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ONSOZ

Polimer malzemelerin endiistriyel uygulamalarda makine elemani olarak giderek ¢ok
yaygin bicimde kullanilmaya baglanmasi bu malzemelerin siirtinme ve asinma
davraniglannin  bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Ayrica polimeri malzemelerin
kullamm alanlanni sinirlayan onemli bir parametre de sicakhiktir. Yapilan bu
¢alismada amag, farkli polamid tiirlerinin tribolojik davramigina sicaklifin etkisinin
farkl: bir bakis agisindan incelenmesidir.

Calismalarimda bana destek olan damgmanim saym Prof. Dr. Mustafa
GEDIKTAS’a, saym Yard. Dog. Dr. Vedat TEMIZ’e, deney malzemelerini temin
eden POLIKIM A. $.’ye ve laboratuvar ¢aligmalarinda bana teknik destek veren
Yusus Ziya KOCABAL ve Orhan KAMBUROGLU” a tesekkiirii bir borg bilirim.

Mart 2002 Zeynep PARLAR
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T.C. YOKSEKGOCRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZ}

POLIAMID MALZEMELERIN SURTUNME VE ASINMA
KARAKTERISTIGINE SICAKLIGIN ETKISININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Polimer malzemeler tiim diinyada gerek arastirma ve gelistirme gerekse uygulama
alan1 bakimindan hizli bir gelisme gostermektedir. Giiniimiizde polimer malzemeler
metallerin yerini almakta ve yataklar, disli ¢arklar, pistonlar, kam, motor g&vdesi,
tirbin kanatlari, otomobil govdeleri, ugak gbvdeleri gibi ¢ok gesitli alanlarda
kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alismada gesitli poliamid malzemelerin kuru siirtinme halinde siirtiinme ve
asinma ozelliklerine sicakligin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla
gelistirilmis bir deney tesisat1 ile ¢alismalar yapilmstir.

Tezde Oncelikle polimer malzemelerin genel ozelliklerinden bahsedilip poliamid
malzemelerin Szellikleri ve kullanim alanlari {izerinde durulmustur. Ayrica siirtiinme
ve asinma teorileri de kisaca agiklanmaya caligiimigtir.

Teknikte kullanilan polimer malzemelerin gesitli parametrelere bagh olarak siirtiinme
ve asinma karakteristiklerinin tayini i¢in bir pim disk deney tesisat1 gelistirilmigtir.
Deney tesisatinda degistirilebilen parametreler normal yitk, kayma hizi ve ¢aligma
sicakhigndir. Sistemde lgiilebilen bityiikliikler stirtiinme momenti, sicaklik ve aginma
miktaridir. Sistemde tahrik elemam olarak dénme hiz1 0...1500 d/dak. Arasinda ayar
edilebilen bir DC motor kullamlmistir. Sistemde normal kuvvet pndmatik bir silindir
yardimi ile saglanmaktadir. Stirtinme momenti disk mili ile tahrik mili arasina
yerlestirilmis bir moment transdseri ile Slglilmektedir. Asinma miktar: hassas bir
terazi kullanilarak Sl¢tilmiigtiir. Ayrica asinmis numunelerin ylizey filmleri optik
mikroskop ve tarayici elektron mikroskobu kullanilarak cekilmistir.

Yapilan ¢alismada poliamid malzemelerin siirtiinme ve aginma davranigmna sicakligin
etkisi gesitli isletme sartlarinda incelenmistir. Deneylerde poliamid 4/6, poliamid 66,
poliamid 6, dokiim poliamid 6, MoSz katkili poliamid 66, MoS; katkih dokiim
poliamid 6 ve yag emdirilmis dokiim poliamid 6 kullamlmistir. Deney numuneleri 10
mm capta ve 17 mm uzunlukta hazirlanmigtir. Siirtiinme ve asinma deneyleri 40°,
60°, 80° ve 100°C olmak iizere 4 farkl sicaklik arahfinda yapiimigtir. Siirtiinme
katsayisina kayma hizi ve ylizey basincinin etkisini gorebilmek igin her bir sicaklik
kademesinde 0,2 -1,6 m/sn aralifinda 10 ayn hizda ve 1 MPa -3,2 MPa arahfinda 9
farkli basingta siirtiinme deneyleri yapilmigtir. Asinma deneyleri ayni pv limitinde
(pv=1 MPa m/sn ) farkh iki kayma hizi ve yiizey basinci degerinde yapiimugtir.
Sonug olarak siirtiinme katsayisinin sicaklikla pek degismedigi, kayma hizi ve ylizey
basinc ile bir miktar artig1 goriilmigtir. Asima hizi kayma mesafesi ile genel olarak
azalan bir karakter gostermekte ve artan sicaklikla artmaktadir.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF TEMPERATURE ON
THE FRICTION AND WEAR CHARACTERISTICS OF POLYAMIDE

SUMMARY

There has been a noteworthy development on the use of polymeric materials in
industry in recent years. This caused the scientific researches to focus on the subject.
In some industrial applications, such as food and textile, polymeric materials have
taken place of metallic materials. Polymeric materials are widely used as sliding
bearings, gears, pistons, cams, automobile and plane parts, etc.

In this study, an experimental analysis has been made on the effect of temperature on
the friction and wear properties of polyamides. For this reason, a pin on plate
apparatus has been developed.

In current study, first, a brief explanation about the mechanical and thermal
properties and polymeric materials was given. Furthermore, some theoretical
knowledge about friction and wear were presented.

A pin on plate test apparatus has been developed to analyze the friction and wear
characteristics of polymeric materials under various operating conditions. Adjustable
parameters on the system are normal load (surface pressure), sliding speed and
temperature. The coefficient of friction, wear rate and temperature can be recorded
during the experiments. The system was driven by a DC Motor having 0...1500 rpm
variable speed range. The normal load was applied by a pre calibrated pneumatic
cylinder to which the specimen was mounted. The friction torque resulting from the
friction between polymeric material and disk was measured with a torque transducer
placed between DC Motor and counter face. Mass loss due to wear of polymeric
material was measured with a scale having 0,0001 gr accuracy. Furthermore,
scanning electron micrograph and optical micrograph of worn surfaces were taken.

Polymer materials used in experiments are polyamide 4/6, polyamide 66, polyamide
6, cast polyamide, MoS; reinforced polyamide 66, MoS; reinforced cast polyamide 6
and internally lubricated cast polyamide 6. The specimens were machined as
cylindrical pins having 10 mm in diameter and 17 mm in length. The counter face
was made of X38CrMoV51 steel and machined to R;=0,2 pm in order to avoid any
abrasive wear. The steel counter face has 300 mm in diameter and the diameter
which the specimen contacts was adjusted to 144 mm. The friction and wear tests
were carried out for four different operating temperatures (40°C, 60°C, 80°C and
100°C). The tests for friction coefficients were made for 10 different sliding speeds
(0,2...1,6 m/sec) and 10 different surface pressures (1...3,2 MPa). Wear tests were
carried out for 1 MPa.m/sec pv value. Two different surface pressures and sliding
speeds were used in experiments. It is concluded that the coefficient of friction does
not vary with temperature, whereas it increases with sliding speed and surface
pressure. Wear rates generally decreases with sliding distance and increases with
temperature.
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1. GIRiS

Bugiin yasadifimiz modern diinyayi polimer malzemeler oimadan tasavvur etmek
cok gii¢ olurdu. Polimerler giinilimiizde gesitli ev iiriinlerinden ¢ok komplike bilimsel
ve tibbi cihazlara kadar genis bir yelpazede hemen hemen herkesin hayatinda bir yer
tutmaktadir. Son zamanlarda miihendisler ve tasarimcilar diger alternatif
malzemelerde olmayan birgok &zelliklerinden dolayr polimerlere dogru bir egilim
gbstermektedirler. Polimer malzemelerin en bagta gelen avantajlan hafiflik, esneklik,
korozyona karsi direng, gesitli renklerde elde edilebilmesi, saydamlik, isleme
kolaylig1 vb. olarak sayilabilir. Bu avantajlariin yaninda polimerlerin kullanimini

termal ozellikler, diisiik dayanim gibi hususlar sinirlamaktadir.

Ik polimer malzemesi 1868 yilinda J. Hyatt tarafindan kesfedilen seliiloiddir. Ancak
modern polimer endiistrisi, L. Baekelend tarafindan bakalitin sanayi c¢apinda
tiretilmesiyle 1909 da baglar. Bunu 1917°de I. Diinya Savasi esnasinda Alman
kimyacilar tarafindan dimetil butadien’den suni kaugugun kesfi takip eder. II. Diinya
Savagina kadar diizensiz ve aralikli olarak gelisen polimer malzemeleri ve bilimi, bu
tarihten, bilhassa 1950’den sonra gerek cesit gerekse bilim bakimindan diizenli ve
daha sonra {istel bir geligme gbstermigtir.

Son otuz yilda ise polimer malzemelerin dnemi dev adimlarla artmistir. Sekil
1.1’den de goriilecegi lizere diinyadaki polimer esashi malzeme tiiketimi 1983
yilindan itibaren demir ve geligi gegmistir [1]. Polimerler bir ¢ok alanda metallerle
serbestce rekabet edebilen ¢ok nemli mithendislik malzemeleri haline gelmistir.
Giiniimiizde bir ¢ok makina elemam digli gark, kaymali yatak, rulmanl; yatak
kafesleri, takim tezgahlarinin kizaklar1 v.b. polimer malzemelerden yapilmaktadir.
Polimer malzemelerden imal edilen makina elemanlarinin maliyetinin ditsukliigt,
bakim masraflarinin azlig1, montaj ve demontajlarindaki kolaylik, ok kangik sekilli
pargalarin kolaylikia imalati, dayanmim/aZirlik oranlarinin daha iyi olmasi, korozyon
ve kimyasal etkilere direnglerinin ¢ok yliksek olmasi, ¢ok diisiik siirtiinme
katsayilari, yiiksek dielektrik ozelliklerinden dolay: biiyik giigler iletmeyen,
zorlanmalarin g¢ok biiyilk olmadifi, dar bir sicaklik bdlgesinde calisan sistemlerde
giderek yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Polimer malzemelerin endiistriyel



olarak kullaniminin giderek artmasi bunlarin isletme sartlarindaki davramglarinin
arastiriimasini zorunlu kilmaktadir.

! 1
10,000 }— Polimer
e 5000 — hy
£
s 1 g
« S e
N B\
s S
[~ 2 Y S
e | ey .
5 01 LT Demir ve
x e .
F oo 1083 Celik
500 |— -
]
1980 1970 1980 1990 2000

Yil

Sekil 1.1 Diinyada demir ve gelik, polimer titketimi

Polimerlerin tarihsel gelisiminde poliamidin icad1 6zel bir yere sahiptir. Poliamid ile
ilgili galismalar 1928 yilinda Carother ile baslamistir. Bunu 1930 yilinda J.Hill’in
polikondansasyonla poliesterin molekiil agirhgm 5000 civarindan 25000
mertebesine kadar ¢ikarmalar: izlemektedir. Hill, bu siiper polimerlerle soguk ¢ekme
ile elyaf elde edilebildifini gbzlemistir. Diisiik erime noktasina sahip alifatik
poliesterler dikkati poliamidlere yonlendirmistir. Erime noktas: 195°C olan poli (9-
aminononanoic asit )’in bulunmasi daha yiiksek erime noktasina sahip polimerlerin
arastiriimasina neden olmustur. Béylece DuPont firmasi tarafindan 1935 de ilk PA
66 laboratuvarda elde edilmistir. Glinlimiizde poliamid 6, poliamid 66, poliamid 4/6,
poliamid 11, poliamid 612 ve dokiim poliamid gibi gesitleri vardir. Kristalin bir
polimer olan poliamid kaliplama, ekstriizyon, ¢zelti, kaplama ve dokiim yoluyla
sekillendirilebilir. Poliamid graniilleri elyaf takviyeler ve gesitli dolgu malzemeleri
ile mekanik ozellikler bakimindan iyilestirilebilirler. Genelde bu malzemelerin ¢ok
iyi yorulma mukavemeti, iyi siiriinme mukavemeti, diisiik siirtiinme katsayisi ve
oldukca iyi darbe mukavemeti, iyi asinma direnci, iyi kimyasal direngleri ve
elektriksel 6zellikleri vardir. Iyi mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip poliamid digli
¢ark, kam, kaymali yatak, rulmanl yatak kafesleri, kizak gibi elemanlarin imalinde

kullanilrr.



Endiistrinin birgok kolunda &zellikle havacilik ve uzay alaninda 1sil kararli
malzemelere ihtiyag vardir ve giderek artmaktadir. Son yillarda tamamen yeni 1s1l
dayanimli polimerler iiretilmemis bunun yerine , bilinen yapinin gelistirilmesine ya
da bu yapilarin kararliligini kaybetmeden iiretimini kolaylastiracak modifikasyonlar
tizerinde yogunlasilmistir. Ornek olarak Sekil 1.2 de siipersonik Concorde ugagmin
Londra-New York ugusu sirasinda olusan 1sil profili verilmektedir. Ugusun biiyiik
boliimiinde ugafin yiizey sicakligi yaklasik olarak 110°C’dir. Bu nedenle yapi
malzemesi ugus siiresince bu sicaklifa dayanabilecek kapasitede olmalidir. Bu
uygulamada da gorisldiigii gibi pratikte kisa slirelide olsa malzemenin g¢ok yliksek
sicakliklara (yaklagik 1000°C) maruz kaldifi durumlara rastlanabilmektedir. Bu
durumlara en yaygin olarak silah endiistrisi ile uzay endiistrisinde (uzay mekigi zirhi)
rastlanmaktadir. Bu nedenle malzemelerin bu sicakliklarda kararliliklarini

koruyabilmesi 6nemlidir [2].
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Sekil 1.2 Londra-New York ugusu yapan Concorde ugaginin, yiizey sicaklik profili

1.1. Literatiir Arastirmasi

Polimerlerin tribolojik zellikieri metallerden oldukga farkhidir. Temel tribolojik
kavramalar ve polimerlerin genel 6zellikleri ile ilgili literatiirde pek ¢ok yayin
mevcuttur [3-13]. Cok hacim tutacag igin burada sadece tez konusuna en yakin olan
caligmalardan 6nemli olanlarina deginilecektir.



Polimerlerin kullamm alanlarini sinirlayan onemli bir parametre sicakhiktir. Bu
nedenle yapilan calismada ©nce polimer malzemelerin siirtiinme ve asinma
karakteristigine sicakhigin etkisi arastinlmistir. McLAREN, K.G. ve TABOR, D.
yaptiklan g¢aligmada polimer malzemelerin siirtiinme ozelliklerine kayma hiz,
sicaklik ve yaglayicinin etkilerini incelemislerdir [14]. RHEE, S. H. ve. LUDEMA,
K.C. ¢alismalarinda PA 66, POM, PA 11, UHMWPE nin transfer film olusumunun
mekanizmasini incelemislerdir. Polimerlerin aginmasinin azaltilmasinda transfer film
olusumunun etkisi tartigilmistir. Piiriizli yiizeylerde transfer film olusumunun daha
kolay oldugu gosterilmistir [15). WU, J. S. ve WALTER, R. yaptiklan c¢aligmada
katkil1 ve katkisiz PEEK, PI, PAI malzemelerin oda sicakhifindaki ve 220°C deki
siirtiinme ve aginma davranigini incelemiglerdir. Genelde 220°C de diisiik siirtlinme
katsayis1 ve daha biiyilk bir asinma miktar1 6lgmislerdir [16]. FRIEDRICH, K.,
KARGER, J. ve LU, Z. ise dolgulu ve dolgusuz PEEK’ nun siirtiinme ve aginma
davramigina sicakhigin etkisini kuru siirtinme hali igin incelemislerdir. Bu
malzemeler i¢in yiizey plirlizliiliitiniin asinma hizim nasil etkiledigini, farkli deney
sicakliklarinda pv degeri ile siirtiinme katsayis1 ve asinma hizinin nasil degistigini
arastirmiglardir. Genel olarak deney sicaklifi arttikga aginma hizinda bir artma
gbzlenmigtir. Siirtiinme katsayisinda ise artan sicaklikla Snemli bir degisim
gbzlenmemistir [17].

TANAKA, K., UCIYAMA, Y. ve TOYOOKA, S. yaptiklan c¢alismada hiz ve
sicakhifin PTFE nin siirtinme ve aginma davranigina etkisi incelenmistir. Asinma
mekanizmas1 deney sonuglarma ve siirtinme yiizeylerinin elektron mikroskobu
gorintiilerine dayanarak agiklanmaya c¢ahsilmistir [18]. UCIYAMA, Y. ve
TANAKA, K. ¢ahsmalarinda PTFE nin aginmasma kayma hizi, temas basinc: ve
sicakhigin etkisini kontrol edilen yiizey sicakliklari altinda incelemislerdir. Bu
malzeme igin sicakhik, kayma hizi ve ylizey basincinin fonksiyonu olarak bir aginma
faktorii tanimlamaya galismiglardir [19]. Aym aragtirmacilarin PAI, PI, PEEK gibi
1siya dayanikli polimer malzemelerin polimer/metal kuru siirtinme durumu, farkl
disk sicakliklarinda incelenmigtir. Farkl1 disk sicakliklan igin siirtlinme katsayisi ve
aginma miktai hiz ve yilkin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Aginma
mekanizmalanni agiklamak igin siirtitnme yiizeyleri elektron mikroskobu altinda
incelenmigtir. Yiiksek sicakhklarda polimerlerin siirtiinme ve aginmasini azaltan ince
bir transfer filmi olugtuu gozlenmistir [20]. WATANABE, M., KARSAVO, M. ve
MATSUBURA, K. yine PA’ in siirtiinmesi ile ilgili davraniglarin: artan yiik ile genis
bir hiz aralifinda incelemislerdir. Ayrica siirtiinme katsayisinin sicaklik ile degisimi
incelenmis, diisiik hizlarda ylizeyde siirtiinme 1s1s1 olustugunda maksimum siirtiinme
katsay1st gbzlenmigtir [21]. WATANABE, M. ve YAMAGUCHI, H. PA in siirtlinme
ve asinma ozelliklerini incelemigslerdir. Sicakhigm etkisi c¢esitli hizlarda test



edilmistir. Ayni zamanda PA in aginmasinda sicaklik, hiz ve yiikiin etkisi
incelenmistir. Asinma ile ilgili minimumlar ve siirtinme ile ilgili maksimumlar
egriler halinde elde edilmistir. PA in siirtlinme mekanizmas ile ilgili agiklamalar
yapiimustir [22].

BARRETT, T. S., STACHOWIAK, G. W. ve BATCHELOR, A. W. ¢ok yiiksek
molekiil agirhkli polietilenin siirtiinme ve asmmmasina, kayma hizi ve yiizey
piirizliiligliniin etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada disk sicakligi kontrol
edilerek yiizey sicakhginin siirtinme ve asinma davramgimm nasil etkiledigi
aragtirllmugtir. Sicaklik kritik bir degere ulastifinda aginmanin, polimerin yumugayan
ylizey tabakasmin ani kaybt nedeniyle ani olarak arttigi gozlenmistir [23].
SHIRETOV, T., GLABBEEK, W. V. ve CUSANO, C. ise Poliimid ve Poliamidimid
lizerine yaptiklari ¢alismada , bu malzemelerin HCF-134a gevre sartlarinda aginma
davranigim farkh hiz ve basing altinda incelemiglerdir. Yiizey piirtizliliigii ve
sicaklikla siirtinme ve aginma davranigmmin nasil degistigini incelemislerdir.
Sicaklikla aginma faktdriinde artma, silirtiinme katsayisinda ise azalma gorlilmiigtiir
[24]. HANCH], J. ve EISS, N. S. Jr. yaptiklari ¢alismada PEEK/PEI karisimlarinin
tribolojik ve mekanik 6zelliklerini 20°C den 232°C ye kadar sicaklik aralifinda
incelemislerdir [25]. Ayn1 aragtirmacilar benzer bir ¢alismay: PEEK, termotropik
siv1 kristalin polimerler (TLCP) ve PEEK/TLCP kanisimian {izerine yapmislardir
[26]. Yine aym aragtirmacilar ayn1 malzemelerle birlikte PEEK/HX 1000 karisimini
da kullanarak siirtinme ve agmma davranist ile mekanik davramiglarim
incelemislerdir. Bu galigmalarda aginma, bir profilometre kullanilarak yiizeylerin
deney Oncesinde ve sonrasindaki durumlar alinarak hacimsel kayip hesaplanarak
Olgiilmektedir. Asinmis yiizeylerin elektron mikroskobu ile alnan filmleri ve
profilometreden alman veriler kullanilarak aginma mekanizmalan agiklanmaya
calisiimistir [27]. Ayni aragtirmacilar benzer bir ¢alismay! da cam elyaf takviyeli
PEEK tizerinde yapmuglardir [28].

