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For this study, pin samples from PA 6 and composites were prepared in 6 mm diameter and 50 mm length.
Wear test were carried out on inhouse designed pin-on-disc arrangement test apparatus. Before each test, each
sample was cleaned by alcohol and dried in air. For each material, the dry wear test was carried out for a
sliding distance of 4000m, and under load values of 50N and 100N at sliding speeds of 0,4m/s, 0,8m/s, 1,2m/s.
After each test the loss in pin mass were recorded. The wear rate was computed from the mass loss of the pin.

Results:

The increase in load increased the friction coefficient of the pure PA6 and PA6. The pure PA6 had a higher
coefficient of friction than PA6.The increase in speed reduced the coefficient of friction of pure PA6 but
increased that of PA6 under the abrasion load of SON. The increase in speed did not cause a change in the
coefficient of friction of PA6/10%G but slightly increased that of the other composites under the abrasion load
of 100N.The increase in sliding speed increased the wear rate of all specimens. The pure PA6 and PA 6+6%
wax had the highest and lowest wear rate depending on sliding speed, respectively. The increase in abrasion
load decreased the wear rate of PA 6.

Conclusion:
It has been observed that the addition of WAX and Graphite together in PA6 improves the tribological
properties positively.
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Bu aragtirmada, poliamid 6 (PA 6) matrise kat1 yaglayici olarak grafit (G) ve vaks (V) ilave edilerek elde
edilen kompozitlerin kuru kayma sartlar1 altindaki tribolojik 6zellikleri incelenmistir. PA 6/grafit/vaks
polimer karigimlari ikiz vidal ekstruderde hazirlanmistir. Arastirmada kullanilan numuneler enjeksiyonda
kaliplama yontemi ile liretilmistir. Asinma deneyleri, ASTM G99’a uygun olarak disk iizerinde pim aginma
cihazinda gergeklestirilmistir. Deneyler 50N ve 100N asindirma yiikii altinda 0,4 m/s, 0,8 m/s ve 1,2 m/s
kayma hizinda ve 4000m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. PA 6 matris igerisine ilave edilen kati
yaglayicilar (grafit, vaks) sayesinde siirtiinme katsayisi ve aginma oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.
Deney sirasinda pim iizerinde yapilan kayma yolu sicaklik 6l¢iimlerinde PA 6/vaks kompozitinin daha az
1sindig1 gozlemlenmistir. Ayrica PA 6/grafit/vaks kompozitlerin asinma yiizeylerinin mikro-yapilart SEM
yardimi ile incelenmistir.
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At this research, the tribological properties of the composites obtained by adding graphite (G) and wax (W)
as solid lubricant in to the polyamide 6 (PA 6) matrix under dry shear conditions were investigated. PA
6/graphite/wax polymer blends were prepared in twin screw extruder. The samples used in the research were
produced by injection molding method. Abrasion tests were carried out pin on disk wear device in accordance
with ASTM G99 standard. The tests were carried out at sliding speeds of 0.4 m/sec, 0.8 m/sec and 1.2 m/sec
and sliding distance of 4000 m under the abrasion loads of SON and 100N. Thanks to the solid lubricants
(graphite, wax) added to the PA 6 matrix, the friction coefficient and wear rate decreased. Slip path
temperature measurements on the pin showed that the PA 6/wax had lower temperature. Microstructures of
wear surfaces of PA 6/graphite/wax were investigated using SEM.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : unal@subu.edu.tr, ¥*kastanalim@gmail.com / Tel: +90 242 417 2520

