80/20; 70/30; 50/50; 25/75; 0/100) 
ürettikleri PET/PBT karışımlarının mekanik ve 
termal özelliklerini incelemiştir. PET/PBT 
karışımlarının özellikle darbe dayanımını arttığını 
belirtmiştir. Çalışmasında artan PBT polimer 
oranının artması ile kristallenme sıcaklığının 
azaldığı, kristallenme oranının ise arttığı 
belirtilmiştir. Benzer şekilde Aravinthan ve Kale 
[10] farklı oranlardaki (100/0; 80/20; 70/30; 60/40; 
50/50; 40/60; 20/80; 0/100) PET/PBT karışımların 
mekanik, termal, elektriksel ve reolojik 
özelliklerini incelemişlerdir. Katkısız PET ve 
PBT’ye göre tüm karışımların yüksek darbe 
dayanımı gösterdiği belirtilmiştir. PBT ilave 
edilmesi ile PET’in işlenebilirliği artmıştır. Tüm 
karışımlar için tek bir camsı geçiş sıcaklığı piki 

elde edilmiştir. Karışımların ergime sıcaklığı 
değişmezken artan PBT miktarı ile camsı geçiş 
sıcaklığı azalmıştır. PBT ilavesi ile arıza 
geriliminin azaldığı belirtilmiştir. Hazer ve 
arkadaşları [13] indirgenmiş grafen oksit katkılı 
PET/PBT karışımı kompozitleri ergiyik karıştırma 
yöntemi ile üretmişler ve kompozitlerin mekanik, 
termal ve termo-mekanik özelliklerini 
incelemişlerdir. Kompozitteki grafen oksit 
miktarının artmasına bağlı olarak PET/PBT 
karışımının kristallenme oranı ve ergime sıcaklığı 
artmıştır. Aynı zamanda, artan grafen oksit miktarı 
ile kopma uzaması azalırken çekme dayanımının 
hafif şekilde değiştiği belirtilmiştir. Endüstriyel 
uygulamalarda bazı kullanım alanlarında katkısız 
polyester kullanılırken mukavemet istenen 
alanlarda ise cam elyaf takviyeli polyesterlerin 
kullanımı ön plana çıkmıştır. Literatürde yapılan 
araştırmalar neticesinde, özellikle son yıllarda 
polietersülfon, cam elyaf takviyeli ve stiren-
butadien-stiren elastomer katkılı poli-fenilen-eter 
kompozitleri ve cam elyaf takviyeli poli-butadien-
tereftalat/poli-etilen-tereftalat karışımı kompozit 
malzemelerin aşınma ve sürtünme davranışları 
üzerine pek çalışmaya rastlanmamıştır. Buna 
ilaveten yukarıdaki malzemelerin karşı disk 
malzemesi olan doymamış polyester kompozit 
kullanımı üzerine çalışmaya da rastlanmamıştır. 
Ancak katkısız polyester ve cam elyaf takviyeli 
termoset polyester esaslı malzemelerin aşınma 
davranışları farklı ortam şartları ve parametreler 
altında deneysel olarak incelendiği gözlenmiştir. 
Polimer esaslı kompozitlerin sürtünme ve aşınma 
davranışları uygulanan yük, kayma hızı, kayma 
mesafesi gibi test parametrelerine bağlıdır. 
Yingjun ve arkadaşları [21] poli-fenilen-sülfit 
(PPS), poli-eter-sülfon (PES) ve poli-sülfon (PSU) 
polimerlerinin aşınma ve sürtünme davranışlarını 
incelemişlerdir. Çalışmalarında kullandıkları 
yükün (25-250 N) ve hızın (0,1-0,6 m/s) artması 
ile PPS polimeri maksimum sürtünme katsayısı 
(0,96) değeri gösterirken PES ve PSU 
polimerlerinin sürtünme katsayısı değerlerinde 
hafif bir şekilde azalma gözlenmiştir. Yüksek yük 
ve kayma hızlarında PPS polimerinin aşınma oranı 
PES ve PSU polimerlerinden daha düşük elde 
edilmiştir. Sürtünme ve aşınma özelliklerini 
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etkileyen en önemli parametrenin ısıya karşı 
gösterdikleri direnç olduğunu belirtmişlerdir. 