UCHIYAMA, Y., UEZ], Y., KUDO, A. ve KIMURA, T. dolgulu ve dolgusuz stvi
kristalin polimerleri (LCPs) krom kapli diske karg: siirtiinmesi durumunda adeziv ve
" abraziv aginma Ozelliklerini arastrmuslardir. Ayrica polimer molekiillerinin
yonlerinin, sicakhigin ve dolgularn siirtiinme ve aginma davramgini nasil etkiledigi
arastinlmistir [29]. YANG, E. L., HIRVONEN, J. P. v¢ TOIVANEN, R. O.
PTFE’nin ¢elikle kayma temas durumu igin transfer filmi olusumuna sicakhigin
etkisini incelemiglerdir. Sicakli ve yitk artikga PTFE transferinin de artug
goriilmiistir [30]. PLESKACHEVSKY, Y. M. v¢e SMURUGOV, V.A. PTFE igin
temas sicakliginm siirtlinme ve asinmay: ne yonde etkiledigini incelemislerdir [31].
FRIEDRICH, K. , LU, Z.ve HAGER,A.M. katkili ve katkisiz PEEK sicakligin
siirtlinme ve asinma davranigina etkisini incelemislerdir [32]. Aymi arastirmacilarin



farkli bir ¢alismasinda karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitlerin tribolojik
ozellikleri gelik temas durumu igin farkli kayma hizlar, temas basinglari ve
sicakliklar altinda bir pim disk deney tesisat1 kullanilarak incelenmigtir [33]. LU, Z.
ve FRIEDRICH, K. Yaptiklani ¢aliyjmada farkli molekiil agirhkli PEEK ve
PTFE/PEEK karisimlarinin stirtiinme ve asinma davramsimi aragtirmiglardir [34].
CHITSAZ-ZADEH, M. R. ve EISS, N.S., Jr. yapiklari ¢alismada iki farkli poliimid
tipi i¢in stirtiinme ve aginma &zelliklerini kayma hizi ve sicakhifa bagli olarak
incelemislerdir [35].

Yukarida bahsedilen caligmalar incelendiginde yiliksek 1sil dayamma sahip olan
poliamidlerle ilgili yeterli sayida calisma yapilmadif: goriilmiistiir. Poliamidler
fizerine yapilan ¢aligmalar arastirildiginda genel olarak oda sicakhgindaki tribolojik
davraniglarimin farkli bakis agilarindan incelendigi goriilmilstir. CZICHOS, H.
yaptii caliyjmada PTFE, POM, PA 66 , PA 6, PI gibi polimer malzemelerin
tribolojik davramslarina adeziv ve abraziv mekanizmalarn etkisini aragtirmiglardir.
Ayrica Poliamid 6 ve polifinilenstilfide degisik oranlarda cam elyafi katilarak
takvilendirmenin polimer malzemelerin tribolojik davramgina olan etkisi
incelenmigtir [36]. Aym aragtirmacinin SANTNER, E. ile yaptiklani bir diger
calismada aralarinda PA 6 nin da bulundugu ¢ok sayida, genis uygulama alam bulan
polimerlerin sfirtinme ve asinma davramslanimi kuru sirtlinme sartlarinda
incelemislerdir. Polimerlerin tribolojik davraniglar1 ve malzeme ozellikleri arasindaki
iligki; cesitli dolgulu polimerierin asinma ve siirtinmesinde ylizey piirlizltiligt,
kayma hizi ve temas basincinin etkisi arastmlmistir [37]. LHYMN, C. yaptifi
calismada farkh yiizdelerde cam elyafi takviyeli poliamid 66 nin yiizey piirtizliiliigu,
normal yiik ve kayma hiz:1 ile siirtiinme katsayis1 ve aginma hizimin degisimini
incelemistir. Genel olarak diisiik normal yiik altinda artan kayma hizi ile asinma
hizinin azaldigini ve yiiksek yiik altinda kayma hizi artifi zaman aginma hizinin
hemen hemen sabit kaldiZ goriilmistiir [38].

MENS, J.W.M. ve GEE, A.W.J. yaptiklar1 ¢alismada hava ve sulu ortamda ¢elik
kars1 ylizeyde iclerinde poliamid 66 nin da bulundugu 18 farkli tip polimerin
stirtiinme ve aginma davraniglarini aragtirmiglardir. PTFE ve PTFE+cam elyafinin
dolgu olarak etkisi incelenmistir. Gozlenen olaylar polimer yapilari, transfer ve
asinma mekanizmalar ile farazi olarak agiklanmaya calisiimigtir [39]. TANAKA, K.
caligmasinda farkli kismi kristalin polimerlerin ¢elik karsi ylizeyde smir yaglama
durumu i¢in suyun yaglama kabiliyeti agiklanmaya ¢ahisilmistir. Yaglayici olarak su
kullaniidifinda bu polimerlerin siirtinme ve asinma karakteristiklerini, asinma
mekanizmalarm: aragtirmugtir [40]. Aymi arastirmacinin yaptif diger bir calismada
gelik karsi yiizeyde PA 6 gibi gesitli kismikristalin polimerlerin aginma sirasinda
transfer film olusumunu incelemigtir. Siirtiinme ve transfer film kalnhg: arasindaki



iliskinin nasil oldugu arastiriimistir. Polimer aginmasimin polimerin izafi hareketi
sirasinda transfer olan bir polimer tabakasi (transfer film) Uizerinde oldugu
gbzlemlenmistir [41]. Ayni aragtirmact MIYATA, T. ile yaptig: diger bir ¢aligmada
kismikristalin polimerlerin transfer film ve stirtiinme 6zelliklerini aragtrrmiglardir
[42]. BOLVARI, A., GLENN, S., JANSSEN, R. ve ELLIS, C. birlikte yaptiklari
calismada poliamid 66 ya degisik oranlarda aramid elyafi ve PTFE Kkatildifinda
siirtinme  katsayisi ve aginma miktarimin kayma mesafesi ile degisimini
arastirmislardir. Aramid elyaf orani arttikga aginmanin arttify gdzlenmistir. Buna
karsilik %25 aramid elyafi + %10 PTFE katildiginda PA 66’nin oldukgca diisiik
asinma ve ¢ok iyi mekanik dzellikler gsterdigi gortilmilstiir [43]. CLERICO, M. de
poliamidin celik kars: ylizey ile temas halinde siirtinme ve aginma mekanizmasi
konusunda ¢aligmistir [44].

VELDE, F. ve BAETS, P.D. PA 6’ nin ¢elik kars: yiizeyde diisiik hizlarda ve yiiksek
basinglarda siirtiinme ve aginma &zelliklilerini incelemislerdir [45]. HOLMERG, K.
ve WICKSTROM, G. aralarinda poliamidin de bulundufu 22 ¢esit polimerin
siirtinme  katsayillan ve aginma hizlan cesitli siirtinme ve asinma deney
tesisatlarinda Slglilmiistiir. Diigiik siirtiinme katsayis: ve aginma hizi PTFE ve PE de
elde edilmistir. Grafit, MoS; gibi katkilarin polimerlerin tribolojik zelliklerini her
zaman iyilestirmedikleri tespit edilmistir. PA’ lerin diger polimerlere nazaran daha
yiiksek bir siirtiinme katsayisina sahip oldugu, aginma hizlarinin da bilytik bir aralikta
degisim gosterdigi sonucuna vanlmistir [46]. GAO, J., MAQ, S., LIU, J., FENG, D.,
yine aralarinda PA 6 min da bulundugu polimerlerin paslanmaz gelikle es ¢aligma
durumunda tribokimyasal etkileri arastirmiglardir. Sonuglar siirtiinme iglemi boyunca
kompleks kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigini gostermistir. Bu reaksiyon]ar
ve polimerlerin yapisal karakteristiklerinin karsi yiizeye polimer sivanmasina ve
tamamiyla transfer film olusumuna tesir ettifi, bundan dolayr da polimerlerin
siirtinme ve asinma ozelliklerinin de etkilendifi belirtilmigtir. [47]. LIU, W,
HUANG, C., GAO, L., WANG, J., DANG, H., MoS; dolgulu PA6 in siirtiinme ve
asmma Ozelliklerini incelemiglerdir. MoS;’ in dolgu olarak siirtiinmenin
azaltilmasinda etkili olmadig, asinmanin ise arttig1 tespit edilmigtir. Olusan transfer
filmin stirekli olmadig belirlenmistir. MoS; in oksitlenerek MoOs olusturdugu ve
transfer filmin daha zengin hale gelmedigi sonucuna varniimistir [48]. BELLOW, B.
G. ve VISWANATH, N. S. ise pek ¢ok ticari polimerin asinma davranislarin
incelemiglerdir. Ozellikle asgmma (zerine ylzey plrizlaliginin etkisini
arastirmuglardir. Yiizey piiriizlilligl artikga siirtlinme katsayismin azaldifs ancak
asinma miktarinmn artig gozlenmistir [49].

AHARONI, S. M. galigmasinda polimer/polimer temas durumu igin yuvarlanma
(roll-formation) aginmasinin olusum mekanizmasini incelemigtir. PA 6’nin da yer



aldig1 on farkli polimer itizerinde ¢aligmistir [50]. ERHARD, G. calismasinda
polimer/polimer temas poliamidin de yer aldig: pek ¢ok polimer i¢in yiizey enerjisine
dayali deneysel bir galigma gergeklestirmistir. Deneysel sonuglarin yiizey enerjisi
modeline uydugu bulunmustur{51]). VAZIRI, M., STOTT, F.H. ve SPURR, R.T.
aralarinda poliamidin de bulundufu yedi farkli polimerin siirtiinme 6zelliklerini
aragtirmislardir. Polimer-polimer ve polimer-gelik temas: halinde statik ve dinamik
stirtiinme katsayilar1 Slgtilmiistiir. Stirtiinmenin polimerin kritik yiizey enerjisine
uygun olarak arttif1 tespit edilmistir [52]. AKKURT, S. yaptig1 ¢alismada poliamid
6’nin siirtiinme ve aginma davramigini kuru stirtiinme hali igin incelemigtir [53].
GEDIKTAS, M., TEMIZ, V. yaptiklari calismada dokiim poliamidin de aralarinda
bulundugu on farkhh katkih ve katkisiz polimer malzemelerin sulu ortamdaki
tribolojik davramglan gesitli sicakliklarda incelenmigtir. Artan su sicakh@ ile
stirtlinme katsayisinda belirgin bir artis gdzlenmistir [54]. TEMIZ, V., PARLAR, Z.
yaptiklar1 galismada dokiim poliamide yag emdirilmesinin malzemenin tribolojik
davramisina etkisini incelemislerdir. Polimer/gelik temas durumunda dokiim poliamid
6’ya yag emdirilmesinin kayda deger bir avantaj saflamadifini, aksine bazi isletme
sartlari i¢in dezavantaj olabilecegini belirtmiglerdir [55].

Takdim edilen bu gahsmada amag, yukarida ozelliklerinden kisaca bahsedilen
polimer malzemelerin sfirtinme ve asinma davramglarina sicaklifin  etkisinin
deneysel olarak incelenmesi ve bu konuda bir veri tabani olugumuna yardimeci
olmaktir. Yapilan literatiir aragtirmasindan da goriilldiigli gibi sicakhgin kontrol
edildigi sartlar altinda yapilan galismalarda genellikle son zamanlarda gelistirilmis
olan yiiksek 1s1] dayanima sahip polimer malzemeler iizerine ¢aligilmistir. Daha &nce
belirtildigi gibi ilk miihendislik plastifi olan poliamidlerin ise genellikie oda
sicakiigindaki siirtiinme ve aginma davramiglarinin incelendigi yiiksek sicakliklardaki
davramslaninin siirh olarak incelendigi goriilmiistlir. Oysa poliamidler, dzellikle
otomotiv sektdriinde yiiksek sicakhifa maruz kalan uygulamalarda kullaniimaktadir.
Bu ¢alisma ile bu boglugun doldurulmasina katkida bulunulmaya c¢aligilmaktadir.

Yapilan ¢alismada poliamid malzemelerin siirtiinme ve asmnma davranigina sicakligin
etkisi gesitli isletme sartlarinda incelenmistir. Deneylerde poliamid 4/6, poliamid 66,
poliamid 6, dtkiim poliamid 6, MoS; katkili poliamid 66, MoS, katkili dskiim
poliamid 6 ve yag emdirilmig dokiim poliamid 6 kullanilmigtir. Deneyler bir pim-
disk deney tesisat1 kullanilarak yapilmigtir. Deney tesisati normal yiik, kayma hiz ve
sicaklifin ayarlanabilmesine, siirtinme momentinin lgiilebilmesine olanak
saglamaktadir. Asinma miktar1 hassas bir terazi kullanilarak Si¢lilmistiir. Ayrica
asinmis numunelerin yiizey filmleri optik mikroskop ve tarayici elektron mikroskobu
kullanilarak gekilmisgtir.



2. POLIMER MALZEMELER VE GENEL OZELLIKLERi

2.1. Temel Bilgiler

Bu boliimde genel olarak polimer malzemelerin &zelliklerine deBinildikten sonra
ayrintt olarak bu galigmada kullamilan poliamidlerin &zellikleri ve kullanim
alanlarindan bahsedilecektir.

Polimerler, monomer denilen kimyasal bilesiklerden meydana gelen, yilksek molekiil
agirhgina ve zincir seklinde bir yaptya sahip sentetik malzemelerdir. $ekil 2.1 de
sematik olarak gosterilen bir monomer polimerizasyon yoluyla bagka monomer
molekiilleri ile birleserck tekrarlanan initelerden olusan gok uzun zincir seklinde bir
makromolekiil meydana getirmektedir. Bu sekilde bir cok monomerin birleserek
olusturdugu molekiile polimer denir.

Sekil 2.1 Bir monomer molekiiliiniin sematik gorliniisii

Monomerler farkl iiretim metotlari ile birlestirilerek makro molekiiller elde edilirler.
Karbon atomlarmin kargilikh ¢ift bag (doymamis) bulundufu monomerlerin, yan
iiriinsiiz olarak ve karbonlarin karsilikli tek bagl (doymus) hale gelmesiyle birbirine
baglanmas: polimerizasyon, farkl titrden monomerlerin bu gekilde birlestirilmesi
kopolimerizasyon, monomerlerin su, amonyak gibi basit yan iriinler vererek
birbirine baglanmas: polikondansasyon olarak adlandinhir. Bu reaksiyonlari

baslatmak igin 1s1, basing veya katalizorlerden yararlanilir.



2.2. Polimerlerin Siniflandiriimasi

Polimer malzemeler molekiiler yapisina ve bag mekanizmasina bagh olarak d¢ ana gruba

ayrilabilirler:
1. Temoplastikler,
2. Termosetler,

3. Elastomerler

2.2.1. Termoplastikler

Molekiiller arast kuvvetler ile birbirine baZlanmis dalli veya lineer (diizgiin)
makromolekiil zincirlerinin olusturdugu polimerlere “termoplastik” denir. Molekiiller
arast ¢ekim kuvvetinin biiytikliigii diger bagka faktorlerin yaninda esas olarak

zincirdeki dallanmalann sekline ve sayisina baghdir

Termoplastikler isitildiklarinda molekiiller aras1 kuvvetler zayiflar ve malzeme tekrar
sekillendirilebilecek hale kadar yumusar. Diger bir deyisle termoplastik bir irlin 151
etkisi ile tekrar bagka bir Giriin igin hammadde haline donilgtiiriilebilir. Buharlagma ile
bilesim degismemek sartiyla bu ¢evrim istenildigi kadar tekrarlanabilir. Uygun
coziiciilerle de ¢Bziinebilirler. Hamur halinde bulunma sicakliklarmin alt simirinda
ekstriizon, haddeleme, basma vb. islemler; iist sirinda kaynak; sivilasma sicakhinin
iistinde de piiskiirtme (enjeksiyon) dokiimle sekillendirilebilirler. Termoplastik
grubunu olusturan en Gnemli polimerler: akrilik, poliamid, polisitren, polietilen,
karbonfloriir, seliilozik ve vinillerdir. Polimer malzemelerin i¢inde en bilylik grupu

termoplastikler olugturur.

2.2.2. Termosetler

. Bu kategorideki polimerlerde molekiil zincirleri diizensiz bir dagilim gosterir. Bu tip
yogun ¢apraz bagh molekiil zincirlerinin olusturdufu yaptya “termoset” denir. Bu
polimerlerde makro molekiilleri bir arada tutan kuvvetler sadece intermolekiler
kuvvetler degildir, aym zamanda atomik baglarda bir arada tutar. CogSunlukla
polikondansasyon fiiriinleridir. Termosetlerde polimerizasyon iglemi, malzemeyi
iceren monomerlerin bir araya getirildigi reaktrde baslar ve kaliplama islemi
sirasinda biter. Reaksiyon sonucunda ag yapisinin .tamamlanmasiyla sertlesir ve
tekrar 1sitilarak yumusatilamazlar ve sekillendirilemezler. Sicakhik gok arttirilirsa

ozelliklerini kaybeder ve giderek komiirlesirler.
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Termoplastik ve termoset polimerler arasindaki farkliig: bir diyagram ile ortaya
koymak miimkiindiir. Sekil 2.2 termoplastik ve termoset malzemelerin erime

karakteristiklerini gostermektedir [13].

A . . [ . .
a. Islemin baglangici a. Islemin baslangici
v b. Erimis haldeki polimer ~ b. Erimis haldeki polimer
i ¢. Polimer sert halde, fakat tekrar 2" C. Polimer kalici olarak sert
S Is ile yumusayabilir s c halde
7 )
/'\ A
b
c
Zaman Zaman
A) TERMOPLASTIK B) TERMOSET
Sekil 2.2 Termoplastik ve termoset malzemelerin erime karakteristikleri
2.2.3. Elastomerler

'Elastomerlerin molekill zincirleri gelisigiizel bir dizilis gbsterirler ve diisiik oranda
i;apfaz 'bag olusuirurlar. Polimerlerin bu kategorisi az gapraz bagl olarak telaffuz

edilebilir.

Elastomer iginde bulunan ¢apraz baglar molekill zincirlerinin birbirine gore
hareketini oldukga 5nemli oranda engeller. Makromolekiillerdeki atomik baglar gibi
¢apraz bajdaki atomik baglar da ancak gok yiiksek sicakliklarda pargalanabilir.
Ancak sicaklik distiiglinde tekrar bag olugmasi miimkiin olmaz. Bu nedenle
elastomerler ne erirler ne de ¢oziiniirler. Molekiil zincirleri gok az sayida ¢apraz bag
ile baglandiy ve bu nedenle yag ve benzin molekiilleri gibi kii¢iik molekiiller
zincirler arasindaki bosluklara girebilecegi icin elastomerler belli bir orana kadar

sisme gosterebilirler.

Polimerler yapilarma gére homopolimer ve kopolimer olarak da swmniflandinlabilir.
Homopolimer, tek bir monomerin tekrarlanmasiyla elde edilirken, kopolimer iki
farkli monomerin polimerizasyonundan elde edilir. Ug¢ cins farkli monomerden
olusanlara terpolimer denir. Omegin polietilen bir homopolimer, stiren-butadien
kaugugu bir kopolimer ve akrilonitril-butadien-stiren (ABS) bir terpolimerdir. Ayrica
polimerler fiziksel durumlarina gore amorf, kristalin ve kismikristalin olarak da

ayrilabilirler.
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2.3 Takviye, Dolgu ve [lave Maddeler

Polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degistirmek veya iyilestirmek i¢in bir
¢ok madde polimerlere katilabilir. Katki malzemesi olarak bagka polimer recineleri,
cam ve karbon elyaflari, dolgu malzemeleri, yumusaticilar, stabilizatorler, yaglayici,
renk verici, yanmayi dnleyici ve gapraz bag olusturan maddeler kullanilir. Ornegin
elyaf takviyeler kullamldig1 takdirde polimerin mekanik 6zellikleri kayda deger bir

oranda iyilesme gostermektedir.

2.3.1. Takviyeli polimerler

Polimerler, ¢ekme, darbe ve 1s1 mukavemeti, boyut kararlilifi ve maliyet gibi
ozelliklerini iyilestirmek igin bagska malzemelerle takviye edilir. Katki malzemeleri
elyaf ve doigu seklinde olabilir. Bu iki takviye sisteminin arasinda kesin bir sinir
olmamasina ragmen su ayrim Yyapilabilir. Elyaf takviye sistemi, genellikle
polimerlerin yukarida siralanan 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile uygulanan pahah
bir sistemdir. Bu nedenle elde edilen iyilestirme, malzemenin fiyat artigini telafi edici
seviyede olmaldir. Dolgu takviye sistemi ise genellikle polimerlerin maliyetini
diisiirmek amaci ile kullanilmaktadir. Ancak dolgu maddeleri, polimerin 1s1
iletkenligini arttirmasina, kaliplama zamanimi azaltmasina ragmen mekanik
bzelliklerini bilhassa ¢ekme mukavemetini azaltir. Bu nedenle polimerlerin
mukavemet Ozelliklerini arttirmak igin kuvvetlendirici de denilen elyaf takviye

sistemi kullaniimalidir,

2.3.2. Polimer karigimlari ve alasimlan

Alagimlar  genellikle mekanik olarak kangtinlan  polimer malzeme
kombinasyonlarina verilen isimdir. Bu malzemeler kimyasal baglara bagimh
degildir, fakat bir ¢cok halde “diizenleyici katki” kullémmxm gerektirir. Polimer
alagimlan alagmu olusturan her bir bilegenin en iyi karakteristiklerini muhafaza
edecek sekilde dizayn edilir. Cogunlukla bu yontemle iyilestirilecek dzellikler darbe
mukavemeti, su ve hava etkilerine kars1 direng, diisiik sicakliklardaki performans ve
yanma direncidir. ‘

Karigim ve alasim olusturmanin en temel amaci karisimlar: her birinin saf haldeki

ozelliklerden daha gelismis dzelliklere haiz iki veya daha fazla polimer bulmaktir. Iki
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veya daha fazla farkli polimeri karistirma metotlart ¢apraz bag ve agilama

yontemleridir.