1238


https://orcid.org/0000-0003-0521-6647
https://orcid.org/0000-0002-6514-3796

Unal ve Kastan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1237-1245

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Farkli ozelliklerdeki polimerlerin fiziksel yontemlerle
harmanlanarak kullanima yonelik optimum dzelliklere sahip
yeni malzemelerin iretilmesi endiistriyel ve bilimsel
caligmalarda ilgi ¢ekmeye devam etmektedir [1]. Kompozit
malzemeler bilesenlerine gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir
[2]. Kompozit malzemelerin daha ekonomik, daha iistiin
ozelliklere sahip olmasi giderek azalan dogal kaynaklarin
verimli kullanmilmasma katki saglamistir. Giinlimiizde
kompozit malzemeler uzay sektoriinde, havacilikta, spor
gereclerinde, ingaat alaninda, otomotiv alaninda ve daha
bircok  alanda  geleneksel = malzemelerin  yerine
kullanilmaktadir [3]. Polimerler, abrasiv ve adhesiv
asinmaya maruz kalir. Metal {iizerinde hareket eden
polimerlerin davranigi, ikisi arasindaki adhesiv aginmayi
karakterize eder. Polimer-polimer sistemindeki asinma
polimer-metal sistemindeki asinmadan daha siddetlidir.
Asinma agisindan en iyi sonug, genellikle benzer olmayan
plastiklerin birbiri iizerinde hareket etmesi ile Kkristal
yapidaki polimerlerden elde edilir. Siirtinme katsayisi,
asmmma faktorii, hacimsel aginma hiz1 ve basing-hiz (P-V)
orani polimer aginma direncini tanimlamada kullanilan temel
Ogelerdir.  Sirtinme katsayist (slirtinme  kuvvetinin
uygulanan kuvvete orani) bir malzemenin digeri {izerinde ne
kadar kolay kayacagin1 gosterir. Diisiik siirtinme katsayisi
genellikle aginma direncinin en iyi gostergelerinden biridir
[4]. Polimerik malzemelerde ozelliklerin gelistirilmesi
amaciyla fiberler (aramid, cam, karbon, bor) kullanilirken
dolgu maddesi olarak da kaolin, talk ve mika yaygin olarak
kullanilir. Ayrica polimerik malzemenin asinma direncini
gelistirmek ve siirtiinme katsay1 degerini diigiirmek amaciyla
grafit, karbon, teflon ve katt yaglayicilar yapiya ilave edilir
[5]. Polimer ve celik karsilikli ¢calistiginda kat1 yaglayicilar
celik yiizeyinde koruyucu film tabakasi olusturur. Bu durum
siirtiinme katsayisinin azalmasina katki saglar [6]. Sertlik,
saglamlik ve aginma gibi 6zellikler agisindan PA 6 ve PA 66
diger poliamid tiirlerine gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir
[7]. Kayma hizinin diisiik oldugu sartlarda PA 6’nin servis
omrii metal esasli malzemelerden 2 ile 10 kat daha fazladir.
Ayrica PA 6’ya kat1 yaglayicilarin ilave edilmesi ile kayma
ve aginma Ozellikleri daha iyi malzemeler olusturulabilir [8].
PA 6’nin milkemmel 6zelliklerinin yaninda nem ¢ekme, 1s1l
sapma ve boyutsal kararsizlik en zayif ozellikleridir. Bu
Ozellikler yapiya ilave edilecek katki maddeleri ile
geligtirilebilir. Polimerlerin agmma davraniglarini gevre,
servis sartlar1 ve yaprya ilave edilen katki maddesinin cinsi
yakindan etkilemektedir [9]. Grafit, karbon atomlarinin ayni
diizlemdeki diger karbonlara kovalent baglarla baglanan ve
sadece Van der Waals kuvvetlerinin birbirini izleyen
katmanlar arasinda hareket eden bir yapidan olusan katmanl
yapili malzemedir. Van der Waals kuvvetleri nispeten zayif
oldugundan grafit tabakalari arasinda genis bir aralikta
atomlar, molekiiller ve iyonlar olusabilmektedir [10]. Dogal
grafit, saf olarak ya da bazi katki maddeleri ilave edilerek
elektrik tiretiminde, dokiim sektdriinde, pil yapiminda, ¢elik
sektoriinde, kalem iretiminde, gres yaglarinda, boya
imalatinda ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir [11].