Amorf PES ve PSU polimerlerinin sürtünme 
yüzeyleri yumuşadığı zaman, sıvı gibi davranarak 
karşı yüzeye yapışarak düşük sürtünme özelliği 
göstermektedir. Kristal yapılı PPS polimeri ise 
yüksek mekanik özellikler ve sıcaklıklara 
dayanıklı olduğu için benzer sıcaklıklarda katı 
madde gibi davranarak yük taşıyabilirlik özelliği 
gösterir. Bu özellik PES ve PSU polimerlerine 
göre PPS polimerine daha yüksek aşınma direnç 
özelliği sağlamaktadır. Shicheng ve arkadaşları [2] 
genleştirilmiş grafitten elde ettikleri nano-boyutlu 
grafit oksit (GO) katkılı Poli-eter-sülfon (PES) 
polimerinin mekanik, termal ve tribolojik 
performanslarını incelemişlerdir. GO ilave 
edilmesi ile PES kompozitlerin mekanik ve termal 
özellikleri artmıştır. Katkısız PES polimeri ile 
karşılaştırıldığında PES/GO kompozitinin 
sürtünme katsayısının azaldığı, aşınma direncinin 
arttığı belirtilmiştir. %0,6 GO ilavesinde en düşük 
sürtünme katsayısı (0,17) ve aşınma oranı 
(1,07x10-14 m3/N.m) elde edilmiştir. Yan ve 
arkadaşları [22] ise Sodyum-Montmorillonit (Na-
MMT) nanopartikül katkılı PES/Politetrafloretilen 
(PTFE) polimerinin tribolojik özelliklerini 
incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, ağırlıkça %10 
Na-MMT içeren PES/PTFE kompozitin optimum 
sürtünme ve aşınma performansı gösterdiğini 
belirtmişlerdir. PES/PTFE karışımı ile 
karşılaştırıldığında sürtünme katsayısı %19,1 ve 
aşınma oranı ise %97,2 oranında azalmıştır. 
Aşınma oranındaki azalmanın sebebi ise 
kendinden yağlamalı özelliğe sahip PTFE 
polimerinin oluşturduğu transfer film tabakası 
olarak açıklanmıştır. Mohit ve arkadaşları [8] 
karbon elyaf takviyeli farklı moleküler ağırlığa 
sahip PES polimerlerinin tribolojik özelliklerini 
incelemişlerdir. Çalışmaları sonucunda uygulanan 
yükün artması ile sürtünme katsayısı değeri 
azalırken aşınma oranının ise arttığı belirlenmiştir. 
Moleküler ağırlığın artması ile hem sürtünme 
katsayısının hem de aşınma oranının arttığı 
gözlenmiştir. Zhao ve arkadaşları’da [9] kısa 
karbon elyaf (KE) ve kısa cam elyaf (CE) takviyeli 
PES polimerinin mekanik ve tribolojik 
özelliklerini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda 

karbon elyaf ve cam elyaf oranının artması ile 
kompozitin mekanik özelliklerinin arttığı 
belirtilmiştir. %30 karbon elyaf takviyeli PES 
polimer kompozitinin sürtünme katsayısı %48,8 
oranında artarak maksimum değere ulaşmıştır. 
Ancak, artan karbon elyaf oranının artması ile 
sürtünme katsayısı değerleri azalırken %20 karbon 
elyaf takviyeli PES polimer kompozitinin 
sürtünme katsayısında %29,8 oranında maksimum 
azalma elde edilmiştir. PES polimerinin aşınma 
oranı karbon elyaf ve cam elyaf ilavesi ile 
azalmıştır. %20 KF ve CF ilavesinde PES polimer 
kompozitlerin aşınma oranları yaklaşık olarak 
sırasıyla %71 ve %95 oranlarında azaldığı 
belirtilmiştir. Georgescu ve arkadaşları [23] cam 
küre, karbon siyahı, PTFE ve aramid fiber katkılı 
PBT kompozitlerin tribolopjik özelliklerini 
incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, %10 aramid 
fiber takviyeli PBT kompozitin en düşük aşınma 
değerleri gösterdiğini ve uygulanan kayma hızı 
aralıklarında (0,25 m/s-0,75 m/s) çok düşük 
hassasiyete sahip olduğunu belirtmişlerdir.  