2.4. Polimerlerin Viskoelastik Davranisi

Ideal elastik (Hooke kanununa uyan) bir malzemede gerilme o, birim uzama &, ile
dogru orantilidir ve tek eksenli bir zorlanma durumu igin bu iliski asagidaki gibi
yazilabilir.

o=sabitx 2.1
Burada sabit bilytikliige malzemenin elastiklik modiilii denir.

Ideal viskoz (Newtoniyen) bir sivida ise kayma gerilmesi T, sekil degistirme hizi
(dy/dt) ile dogru orantihidir ve aralarindaki iliski asagidaki gibidir.

7 = sabit x (dy/dt) 2.2)

burada sabit biryiikliige sivinin viskozitesi denir ve 7 ile gosterilir.

Polimer esasli malzemeler ise mekanik dzellik olarak bu iki ideal durum arasinda bir
yere konabilir. Yani bu malzemeler hem elastik bir katinin hem de viskoz bir sivinin
Ozelliklerini bir arada gbsterirler. Bu yiizden bu tip malzemelere viskoelastik denir.
Bir viskoelastik malzemede gerilme birim uzama ve zamanin fonksiyonudur. Bu

durum t zamam gostermek iizere asagidaki sekilde ifade edilebilir.

o= f(e,1) (2.3)

Bu tarz bir davranis nonlineer viskoelastik olarak adlandirilir. Genellikle bu tarz bir
malzemede basit hesaplamalarla ¢oziime ulasmak gok zordur. Bu yiizden 2.3
denklemi asagidaki formda yazilir.

o =¢e.f(t) (2.4

Bu esitlik lineer viskoelastisiteyi temsil eder ve basit olarak 8rnegin bir ¢ekme
deneyinde belli bir zaman siiresi i¢in gerilmenin birim uzama ile dogru orantili
oldugunu gosterir. Gerilme ve birim uzama arasindaki farkh tarzdaki degisimler
Sekil 2.3 de gosterilmigtir.
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Elastik Lineer
1.t Viskoelastik

Nonlineer
Viskoelastik

Gerilme

>t -

Birim Uzama

Sekil 2.3 Elastik ve viskoelastik malzemelerin iki farkli zaman degeri icin gerilme-

birim uzama karakteristikleri

Viskoelastik malzemelerin en karakteristik 6zelligi uygulanan sabit bir gerilmede
zamana bagh olarak bir birim uzama (siirfinme olayi) veya dngbriilen bir birim
uzamada zamana bagl bir gerilme (gevseme olayi) cevabi vermeleridir( Sekil 2.4-
2.5). Bunlara ilave olarak uygulanan gerilme kaldinldiginda bu malzemeler zaman

icinde bir toparlanma gosterirler. Benzer 6zellikler metallerde de gozlenmektedir,
ancak aradaki fark metallerde bu olayin yilksek sicakliklarda polimerlerde ise oda
sicakhiginda meydana gelmesidir.

Birim Uzama

B

f

Elastik Toparianma

Viskoelastik Deformasyon

!

Elastik Deformasyon

|

Viskoelastik Toparlanma

Zaman
Sekil 2.4 Bir polimer malzemenin siiriinme davranisi
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Sekil 2.5 Bir viskoelastik malzemenin gevseme (relaksasyon) karakteristigi
2.4.1. Viskoelastisite icin matematik modeller

Polimer malzemelerin viskoelastik davramigi basit fiziksel modeller kullanarak
simiile edilebilir. Bu modeldeki elemanlar gibi davranan molekiiler yapilar mevcut
olmamakla birlikte bunlar polimer malzemelerin davranisin1 anlamamiza yardimci

olurlar. Bu modellerden en 6nemli birkagi bu kisimda incelenecektir.

Klasik mukavemet derslerinden de hatirlanacaf: iizere metal gibi miihendislik
malzemeleri elastiklik sinirlari i¢inde kullanilirlar. Bu sinirlar iginde gerilme ve birim
uzama arasindaki iligki lineerdir. Bu iliski Hooke kanunu (o=Eg) ile ifade edilir. Bu
denklemin mekanik modeli olarak ise bir lineer yay kullanilir. Burada yay sabiti
elastiklik modilii (E) ile orantihdir. Tek eksenli bir gerilme durumu gtz &niine
alinirsa ani bir yiik tatbiki halinde yay anlik olarak (gecikme olmaksizin) son haline
kadar uzar.

Ancak, bir metale yeteri kadar yilksek sicaklikta ayni yilk uzun bir siireyle tatbik
edilirse bu malzeme artik bir yay ile modellenemez. Bunun sebebi ise malzemenin
son boyuna kuvvetin uygulanmasini miiteakip olarak ulagsmamasi ve aksine zaman
icinde siirinme sonucu kopma meydana gelene kadar sekil defisimine devam
etmesidir. Sabit yiik altinda meydana gelen siirlinme olay: daha 6nce de belirtildigi
gibi polimerlerde metallerden gok daha nemlidir. Sonug olarak polimer (5zellikle
termoplastikler ve elastomerler) malzemelerin yiik etkisindeki davramgimi ifade

etmek i¢in kullaniimasi gereken modelde iki veya daha fazla yay ve bir veya daha
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fazla viskoz eleman kullanmak daha dogru olacaktir (Sekil 2.6). Viskoz elemanlar
sematik olarak damper veya dagpot seklinde temsil edilirler. Bu elemanlarda gerilme
sekil degisim hizi ile orantihdir ve sekil degisiminin kendinden bagimsizdir. Sekil
2.6 de siirlinme, gevseme ve dinamik soniim olaylarmnin agiklanmasinda kullanilan
ic veya dort elemanh viskoelastik modellerden Gnemli olanlari toplu olarak
gosterilmistir. Bu modeller ve daha karmagik olan difer modeller son yillarda genis

olarak aragtirmalara konu olmaktadir [12].

(a) Lineer elastik  (b) Lineer viskoz (c) Maxwell
Irey L
P >
E o E; c
(d) Voigt-Kelvin (e) Standart lineer viskoelastik
(Zener)
E
U 7
f—2
é—‘ ] Y }E\W‘A I:]v:v\_-\ R];] c
N2
(f) Uc Eleman Modeli (g) Genellestirilmis Voigt-Kelvin
n
s & N2
et
E, (o
(k) Dért eleman modeli

Sekil 2.6 Viskoelastik modeller

Viskoelastik teori ilk olarak 19. ylizyllda Maxwell, Kelvin ve Boltzmann’ 1n
elektrikli aletlerdeki kumagin nonlineerligini ve asfaltin elastik olmayan davranigim
incelemeleri ile ortaya ¢ikmistir. Bir lineer yay ve viskoz daspotun seri baglanmasi
ile Maxwell modeli olugturulmustur (Sekil 2.6.c). Bu modelde yay ve dagpot -
(damper) aym kuvvete maruz kalmakta, fakat sistemin toplam deformasyonu bu iki
elemaninin ayn ayn deformasyonlarinin toplamina esit olmaktadir. Toplam sekil

degisim hizi

;: = ;:(yay) + é(damper)



£(t) =%+% 2.5)

olacaktir.
Bir siiriinme deneyi veya probleminin analizinde gerilme sabittir ve o(t) yerine o,

yazilabilir. Bu deger yerine konup integrasyon yapilirsa
gt)=—+¢, (2.6)
n

elde edilir.
Bu bagint1 bir Maxwell elemaninin basamak yiike kars siirinme cevabidir ve Sekil

2.7.a da gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi dagpot yiikk uygulandif1 siirece
uzamaya devam eder. Yiik kaldinidiginda yay hemen deformasyonu geri verir, oysa
dagpotta bir toparlanma olmaz ve Gts/n ya esit kalic1 bir deformasyon olusur. 2.6
denkleminden goriilecegi gibi 100, a esit bir gerilme t zamam boyunca uygulandig:
takdirde bunun neden olacag1 birim uzama 1o, gerilmenin 10t siiresince uygulanmasi
sonucunda meydana gelecek birim uzama ile aymidir. Bu durum ideal bir viskoelastik
malzemede kiigik kuvvetlerin uzun bir zaman igindeki etkisini agik olarak

gostermektedir.

Uygulanan gerilme yerine birim uzama sabit tutulursa bu durumda geriime veya
kuvvet zamanla azalir. Bu olaya daha once kisaca agiklandif1 gibi gevseme denir.
Yine Maxwell modelini diistinecek olursak 2.5 denkleminde sekil degisim hizini sifir
olarak koyup geriime ve zaman arasinda esitlik yeniden diizenlenirse

do__Eg @.7)

c n
elde edilir. A=n/E tarifi yapilip integrasyon yapilirsa

o(t) =o' (2.8
sonucu bulunur.
Burada A: gevseme zamam o,=Ee, baslangic gerilmesidir. Ideal bir Maxwell
elemaninin gevseme karakteristigi Sekil 2.7.b de gosterilmistir. Gergek polimerlerde

gevseme karakteristigi Maxwell elemaninin karakteristigine benzer olmakla birlikte

tek bir E ve A degeri igin bu egri tam olarak bu modele uymaz.
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Sekil 2.7 Maxwell elemaninin siiriinme ve gevseme cevabi

Bu agamada bir modelin daha ¢oziimiini vermek uygun olacaktir. Zener veya
Standart lineer viskoelastik model igin diferansiyel denklem asafidaki gibi

yazilabilir:
do de
E, +E —=EEs+En— 2.9
o(E, z)H]dt =T BNy ( )

Siirlinme cevab: igin 6=0,, ve do/dt=0 deerleri yerine konur ve 2.9 denklemi
coziiliirse
11 t ‘
ty=o,| —+—(1+— 2.10
&(t) O[E] Ez( . )] (2.10)

elde edilir. Burada A;=n/E; dir ve gecikme zamani olarak tanimlanir.
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Gevseme cevabi icin ise 2.9 denkleminde €=¢, ve de/dt=0 konarak ¢&ziim yapilirsa

S O R - gy
cr(t)—ao{El [E1+Ez(l e )}} @.11)

bulunur. Burada A=n/(E,+Ey) dir ve gevseme zaman olarak adlandirilir.

2.4.1.1. Siiriinme modiilii, kompliansi ve gevseme modiilii

Stirlinme modiill birim uzamamin sabit degil, zamana bagh oldugu durumda

elastiklik modiiliine verilen isimdir.

Kisaca siriinme modiili E(t) =% seklinde yazilir. Siiriinme komplians: ise
€

stirlinme modiiliiniin tersi olarak ifade edilir. Bu deger ise J ile gosterilir ve

)= 0] (2.12)
o
denklemi ile ifade edilir. Standart lineer viskoelastik model igin stirinme kompliansi

yazilacak olursa

1 1 t
J(t)=F+E_(l—X—) (2.13)

1 2 c
seklini ahr. Stirinme modiilii sabit gerilme (o) altinda yapilan testlere dayanir. Sabit

birim uzama (g,) testlerine dayanan gevseme modili ile karistirlmamalidur.
Gevseme modiilii tarif olarak

E,(t)= ;i’ﬁ (2.14)
uygulanan

seklindedir. Gevseme modiiliiniin standart lineer viskoelastik model icin degeri ise

N

E? ‘
E (t)=EF, -—1—(1-¢V* 2.15
() =E, E1+E2( e ™) (2.15)

olur. J(t) ve Egt) ayn birer malzeme ozelligidir. Bu iki 6zelligi birbirinin tersi

seklinde diislinmek yanlis olur.

Kalitatif olarak aciklamak gerekirse standart lineer viskoelastik modeldeki E; yay:

makromolekiil zincirindeki ana iskeletin (C atomlarinin dizildigi) elastik
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deformasyonunu temsil eder. Bu baglarin uzayip kisalmasini ve agisal hareketini de
kapsar. Daspot (1)) ise zincirlerin dis kuvvet etkisinde birbirine girigsimine yeniden
diizenlenmeye kars1 gosterdikleri direnci karakterize eder. Bu diizenlenme olaylan
anlik degil molekiiler segmentlerin hareketleri sonucu zaman iginde agamalar halinde
gergeklestigi icin modelde daspot kullanmak (gecikmeli cevap hali) daha dogru
olacaktir. Bu modeldeki E; yay: ise zincir pargalarinin termal titresiminden

kaynaklanan toparlanma kuvvetini (geri dondiirme) temsil eder.

Sekil 2.6.h da gosterilen dort eleman modelinde ise standart lineer viskoelastik
modele ilave olarak bir dagpot daha bulunmaktadir. Bu model viskoz akisin en
tnemli etki oldugu erimis haldeki polimeri temsil etmek icin kullanilir. Kat1 haldeki
polimerin incelendigi durumda hesaplar basitlestirmek igin standart lineer
viskoelastik model kullanilir. Dort eleman modelinin siiriinme cevabi benzer

hesaplamalar yapilarak

6, © s O
gt)==2+—"(1-e™h)+—2t (2.16)

E, E, m
bulunur. Burada A.=7/E; dir. Sfiriinme deneyinin toparlanma agamasinda, yani t=t,

aninda uygulanan yiik kaldirildiktan sonra bu model i¢in birim uzama

8(t) =_g_o.(1__e—t/7~¢ )(l_e'(t—tl)lln)_l__c_otl (2.17)
2 !

halini alir. Dort eleman ve standart lineer viskoelastik model arasinda bir diger
farkhilik ise standart lineer viskoelastik modelde siirinme uzamasi zaman iginde

tamamen geri verilir, oysa dort eleman modelindeki n; bu tam toparlanmay: dnler.

Lineer viskoelastik teori sadece kilgiik deformasyonlarin s6z konusu oldugu hallerde
gecerlidir. Bu modelin kullamlabilmesi igin siiriinme kompliansinin J(t) gerilmeden
bagimsiz olmasi, bagka bir deyisle J(t) ile birim uzama arasinda bir grafik ¢izilirse
lineer viskoelastik sinirlar iginde bunun bir dogru olmas: gerekir. Bahsi gegen lineer

bdlgenin diginda ise polimer dngoriilenden daha az siiriinmeye ugrayacaktr.

2.5. Termal Ozellikler

Polimerin 6zellikleri ve iiretim yéntemi malzemenin erime sicaklig1 (Ty,), camsi hale

gecis sicakhifn (T), boyut stabilitesi, 1s1l iletkenligi, 1s1 gegirgenligi, 6zgiil 1s1s1, 1s1l
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genlesme Kkatsayis: ve bozulma (ayrisma) sicaklif1 (Tq) gibi termal Szelliklerinden
etkilenir. Tablo 2.1. de yukarida bahsedilen 6zelliklerin sayisal degerleri bazi &nemli

polimerler igin verilmistir [13].

Biitlin bu termal &zellikler iriinden istenen &zelliklerin yerine getirilebilmesi igin

firetim tekniBi ve parametrelerinin nasil segilecegi hususunu etkiler.

Tablo 2.1 Bazi 6nemli polimerlerin termal dzellikleri

Yogunluk | Erime | Cams1 | Isil Ozgiil | Isil Isil
Sicaklig1 | hale Iletkenlik | Is1 Geg- | genlesme
Malzeme | (gricm®) | (Tm, °C) | gesis (10%cal/ | (cal/gr | irgenlik | katsayis
sicaklign | s.cm®C) [.°C) | (10* | (10°°C)
(T, °C) cm’/s)
PP 0,9 168 5 2,8 0,9 3,5 81
HDPE 0,96 134 -110 12 0,9 13,9 59
PTFE 2,2 330 -115 6 0,3 9,1 70
PA . 1,13 260 50 5,8 0,075 | 6,8 80
PET 1,35 250 70 3,6 045 15,9 65
ABS 1,05 105 102 3 0,5 3,8 60
PS 1,05 100 90 3 0,5 5,7 50
PMMA | 1,20 95 100 6 0,56 |89 50
PC 1,20 266 150 4,7 0.5 7,8 68
PVC 1,35 199 90 5 0,6 6,2 50

2.5.1. Erime sicakhgi (T,)

Kismikristalin malzemelerde erime sicakhifn belirgin bir degerdedir. Amorf
malzemelerde ise belirgin bir erime sicaklif1 degeri yoktur, erime 1sinma gevrimi ile
birlikte baglar. Gergekte erime sicakhif igin tek bir deger yerine bir sicaklik aralif
vermek daha dogrudur. )

Erime sicakhif1 esas olarak iiretim islemi sirasindaki basinca ve sicakhik altinda gegen
zamana baghdir. Bu durum &zellikle nispeten kalin pargalarin tretimi sirasinda
onemlidir. Erime sicakhig1 ¢ok diigiik ise erimis hammaddenin viskozitesi yliksek
olacaktir ve Giretim islemi igin gerekli gii¢ artacaktir. Viskozite ¢ok yiiksek oldugu

takdirde islem sirasinda bir bozulma meydana gelecektir.

2.5.2. Cams! hale gecis sicakhg (Tg)

Cams hale gegis sicaklig1 bu noktanin altinda polimerin cam gibi davrandigi (saglam
ve rijit fakat kirilgan) sicaklik degeri olarak tariflenir. Bu sicakligin istiinde ise

polimer ne cam kadar saglam ve rijit ne de kinlgandir. Bu sicaklikta polimerin hacmi
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ve boyu artar (Sekil 2.8). Amorf termoplastiklerde bu sicaklik degeri ¢ok daha
belirgindir [13].

Camsi hale gegis

Uzunluk

|
l
!
|
l
|
|
|
J

Y

Tg Sicaklik
Sekil 2.8 Camsi hale gegis sicaklifinin termoplastiklerin hacmi ve uzunluguna etkisi

Cams: hale gegis genellikle kiigiik bir sicaklik aralifinda meydana gelir ve olay bir
sivinin camsi hale katilagmasina benzer sekildedir, fakat bir faz degisimi degildir. Bu
sicaklik bolgesinde malzemenin sadece sertlik ve kinlganhik degerlerinde hizhi bir
degisim gozlenmez, bunun yan: sira 1s1l genlesme katsayisi ve zgiil 1s1 gibi diger

termal &zelliklerde de bu degisim goriiliir.

Cams) hale gegis sicakhify malzemenin elektriksel, mekanik ve diger fiziksel
ozelliklerinde gozle goriilir bir degisimin meydana geldifi sicaklik degerini
gbzlemlemek sureti ile kolaylikla tespit edilebilir. Buna ilave olarak, bu sicaklik
degeri hangi fiziksel 6zellik degerinin deneysel olarak gozlendigine bagh olarak
bliylik farkhiliklar gésterebilir. Bu sebeple gbzlemlere dayanan bu degerler tahmini
degerlerdir. Bu sicaklik degerinin nasil tespit edilecegi ilgili standartlarda
belirtilmistir.

Tablo 2.1. den de goriilecegi gibi belli bir tip polimer i¢in camsi hale gegis sicaklif:
her zaman diisikk bir sicaklik olma durumunda degildir. Bu durum polimer
malzemelerde gozledigimiz bazi farkliliklan agiklamaktadir. Omek vermek
gerekirse, polistiren ve akrilik icin oda sicakh@ bunlann camsi hale gegis
sicakhiginin altindadir. Bu sebeple biz bu malzemeleri camsi halde gozleriz. Bunun
tersi olarak dogal kaugukta oda sicakligi cams: hale gecis sicakliginin (T= -75°C)
iizerindedir. Bunun sonucu olarak bu madde oda sicakhinda oldukga esnektir.
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Dogal kauguk cams: hale ge¢is sicaklifinin altinda bir sicaklifa kadar sogutulursa

sert ve kirilgan hale gelir.

2.5.3. Boyut stabilitesi

Boyut stabilitesi polimerlerin bityiik bir boliimii i¢in olduk¢a Snemli bir termal
ozelliktir. Polimerler belli bir sicaklik deZerinin lizerinde boyut stabilitelerini
kaybederler. Birgok polimer malzeme igin bu sicaklik degerini tayin eden ana unsur
o malzemenin camsi hale gegis sicakhfidir. Sadece yiiksek kristaliniteye sahip

polimerler i¢in durum farkhdir.

2.5.4. Isil iletkenlik ve yahtim

Isil iletkenlik bir malzemenin uzunlugu veya kalinhf boyunca 1s1 enerjisini iletme
oranidir. ASTM standartlarinda birim kitleye haiz bir polimerin sicaklimm 1°C
yiikseltmek icin ne kadar 1st verilmesi gerektiZine ait diizenlemeler vardir. Polimerler
bir ¢cok halde 1s1 yahtimi amaci ile kullamildiklar i¢in bu olduk¢a Snemli bir
faktordiir.

Genel olarak polimerlerin 1s1l iletkenligi kotlidiir ve polimer malzemenin yapisi 1s1
iletim katsayisimin degerini kayda deger bir oranda degistirmez. Isil iletkenligi
arttirmak igin en ¢ok uygulanan ybntem polimer i¢ine metalik doigu veya cam elyafi
katmaktir. Is1 iletkenligini azaltan bir etken ise kdpiiklenmedir.