Polimerik malzemelerin tribolojik davramiglar1 {izerine
birgok akademik caligma yapilmistir. Bu aragtirmalarda
matris malzemeye ilave edilen katki maddesinin sekli,
boyutu, orani ile deney parametrelerinin (takim geometrisi,
cevre sartlari) etkileri belirlenmeye caligilmigtir. Wan vd.
[12], Kastan vd. [13], Unal vd. [9], Kumar vd. [14], Zhong
vd. [15], Liu vd. [16], Pan vd. [17], Kang vd. [18], Ozsoy vd.
[19], Samyn vd. [20], Unal vd. [21] yaptiklar ¢alismalarda
kat1 yaglayict olarak kullandiklar1 grafit, vaks ya da her
ikisinin kompozitin asinma &zeliklerini olumlu ydnde
gelistirdigini belirtmislerdir. Bu c¢alismada PA 6 matris
icerisine grafit ve vaks ilave edilerek olusturulan
kompozitlerin asinma davraniglari incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu aragtirmada kullanilan matris malzemesi PA 6
Belgika’daki Domo polimerlerden, kati yaglayicilardan
grafik Sovitec Belgika firmasindan, vaks ise Tiirkiye’deki
Konwaks’tan temin edilmistir. Calismada kullanilan
graniiller, 220°C ila 225°C arasindaki sicakliklarda ¢ift vidal
ekstruder (NR II-75) vasitast ile hazirlanmistir. Graniiller
enjeksiyon isleminden 6nce 80°C” de 4 saat firinda kurutma
iglemine tabi tutulmustur. Numuneler 220°C ila 250°C
sicaklik araliginda enjeksiyonda kaliplanarak tretilmistir.
Bu arastirmada katkisiz PA 6, PA 6+%6vaks, PA 6+%10G,
PA 6+%10G+%6 vaks olmak f{izere dort farkh
kompozisyonda numune hazirlanmgtir. Asinma
deneylerinde kullanilan numunelerin ¢ap1 6 mm ve uzunlugu
50 mm Olgiilerinde iretilmistir. Asinma deneyleri, ASTM
G99’a uygun olarak disk iizerinde pim asinma cihazinda
gerceklestirilmistir. Deneyler SON ve 100N asindirma yiikii
altinda 0,4m/s, 0,8m/s ve 1,2m/s kayma hizinda ve 4000m
kayma mesafesinde yapilmistir. Asinma deneyleri 23°C oda
sicakliginda yapilmigtir. Deneylerden Once asmmanin
yapilacagi disk yiizeyleri ve asiacak olan pim numuneleri
asetonla temizlenmistir. Sekil 1’de asmmma deneylerinin
yapildig1 disk iizerinde pim aginma cihazinin sematik
gOriintiisii verilmistir. Bu cihaz elektrik motoru, bilgisayar,
yiik hiicresi (Load cell), pim tutucu, devir ayarlayict ve
aginma yiiklerinden olugmaktadir. Aginma numuneleri pim
tutucuya baglanmustir. Devir ayarlayicr ile elektrik motoru
istenilen hizda dondiriilmiistir. Pim koluna deneyde
kullanilacak yiik eklenmistir. Pimin disk iizerine birakilmasi
ile asinma deneyi baslatilmustir.

Diskin déonme yoniinde uyguladig1 yanal kuvvet yiik hiicresi
tarafindan 6l¢iiliir ve dakikada 1000 veri seklinde bilgisayara
kaydedilir. Yanal kuvvetin uygulanan yiike boliinmesi ile Es.

I’deki  formill  kullanilarak  siirtinme  katsayisi
hesaplanmustir.

F
h=- M

Burada p: Siirtiinme katsayisini, Fs: Yanal siirtiinme
kuvvetini ve Fyn: Numune iizerine uygulanan asindirma
yiikiinii ifade eder.

1239



Unal ve Kastan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1237-1245

Asmma sonucunda meydana gelen agirhk kaybinin
bulunmasi i¢in deneyden 6nceki ve deneyden sonraki pim
numunenin agirliklar1 0,001 gr hassasiyetindeki terazi ile
Olciiliip deney oncesi agirliktan (M) deney sonrast agirlik
(M) ¢ikarilarak agirlik kaybt (Am) hesaplanmustir. Agirlik
kayb1 Es. 2’deki formiil ile hesaplanir.