 
Bu çalışmanın amacı, elektrik sektöründe kontak 
kesicilerde kullanabilmek amacıyla 
gerçekleştirilen tribolojik deneyler sonucunda en 
iyi aşınma dirençli ve en ekonomik olan polimer 
çiftini belirlemektir. Çalışmada, vazgeçilmez olan 
ve mutlaka kullanılması gereken %25 oranında 
uzun cam elyaf takviyeli ve %40 oranında 
kalsiyum karbonat katkılı doymamış polyester 
termoset kompozit malzemesi seçilmiş ve 
üretilmiştir. Bu malzeme, deneylerde karşı disk 
malzeme olarak kullanılmıştır. Polyester kompozit 
malzemeye alternatif olacak ve onunla en iyi 
tribolojik performansı gösterecek üç farklı polimer 
ve polimer kompozit malzeme seçilmiştir. Seçilen 
bu malzemeler, poli-eter-sülfon polimeri, stiren 
butadien stiren elastomer katkılı %30 oranında 
cam elyaf takviyeli poli-fenilen-eter polimer 
kompoziti ve %15 oranında kısa cam elyaf 
takviyeli poli-butilen-tereftalat/poli-etilen-teretalat 
polimer karışımı kompozitidir. Tribolojik 
deneyler, 0,707, 1,415, 2,123 ve 3,538 MPa basınç 
altında ve kuru kayma şartlarında yapılmış olup, 
sürtünme katsayısı ve spesifik aşınma oranı 
belirlenmiştir. Çalışma sonucunda, elektrik 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
Bu deneysel çalışmada, gerçekleştirilen deneyler 
sonucunda aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 
 
Çalışmada kullanılan tüm polimer esaslı 
malzemelerin sürtünme katsayıları uygulanan 
basıncın artırılması ile artış göstermektedir. En 
düşük sürtünme katsayısı PPE+SBS+%30CE 
kompozitinde elde edilmiştir. En yüksek sürtünme 
katsayısı ise PES polimerinde elde edilmiştir. 
Deneylerde kullanılan her üç polimer malzeme 
için, spesifik aşınma hızları uygulanan yükün 
artması ile artış göstermiştir. Uygulanan basınç 
aralığında en düşük spesifik aşınma hızı yaklaşık 
olarak 1,96x10-14 m2/N değeri ile 
PPE+SBS+%30CE kompozitinde elde edilmiştir.  
En yüksek spesifik aşınma hızı ise ortalama 
3,70x10-14 m2/N değeri ile PES polimerinde elde 
edilmiştir. Doymamış polyester kompozit 
malzemesine göre elektrik endüstrisinde kontak 
kesicilerde kullanma amaçlı gerçekleştirilen 
çalışma neticesinde PPE+SBS+%30CE kompozit 
malzemesi en uygun malzeme olarak tespit 
edilmiştir. Deneylerde kullanılan malzemeler 
arasında PES polimerinin aşınma oranı 
PPE+SEBS+%30CE kompozitin aşınma oranından 
%52 oranında, PBT/PET+%15CE kompozitin 
aşınma oranından ise %38 oranında daha yüksek 
elde edilmiştir. Sürtünme katsayısı ve spesifik 
aşınma hızları gözönüne alındığında 
PBT/PET+%15CE kompoziti, PPE+SBS+%30CE 
kompozitine göre daha ucuz olduğundan maliyet 
açısından PBT/PET+%15CE kompozitinin 
seçilmesi daha uygun olduğuna karar verilmiştir. 
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