2.5.5. Ozgiil 1s1

Birim kiitleye haiz bir malzemenin 6zgiil 1s1s1 bu malzemenin sicakhgini 1°C
arttirmak icin gerekli enerji miktaridir. Bu deger ya sabit basingta veya sabit hacimde
olclilebilir. Sabit basingta elde edilen 6zgiil 1s1 degeri sabit hacimde 8lgiilenden fazla
ise bunun nedeni dis basinca karsi hacim degisimi olusturmak igin ilave enerjiye
gereksinim duyulmasindandir. Amorf polimerlerin 6zgiil 1s1s1 cams1 hale gegis
sicaklifmin altinda ve iistiinde sicaklikla lineer bir sekilde artar, ancak T, sicaklif
civarinda efride bir siireksizlik olusur. Bu siireksizlik kristalin polimerlerde
gbzlenmez. Ozgill 1s1 degerlerinin sicakliga duyarh olmasi polimerleri diger

miihendislik malzemelerinden ayirir.
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2.5.6. Isil genlesme katsayisi

Metallerde oldugu gibi polimerlerde isitiidiklari zaman genlesir sogutulduklari
zaman biiziiliirler. Belli bir sicaklik aralif1 i¢in termoplastikler metallerden daha
fazla boyut degisimine ugrarlar. Tarif olarak 151l genlesme katsayisi sicakliktaki bir
birim artiy i¢in séz konusu malzemenin boyutunda meydana gelen degisim
miktarinin orijinal boyuta oramidir. Isil genlesme katsayisi ozellikle birbirine
benzemeyen malzemelerden (polimer ve metal gibi) imal edilmis makina elemanlar
birbirine monte edilecekse gok dnem kazanir. Isil genlesme katsayisi polimer ve
kompozit malzemenin tiiriinden, igine konan katki maddesinin miktarindan ve

yonlenmesinden etkilenir.

2.5.7. Bozulma sicakhiga

Diisiik veya orta sicaklik bblgelerinde ¢ahisan sistemlerde bozulma sicakhigi ¢ok fazla
tneme haiz olan bir parametre degildir. Bununla birlikte polimerden yapilmis makina
elemanindan yitksek sicaklikta boyut stabilitesi isteniyorsa bu deger ©nem
kazanmaktadir. Bir polimerin bozulma sicakhig1 polimer icindeki elementlere ve
bunlarin birbirine olan bag kuvvetlerine, katki, dolgu ve takviyelerin termal

karakteristiklerine baghdur.

2.6. Poliamid

DuPont firmas: tarafindan geligtirilmis ve ticari ismi naylon olan poliamidler ilk
mithendislik plastigidir. En yaygin olarak kullanilanlani Tablo 2.2 de verilmistir.
Tablo da aym: zamanda ilk PA 66 ve PA 6’ dan beri gelistirilen yeni birka¢ poliamid
de goriilmektedir. Uretici firmalarin gelistirdigi poliamid gesidi 1500 civarindadir.
Tiim poliamid gesitleri elyaf ve takviye malzemeler ile mekanik Ozellikler
bakimmdan iyilestirilebilirier. Kristalin bir polimer olan poliamid kaliplama,
ekstiirzyon, ¢dzelti, kaplama ve dokiim yoluyla imal édilebilir. Bir amin ve bir asidin
reaksiyona girmesiyle elde edilen poliamidlerin kimyasal formiilii asagida verilmistir

[10).
n H;N—(CHa),~NH,+ n HOOC-(CH;), - ,~COOH =
H-[HN~(CHz); -NHCO—(CH3), - ~-CO] , - OH+(2n -1)H,0 (2.18)

n; HN=(CH,),_; -COOH = H-[HN—(CH,);.; —CO] » +(n -1)H20 (2.19)

24



Onemli bir poliamid gesidi dokiilebilen poliamiddir. Polimerlerin bir cogu 1s1 etkisi
altinda ve atmosfer basincinda dokiim kalibini doldurmak igin yeterli akiciliga sahip
bir sivi halini alamazlar. Bu nedenle kalip bosluguna yiiksek basing ile zorla sevk
edilmeleri gerekir. Bu polimerlere 1s1 ve yiiksek basincin bir arada bulundugu
ekstriizyon veya enjeksiyon yontemleri uygulamir. Ancak poliamidin de aralarinda
bulundugu bazi polimerler atmosfer basincinda dokiilebilen sivi kivaminda
bulunabilirler. Dokiilebilen poliamid, poliamid monomerlerinden elde edilir. Bu
monomerlerden karmagik sekilli ve agirliklan yiizlerce kilograma varan parcgalar
dokiilebilir.
Tablo 2.2 Ticari Poliamidler

Yaygin ismi PA
Poli(tetrametilen adipamid) 4/6
Poli(hekzametilen adipamid) 66
Poli(hekzametilen azelamid) 69
Poli(hekzametilen sebakamid) 610
Poli(hekzametilen dodekanoamid) 612
Poli(dodesametilen dodekanoamid) 1212
Poli(m-xylylene adipamid) MXD6
Polikoprolaktam ya da polikaproamid 6
Poli(11-aminoandesanoamid) 11
olidodekanolaktam ya da polidodekanoamide 12

2.6.1. Siirtiinme ve agiInma

Poliamid miikemmel siirtinme ve asinma karakteristifine sahiptir ve pek ¢ok
Uygulanabilme aralifi yag
emdirilerek, elyaf veya dolgu takviyesi ile genigletilebilir. Genel olarak, siirtlinme ve

uygulamada yaglama yapilmaksizin kullamlir.

asgmnma verileri ticari literatiirde muhtemelen siirtinme O&lglimlerinin zayif
yenilenebilme olasilifi nedeni ile yaymlanmamaktadir. Bu olglimler donanim,
sicaklik, karsi yiizeyin pliriiziilik ve sertligi, basing ve hizi kapsayan pek gok
degiskene baglidir.

Yiizey basinci ile gevre hizinin ¢arpimi sonucu elde edilen pv degeri kaymali yatak
malzemesi olarak kullanilacak polimerler i¢in 6nemli bir parametredir. pv (Basing x
Hiz) limiti, yatak malzemesi i¢in verilen bir hiza gbre uygulanabilecek maksimum
basincin saptanmasi olarak verilir. Uygulanabilecek maksimum basinci malzemenin
dayanimi, maksimum hiz ise sicaklik artig1 sinirlar. Smir degerlerin belirlenmesinde

100 saatte yiizeyden 25 um malzemenin asinma sonucu kaybolmas: esas almmistir
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[7]. Sekil 2.18 de bazi polimerler igin pv sinir degerleri goriilmektedir [8]. Calisma
sartlan belirlenirken bu egrilerin altinda kalinmalidir. Yatak yaglanirsa yada ¢alisma
aralikh ise pv degerleri bu sinirlarin tizerinde alinabilir. Ayrica ¢alisma sicakligi da
pv limiti sinirim1 diisiirebilir. Tablo 2.3 de ise polimer/gelik temas durumu igin statik
ve dinamik siirtiinme katsayisi ve pv smir degeri birkag farkhh poliamid igin
verilmistir. Cam elyafi takviyesi ile siirtiinme katsayisi artmakta fakat dnemli
derecede pv limiti de artmaktadir [10].

100 T T—T—rrrrrr —~r YT, ™3

Polimid
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Sekil 2.9 Baz polimerlerin gelife kars: stirtinme durumundaki pv limiti degerleri

Tablo 2.3 Celige kars1 poliamidin siirtiinme katsayis1 ve pv limiti

Strtinme Katsayisi
Poliamid - —— limiti

Statik Dinamik (g,vs m/sn)
PA 6 0,22 0,26 70
PA 66 0,20 0,28 85
PA 610 0,23 0,31 70
PA 612 0,24 0,31 70
PA 6+%30 Cam Elyafi 0,26 0,32 300
PA 66+%30 Cam Elyafi 0,25 0,31 350
PA 610+%30 Cam Elyafi 0,26 0,34 300

PA 612+%30 Cam Elyafi 0,27 0,33 ' 280

2.6.2. Nem Alma Ozelligi

Nem alma 6zelligi polimerin igine su almasindan dolay: agirlik artis yiizdesi olarak
tariflenir. 24 saat su iginde tutmak gibi standart deney teknikleri ilgili standartlarda
tarif edilmistir. Deneyler farkli sicakliklarda farkli zaman siireleri i¢in de tatbik
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edilebilmektedir. Sivi olarak su kullanma zoruniulugu da yoktur. Nem alma ozelligi
polimerin mekanik, elektriksel dzelliklerinin yamnda boyutlarini da etkileyebilecegi
i¢in oldukga Gnemli bir bilytiklitktiir. Nem alma oranlars ¢ok az olan polimerler boyut

stabilitesi agisindan digerlerinden daha Ustiindiirler.

Poliamidlerin su almas: tersinirdir. Emilen suyun miktar: sunlara baghdir:
e Izafi nem orami ve gevre sicaklig,
o Neme maruz kalma stiresi,

e Poliamid tipi, kristalinitesi ve takviye veya dolgu maddeleri.
Nem alma hizi poliamidin cinsine, sicakliga, poliamidin kristalinitesine ve poliamid
kesitinin kalinhgina baghdur.

16
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Sekil 2.10 Farkl: izafi nem oranlarinda denge hali nem orani degisimi

Sekil 2.10 ve Tablo 2.4 izafi nem oraninin bir fonksiyonu olarak farkli poliamid
tiplerinin nem almada denge durumunu gostermektedir. Bu ve Sekil 2.11 deki veriler
amid konsantrasyonu azaldikca denge nem igerifinin de memnun edici sekilde
azaldifini gostermektedir. Verilen herhangi bir izafi nem oram yiizdesine bagh
olarak nem almadaki azalmamn sonucu 6zellik degisimi daha az ve boyut kararlilig
daha yiiksek olmaktadir. Denge nem igeripi, yliksek metil/amid poliamidler PA 11 ve
PA 12 disinda sicakhga duyarsizdir. Ornegin, PA 11 23°C de % 100 RH (izafi nem
orani) ta %1,9 ve 100°C de %3,0 nem icerir. Ik yaklagim olarak , dengeye ulagma
zamam kalinhfin karesi ile dogru orantibidir ve artan izafi nem oram ile
azalmaktadir. Bu, amidin yiizeye yakin yerlerde bir bariyer gibi davranmas: sonucu
ic kesimlere dogru su hareketini engellemesi ile agiklanmaktadir. Desorpsiyonla

(nemin disar1 verilmesi) nemin son kahntilarmn uzaklagtirilmas: zordur. Bu
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durumda, ylizeye yakin yerlerdeki amid gruplarmin kurutulmasi son nem

kalintilarinin yiizeye yayilmasina izin verir [10].

Tablo 2.4 Poliamidin su almast

23°C de Su Alma Yiizdesi
PA 100°C
%S0RH (%100 RH %100 RH
4/6 3,8 15,0
66 2,5 8.5
6 2,8 9,5
69 1,8 4,5-5,0
610 1.4 3,3
612 1,2 3,0
11 1,0 1,9 3,0
12 0,8 1,6 >1,6
6/6T 1,9 6,0
61/6T/PACMI/PACMT 5.8
61 6,0
TMDT 3,0 7.0
MXD6 1,9 5,8

Denge Hali Nem Orant (%)

6 %100 Nem
) %50 Nem
o-EA: glﬁ 66 . 61;,0 612 1 2 :
3 -

L} 1" 18

CH,/CONH Orami
Sekil 2.11 Farkli metil/amid oranlarinda denge hali nem oran: degisimi

2.6.3. Boyut Kararhhg

Farkli gevre sartlarina maruz kaldiginda (nem orani, sicaklik vs. gibi) nem, ¢dziici
emme, gerilme azalmasi (nem alma ya da sicaklik nedeniyle) ve 1sil genlesme
nedeniylé parcanin boyutlarinda bir degisme meydana gelir. Boyut degisiminin
miktan poliamid, nem ve sicakliga baglidir.

2.6.3.1. Poliamid cinsinin etkisi

Literatiirde sartlar tam olarak belirtilmemekle birlikte Sekil 2.12 de muhtemelen 1s11

bir islem ile gerilme gidermesi yapiimis farkh poliamid pargalar icin boyut
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degisimleri, izafi nem oraninin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Emilen nemin
parcanin tiimiine Giniform olarak dagildig; diistiniilmektedir. Beklenildigi gibi yiiksek
metilen/amid oranina sahip poliamidler daha az nem alir ve herhangi bir izafi nem
oraninda daha az boyutsal defisime ugrar. Mineral dolgular, elyaf takviyesi,
giiclendirici olarak hidrokarbon elastomerleri, alevlenme 6nleyici gibi hidrofobik
malzemeler igeren poliamidlerde daha az su alma ve buna bagh olarak daha az boyut
degisimi  gbriiltir. Plastiklestirici ilave edilmis reginelerin  davramislari,
plastiklestiricinin suda eriyebilmesine ve maruz kaldig1 suyun buhar m1 yoksa sivi m1
olduguna bagl olarak degisir. Elyaf yonlenmesi de bir faktordiir. Nem alma sonucu
ybnlenme ydniinde olan boyut degisimi dik dogrultuda olana gore daha azdir. Bu
farkhiliklar % 33 cam elyaf takviyeli PA 66 i¢in Sekil 2.13 de gosterilmistir [10].

Boyut Degigimi (%)
LR UL SR

o
tn
Al

e
-]

z'o ; 4‘; 8; alo 100
izafi Nem Orani (%)
Sekil 2.12 20°C deki farkl: izafi nem oranlarinda boyut degisimi

1.8 T T T T

-
Y

Boyut Defjigimi (%)

Yénlenme
dofrultusy
L

% 20 20 P 80 100
izafi Nem Orani (%) -

Sekil 2.13 3,2 mm kalinlifinda %33 cam elyafi katkili PA 66 nin farkli izafi nem
oranindaki boyut degisimi
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2.6.3.2. Nem ve sicakh@n etkileri

Parganin kaliplanmas: siirecinde poliamidin nem almasi, gerilme azalmasindan ve
nem almadan dolayir genlesmesinin sonucu olarak boyut degisimine neden olur.
Boyut degisimi par¢a kalinhgmna ve kaliplama sartlarina baghdir. Bu iki zit etki ,
Sekil 2.14 te PA 66 igin gosterildigi gibi boyutta tek bir degisime neden olur. Bu
degisim oldukca diisiiktiir. Ornek olarak 1 yil boyunca % 50 RH, enjeksiyonla
tiretilmis 3,2 mm kalinlifinda bir PA 66 parganin boyutundaki degisim % 0,1 den
azdir. Bu 6rnek poliamidin digli ¢ark, bobin gibi kritik boyut gerektiren durumlarda
neden basartyla kullamidiini agiklar. Nemdeki degisime bagh olarak nem almada ya
da nemin digan verilmesinde de degisiklik olur. Ancak nem alma/verme oram (rate)
oldukca distktir ve sonug olarak boyuttaki degisimde kiigiiktiir. Ornegin
enjeksiyonla tiretilmis PA 66 parca % 50 RH da (= % 10RH degisimi) dengeye
ulastifinda boyutlarinda % 0,4 ten daha az bir degisim olmaktadir ( Sekil 2.15).

1 T T T T T

Su emmeden kayneklanan

Net boyut dedigimi

Boyut Dedigimi (%)
(-]

; Gerilme gidermeden keynakianan |
boyut kiigiiimesi
3
-1 A, 1 A AL 1
[ ] 16 24 32 40 48
Zaman (Hafta)

Sekil 2.14 3,2 mm kalmllgmdaki PA 66 nin %50 izafi nemde ve 23°C de farkli neme
maruz kalma siirelerindeki boyut degisimi

o
'S

o
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Y

Boyut Degigimi (%)
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0.4 pr . -

el 't i

20 30 a0 50 0 70
izafi Nem (%)

Sekil 2.15 Boyut degisimine izafi nemin etkisi
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Yiiksek sicaklifa maruz kalan poliamidlerde gerilme azalmasi ve 1s1l islem sonucu
¢ekme olur. Degisimin miktar1 pargamin kalinhfina ve enjeksiyon sicaklhigina
baghdir. $ekil 2.16 1sil islemden kaynaklanan boyut degisimini gdstermektedir. Isil
islem gdrmils parcalarda nem almadan kaynaklanan boyut degisimi Sekil 2.12 de
gosterilmigtir. [k bakista, gerilmesiz bir pargada nem alma sonucu boyutlardaki
dogrusal degisimin nem almis olan parcanin degisiminin yaklagik 1/3 oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.17 de hesaplanmis boyut degisimi, y ekseni gerilmesiz bir PA
66 boyutlarindaki gergek degisimi ve x ekseni ise nem artigim gbsteren bir grafik
iizerinde verilmistir. Poliamid pargalardaki boyut degisimi 1s11 genlesmenin bir
sonucudur. Farkh poliamidlerin 1siya karsi dogrusal 1s1l genlesmesi Sekil 2.18 de

sunulmusgtur.
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Sekil 2.16 PA 66 nin farklik kalip sicakliklarinda 1s1l iglem ¢ekmesi
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Sekil 2.17 PA 66 nin farkli nem miktarlarindaki dogrusal boyut degisimleri
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Sekil 2.18 Bazi poliamid tiirleri i¢in farkl sicakliklardaki dogrusal 1s1l genlesmesi

Tablo 2.5. ve Tablo 2.6. da verilen dogrusal isil genlesme katsayilar1 asafida
belirtilen sonuglan ortaya ¢ikarmaktadir.

Dogrusal isil genlesme katsayilan sicaklifa baglidir. Test numunesindeki
nem, poliamidin 151l genlesme katsayisini etkilemektedir. Ornegin PA 66 nin
genlesme katsayisi 8,1x10/K iken bu deger doymus PA 66 igin 11,71x10"/K
dir.

Cam elyaf takviyeli poliamidlerin dogrusal 1si1l genlesme katsayisi
anizotropiktir. Oregin %30 ile %33 Cam elyaf takviyeli PA 66 nin yénlenme
dogrultusundaki katsayisi dik dogrultudaki katsayinin yaklasik 1/3 diir.

Tablo 2.5 Dogrusal 1s1l genlesme katsayisina sicaklifin etkisi

Dogrusal Isil Genlesme Katsayist E -5 x E”

Stcakitk °C PA 66 PA 612 PA 11
0 63 72 5
0 72 8.1 9
73 8.1 9.0 5
50 9
77 5.0 108 2
150 21
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Tablo 2.6 Poliamidlerin 1s1l genlesme katsayisi

PA Cam Elyaf |Dogrusal Isil Genlesme Katsayisi E -5
Yiizdesi xE’
Akis Dogrultusu Dik Dogrultu
4/6 0 8.4
4/6 30 3.4 6.3
6 0 8.5
6 30 2.3 6.5
66 0 8.5
66 30 24 7.3
69 0 8.1
610 0 9.0
612 0 9.0
612 33 2.3
11 0 9
11 30 3
12 0 1
12 30 3
61/6T/PACMI/PACMT 0 6.2
61 0 6.5
TMDT 0 6.0
MXD6 0 5.1

2.6.4. Ticari poliamidier ve uygulama alanlari

Burada sadece galismada kullanilan poliamid tiirlerinin genel olarak &zellikleri ve
kulanim yerleri {izerinde durulacak, diger poliamid tiirieri ¢ok hacim tutacag icin
burada verilmeyecektir.

2.6.4.1. Poliamid 66

Ticari olarak bulunabilen tiim poliamid polimerler iginde en dayanikhisi olarak
bilinen PA 66 en yiiksek erime noktasina sahip olamdir. 264 °C' de eriyen PA 66'nin
stirekli kullanim sicakliga 120 °C' dir. Kismikristalin bir yaptya sahip olmasi nedeni
ile PA 66'dan yapilan pargalarin bazi bdliimleri kristal bir yap: arz ederken diger
boltimlerinde amorf bir yap: gdzlenmektedir. Imalat sartlar1 degistirilerek kristalinite
miktan arttirlip azaltilabilir, boylece mekanik dzellikleri degistirilebilir. Poliamid 66
ya PTFE, MoS; ve grafit katilarak &zellikleri daha da iyilestirilebilir. Su alma
ozelliginden dolay tiretim sirasinda dikkatli olunmas: gereklidir; ancak daha sonra
bitmis parcalarin su alma saglanirsa basma dayammlarmin artacag: gortiliir. Parca,
suyu havanin neminden elde edebilir; ancak bu gok yavas bir prosestir ve genellikle
60°C' deki sicak suya daldirarak islem hizlandirilabilir .
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PA 66 ¢ok yiiksek egilme ve cekme dayanimina ve yiiksek darbe dayanimina, diigiik
stirtlinme katsayisina sahiptir ve yiik altinda galigmaya en uygun malzemelerden
biridir. Alkalilere ve birgok organik solvente dayanmikli olan PA 66 ozellikle yiiksek
sicakliklarda kuvvetli asitlere hi¢ dayamkh degildir. PA 66, su buhan haricinde,
birgok gaza kars1 ¢ok diisiik gegirgenlie sahip oldugu i¢in zaman zaman gaz gegisini
engelleme amactyla da kullanilmaktadir.