Ap =M; — M, (2)
Spesifik asinma orani formiili ise Es. 3’te verilmistir.

—_ _Am

K, =
0 ™ L«psF

(m?/N) 3)
Bu formiilde; Ko: spesifik aginma oranini, L: metre cinsinden
kayma mesafesini, p: deney numunelerinin yogunlugunu
(g/cm3) ve F Newton (N) cinsinden agindirma yiikiinii ifade
eder. Tablo 1’de asmma deneylerinde kullanilan
malzemelerin karigim oranlari, deney sicakligi, kayma
mesafesi, kayma hizi ve agindirma yiikii ile ilgili degerler

verilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 2 ve Sekil 3’te katkisiz PA 6 ve PA 6+%6vaks, PA
6+%10G, PA 6+%10G+%6 vaks polimer karigimlarmnin
0,4m/s, 0,8m/s, 1,2m/s kayma hizlarinda, SON ve 100N
asindirma yiiklerindeki kayma hizi-siirtiinme katsayist
grafikleri verilmistir. Sekil 2 incelendiginde katkisiz PA
6’nin en yiiksek siirtiinme katsayist degerine sahip oldugu
goriiliir. Artan kayma hiz1 ile birlikte siirtiinme katsayisi

i 1
Yiik kolu HH ;
A
Disk
c Rotors . »
SRR
gliii\\qiig\\Fﬁi
-, .
O \\ \
\ 5
makine tablas H%\&\S‘\\\\?\\\\N\QN
=,
AR

degerinde azalma gozlemlenmistir. PA 6 igerisine ilave
edilen hem grafitin hem de vaks siirtinme katsayisinin
degerini  diiglirmiistiir. Yetkin vd.[5] yapmug olduklari
calismada PA 6 igerisine ilave edilen vaksin siirtinme
katsayisini diislirdiigiinii belirtmislerdir. PA 6+%6 vaks
kompozitinde en diigik siirtinme katsayist degeri
gozlemlenmistir. Kayma hizinin artmasi ile birlikte siirtiinme
katsayis1 degerinde ciddi bir degisiklik olmamugtir. PA
6+%10G ve PA 6+%10G+%6 vaks kompozitlerinin kayma
hizi-siirtiinme ~ katsayist  iliskisinin  benzer  oldugu
gozlemlenmistir. Her iki kompozitinde 0,8m/s kayma
hizinda stirtiinme katsayis1 degeri azalmis, 12m/s kayma
hizinda ise artis gostermistir. Asindirma yiikiiniin 100N’a
¢ikarilmasi ile tiim malzemelerin kayma hizina bagl olarak
stirtinme katsayist degerlerinde degisim gozlenmistir. SON
yik altinda tiim hizlarda en diisiik siirtinme katsayisi
degerine sahip kompozit PA 6+%6 vaks iken, 100N yiik
altinda ise PA 6+%10G+%6 vaks kompozitidir. Buradan
hareketle diisiik yiiklerde PA 6 igerisine ilave edilen vaksin
stirtlinme katsayisin diislirdiigii ancak artan asindirma yiikii
ile birlikte bu etkinin azaldigi sdylenebilir. Pan vd. [17]
yapmig olduklar1 ¢aligmalarda vaksin tribolojik 6zelliklerin
gelistirilmesi bakimindan etkili ve ucuz bir modifiye edici
oldugunu belirtmiglerdir.