80 °C' ta oksijen ortaminda tiim poliamidler zaman iginde kirilgan hale gelirler. Ayn
etkiye UV 1ginlan da neden olabilmektedir. Bu problemi gidermek i¢in cam elyafli

ya da UV stabilizatorlii tipleri kullaniimaktadir.

Isiya maruz kalan PA 66 par¢anin performansi, PA 66 nin regine kalitesine, parca
geometrisine, 1s1 kaynainin yapisina ve mekanik ytikieme durumuna baghdir. Sonug
olarak parganin 1sii deformasyon direnci standartlagtinimis karsilagtirma
deneylerinden tahmin edilemez. Omegin, afir silahlanin mermi kovanminin
cevresindeki PA 66 1000°C nin lizerindeki atesleme sicaklifina maruz kalabilir.
Ancak maruz kaldilr siire az oldufu igin kesinlikle deforme olmaz. Saf PA 66
elektriksel uygulamalarda genis Slgiide kullanilir ve agin yiikklenmeden yada elektrik
arkindan kaynaklanan kisa siireli sicaklik degisimlerine dayanabilir.

Slcakllk‘ve kimyasal diren¢, mukavemet ve iglenebilirlik 6zellikleri birlesince PA 66
otomotiv sektdril icin oldukga iyi bir malzeme olmaktadir. Metal parcalarin yerine
polimer igeren daha az maliyetli ve daha hafif sistemlerin kullanilma egilimi hizla
artmaktadir. Son yillarda , radyator tanklarinin gogunda kullanilan piring yerine cam
elyaf takviyeli PA 66 kullanilmaya baslanmistir. Grafit takviyeli PA 66 emme
manifoldu ve yakit yollarinda kullanilmaktadir. Aynca gaz teli kilavuzlanmasinda,
vites degistirme sistemlerindeki kilavuzlamalarda, kilometre gostergelerindeki
transmisyon sistemlerinde de yaygm olarak kullanilmaktadir. Bunlar &zellikle

aginmaya maruz kalan parcalar oldugu igin ¢aligmanin ilgi alanina girmektedir.

Ozellikle otomotiv sektdriindeki uygulamalarda PA 66 parcalarm sicaklign 70°C
kadar yiikselebilmektedir. Buda yapilan g¢aliyjmanin sicaklik sinirlarini belirlemede
Snemli bir parametre olarak diistintiimiitiir.

MoS; yada PTFE katkili PA 66 ve cam elyaf takviyeli PA 66 genis olarak disli
carklar, makaralar ve avara kasnaklar, diisiik siirlinme direnci, egilme yorulmasina

karsi dayanim ve boyut kararlilif1 gerektiren yatak burglarinda kullamlir. Saf PA 66
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diisiik siirtlinme istenen, korozyon istenmeyen somunlar, ctvatalar, pimler, demiryolu
izolator yastiklari ve sprey agizliklarinda kullanilir. Takviyelendirilmis triinler
tokluk rijitlik ve abrazyona kars: direng istenen kepgeli elevator kovalarinda giderek
artan gekilde kullaniimaktadir. Ayrica takviyeli PA 66 da zincir ve konveydr band:
baglantilarinda, fan kanatlarinda, pompa carklarinda, sulama fiskiyelerinde, pompa
gbvdelerinde, boru baglantilarinda, pencere dogramasi izolasyonunda ve manometre

govdelerinde yaygin bir kullamim alan1 bulmaktadr.

2.6.4.2. Poliamid 6

PA 6 molekil agirhg 8.000 ile 100.000 gr/mol arasinda degisen yiiksek
kristaliniteye sahip, nem aktivitesi dilgiik, dokiim y®ntemi ile de imal edilebilen
sentetik bir termoplastik olup, naylon tiirlerinin iginde mekanik ve fiziksel dzellikleri

agisindan en iyi olanidir.

PA 6 molekill afirhii ve yapisindan dolayr darbe dayanim: yiiksek olup, aginma ve
darbe dayanmimin ¢ok yliksek, nem aktivitesinin diisiik olmasi gereken
uygulamalarda tercih edilir.

Sistemin siirtinme ve asinma Ozellikleri, malzeme ¢ifti, ylizeylerin piiriizliiliigii,
temas geometrisi, ara ylizeyde yaglayici olup olmamasi, yiik, hiz ve sicaklik gibi pek
¢ok parametreye baglidir. PA 6 min siirtiinme katsayist ve aginma miktarini etkileyen
ana faktorler, malzeme ¢iftinin yiizey piiriizlilligi ve sertlik, uygulanan basing,
temas yolunun uzunlugu, siirtiinen yiizeylerin sicaklif1 ve yaglama durumudur.Buna
gbre PA 6 mamuller yatak, disli, asinma plakalari, birlestirme parcalan, silindirler
vb. pargalarin yapimina uygun olup, piring, bronz, ¢elik, paslanmaz celik yerine

gereken durumlarda tercih edilir.

Diisik ve normal kayma hizlarinda, toz, kum ve benzeri bulunan asindirict
ortamlarda bu polimerin ¢alisma 6mrii, dékiim, demir, bronz ve qelikten'z-lo kat
daha fazladir. PA 6 zayif asidik ve bazik kimyasallara ve organik ¢oziiciilere
dayanikhdir.

PA 6 yar1 mamul olarak, levha, kiitlik seklinde temin edilebilir. Normal tahta, metal
tezgahlarda kolaylikla iglenebilir. Tornada islenirken yiiksek devir kullamilmas:
(minimum 150 m/dak.) ile temiz ve piiriizsiiz yiizey elde etmek miimkiindir.
Bigaklar keskin ve isleme uygun olmalidir. Keskin spiral uglari kullamlarak
kolaylikla delinebilir. Ug agis1 115° ve helis agts1 10-20° olan matkap uglarmin
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kullanilmas tavsiye edilir. Yumusak metaller i¢in kullanilan standart freze bigaklar
PA 6 islemek igin yeterlidir. Ozel kesicilerle temiz yiizeyler elde etmek miimkiindiir.

Tiim bigaklarin gok keskin olmasina 6zen gosterilmelidir.

PA 6, sert ve saglam bir malzeme olmasi nedeniyle birgok sanayi dalina hizmet
vermektedir. Bunlar arasinda makina konstriiksiyonu, elle ve mekanik tagima, insaat
makinalari, paketleme ve doldurma iiniteleri, tekstil makinalar, gemi imalaty,

otomotiv sanayii, madencilik, gida sanayii, tibbi cihazlar sayilabilir.

Bu sanayi kollarinda gesitli silindirler, ip gericiler, ip oluklan, kilavuz ve burglu
kaymal: yataklar, yatak segmanlan, sevk yataklar , kayar bloklar ve plakalar, asinma
seritleri, koruma seritleri, mil dirsekleri, konik ve alin disli ¢arklar, sonsuz vida, vana
yataklari, kesme ve basma plaklari, seramik ve beton kaliplar ve benzer bircok
eleman olarak kullaniliriar .

Elektrik endiistrisinde ise elektrik fisi, agma kapama diigmeleri, bobinler ve
- iletkenlerde kullamilir. Tokluk, aginma ve 1s1 direnci bu alanlarda &nemli bir
faktordiir. Ayrica ¢ok 1iyi benzin direnci nedeniyle yakit tanki olarak
kullanilabilmektedir.

2.6.4.3. Dokiim poliamid 6

Dokiim poliamid 6 yiiksek elastiklik modiilii, iyi asinma dayamim, iyi kimyasal
dayamim, iyi hava direnci, yiiksek erime sicakiif1 gibi 6zellikleri nedeni ile cok genis
bir uygulama alamna sahiptir. Mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin yam: sira {iretim
teknifi de dokiim poliamidin tercih edilme nedeni olarak dilsiiniilebilir. Dokiim
metodu ile iiretilen dokiim PA 6 pargalarm mekanik mukavemetleri, enjeksiyon ve
ekstriizyon ile firetilen difer poliamid parcalara g&re ¢ok daha fistiindiir.

Yar1 mamul pargalarin sekli stoklanacak haldedir. PA 6 ve kopolimerleri standart
kesme takimlartyla planyalama, tornalama, frezeleme, delik delme gibi talagl imalat
yontemleri ile islenebilirler. isleme sirasinda yumusama ve yiizey piiriizltliigiiniin

neden olabilecegi agir1 151 yiikselmesini engellemek icin yaglama yapilmalidir.

" Hafiflik, iyi abrazyon direnici, kavitasyon dayanimi, ses ve titresim stniimlemesi
daha Once belirtilen pek ¢ok nedenle de dokiim PA 6 transportta ve endiistri
uygulamalarinda genis 6l¢iide kullaniimaktadir.

36



Teknelerin itki pervanelerinin kanatlarinda, diimenlerinde kullanilmaktadir.
Konteyner, mobil vinglerde kasnak olarak kullamlmaktadir. Dokiim PA 6 kasnaklar
olti agarh@n azaltir, vincin kararhibgim artirir ve daha bityilk yitklerin kaldirilmasina
olanak saglar. Kasnaklarin gaplari 250 mm ile 1250 mm arasindadir. Stirinme olay:
bu kasnaklar tasarlanirken dikkate alinmalidir. Ayrica boru baglantilarinda

sizdirmazlik elemam olarak da kullamlir.

2.6.4.4. Poliamid 4/6

Son yillarda yiiksek 1s1 ve kimyasal dayamimhbi termoplastiklere duyulan ihtiyag
artmaktadir. Bu ihtiyag poliamid 4/6 nin gelistirilmesine neden olmustur. PA 4/6 nin
erime sicakhg 295°C dir. PA 4/6nin kristalinite derecesinin yiiksekligi ve yiiksek
sicaklik dayanimi genis bir sicaklik arahiginda sertligini korumasina neden olur. Ayni
zamanda iyi bir stirinme dayamimina, diger poliamidler gibi ¢ok iyi abrazyon
direncine ve diisiik siirtiinme katsayisina da sahiptir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
diger polimerlerden daha iyi performans gostermektedir. Bu dzellikleri nedeni ile
disli carklar, yatak kafesleri gibi yerlerde kullamlir. Calisma sicakhiginin 100°C
tizerinde olmas: istenen yerlerde kullanilir.

Otomotiv sektoriinde transmisyonlarda, kavramalarda, emisyon kontrol iinitelerinde,
kablo yuvalarinda, hidrolik kontrol iinitelerinde, digli kutularinda, conta ve diger

otomatik ve manuel iletim elemanlarinda kullanilir.

Elektrik/Elektronik endiistrisinde motorlarda ve devre anahtarlarinda kullanilirlar.
Asin yiiklenme ve kisa devre gibi durumlarda devre anahtarlarindaki sicaklik 150°C
ye ¢ikmakta ve hatta ani sicaklik yiikselmeleri 300°C kadar olabilmektedir. Yiiksek
sicaklik aym zamanda iletkenler ve rolelerde de olusabilir. Bu nedenle bobinlerde,
1s1 kalkanlarinda ve buna benzer diger aygitlarda kullamilir. Oda sicakhiindaki darbe
dayanimi ve yitksek sk:akllklardaki sirlinme dayanimi bobinler i¢in yaygin bir
gerekliliktir. Elektrik motorlarindaki sicakliik normalde yitksek degildir, fakat yitksek
bir 1s1nma rotorun bloke oldugu durumlarda meydana gelebilir. Isil dayanimli PA 4/6
firga tutucular, disli carklar gibi motor pargalarinda kullanihrlar.
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3.SORTUNME ve ASINMA

Stirtinme, aginma, yaglama konularini ve bunlara bagh olaylan inceleyen bilim
dalina triboloji veya triboteknik adi verilir. Yapilan bazi incelemeler diinyada
tiretilen enerjinin 1/3 niin siirtiinme sonunda harcandifimi gdstermektedir. Yine
diinya ¢apinda yapilan istatistiklere gbre makina elemanlarinin %70’inin ise yaramaz
hale gelmesinin nedeni asinmadir. Almanya’da yayinlanan bir rapora gore siirtlinme
ve aginma kayiplart yaklasik gayri safi milli hasilanin %4,5’una ulagmistir Ornegin,
biiyiik bir entegre gelik tesisinde (yillik firetim kapasitesi 10-15 milyon ton) gesitli tip
asinmalarin tesis kurulug maliyetine %10-15 kadar ek bir harcama getirdigi
hesaplanmaktadir.

Birbirine temas eden ve birbirine nazaran kayma veya yuvarlanma hareketi yapan iki
fonksiyon yiizeyi arasinda genel olarak bir siirtiinme ve agmma hali mevcuttur.
Sﬁ;;hesiz ki bunlarm saysal degerleri bazen gok kiigiik olabilir, fakat pratik olarak
daima mevcutturlar. Siirtiinme ve asinma olaylari ¢ok eski tarihlerden itibaren
gazlenen ve azaltilmalan icin tedbirler aranan konulardir. Siirtinme tizerindeki
calismalara paralel olarak ve genellikle bundan bagimsiz asinma olay: iizerinde de
yogun galismalar yapiimigtir. Ancak ylizey ciftleri arasindaki asinma pek ¢ok faktore
bagh karmagik bir yapidadir. Cevre ve deney sartlarindaki ufak degisiklikler aginma
mekanizmasinda bityilk degisiklikler meydana getirecektir. Temas ylizeylerindeki
malzeme kaybinda kimyasal ve fiziksel etkiler yan yana bulunmaktadir. Asinma
{izerindeki sistematik incelemeler daha ziyade son yillarda agirlik kazanmigtir. Artan
hizlar ve zgiil yiikler, makinalarin giivenilirlik ve Smiir kosullarinin dar toleranslara
sokulmasi, aginmanin swnrlandirilmast  ve kontrol altinda tutulmasim
gerektirmektedir. Glinlimiizde aginma, sfirtiinme ve bunlarla ilgili olarak yaglama en
Oonemli boyutlandirma kriter ve parametrelerinin icine girmektedir. Degisik
problemler farkh ¢bziimlerin bulunmasim gerektirir. Triboteknik problemlerie
kargilagilmayan hicbir makina yoktur. Bu nedenle siirtiinme-aginma-yaglama
iizerinde daha ayrintih olarak durulmas: ve bunlar arasindaki iligkilerin biitiinlegtirici

bir goriisle ele alinmasi bityiik bir 5nem tasimaktadir.
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3.1. Yiizeylerin Yapis:

Herhangi bir kat1 cismin yiizeyi elektron mikroskobu ile incelendiginde yiizeylerin
diiz olmadig, Sekil 3.1.a° da goriildiigii gibi girinti ve ¢ikintilardan olustugu
gozlenebilir. Eger bu profil islemeden sonra bir metal parcanin yiizeyini temsil
ederse ve ikinci bir metal parga Fy kuvveti altinda bununla temas ettirilirse piiriiz
tepecikleri arasinda fiziksel temas en az li¢ noktada olur. Ai i. Temas noktasinda
meydana gelen temas alanini gostermek f{izere ve. p; temas alamindaki lokal basing
. degeri ise, bu takdirde,

M
Fy= ZAipi (3.1)

i=l

yazilabilir. Burada Fy iki kat1 cismi birbirine bastiran normal kuvvet olup M>3 diir.
Bu durum Sekil 3.1.b° de goriilmektedir.

il

{4
ta} 7 .‘,, hit? il

(p}

(<)

Sekil 3.1 Yiizeylerin yapist

Iki metal yiizey arasinda temas bagladiktan sonra lokal temas noktalart Fy yukiinii
tastmak igin ¢ok kiigitk kalir ve ylizey basinci gok bilyiik degerlere ulagir. Sonug
olarak, yiiksek piiriiz tepeciklerindeki basing hizla artarak yumusak malzemenin
akma s p 1 geger. Bu durumda yiik, akma sminmin asildig1 yiksek piiriiz
tepecikleri ve hala elastik bSlgede basing altinda olan nispeten daha kiiglik piiriiz
tepecikleri tarafindan taginir. Bu durum asagidaki denklem ile ifade edilebilir:
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M M
Fv=p ZAi+ijAj (3.2)
isl =M,
Elastik temas olan bolgelerin alanlarmin toplam: plastik temasta bulunan alan
toplamina gore oldukea kiiciik oldugu i¢in ihmal edilebilir, boylece yukaridaki esitlik
su sekilde yazilabilir:

M,
Fy=p 2 Ar=pP Agpu 3.3)

i=1
Piirliz tepecikierindeki plastik akma, temas noktalarindaki alanian sifirdan (noktasal

temas) belirli bir degere kadar arttirir ve toplam temas alan1 Agerex uygulanan Fy

kuvveti karsilanincaya kadar degisir.

Fxn kuvveti arttikga bununla orantili olarak Agercex toplam temas alani da artacaktir.
Ayn zamanda temas halinde bulunan piiriiz tepeciklerinin sayis1 M de artacakhr;
ayrica bu durumda ortalama temas alaninin (A gercer/M) sabit kald1§1 deneysel olarak
gosterilmistir. Bu durum kuvvet arttikga temasta olmayan bazi kiiglik piiriiz

tepeciklerinin de temas haline gegmesi ile agiklanabilir.

Sekil 3.1.a° daki profilin Fy normal kuvveti altinda elastomer esash bir malzeme ile
temas halinde bulunan bir metal yiizey oldugu varsayilirsa Sekil 3.1.c’ dekine benzer
bir temas durumu ortaya ¢ikar. Elastomer malzeme metal malzemenin piiriiz
tepecikleri iizerinde gekil degistirerek bunlan kaplar. Bunun sonucunda elastomer ile
karg1 yiizeyin temas bdigesinde bir basing alam olugur. Elastomer esasli malzemenin
temas halinde bulundugu rijit piiriiz tepelerinin yani kiire geklinde oldugu farz

edilirse Hertz teorisine gére

Ager;ek = KlFﬁls (34

yazilabilir. Burada K, bir sabittir. Boylece elastik temas halinde gercek temas
alaninin uygulanan yiikiin 2/3. cii kuvveti ile degistigi, oysa plastik temas halinde bu
alanin uygulanan yiik ile dogru orantili oldugu goriiliir.

3.2. Siirtiinme Mekanizmalan

Birbirlerine gore izafi hareket halinde bulunan kuru ylizeyler arasindaki siirtiinmeyi

iki temel faktSr etkiler. Birincisi, genellikle daha Onemli olani, gercek temas
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bolgesinde ortaya ¢ikan adhezyon, ikincisi ise deformasyondur. Eger bu iki faktoriin
birbirini etkilemedigi farz edilirse siirtinme kuvvetinin iki farkh bilesenden olustugu

varsayilarak agagidaki bagint1 yazilabilir:

Fs=Fadhayon+Fdefonnnsyon (3.5

Burada F; stirtiinme kuvvetidir. (3.5) denklemi etkiyen normal kuvvete béliiniirse,

stirtiinme katsayisim gostermek {izere

H=Hat+Hp , (3.6)
elde edilir. A ve D indeksleri sirasi ile adhezyon ve deformasyon terimlerini temsil

etmektedir.

‘Deney kosullarini dikkatlice olusturarak adhezyon ve deformasyondan kaynaklanan
stirtlinme direnglerini bityiik bir yaklagiklikla aywrmak miimkiindiir. Optik seviyede
diiz ylizeylerin elde edilmesi ile piirlizliilitk 6zellifi minimuma indirilebilir bu
takdirde deformasyon teriminin siirtinme katsayisina etkisi ihmal edilebilir. Bu
durumda Sigillen siirtiinme katsayis: bilyiik Sl¢iide adhezyondan kaynaklanacaktir.
Bunun tersi olarak, birbirine gore izafi hareket eden iki yiizey arasina bir yaglayxcl
madde konursa bu da adhezyon teriminin etkisini pratik olarak ortadan kaldirir. Bu
durumda &lgiillen siirtinme katsayis1 ise yaklagtk olarak deformasyondan
kaynaklanan siirtiinme katsayisidir. Adhezyon ve deformasyon tqﬁmleﬁni olusturan
fiziksel mekanizma metaller ve elastomerler i¢in olduk¢a farkhdir [3]. Polimer
malzemelerin siirtiinme mekanizmas: igin ise polimerin tiiriine, sicakliga bagli olarak
kesin bir ayirim yapmak pek miimkiin degildir. Caligmanin yapildig: sicakliklar s6z
konusu malzeme i¢in olduk¢a yiiksek degerdedir. Bu sicakliklarda malzemenin
elastik bir kati cisimden gok bir elastomer gibi davranabilecegi de gbz Oniine
alinmahdir. Bu nedenle bu kisimda elastomer malzemelerin siirtiinme

mekanizmasindan bahsetmek faydal olacaktir.

3.3. Elastomer Malzemelerin Siirtiinmesi

Sekil 3.2 kaba piiriizleri olan bir rijit yiizey ile buna Fx normal kuvveti ile bastirilan
bir elastomerin temas durumunu gostermektedir. Genellikle elastomer, rijit

malzemenin kaba piiriiz tepecikleri tizerinde sekil degistirerek bunlan gevresel olarak
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kaplar ve Nbu terﬁas bolgelerinde bir basing alani meydana gelir. Bu temas

bolgelerinin toplaminin kargiladig1 normal kuvvet
M —
Fy=D AP, =pA 3.7)
i=1

seklinde hesaplanabilir. Burada p piiriiz tepecigi basina ortalama basing ve A ise

A=KM(p/E)" (3.8)

bagintist ile verilen gergek temas alanidir. 3.8 denklemindeki K bir sabit E ise
elastomerin elastiklik modiilii M ise temas halinde bulunan piiriiz tepecigi sayisidir. n

lissii ise bir ok halde 1 degerini alir.

Eger iist ylizeye bir tefetsel F kuvveti uygulanirsa temas noktalarinda adheziv
kuvvetler meydana gelecektir ve ylizeyler arasinda izafi bir hareket meydana

gelmezse, denge denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

M
E =2 R (3.9)
Uygulanankuwvet  i=1 pgheziv.direngkuvvetleri

F kuvvetini yiizeyler arasinda bir v izafi hiz1 olusana kadar arttiralim. Bu durumda

direng kuvveti, adhezyon ve deformasyon terimlerinin toplamina esit olur.

Histerezis veya
Deformasyon

Adhezyon
Sekil 3.2 Elastomerin rijit kars: ylizeyle temas durumu

42



Elastomer ve karg1 yiizey arasindaki temas alam Sekil 3.2’ de gosterildigi gibi kars:
yiizeyin piiriz tepecikleri ilzerine elastomerin sekil degistirerek oturmas: ile
karakterize edilir. Strtlinmenin adhezyon bileseni hareket esnasinda meydana gelen
gerilip uzama, kopma ve relaksasyon gevrimi esnasinda meydana gelen molekiiler
baglarla agiklanabilir. Sekil 3.2 bir piiriiz tepecigi etrafinda siirtinme kuvvetinin
nasil olustudunu ve ne sekilde adhezyon ve deformasyon bilesenlerine
ayrilabilecegini gostermektedir. Deformasyon bileseni elastomerin bir pliriiz tepesi
etrafinda sekil degistirdikten sonra belli bir siire iginde eski haline gelmesi sonucu
ortaya cikar. Sekil 3.2 de, sekildeki hareket yoniine gdre, piriiz tepesinin sol
tarafinda kalan boliimlerde elastomerde sikigma, piirliz tepesinin safinda kalan
bslimde ise daha once sikisan malzemede gevseme meydana gelmektedir.
Malzemenin elastiklikle birlikte viskoz bir davrams da gostermesi dikkate
alindiginda asimetrik bir basing dagilim: ortaya gikar. Buna geneliikle siirtiinmenin

histerezis bileseni denir. Bu yiizden

F deformasyon™=Fhis (3.10)
F=F adhezyortFhis 3.11)

seklinde yazmak miimkiindiir. Adhezyon Sekil 3.2° de gsterildigi gibi bir yiizey
etkisi olmasma karsm histerezis, elastomerin viskoelastik 6zelliklerine baglh olan bir

hacimsel olaydir.

Makroskopik seviyede hem histerezis hem de adhezyon elastomer esash malzemenin
viskoelastik 8zelliklerine baghdir. Viskoelastik karakterdeki bir malzemede gerilme

ve uzama arasmdaki iligki

o=E'e (3.12)

seklindedir. Burada o; uygulanan gerilme, € bu gerilme altinda elastomer esash

malzemede meydana gelen birim uzama ve E'ise

E'=E*+E” (3.13)
seklinde yazilan kompleks elastiklik modiiliidiir. Modiiliin reel kismi viskoelastik
malzemenin yay(elastik) ile ilgili elastiklik modiiliinfi, imajiner kismi ise enerji

yutma (viskoz) kismu ile ilgili kayip modiiliinii olusturur. Reel ve imajiner modiiller
arasinda 90° lik bir faz farki mevcuttur (Sekil 3.3). Yutulan enerjinin biriktirilen
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enerjiye orani ise soniim faktdrit veya tanjant modiilii adim alir ve asafidaki gibi

yazilabilir.

(3.14)

Ell

E' ya >

Sekil 3.3 Kompleks elastiklik modiilii

3.4. Sicakhk ve Nemin Siirtinme Uzerindeki Etkisi

3.4.1. Sinir pv degeri

Birbiri ile temas halinde bulunan izafi hareketli iki kati cisim s6z konusu oldugunda
dogal olarak bir stirtlinme isisi meydana gelir. Bu durumda ag1#1 ¢ikan 1s1 pvuA (p:
Yiizey basmci, v: Kayma hizi, p: Siirtiinme katsayisi, A: Temas alam) oldugundan
temas basici p ve kayma hiz1 v ne kadar artarsa olusan sicaklik da o kadar yiiksek
olacaktir. Polimer malzemelerin dayanabilecekleri sicaklik degeri metallere gére gok
cok diigiik oldufundan temasta bulunan bir polimerin izafi hareketi sicaklik
yiikselmesi durumunda siirekli devam edemez. Polimerin normal kayma hareketini
devam ettiremeyeceg§i minimum pv degeri “sinir pv deBeri” veya “pv limiti” olarak
adiandinilir. Bu pv degerinin {izerinde polimerin siirekli olarak bir kayma hareketine
devam etmesi miimkiin degildir. Bu limit farkli polimerler igin ¢ok farkl1 degerler
almaktadir. Sekil 3.4 de PA/PA ve PAfcelik temas durumu icin ornek egriler
verilmigtir [5]. Bu egrilerin karakterine bakildifinda asagidaki tarzda bir degisim
gosterdigi sOylenebilir.

pv’ =K (3.15)

v ve K malzemeye bagh sabitlerdir. Sekildeki durum icin degerleri asafida

verilmistir.



v=1,1, K=9 MPa (PA/PA Temas durumu igin)
v= 1,1, K=58 MPa (PA/Celik Temas durumu igin)

P (daNfem?)

Hiz v (emfsn)

Sekil 3.4 pv koordinatlarinda poliamidin erime sinir

3.4.2. Sicakhk ve nemin etkisi

Daha dnce agiklandig gibi polimerlerin siirtinme direnci gergek temas alanmna ve
polimer malzemenin kayma dayanimina baghdir. Gergek temas alani A denklem
(3.8) de izah edildigi gibi E™ ile orantilidir ( n=2/3). Genel olarak kabul g&ren gériise
gore sicakhiktaki bir artig sonucunda elastiklik modiilii (E) diiser ve gercek temas
alani artar, bunun neticesinde de siirtiinme direnci artar. Bu durum Sekil 3.5 de ab
dogrusu ile gosterilmisti. Buna karsihk artan sicakhik ile polimerin kayma
mukavemetinin diigmesi sonucu sfirtiinme direnci de diigebilir [5]. Bu $ekil 3.5 de cd
dogrusu ile gdsterilmistir. Bu yiizden polimerlerin sirtinme katsayilarinin sicaklia
baglihif: artan sicaklik ile kayma dayanmimindaki diisiiy ve elastiklik modiiliiniin
azalmasi sonucunda gercek temas alanindaki artigin etkisi ile birlikte
degerlendiriimelidir. Bununla birlikte elastiklik modiilii ve sicakhk, kayma dayanimi
ve sicaklik arasindaki iligkiler sekilde gosterildigi gibi lineer degildir. Erime sicaklig
ve camsi hale gegis sicakligi bolgelerinde bu defisimler daha karmasik ve siireksiz
yapidadir. Genel olarak polimerlerin cams: hale gegis sicakliklari -120°C ve 150°C
gibi ¢ok genig bir arah@1 kapsadigindan polimerin tiirline bagl olarak ¢ok farkli
etkiler gosterebilir. Bu komplikasyonlar sebebi ile polimer malzemeler igin siirtlinme
katsayisinin sicaklikla degisimi konusunda basit ve tanimlayici denklem ortaya
koymak miimkiin degildir.
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Sekil 3.5 Gergek temas alani ve kayma mukavemetinin sicaklikla degisimi

Stirtlinme katsayisinin neme bagliifi konusunda kesin bir teorik d;isﬁnce heniiz
mevcut degildir. Bu konuda genellikle sistematik deneylerden elde edilen sonuglar
kullanilmaktadir. Sekil 3.6 da bunlara ait bir 6rnek verilmistir [5]. Sekil 3.6 dan da
gorlilecegi gibi PA 6 nm siirtiinme katsayis1 artan nem ile artmakta fakat PA 12 ve
LDPE bir degisim gozlenmemektedir.

1.5F
1.0
Nylon 6
Nylon 12
X e A
LDPE
- hd £ °
0 N S 1 510 I S | 1 L 100

{zafi nem orani h (%)

Sekil 3.6 Cesitli polimerler igin siirtinme katsayisinin neme bagh olarak degisimi

3.5 Polimerlerin Asinma Mekanizmalan

Asinma, . birbirine nazaran hareket eden temas halindeki ylizeylerde ilerleyen
malzeme kaybi ve yiizeylerin bozulmas: ile meydana gelir. Asinma tlirlerini
tammlamak igin literatiirde ¢ok farkli terimler kullanilmaktadir. En genel olarak

asinma tlirleri:
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o Adheziv ve transfer asinma (kayma asinmasy): Ylizeyler arasinda temas
bolgesinde higbir agindincmin  bulunmadifi durumda meydana gelen

asinmadir.

e  Abraziv astnma: Polimerin temasta bulundugu sert kars: ylizeyde sivri piiriiz
tepeciklerinin bulunmasi polimerin abrazyona ugramasina ve yrtilarak

kopmasina sebep olur.

o Yorulma asinmast: EZer kars: ylizeyde sivri pliriz tepecikleri yerine daigali
bir ylizey yapisi hakimse elastomer ylizeyi tekrar eden deformasyonlara

maruz kalir ve bunun sonucunda yorulma hasan olusur.

o Yuvarlanma olusumu(Roll Formation): Bu ¢ok fazla elastik olan
malzemelere ait bir aginma mekanizmasidir. Dar bir aralifa deforme olarak

sikisan elastomerde bir kat olusur ve malzeme bu kat yerinden ayrilir.
o  Termal asinma
e Korozyon asinmas:
e Digerleri

olarak siniflandirilabilir. Son yillarda polimerlerin aginmasi koheziv ve ara yiizey
aginmasi olmak iizere iki sinifa ayrilarak ta incelenmistir [56]. Koheziv asinma ara
ylizeydeki nispeten biiyiik hareketlerinden meydana gelmektedir. Polimerlerin
koheziv mukavemet degerleri ile kontrol edilen abraziv ve yorulma asinmas: bu
gruba girer. Ara ylizey aginmasi daha ince bblgelerde meydana gelir, klasik adheziv
aginmasi da bu gruba girer.

Genel olarak aginma, dig etkiler altinda, temas ylizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degisimlerin sonucudur. Polimer malzemelerde, dis etkilerin, fiziksel ve
kimyasal degisikliklerin §oklugu nedeniyle, pratikte bir aginma hali degil birgok
aginma hali s6z kbnusudur, yani ¢ofu zaman aginma mekanizmalan {ist Uste gelir.
Polimerlerin belirli bir asinma durumdaki tepkileri fiziksel, kimyasal ve mekanik
zelliklerine bagh ve ¢ok dinamiktir. Asinmay: etkileyen temel parametreler kayma
hizy, yiizey basinci, siirtiinme katsayisi, yiizeyin yapisi, ergime noktasi, 1s1l iletkenlik,

elastisite modiilii, malzemenin mukavemeti ve yoruima dayanimidir.
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3.5.1. Asinmann Gl¢iilmesi

Asinma ya afirhk kayb: olarak ya da hacim degisimi olarak Slgiilebilir. Birgok
miithendislik makinalarinda ise aginma derecesi nispeten kiigiiktiir. Ornegin tipik bir
deger olarak yilda birkag mikron boy degisimi olabilir. Laboratuvar deneylerinde

kullanilan aletlerle astnma hizlandirilarak sonuglar daha ¢abuk alinir.
Asafida aginma Sl¢iilmesinde kullanilan kriterler verilmektedir [3].

1. Lineer aginma hizi

_ AgmanTabakaninKainhg _h

K, -
Kayma Mesafesi L

2. Hacimsel aginma hizi

K. = AsmanTabakanmHacmi AV
V™ KaymaMesafesix GoriiniirAlan L- A,

3. Enerji esash aginma hiz

_ Agman Tabakanin Hacmi _ AV
Siirtiinme Isi F.L

Ke

4. Gravimetrik (kiitlesel) asginma hizi

_ AgmanTabakanmAfirhfn AW
W~ Kaymamesafesix Goriiniiralan L-A,

5. Abrazyona yatkinhk

_ AbrazyonlaAgmnanHacim _ AV _ AV _ (AV/WL) A’
Strtiinmelsi F-L WL U [

6. Abrazyon direng katsayisi

_ Strtiinmelsi 1.1 _u
AbrazyonlaAsmmanHacim y K; A’

B

Burada, L kayma mesafesi, F siirtinme kuvveti, p siirtiinme katsayisi1 ve A’ abrazyon
faktoriidiir. Enerji esash aginma hizi ve abrazyona yatkinlik her biri abrazyon direng
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katsayisina karsilikhi esit olamaya basladiginda hemen hemen ayni oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle Kw=pKy yazlabilir. Burada p asinan malzemenin

yogunlugudur.

3.5.2. Asinma deneyleri

Asinma deneyleri i¢in en dogru yontem par¢anin kullanilacag isletme sartlarinda test
edilmesidir. Ancak bu tarz deneyler hem ¢ok pahali hem de birgok belirlisizlik igeren
degiskenler isin icinde oldufundan pek tercih edilmemektedir. Bu nedenle gergek
sartlart miimkiin oldugu kadar simiile edebilen bu arada bir ¢ok parametreyi belirli
smirlar  icinde kontrol edebilen nispeten daha basit test diizenekleri
gergeklestirilmigtir. Bunlanin bazilar1 birbirleri ile mukayese edilebilecek asinma
degerlerini gergeklestirebilen deney tesisatlanidir. Bazilari ise bazi 6zel aginma
problemlerine cevap vermek iizere tasarlanmis daha zor sartlar altinda calisan
sistemlerdir. Genel olarak asinma ¢aligmalan igin gelistiriimis makinalar sematik
olarak Sekil 3.7 de verilmistir.

F‘ FJ

S P ee)F

k_) (a)
pim-disk makinas pim-ring makinasi
F
Cg g F/é 2
-~ ¢ift disk makinast
gapraz silindir makinas

Sekil 3.7 Asinma deney makinalan

Bu deneyler ¢ok kiigiik degme alanlarina biiylik yiikler uygulanarak hizlandirilmig
sonuglar verir. En yaygin olarak kullanilam Pim-disk makinasidir. Burada sabit bir
pim 6ngoriilen bir basing degerinde donen Kars: diske bastirmaktadir. Pim-ring deney

tesisati ise tesisat olarak imalati nispeten basit fakat temas geometrisi agisinda baz
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problemler yaratabilmektedir. Capraz silindirler ise genelde yiiksek hiz ve yiiksek
basinglarda yenme olaymi incelenmesi amaci ile tercih edilmektedir. Cift diskli
makinalar hem yuvarlanma hem kayma hem de kaymali yuvarlanma hareketi igin
kullanilan deney tesisatlaridir. Genellikle disli ¢arklarin ¢alisma sartlarini simiile
etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir deme geometrileri atmosfer
sartlarinda incelenebilecegi gibi kapali odalarda kontrol edilmis ortamiar icinde de
yapilabilir.

3.5.3. Transfer filmi

Kuru siirtinmeli radyal kaymali yataklarda aginma mekanizmasi, muylu yiizeyinin
pratik olarak ¢ok diizglin ve kayma hizlarinin diislik olmasi sebebi ile adheziv
karakterdedir. Celik muylu ve polimer yatak burcu arasinda bir yaglayicinin
bulunmasi durumunda, aginma miktarinda kuru hale gére gbézlenen g¢ok biiylik
miktardaki azalmalar bu goriisii dogrulamaktadir. Polimer malzemenin, ¢elik karg:
ylizeye sivanmasi POM, PTFE ve Poliamid gibi saf polimerlerde ¢ok karsilagilan bir

durumdur.

Polimer esashi malzemelerde aginma miktari, kayma hizi, uygulanan kuvvet ve
sicaklik ile olduk¢a 6nemli miktarda degisir. Polimer-metal temas: durumunda
polimer, metal kars1 yiizeye monomolekiiler bir film olusturarak sivanir. Bunun
sebebi polimer malzemedeki molekiilleri bir arada tutan koheziv baglarin temas
bolgesindeki adeziv bagdan daha zayif olmasidir. Polimer malzemenin karg: yiizeye
sivanmasindan sonra polimer/gelik temast yerine polimer/polimer temas durumu
ortaya ¢ikmaktadir, Bu, hareketin devaminda kinetik stirtinme katsayisinda meydana
gelen azalmay: da agiklamaktadir. Bu konuda yapilan ilk ¢alismalarda, PTFE nin bir
cam yiizey fizerinde disiik hizlarda kaymasi halinde (0,1 m/sn) hareketin
baslangicinda siirtiinme katsayisinin  yliksek oldugu gdzlenmistir (0,1-0,16).
Hareketin devaminda ise slirtinme katsayis1 0,07 den daha diisiik degerlere
ditgmiigtiir. Daha sonra yapilan gﬁzleml&de PTFE nin kars1 ylizeye yapisarak

yaklasik 100-400 4 kalinhginda bir film olusturdugu saptanmustir. Yapilan bu
caligmalardan sonra asafidaki sonuglara variimistir[57].

1. Polimer ile rijit bir karsi yiizeyin temasi durumunda, hareketin

baglangicinda, polimer ve karsi ylizey arasindaki adezyon, polimer
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malzemedeki molekiiler baglarin kopmasina ve bityiik (bir ka¢ mikron)

parcalarin matristen ayriimasina neden olacak kadar biiyiiktiir.

2. Kayma hareketinin devami ile bu biiyiik parcalar kars: yiizey tizerinde ince
bir transfer filmi olusturacak sekilde deforme olurlar. Bunun devaminda

polimer-polimer temas durumu ortaya gikar.

Polimer malzeme ile temas halinde bulunan rijit karg: yiizeyin pliriizliliigi arttirilirsa
piirlizliiligiin belli bir sinir degerden bilyilk olmasi durumunda abraziv aginma etkili
olmaya baslar. Bu sinur deger farkhi polimer malzemeler i¢in bir cok parametreye
bagli olarak degisir. Polioksimetilen, poliamid 6, poliamid 66, politetrafloetilen ve
yiiksek yogunluklu polietilen gibi malzemelerde yapilan ¢ahgmalar sonucu 0,8...1
um maksimum piiriiz yitksekligi degerinden sonra abraziv aginmanmn etken oldugu
gbzlenmigtir [36].
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Y DKSEKOCRETIM KURULY
T KOMANTASYON MERKEZS

4. DENEY TESISATI ve DENEYLER

4.1. Deney Tesisatin Tamtilmasi

Teknikte kullanilan polimer malzemelerin ¢esitli parametrelere bagli olarak siirtiinme
ve asinma karakteristiklerinin tayini icin bir pim disk deney tesisati gelistirilmistir
Deney tesisatinin prensip semasi Sekil 4.1°de ve genel goriinlisii Sekil 4.2°de
verilmigtir. $ekilden de goriilecegi gibi normal kuvvetin temini i¢in klasik pim disk
tertibatindaki mekanik yiikleme yerine pnomatik bir sistem kullamilmigtir. Bu
sistemin kullanilma sebebi montaj kolaylifi ve pndmatik silindir i¢indeki hava
basicinin dar bir aralikta arzu edildigi gibi ayar imkaninin bulunmasidir. Bunun
yan: sira, pndmatik sistemin sSniimleme dzelligi de deney sonuglarinin daha saglikli
olmasmi saflamaktadir. Disk, gerek montaj kolayhifi ve gerekse daha sonra
yaptlacak modifikasyonlara olanak saglamasi agisindan diigey olarak yerlestirilmistir.

Sistemde tahrik elemam olarak donme hizi 0...1500 d/dak arasida ayar edilebilen
0.75 KW giictinde bir DC motor kullanilmistir. Diisiik devir sayilarinda mildeki
dondiirme momentini arttirmak ve polimer malzemelerin kullanildif1 hiz bolgesine
ulagsmak igin motorla mil arasina iki kademeli bir rediiksiyon konulmustur.
Rediiksiyonun toplam gevrim oram 30,4 tiir (Sekil 4.3). Diskin takih oldugu milin
devir sayisi disk {izerinden bir optik takometre iie Sigtilmektedir.

Stirtlinme momentinin Sigtimii bir moment transdiiseri vasitasiyla yapilmaktadir.
Moment transdiiseri bu deney sistemi i¢in tasarlamp aliiminyumdan imal edilen
flangh bir borudur. Transdiiserle ilgili ayrintihi bilgi ilerleyen kisimlarda verilecektir.
Transdiiserden alman sinyaller strain-gage amplifikatoriinden okunmaktadir.
Stirtiinme kuvvetinin degisimi bir veri toplama kart1 yardimiyla bilgisayar ortaminda
stirekli olarak kaydedilmektedir.
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Sekil 4.1 Pim disk deney tesisatinimn prensip semast

Manometre

Pnomatik Silindir

DC Motor,

Sekil 4.2 Pim disk deney tesisatinin genel goriiniisii

53



Numuneler pnomatik silindirin ucuna monte edilen bir tutucu ile hem 1sitilmakta hem
de diske basmaktadir. Tutucu igerisine yerlestirilen 6 adet rezistans ile numune
istenilen sicakliga 1sitilabilmektedir. Sicaklik kontrolii bir termostat yardimi ile
yapilmaktadir. Sistemde oda sicakhigindan 200°C sicakhipa kadar sicaklik ayari
yapmak miimkiindiir. Ayrica yiiksek sicakliklarda disk yiizeyinden ortama dogru
olugan 1s1 kaybmi onlemek igin disk yakmma da bir rezistans yerlestirilmisgtir.
Boylece hem numune hem de disk 1sitilarak istenen calisma sicakhigy iyi bir

hassasiyetle saglanmaktadir.