Sekil 4°te katkisiz PA 6 ve PA 6+%6vaks, PA 6+%10G, PA
6+%10G+%6 vaks polimer karigimlarinin 0,4m/s, 0,8m/s,
12m/s kayma hizlarinda, SON ve 100N asindirma yiikleri
altindaki kayma mesafesi boyunca pim yiizeyindeki sicaklik
degisimi goriilmektedir. Tiim numunelerin artan kayma
mesafesi ile sicaklik degerlerinin arttigi sdylenebilir. Ancak
bu artiglarda farkliliklar gézlemlenmistir. 2300m’den sonra

Denge viikii

Destek kolu -
)% Kontrol Unitesi

X detan

Sekil 1. Asinma cihazi (Wear device)

Tablo 1. Asinma deney malzemeleri ve test kosullar1 (Wear test Materials and conditions)

Deney sicaklign ~ Kayma Mesafesi Kayma hizi Asindirma yiiki
Malzeme (0) (m) (ms) ™)
Katkisiz PA6 0.4
PA6+%6Vaks 2342 4000 0’8 50
PA6+%10Grafit 1 :2 100

PA6+%10Grafit+%6Vaks
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—=— PA 6

0.3 —w— PA6+%06V

0,15 A

0,05

—e— PA6+%10G
—6— PA6+%10G+%6V

0.1 R —— e

0
0.4

0.88 1.6

Sekil 2. Katkisiz PA 6 ve PA 6 /G/V kompozitlerinin kayma hizi-siirtiinme katsayisi iliskisi, yiik: SON.
(Sliding speed- coefficient friction relationship of neat PA 6 and PA 6 /G/V composites, load: SON)

—=—PAB

0,3 —»— PA6+%06V

S
7

Siirtiine katsayisi(p)
(=
ra

e

0.05

—&— PA6+%I10G
—e— PA6+%10G+%6V

e

0.4

0.88 1.6

Kayma hizi (m/s)

Sekil 3. Katkisiz PA 6 ve PA 6 /G/V kompozitlerinin kayma hizi-siirtiinme katsayist iliskisi, yiik: 100N.
(Sliding speed- coefficient friction relationship of neat PA 6 and PA 6 /G/V composites, load: 100N)

katkisiz PA 6 ve PA 6+%6vaks karisimlarmin sicaklik
degerlerinde dnemli bir artis gdzlemlenmemistir. Fakat PA
6+%10G+%6vaks ve PA 6+%10G karisimlarinin artan
kayma yolu ile pim sicakliklarnin artis1 devam etmistir.
Yapilan deneylerde en yiiksek pim sicakligit PA 6+%10G
kompozitinde goriiliirken, en diisikk pim sicakligi ise PA
6+%6vaks kompozitinde gozlemlenmistir. PA6 +% 5 G ve
PA6 +% 15 G kompozitlerinin disk yiizey sicakliginin PA
6'nin camst gegis sicakliginin (Tg = 52°C) iizerinde yaklasik
65°C'ye ulastigt Sekil 4’ten anlagilmaktadir. Bu sicaklik
polimer molekiil zincirlerinin gevsemesine neden olmustur.
Unal vd. [21] yapmus olduklar1 galismada da benzer
sonuglari bulmuslar ve bu durumun aginma sirasinda polimer
ylizey molekiillerinin preslenme, ¢ekilme ve kesilme
sonucunda aktif radikallerin, kirilmamis zincirlerle
reaksiyona girerek bir dizi yeni zincirin ortaya ¢ikmasina
neden oldugunu ve bu olayin grafit dolgu maddesi kullanilan
kompozitlerde olduk¢a  aktif olarak  goriildigiini
belirtmislerdir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da katkisiz PA 6 ve PA 6+%6vaks, PA
6+%10G, PA 6+%10G+%6 vaks polimer karigimlarinin
0,4m/s, 0,8m/s, 12m/s kayma hizlarinda, 50N ve 100N
asindirma yiikleri altindaki asinma orami hiz grafikleri
verilmistir. Her iki agindirma yiikiinde de en yliksek asinma
orani katkisiz PA 6 kompozitinde goriilmiistiir. Katkisiz PA
6 polimerinin 50N asindirma yiikii altinda yapilan
deneylerde agmma oraninin artan hiza bagli olarak
degismedigi tespit edilmistir. Ancak Sekil 6’da goriildiigii
gibi agindirma yiikiiniin 100N’a ¢ikarilmasi ile birlikte artan
kayma hizina bagli olarak asinma orani degerlerinde de artis
gozlemlenmistir. Aginma yiizeyinin daha fazla 1sinmasinin
bu duruma sebep oldugu disiiniilmektedir. Sekil 4’te
goriildiigii gibi deney sirasinda siirekli artan sicaklik camsi
gecis sicakliginin iizerine cikmistir. Gevseyen polimer
zincirleri PA 6 matrisin mukavemetinin diismesine neden
oldugu sanilmaktadir. Bunun sonucunda aginma oraninda
artig gdzlemlenmistir. PA 6+%6vaks kompoziti, hem 50N ve
hem de 100N asindirma yiikiinde yapilan deneylerde en
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Sekil 4. PA 6 and PA 6/G/V kompozitlerin kayma mesafesi- sicaklik iligkisi
(Sliding distance- temperature relationship of neat PA 6 and PA 6/G/V composites (load: S0N)
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Sekil 5. Katkisiz PA 6 ve PA 6 /G/V kompozitlerinin kayma hiz1 - spesifik asinma orani iligkisi, yiik: SON.
(Sliding speed- specific wear rate relationship of neat PA 6 and PA 6 /G/V composites, load: 50N)