Deney numunelerindeki aginma miktarini bulmak iginde 0.0001 gr hassasiyetinde bir
terazi kullanilmistir. Kayma mesafesi ise diskin monte edildigi mile takili bir

numarator ile saptanmugtir.

Sekil 4.3 Tahrik sistemi

4.2. Normal Kuvvetin Kalibrasyonu

Sistemde normal kuvvet daha onceden bahsedildigi gibi bir pnomatik silindir
vasitasiyla uygulanmaktadir. Bunun i¢in pnématik silindir, basing ayar valfi, hassas
manometre ve valflerden olugan pnématik bir devre kullamlmaktadir (Sekil 4.4).
Devre 15 bar basinca kadar hava basabilen bir kompresdrden beslenmektedir.
Silindir icindeki hava basincinin ne kadar bir normal kuvvete karsilik geldigi bir

kuvvet transdiiseri kullanilarak kalibre edilmistir. Once kuvvet transdiiseri bilinen
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yiiklerle statik olarak yiiklenerek amplifikatorde okunan degerler kaydedilmistir.
Daha sonra transdiisere pndmatik silindir aracihig ile basing uygulanarak 0,02 bar
hassasiyetli manometrede okunan basing degerlerinin amplifikatordeki karsiliklar
kaydedilerek hangi basing degerlerinin hangi yiike karsihik geldigi bulunmustur.
Boylece siirtimnme katsayin olgmek igin gerekli parametrelerden normal kuvvet
deney sartlarina uygun olarak ayar edilebilmektedir. Bu sekilde yapilan kalibrasyon
ile pnomatik silindir igindeki sizdirmazlik clemanlarindan kaynaklanan hatalar da

g6z oniine alinmaktadur. Kalibrasyon egrisi Sekil 4.5 de goriilmektedir.

Manometre

Disk [sittet

Sekil 4.4 Normal kuvvetin ayarlanmast

800
4\

=N

S

S
|

400 —

200 —

Amplifikator degisimi

0 T T T | =
0 1 2 3
Manometre Basinct (Pa)

Sekil 4.5 Normal kuvvet kalibrasyonu
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4.3. Numune Sicakhgmm Ayari

Deney numuneleri, pndmatik silindir ucuna bagh bir tutucuya monte edilmektedir.
Tutucu hem pargalari tasima, hem de i¢ine monte edilen 6 adet rezistans vasitasiyla
istenen caligma sicakligini saglama gorevlerini yerine getirmektedir. Tutucu icindeki
6 adet rezistans birbirlerine paralel olarak baglannug ve sicakhigi istenen degerde
sabit tutabilmek igin ise 200°C lik bir termostat rezistanslara seri baglanarak devre

tamamlanmugtir (Sekil 4.6).

Diisiik sicakliklarda sadece numuneleri 1sitarak galisma sicakligimi  saglamak
miimkiindiir. Ancak yiiksek sicakliklarda disk yiizeyinden olusan 1s1 kaybi nedeni ile
deney numuneleri 6n goriilen sicaklik degerlerine ulasamamaktadir. Bu nedenle disk
yiizeyine yakin bolgeye yerlestirilen diger bir rezistans ile disk de sitilarak istenen

calisma sicakligi +5°C hassasiyetle elde edilmistir.

Isiticilar Deney numunesi

Termostat

Isiticilar

Numune

Sekil 4.6 Numune tutucu
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4.4. Siirtiinme Kuvvetinin Olgiilmesi

Siirtiinme  kuvveti  deney numunesinin karst diskle temasi neticesinde olusan
siirtiinme momentinin Slgtilmesi suretiyle elde edilmektedir. Bu amagla bu sistem
igin tasarlanip imal edilen moment transdiiseri disk mili ile tahrik mili arasina
yerlestlrllml$nr Sekil 4.7°de moment transdiiseri Ve millere baglanti sekli
goru]mektedlr Transdiiser, disk miline rijit, tahrik miline ise elastik kavrama ile
baglanmigtir. Boylece karst diskte stirtiinme kuvvetinin  olugturdugu burulma
momenti diger bozucu etkilerden armmig olarak transdiisere aktariimaktadir. Tahrik
miline elastik kavrama ile baglanti yapildig1 ve transdiiser ile mil arasinda 2 mm lik
bir bosluk birakildigt igin sistemde olugabilecek bir epilme etkisi en aza
indirgenmistir. Transduser aliiminyumdan i¢i bos olarak sekillendirildigi icin ¢ok
kiigiik bir zorlanma etkisinde dahi sekil degisimi olugabilmekte ve transdiiserden

kayda deger bir sinyal alinabilmektedir.

Rijit Kavrama

Elastik Kavrama

N\ 'N%
/.k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%/

Sekil 4.7 Moment Transdiiseri
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Bilindigi gibi sadece burulma zorlanmasi halinde asal gerilmeler mil ekseni ile 45°
ag1 yapan eksen dogrultusunda meydana gelmektedir. Bu nedenle bu dogrultulara
yerlestirilen tam koprii (4 adet) bir strain gage devresi ile olusan burulma momenti
olgiilmektedir (Sekil 4.8). Sistem hareketli oldugu i¢in disk milinin ucuna
yerlestirilen bu tarz Slgtimler i¢in tasarlanmg giimiis alasimli bir firga bilezik yardimi
ile alinan sinyaller 5 kHz tagiyic1 frekanslh bir strain gage amplifikatdriine oradan da
veri toplama kartina aktarilarak Dbilgisayar ortaminda bu degisimler kolaylikla
izlenebilmektedir (Sekil 4.9).

]

& 4 -4

il

Veri Toplama Sistemi

asingly Hava Girisi

Sekil 4.9 Veri toplama sistemi

Moment transdiiserinin kalibrasyonu, diskin bagli oldugu milin ucuna sistem
hareketsiz halde iken takilan bir manivela kolu yardimi ile yapilmaktadir. Manivela

koluna bilinen agirliklar asilarak milde (dolayisiyla moment transdiiserinde) burulma
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meydana  getirilmekte ve buna karsilik ~amplifikatorde olusan sinyaller
kaydedilmektedir (Sekil 4.10). Boylece deneyler sirasinda olgiilen sinyallerin ne
kadar bir siirtinme momentine karsilik geldigi bulunabilmektedir. Bu degerlerin
siirtinme  yarigapina (sistemde 72 mm) bolinmesi ile de siirtinme kuvveti
bulunmaktadir. Belirsizlik analizi uygulanarak siirtinme katsayisimin +0,005 hata

payi ile hesaplandig belirlenmistir [58].

500 —]

5
S
|

300 —

200 —

AmplifikatSr Degisimi

100 —

| I ame |
0 10 20 30 40
Siirtiinme Momenti (Nm)
Sekil 4.10 Moment Transdiiseri kalibrasyon egrisi

4.5. Deney Numuneleri

Yapilan siirtinme ve asinma deneylerinde 7 farkli poliamid tiirl kullamlmistir. Bu
poliamidlerin genel dzellikleri daha nce Boliim 2.6 da ayrintili olarak incelenmisgtir.

Caligmada incelenen numuneler Tablo 4.1 de goriilmektedir.

Toblo 4.1 Deney numuneleri

Polimeri Yogunluk (gr/cms) Erime Sicaklifi (°C)
Poliamid 46 1,18 295
Poliamid 66 1,14 255
Poliamid 6 1,14 220
MoS; Katkili Poliamid 66 115 255
MoS, Katkili Dskiim Poliamid 6 1,16 220
Dokiim Poliamid 6 1,15 220
Yag Emdirilmis Dokiim Poliamid 6 115 220
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Numunelerin her biri 17 mm uzunlukta ve 10 mm capta iglenmistir. Numunelerin
temas halinde bulundugu kars1 yiizey X38CrMoV51 takim celiginden &zel olarak
imal edilmis olup yiizey piiriizlulig meydana gelebilecek herhangi bir abraziv
etkiden kurtulmak igin R=0,2 pm’a diigiiriilmistiir. Diskin capi 300 mm olup

calismada siirtinme ¢api 144 mm olarak ayarlanmigtir.

4.6. Deney Sartlan

Deneyler 18°-20°C ortam sicakligi ve yaklagik %60 nem oranindaki laboratuvar

sartlarinda gergeklestirilmistir.

Siirtiinme ve aginma deneyleri 40°, 60°, 80° ve 100°C olmak iizere 4 farkh sicaklik
araliginda yapilmistir. Her ¢alisma sicakhigi i¢in 3 numune hazirlanmigtir. Buna gore
hem siirtinme deneyleri igin 74 adet hem de aginma deneyleri igin 74 adet numune

ayr1 ayr1 denenmistir.

Siirtiinme katsayisina kayma hizi ve ylizey basmcinin etkisini gorebilmek igin her bir
sicaklik kademesinde 0,2-1,6 m/sn arahginda 10 ayr hizda ve 1 - 3,2 MPa araliginda
9 farkl basingta siirtinme deneyleri yapilmigtir. Buna gore deney parametrelerinin

degisim araliklari toplu olarak Tablo 4.2 de goriilmektedir.

Tablo 4.2 Deney parametrelerinin degisim araliklar

Siirtiinme Deneyleri

Sicakhk T°C Kayma hizi v (m/sn) | Ylzey basimnci p (MPa)
40 0,19 0,94
60 0,32 1,25
80 0,48 1,55
100 0,64 1,83
0,8 24
0,96 2.4
1,12 2,66
1,28 2.9
1,44 3,18
1,6
Asinma deneyleri
pv=1 MPa m/sn e praiie
v;=0,33 m/sn vi=05m/sn |
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Polimer malzemelerin galiyma sinirlarim belirleyen en 6nemli parametre pv limiti
yani “basing x kayma hizi” limitidir. Bu nedenle deneyler s6z konusu malzemeler
icin uygun pv limiti esas alinarak yapilmistir. Bu ¢alismada asinma deneyleri igin
yapilan literatiir caliymalan da referans alinarak pv=1 MPa m/sn degeri segilmistir.
Asinma deneyleri ayn1 pv limitinde farkhi iki kayma hiz1 ve ylizey basinci degerinde
yapilmistir. Boylece kayma hizinin ve ylizey basincinin aginmaya etkisi izlenmeye

caligiimgtir.

4.7. Siirtinme Deneylerinin Yapihs1

Deneylere baslamadan &nce deney tesisati bosta calistirilarak yatak siirtiinme
kuvvetlerinin olusturdugu etkiler gesitli hizlarda ol¢lilmistiir. Siirtiinme katsayisi
hesap edilirken bu degerler Olglilen degerlerden ¢ikarlarak sadece siirtinme
direngleri g6z Oniine alinmistir. Numuneler dairesel kesitli oldugundan hep aym
konumda tesisata takilabilmesi ve ayn1 zamanda sicakhigin da takip edilebilmesi icin
numune ylizeyinin 1 mm atinda bir delik agilmigtir. Biitin numuneler deneylere
baslamadan alistirma aginmasina tabi tutulmustur. Bylece her iki ylizeyin birbirine
tam olarak temas etmesi saglanmigtir. Her deney 6ncesinde disk yiizeyi ve numune
asetonla temizlenerek teknik olarak kuru bir ylizey elde edilmistir.

Numune pim tutucuya yerlestirildikten sonra ¢alisma sicakligina kadar 1sitilmagtir.
Daha once anlatildifn gibi pndmatik silindirden uygulanabilecek minimum normal
kuvvet, basing ayar valfi ile hassas manometreden takip edilerek ayarlanmistir.
Deney tesisati cahgtinlip en diisik hiz kademesi ile deneye baglanmustir. Optik
takometre kars: disk iizerine tutularak dénme hizi d/dak olarak Sl¢iilmiigtiir. Daha
sonra kademeli olarak hiz ayar tinitesi yardimi ile kayma hiza attirlmistir. Her hiz
kademesinde amplifikatérden alinan sinyaller veri toplama karti ile bilgisayar
ortamina aktarilarak takip edilmistir. Bu veriler daha nce agiklandig: gibi siirtiinme
katsayisinin hesaplanmasinda kullaniimistir. Bdylece belirli bir sicaklik ve yiikleme
durumu i¢in sfirtiinme katsayisinin hiza bagh olarak degisimi elde edilmistir. Aym
deneyler basing degeri kademeli bir sekilde arttirilarak tekrarlanmigtir.
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4.8. Asinma Deneylerinin Yapihs:

Genel olarak polimer malzemelerin tribolojik $zelliklerinin incelendigi ¢alismalarda
asinma miktar1 ve kayma mesafesi arasinda Sekil 4.11°de verilen tipik eBriler
goriilmektedir [5]. Sekilden de goriilecegi gibi egri iki kisimdan olusmaktadir.
Egrinin ilk kismu ilk cahisma aginmasini (baslangi¢ asinmasi, aligma asinmasy), ikinci
kismi ise esas ¢alisma asinmasim (stirekli aginmay, kararli asinmayi) gosterir.
Asinma hizlan ise asinma bolgelerine gre ayr1 ayn hesap edilir. Baglangi¢c asinma
mz1 W, siirekli aginma hizi W olarak diistiniiliirse W1/ W3 orami genellikle birden
bityliktiir. Asinma hizlarindan bahsedilirken aksi belirtilmedigi siirece siirekli aginma

bolgesinin hiz1 anlagiimahdir.

Basgtengic Sarekii
Agmmmast Aginma A

Aginma

Yon Degigtirme
Noktasi

Kayma Mesafesi

Sekil 4.11 Asinma miktar: ve kayma mesafesi arasindaki karakteristik egriler

Asinma deneylerine baslamadan once calismada kullanilan numuneler belirlenen
caligma sartlarinda denenerek asinma miktar: degisiminin literatiire olan paralelligi

incelenmigtir. Sekil 4.12 de deney numunelerinin kayma mesafesi ile asinma

. miktarinin degigimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi numuneler Sekil 4.11

de A egrisine uyan bir karakteristik gtstermektedir. Buna gre yon degistirme 12 km
civarinda gercekiesmektedir.

Asinma deneyleri i¢in hazirlanan numuheler, bu egriler de dikkate alinarak dnce 15
km ahgtirma agmmasina tabi tutulmustur. Bdylece yukarida bahsedildigi gibi hem ilk
asinma bolgesi gegilerek stirekli asinma bolgesinde kalmmis hem de ylizeylerin

birbirine tam olarak oturmas:1 saglanmistir. Her sicaklik igin ayri ayr1 numuneler
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hazirlanmistir. Deneylere siirtinme deneylerinde oldugu gibi teknik kuru ylizeyler
clde edilerek baglanmigtir. Daha 6nce belirtildigi gibi aginma deneyleri pv=1 MPa
m/sn sart1 saglanacak sekilde basing ve hiz degerleri ayarlanarak yapitmistir. {1k énce
yaklagik olarak p=3 MPa yiizey basincini saglayacak sekilde pnématik silindirden
uygulanacak normal kuvvet (Fy=235 N) ayarlanmistir. Kayma hizi yaklasik v=0,33
m/sn (n=39,8 d/dak.) olarak belirlenmistir. Asinma deneyleri 15 km boyunca
yapiimis ve her 1,5 km de 6lgiim alinmgtr.
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Sekil 4.12 Deney numunelerinin karakteristik aginma egrisi

Deneylere baglanmadan &nce numune tartilarak deney tesisatina takilmis ve ¢alisma
sicakhgina kadar 1sinmast beklenmigtir, Her bir 6l¢im noktasinda 40°C ve 60°C
sicakliklar igin firinda kurutma yapilip tekrar tartilarak agirlik kaybi hesaplanmistir.
Boylece poliamidin nem alma ©zellifinden kaynaklanabilecek hatalar 6nlenmeye
cahsilmistir. 80°C ve 100°C calisma sicakliklarinda kurutma iglemine ihtiyag
duyulmamigtir. Asinma hizi, BSliim 3.5.1°de verilen enerji esash asinma hiz1 kriteri
kullanilarak hesaplanmigtir. Sonuglar asmma hizinin kayma mesafesi ile degisimi
olarak elde edilmisti. Aymi deneyler yaklagik olarak p=2 MPa ylizey basimnci
(Fn=157 N) ve v=0,5 m/sn (n=66,3 d/dak.) hiz igin tekrarlanmigtir. Béylece hizi ve
basincin aginma karakteristi§ini ne yonde etkiledigi incelenmistir.

Numunelerin aginmig ylizeyleri altin kaplama yapilip taramal elektron mikroskobu
ve optik mikroskop kullamlarak yiizey filmleri alinmistir. Yiizey filmleri gerek oda
sicakhginda ve gerekse yiiksek sicaklikta aginmis numunelerden gekilmigtir. Boylece

sicaklifin aginma lizerinde nasil bir etki yaptif1 arastirilmigtir,
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.1. Siirtiinme Deney Sonuglan

Genel olarak polimer malzemeler metallerden farkli siirtiinme ve asinma dzellikleri
gostermektedir. Ayni zamanda kullamim alanlarini da igletme sicaklifi Snemli Slglide
sinirlamaktadir. Takdim edilen ¢alismada farkl sicakliklar i¢in siirtiinme katsayisinin
kayma hiz1 ve yiizey basinc ile degisimleri {i¢ boyutlu grafiklerle verilmigtir. Artan
calisma sicakhifi ile stirtlinme katsayisinin degisimi ise klasik iki boyutlu egrilerle
minimum ve maksimum ¢alisma sartlarinda verilmistir. Ayrica her bir sicaklik igin
malzemeleri karsilagtirmak amaciyla siirtinme katsayisinin degisimleri toplu olarak
verilmistir.

Sekil A.1, A.2, A.3 ve A.4’de sirasiyla poliamid 4/6°nin 40°C, 60°C, 80°C ve 100°C’
deki siirtiinme katsayisinin kayma hizi ve yiizey basinci ile degisimi {i¢ boyutlu
grafik fizerinde gorillmektedir. Sekil A.5’de ise farkh calisma sicakliklan igin
poliamid 4/6’min siirtiinme katsayisinin kayma hizi ve ylizey basinci ile nasil
degistigi verilmektedir. Benzer egriler poliamid 66 igin Sekil A.6, A.7, A.8, A.9 ve
A.10°da, poliamid 6 igin Sekil A.11, A.12, A.13, A.14 ve Al5’de, MoS; katkili
poliamid 6 icin Sekil A.16, A.17, A.18, A.19 ve A.20°de, MoS, katkili ddkiim
poliamid 6 icin Sekil A.21, A.22, A.23, A.24 ve A.25’de, dSkiim poliamid 6 igin
Sekil A.26, A.27, A.28, A.29 ve A.30°da, ya§ emdirilmis dokiim poliamid 6 igin
Sekil A.31, A.32, A.33, A.34 ve A.35°de benzer egriler goriilmektedir.

Sekil A.36, A.37, ve A.38’de ¢alismada kullanilan tiim poliamid numunelerinin 40°C
de sirasiyla p=0,94 MPa, p=2,1 MPa ve p=3,18 MPa yiizey basincinda siirtlinme
katsayisinin kayma hizi ile defisimi goriilmektedir. Benzer gekilde 60°C’ deki
degisimier Sekil A.39, A.40, ve A.41°de, 80°C’ deki degisimier Sekil A.42, A.43, ve
Ad4°de, 100°C’ deki degisimler de Sekil A.45, A.46, ve A.47°de gorlilmektedir.

Sekil A .48, A.49, ve A.50°de calismada kullanilan tiim poliamid numunelerinin 40°C
de sirastyla v=0,19 m/sn, v=0,8 m/sn ve v=1,6 m/sn kayma hizlarinda siirtiinme
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katsayisinin yiizey basinci ile degisimi goriilmektedir. Benzer sekilde 60°C’ deki
degisimler Sekil A.51, A.52, ve A53’de, 80°C” deki degisimler Sekil A.54, A.55, ve
A.56’de, 100°C’ deki degisimler de Sekil A.57, A.58, ve A.59°da goriilmektedir.

5.2. Asinma Deney Sonuclan

Asmnma deneyleri daha oncede bahsedildigi gibi ayn1 pv limitinde farkl: yiikleme

durumlarinda yapilmistir,

Farkh galisma sicakliklarinda poliamid 4/6’nin ylizey basinci p=3 MPa (Fy=235 N)
ve kayma hiz1 v=0,33 m/sn i¢in aginma hizinin kayma mesafesi ile degigimleri Sekil
A.60°da, poliamid 66 i¢in Sekil A.61°de, poliamid 6 igin Sekil A.62°de, MoS; katkilt
poliamid 6 i¢in Sekil A.63’de, MoS; katkili dokiim poliamid 6 igin Sekil A.64°de,
doklim poliamid 6 icin Sekil A.65°de ve yag emdirilmis dokiim poliamid 6 i¢in Sekil
A.66°da goriilmektedir. Her bir calisma sicakhg: icin incelenen poliamidlerin asinma
hizlan toplu olarak Sekil A.67, A.68, A.69 ve A.70 de goriilmektedir.