diisiik aginma orani1 degerine sahiptir. Her iki deneyde de
artan kayma hiz1 ile birlikte asinma oraninda da artig
gozlemlenmigtir. Kayma hizindaki degisim en fazla PA
6+%10G kompozitinin asinma oraninmi degistirmistir. Artan
kayma hizi ile birlikte aginma oraninda yiiksek oranda artig
meydana gelmistir. Ancak %6 vaks ilavesi ile elde edilen PA
6+%10G+%6 kompozitinin kayma hizina bagl agmma oram
degerindeki artig azalmigtir. Buradan hareketle PA 6
icerisine grafit ve vaksin beraber ilave edilmesi ile hiza bagh
olarak agimnma oraninin degerinin diistiigli ve daha kararh
hale geldigi soylenebilir. Yetkin vd. [5] ile Samyn vd. [20]
yapmus olduklar1 ¢aligmalarda benzer sonuglar bulmuslardir.
Yine baska bir calismada Ozsoy vd. [19] PA 6 icerisine ilave
edilen vaksin aginma oraninda %73'e kadar azalma oldugunu
belirtmislerdir. Sekil 7°de 100N asindirma yiikii ve 1,6 m/s
kayma hizinda yapilan deneylerden elde edilen katkisiz PA
6 polimeri ile PA 6+%6 vaks, PA 6+%10G, PA
1242

6+%10G+%6 vaks kompozitlerinin pim aginma yiizeylerinin
SEM resimleri goriilmektedir. Sekil 7a’da katkisiz PA 6’nin
asimma yiizeyinin diizgiin oldugu, kopan parcalarin yiizeye
yapismadig1 ve asinmamin siirekli devam ettigi goriilmiistiir.
Sekil 7b’de asmmma ylizeyinde ¢ok sayida kopmus
pargaciklar goriilmektedir. Bu durum grafit tabakalar
arasindaki zayif Van der Waals kuvvetlerinden dolay1
asinma sirasinda siirekli kopan grafitlerin sebep oldugu
sanilmaktadir. Ayrica kopan parcalar pim ile asinma
ylizeyinde film tabakas1 olusturarak aginmay1 azaltmaktadir.
Sekil 7c’de PA 6+%6 vaks kompozitin pim ylizeyinin
asmma resmi goriilmektedir. Yiizeyin diizgiin oldugu, baz1
noktalarda ayrilmalarin olsa da kopmalarin daha az oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin PA 6’ya ilave edilen vaksin
asima yiizeyi lizerindeki birlestirici etkisi ile kopmalar1 en
aza indirgemesinden ve kati yaglayict etkisinden
kaynaklandig1 sanilmaktadir. Boylece malzemedeki kiitle
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Sekil 6. Katkisiz PA 6 ve PA 6 /G/V kompozitlerinin kayma hizi-spesifik aginma orani iligkisi, yiik: 100N.
(Sliding speed- specific wear rate relationship of neat PA 6 and PA 6 /G/V composites, load: 100N)
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Sekil 7. PA 6 ve PA 6/G/W kompozitlerin aginma yiizeylerinin SEM gériintiileri, yiik: 100N, kayma hizi: 1.6 m/s, a)

Katkisiz PA 6, b) PA 6+%10G, ¢) PA 6+%6V, d) PA 6+%10G%+6V
(SEM of wear pin surfaces of PA 6 and PA 6/G/W composites under 100N load and at 1.6nv/s sliding speed. a) Pure PA 6, b) PA 6+%10G, c) PA
6+%6W, d) PA 6+%10G%+6W)

kayb1 azalmis ve asmma direnci artmistir. Daha énce Unal
vd. [9] yaptiklari caligmada matris igerisine ilave edilen vaks
dolgusu ile pim yiizeyinde transfer filmin daha aktif, stabil
ve farkli kompozisyonda olustugunu, bunun sonucunda
stirtlinme yiizeylerini koruyarak ¢ok daha diisiik siirtiinme
katsayilar1 ile agmma oram degerleri elde edildigini
belirtmislerdir. Samyn vd. [20] kat1 yaglayicilarin asinma

sirasinda daha homojen bir transfer film olusturmasi
nedeniyle diisiik siirtiinme ve aginma i¢in en uygun katkilar
oldugunu belirtmislerdir. Sekil 7d’de Sekil 7a’ya benzer bir
asinma davranigi goriilmektedir. Ancak vaksin PA 6 matris
icerisine grafit ile birlikte ilave edilmesi ile asinmaya karst
direnci azaltmig ve daha fazla kiitle kaybi olugsmugtur. Matris
icerisindeki katki maddesi oranmin artmasi ile vaksin
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birlestirici etkisinin azalmasi sonucunda agimanin arttigt
diisiiniilmektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

PA 6 :Poliamid 6

M; : Numunenin aginma 6ncesi agirlig

M, : Numunenin aginma sonrast agirligi

Am : Numunenin agmmma Oncesi ile asinma sonrasi
arasindaki agirlik farki (g)

g : gram

L : Kayma mesafesi (m)

m : metre

p : Numune yogunlugu (g/cm3)

F : Asindirma yiikii (N)

N : Newton

SEM  : Taramali elektron mikroskobu

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada katkisiz PA 6 ve PA 6 kompozitlerin tribolojik
ozellikleri incelenmis ve agagidaki sonuglar bulunmustur.

e Yapilan deneyler sonucunda katkisiz PA 6 ve PA 6
kompozitlerin yiikiin artmasi ile birlikte siirtiinme
katsayilarinin da arttif1 gozlemlenmistir. Katkisiz PA
6’nin siirtinme katsayisi degerinin PA 6 kompozitlere
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e 50N asindirma yiikii altinda yapilan deneylerde hizin
artmasi ile birlikte katkisiz PA 6’nin siirtiinme katsayisi
degeri azalirken PA 6 kompozitler ise artis egilimi
gostermistir. 100N yiik altinda yapilan deneylere ise PA
6/%10G kompozitinin hiza bagli siirtiinme katsay1s: degeri
stabil iken diger kompozitler ise az da olsa artis
gOstermistir.

¢ Deneyde kullanilan tiim malzemelerde genel olarak artan
kayma hizi ile birlikte aginma orani da artmistir. Bu artis
degeri en biiyiik katkisiz PA 6’da iken en kii¢iik ise PA
6+6%vaks kompozitinde tespit edilmistir.

e PA 6 ve PA 6 kompozitlere uygulanan agindirma yiikiiniin

artmast ile asinma oram1  degerlerinde azalma
gbzlemlenmigtir.
e Deney numunelerinin  asinma  ylizeylerinin SEM

goriintiileri incelendiginde katkisiz PA 6 ve PA 6/G/V
kompozitlerin asinma yiizey morfolojisinin farkli oldugu
tespit edilmistir. Buradan hareketle PA 6 igerisine ilave
edilen grafit ve vaksmn polimerin aginma davranigini
olumlu yonde gelistirdigi sdylenebilir.
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