Farkh calisma sicakliklarinda poliamid 4/6’nin ylizey basinci p=2 MPa (Fy=157 N)
ve kayma hiz1 v=0,5 m/sn i¢in asinma hizinin kayma mesafesi ile degisimleri Sekil
A.71°da, poliamid 66 i¢in Sekil A.72°de, poliamid 6 i¢in Sekil A.73°de, MoS; katkih
poliamid 6 i¢in Sekil A.74’de, MoS; katkih dokiim poliamid 6 i¢in Sekil A.75°de,
dokiim poliamid 6 icin Sekil A.76°de ve yag emdirilmis dokiim poliamid 6 igin Sekil
A.77°de goriilmektedir. Her bir ¢aligma sicaklig1 i¢in incelenen poliamidierin aginma
hizlan toplu olarak Sekil A.78, A.79, A.80 ve A.81°de goriilmektedir.

Poliamid 4/6’nin her iki kayma hizi ve ylizey basincinda aginma hizinin kayma
mesafesi ile defigimi her bir cahsma sicakhiff igin Sekil A.82°de, poliamid 66 igin
Sekil A.83’de, poliamid 6 icin Sekil A.84°de, MoS; katkili poliamid 6 igin Sekil
A.85°de, MoS; katkili d6kiim poliamid 6 i¢in Sekil A.86’de, dokiim poliamid 6 igin
Sekil A.87°de ve ya§ emdirilmis dokiim poliamid 6 i¢in $ekil A.88’de verilmistir.

Asinmus yiizey filmleri poliamid 4/6 igin Sekil A.89, A.90, A.91°de, poliamid 66 i¢in
Sekil A.92, A.93, A.94°de, poliamid 6 igin Sekil A.95, A.96, A.97°de, MoS; katkih
poliamid 6 icin Sekil A.98, A.99, A.100°de, MoS; katkil1 dokiim poliamid 6 i¢in
Sekil A.101, A.102, A.103’de, dokiim poliamid 6 igin Sekil A.104, A.105, A.106’da
ve ya§ emdirilmis dokiim poliamid 6 igin Sekil A.107, A.108, A.109°da
goriilmektedir.
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5.3. Sonuclarm Degerlendiriimesi

Sekil A.1-A4’ deki degisimler incelendiginde poliamid 4/6’nin siirtinme katsayisinin
biitiin ¢alisma sicakhiklari igin artan kayma hizi ile arttif1 gériilmektedir. Benzer bir
degisim yiizey basinc ile siirtiinme katsayisi arasinda da mevcuttur. Ancak ¢alisma
sicakligr 100°C oldugunda bu degisim ¢ok kiiciik genliklerde kalmaktadir. Sekil A.5°
deki toplu degisimler incelendiginde en diisiik siirtinme katsayisi degerlerinin 40°C’
deki ¢alisma sicaklifinda en yiiksek siirtinme katsayilarinin ise 60°C’ deki galisma
sicakhifinda olustugu goriilebilir. Poliamid 4/6’ nn stirtinme katsayisi 0,2-0,35
arahifinda degismektedir.

Poliamid 66’ nin Sekil A.6-A.9’da verilen {i¢ boyutlu grafikleri incelendiginde genel
olarak poliamid 4/6’a benzer bir defisim goriiimesine karsin ylizey basincinin
siirtiinme katsayis: {izerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu sGylenebilir.
Beklenildigi sekilde artan kayma hizi ile siirtlinme katsayis1 da artmaktadir. Bu
artisin karakteri biitiin calisma sicakliklart igin oldukg¢a benzerdir. Poliamid 66 biitiin
¢aligma sicakliklari aralikiarimda 0,17-0,25 civan slirtiinme katsayisi degerleri
vermektedir. Artan sicakhk siirtiinme katsayisinin bir miktar artisina sebep
olmaktadir.

Sekil A.11-A.15°de poliamid 6’ nin siirtlinme katsayisimin hiz, sicaklik ve yiizey
basinct ile degisimi degerlendirildiginde artan kayma hiz1 ve ylizey basinci ile
slirtiinme katsayismin arttifi ancak yiizey basincinin siirtlinme katsayisina etkisinin
kayma hizina gore oldukga az oldufu goriilmektedir. Artan sicaklik siirtiinme
katsayis1 degerlerinin ¢ok az bir oranda artmasma sebep olmaktadir. Siirtiinme
katsaymin sayisal degerleri incelendiginde 0,2-0,4 arasinda oldugu saptanabilir.

Sekil A.16-A.20 arasinda MoS; katkih poliamid 66’ nmin {i¢ boyutlu grafikleri
verilmigtir. Bu grafiklerde yukarida izah edilenlere benzer degisimler goriilmekte, tek
farklihk olarak yiizey basmcinmn siirtinme katsayisina etkisi belirgin bir sekilde
ortaya ¢iktift sSylenebilir. Sicakhik artiginin siirtiinme katsayis: lizerinde s6z konusu
sicakhk arabiklan i¢in kayda deger bir etkisi olamadif: ifade edilebilir.Siirtiinme
katsayis1 ¢aligma sartlarinda 0,15-0,3 arasinda bir defisim gostermektedir.

Sekil A.21-A.25° de MoS; katkili dokiim poliamid 6’ nin siirtiinme katsayisinin
kayma hizi, yiizey basinct ve galigma sicakhg: ile degisimleri goriilmektedir. Bu

degisimler incelendiginde difer numunelere benzer sekilde artan kayma hizi ile
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sirtlinme katsayisinin artifi, artan yiizey basinci ile ise bu artigin pek belirgin
olmadig1 ifade edilebilir. Diger biitlin grafiklerde oldugu gibi en yiiksek siirtiinme
katsayis1 degerlerine grafiklerde kirmizi ile gosterilen (hiz ve basincin en yiiksek
degerini aldi31) bolgelerde ulagiimaktadir. Artan sicakhifin siirtinme katsayisini gok
az bir miktarda arttirdifs sSylenebilir. Deneylerde elde edilen siirtiinme katsayist
degerleri 0,2-0,33 arasindadr.

Sekil A.26-A.30°da yukanda bahsedilen egriler dokiim poliamid 6 i¢in verilmistir.
Diisiik ylizey basinglarinda (< 2MPa') basincin siirtiinme katsayisina etkisi hemen
hemen yok gibidir. Ancak ylizey basinci arttikga siirtiinme katsayis1 da belirgin bir
sekilde artmaktadir. Artan kayma hizi ise siirtinme katsayisinda bir artisa neden
olmakla birlikte bu artis diger numunelerdeki kadar bliylik degildir. Dokiim
poliamidin gelife kars siirtinme katsayis: lizerinde sicaklifin etkisi yok denecek
kadar azdir. Deneylerde elde edilen siirtlinme katsayis1 degerleri digerlerine gore
daha ditsiik ve 0,11-0,25 arasindadir.

Sekil A31-A.35° de yag emdirilmis dokiim poliamidin ¢elife kargi siirtiinme
katsayismin yiizey basinci, kayma hizi ve sicaklikla degisimine bakildiginda buraya
kadar anlatilan degisimlerden gok biyiik bir farkhlik gbze ¢arpmamakta, ancak
ylizey basincinin siirtiinme katsayisina etkisinin kayma hizinin etkisinden daha
bityilk oldugu ilging bir nokta olarak tespit edilmektedir. En diigiik siirtiinme
katsayilar1 40°C ¢alisma sicakliginda elde edilmekte artan sicakhik ise siirtiinme
katsayisii bir miktar arttirmaktadir. Deney kosullarinda ya emdirilmis dékiim
poliamid 6 0,15-0,25 arasinda siirtiinme katsayis: degerleri vermektedir.

Sekil A.36” da 40°C galigma sicaklifinda ve p=0,94 MPa ylizey basinci i¢in kayma
hiz; ile siirtinme katsayisinin degisimi ¢alismada kullanilan poliamidler i¢in toplu
olarak goriilmektedir. En digiik siirtiinme katsayisini bu ¢aligma sartlar i¢in dékiim
pbliamid 6 gostermektedir. Kayma hizi arttikga d6kiim poliamid 6’ nin siirtiinme
katsayisi da artmakta ve yiikksek hizlarda, yag emdirilmis dokiim poliamid 6 ve
poliamid 66 ile hemen hemen aym diizeye ulasmaktadir. En yiiksek siirtiinme -
katsayisini ise poliamid 6 gbstermektedir. Ancak diisiik kayma hizlan igin poliamid
4/6, poliamid 6 ve MoS, katkili poliamid 66 birbirine oldukga yakin bir deger
vermektedir. Egrilerden goriilecegi {izere biitiin malzemeler igin siirtiinme katsayisi
cok kiigiik bir aralikta degismektedir.
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Sekil A.37° de toplu olarak 40°C ¢ahigma sicaklifinda ve p=2,1 MPa yiizey basinci
icin kayma hiz ile slirtinme katsayisinin degisimi goriilmektedir. Kayma hizi ile pek
bir degisim gostermeyen poliamid 66 yine en diisik siirtinme katsayisin
vermektedir. Ancak diisiik kayma hizlarinda dokiim poliamid 6 ile poliamid 66
hemen hemen aymi deferlerdedir. Kayma hizi arttikga dokiim poliamid 6’nin
stirtlinme katsayis1 artma gostermektedir. En yiiksek siirtinme katsayisini ise yine
poliamid 6 gdstermektedir.

Sekil A.38” de 40°C galigma sicakhifinda ve p=3,18 MPa ylizey basinci igin kayma
hizi ile stirtiinme katsayisinin degigimi ¢aligmada kullanilan tiim poliamidler igin
gorlilmektedir. Egriden goriilecegi tizere dokiim poliamid 6 ile poliamid 66 birbirine
oldukga yakin bir defisim gdstermekle birlikte poliamid 66 biraz daha diisiik bir
slirtiinme katsayis1 vermektedir. Poliamid 6 ve MoS; katkili poliamid 66 ise hemen
hemen ayn1 degisimi daha yiiksek siirtiinme katsayis: degerleri icin gostermektedir.
Genel olarak poliamid 66°a MoS katkist ile stirtiinme katsayisinda belirgin bir arti
goriilmektedir. Benzer sekilde dokiim poliamide ya emdirilmesi ve MoS,
katkisininda siirtiinme katsayisim1 arttimc1 yonde bir etki yaptifn sSylenebilir.
Poliamid 4/6’'nin ise poliamid 6’dan bir miktar diigiik siirtiinme Kkatsayisi
gbstermesine karsin difer numunelerden yiiksek bir degisim verdigi s6ylenebilir.

Sekil A.39° da 60°C calisma sicakhifinda kayma hizi ile siirtinme katsayisinin
degisimi p=0,94 MPa yiizey basinci igin ¢alismada kullanilan tiim numuneler i¢in
goriilmektedir. En digiik siirtiinme katsayisin1 dokiim poliamid 6 gstermektedir.
Poliamid 66 da benzer bir degisimi ¢ok az bir artigla gstermektedir. Poliamid 4/6,
MoS; katkili poliamid 66 ve MoS; katkil1 dokiim poliamid 6 birbirine ¢cok yakin bir
degisim gostermektedir. Bu ¢aliyma sartian i¢in yine poliamid 6 en yiiksek siirtiinme
katsayisim vermektedir.

Sekil A.40°da benzer bir egri 60°C calisma sicakhif1 ve p=2,1 MPa yiizey basinci
icin goriilmektedir. Poliamid 66 ile dokim poliamid 6 en diigiik siirtiinme
katsayisinin hemen hemen ayni bir deisim ile gbstermektedir. Poliamid 4/6 ile
poliamid 6 en yiiksek slirtlinme katsayismi gostermektedirler. Diisiik kayma
hizlarinda MoS; katkili poliamid 66 bunlardan biraz diistik bir siirtiinme katsayisi
gosterirken kayma hizi ile artan slirtlinme katsayisi aym diizeye ulasmaktadir. MoS,
katkili dokiim poliamid 6 ve yag emdirilmis dokiim poliamid 6 birbirlerine ¢ok
yakin bir degisim gostermektedir. Bunlar poliamid 66 ve dokiim poliamid 6° dan
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oldukea yiiksek bir siirtiinme katsayisi gosterirken difer numunelerden daha diisitk
bir degerde kalmaktadir.

Sekil A.41°de benzer bir egri 60°C ¢alisma sicaklii ve p=3,18 MPa yiizey basinci
icin goriilmekiedir. Poliamid 66 en diisitk siirtinme katsayisini verirken ddkiim
poliamid 6 bundan biraz yiiksek bir deger vermektedir. Yine en yiiksek siirtiinme
katsayisim poliamid 4/6 ile poliamid 6 gostermektedirler. Diger numuneler
bunlardan biraz diisiik bir degisim gdstermektedirler. Bu ¢alisma sartlan icinde
dokiim poliamid 6 ile poliamid 66’a yapilan katkilar bir avantaj getirmemis ve

stirtlinme katsayisini arttirict ydnde etki yapmastir.

Sekil A.42° de 80°C caligma sicakhifr igin p=0,94 MPa yiizey basincinda stirtiinme
katsayisinin kayma hizi ile deBisimi tlim numuneler igin gbrillmektedir. Beklenecegi
gibi en disiik silirtinme katsayisim doklim poliamid 6 gostermektedir. Ancak yag
emdirilmis dokiim poliamid 6 ve poliamid 66, buna oldukga yakin bir deger
gostermektedirler. Simdiye kadarki deisimlerde daha yiiksek siirtiinme katsayisi
gosteren poliamid 4/6 bu galigma sartlar igin poliamid 66 ile hemen hemen aym
degerleri gostermektedir. Poliamid 6, MoS; katkih dokiim poliamid 6 ve MoS;
katkili poliamid 66 birbirine ¢ok yakin ve daha yliksek bir siirtinme katsayis:
gostermektedir.

Numunelerin siirtinme katsayisimn 80°C ¢alisma sicakh@ ve p=2,1 MPa yiizey
basinci i¢in kayma hizi ile deBisimi toplu olarak Sekil A.43°de goriilmektedir. En
diisiik stirtinme katsayisim poliamid 66 ile dokiim poliamid 6 gostermektedir. Diger
numuneler birbirine ¢ok yakin ve daha yliksek bir defer gOstermektedir. Ancak
poliamid 6 orta hizlara kadar bu numunelerle aym karakteristifi gosterirken bu
hizlardan sonra kayda deger bir oranda artmaktadur.

Numunelerin sfirtiinme katsayisinin 80°C ¢alisma sicaklifi ve p=3,18 MPa yﬁzey
basinci igin kayma hizi ile degisimi toplu olarak Sekil A.44’de gorillmektedir. Genel
olarak benzer bir degisim egriler incelendiginde gorilimektedir. Poliamid 66 en
diisiik sfirtinme katsayisini vermektedir. Poliamid 6 ve MoS; katkili poliamid 66
birbirine ¢cok yakin ve daha yiiksek bir siirtiinme katsayis1 degisimi gt‘)stennektédir.
Poliamid 66°a MoS; katkis: belirgin olarak siirtlinme katsayisini yiikseltmistir.

Sekil A.45’de 100°C galisma sicaklif1 ve p=0,94 MPa yiizey basinci igin kayma hizi
ile siirtiinme katsayisinin degisimi tiim numuneler igin toplu olarak goriilmektedir.
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Dokiim poliamid 6 en dusiik siirtiinme katsayisim gostermektedir. Yag emdirilmis
dokiim poliamid 6 ile poliamid 66 birbirlerine olduk¢a yakin ve dkiim poliamid 6°
dan biraz yiiksek bir siirtiinme katsayisi vermektedir. Diisiik kayma hizlarinda MoS,
katkili poliamid 66 ‘nin siirtiinme katsayis1 yag emdirilmis dokiim poliamid ve
poliamid 66’ olduk¢a yakin bir degerdedir. Ancak kayma hiz1 arttik¢a siirtiinme
katsayis1 daha biiyiik bir degere ulasmaktadir. Poliamid 4/6 ile MoS, katkili dokiim
poliamid 6 buna yakin bir degerdedir. Aym sekilde poliamid 6 en yiiksek siirtiinme
katsayisim gostermektedir.

Sekil A.46°da 100°C galigma sicakhifi ve p=2,1 MPa yiizey basinci igin kayma hiz
ile stirtinme katsayisiun deBisimi tiim numuneler igin toplu olarak goriilmektedir.
Egrilerden goriilecegi gibi dkiim poliamid 6 ile poliamid 66 hemen hemen {ist iiste
ve en diisiik stirtinme katsayis1 vermektedir. Poliamid 4/6, yag emdirilmis dokiim
poliamid 6, MoS; katkih doklim poliamid 6 ve MoS; katkili poliamid 66 diisiik
hizlarda birbirlerine ¢ok yakin degerlerde salinmaktadirlar. Kayma hizi arttikga
MoS; katkihi dokiim poliamid 6 ‘nin siirtiinme katsayis1 daha hizli artarak
digerlerinden biraz yiikselmekte ve hemen hemen poliamid 6’nin degigimine
yé]dasmaktadlr. Yine en yiiksek siirtlinme katsayis: degisimin poliamid 6 vermistir.

Sekil A.47°de 100°C gahsma sicakhign ve p=3,18 MPa yiizey basincinda benzer
egriler gorlilmektedir. Burada da dokiim poliamid 6 ile poliamid 66 hemen hemen tist
liste ve en diisik stirtinme katsaytsim vermektedir. Yine diisiik hizlarda poliamid
4/6, yag emdirilmis dokiim poliamid 6, MoS; katkili dSkiim poliamid 6 ve poliamid
6 birbirlerine ¢ok yakin degerierde salinmaktadirlar. Kayma hizi arttikga poliamid
4/6 ve yag emdirilmig dokiim poliamid 6 daha diisiik bir ylikselme gosterirken
poliamid 6 ve MoS, katkih dokiim poliamid 6 daha yiiksek bir degisim
gOstermektedirler. Bu galisma sartlarinda digerlerinden farkli olarak MoS, katkili
poliamid 66 en yiiksek siirtiinme katsayisi degisimini gdstermektedir.

Sekil A.48-A.50’de 40°C galisma sicaklifn ve sirastyla v=0,19 m/sn, v=0,8 m/sn,
v=1,6 m/sn kayma hizlarinda siirtiinme katsayisinin yiizey basinci ile degisimi tiim
numuneler igin toplu olarak goriilmektedir. Genel olarak diisiik yiizey basinglarinda
dékiim poliamid 6 avantajli iken ylizey basinci attikga daha diigilk bir salinim yapan
poliamid 66 avantajh olmaktadir. Duisiik ve orta hizlarda poliamid 6, poliamid 4/6 ve
MoS; katkilh poliamid 66 siirtlinme katsayisi yiizey basincinin degisimi birbirine
yakin ve daha yiiksek olmaktadir. v=1,6 m/sn kayma mz igin diisiik yiizey
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basinglarinda poliamid 4/6 hemen hemen poliamid 66 seviyesinde bir siirtiinme
katsay1si gsterirken artan ylizey basinci ile bir miktar artmaktadir. Ancak bu kayma
hizinda poliamid 6, 2 MPa’ dan diisiik yilizey basinglarinda en yliksek siirtiinme
katsayisini gosterirken artan yiizey basinci ile bir miktar diisme gézienmektedir.
Dokiim poliamide yag emdirilmesi ve MoS; katilmas siirtlinme katsayisini diigtirticii
yonde etki yapmamstir. Aym sekilde Poliamid 66’°a MoS; katiimasi da bir avantaj

getirmemigtir.

Sekil A.51-A.53’de 60°C calisma sicaklifi ve sirastyla v=0,19 m/sn, v=0,8 m/sn,
v=1,6 m/sn kayma hizlarinda siirtlinme katsayisinin yiizey basinci ile degisimi tiim
numuneler i¢in toplu olarak goriilmektedir. Benzer sekilde poliamid 66 ve dokiim
poliamid 6° nin siirtiinme katsayisina artan ylizey basinci pek etki etmemekte ayni
zamanda da diigiik bir deger gostermektedir. Diger numunelerde artan yiizey basinci
ile siirtlinme katsayisinin 2 MPa yiizey basinci civarina kadar arttify daha sonra belli
bir deger etrafinda kaldip1 goriilmektedir. Ozellikle poliamid 4/6 artan yiizey basinci
ile belirgin bir degigim gostermektedir. Poliamid 6 ise yitksek bir siirtlinme katsayisi
vermesine karsilik yiizey basincinin artmasindan pek etkilenmemektedir. Benzer
sekilde bu katkilarin pek bir avantaj getirmedigi yine gbriilmektedir.

Sekil A.54-A.56’da 80°C ¢ahigsma sicakhify ve swrastyla v=0,19 m/sn, v=0,8 m/sn,
v=1,6 m/sn kayma hizlarinda siirtlinme katsayisinin ylizey basinci ile degisimi tiim
numuneler igin toplu olarak gériiimektedir. Beklenildigi gibi poliamid 66 ve dokiim
poliamid 6 en diigiik siirtlinme katsayisim gsterirken ylizey basinci pek etkili
olmamaktadir. Dier numuneler birbirine olduk¢a yakin ve daha yiiksek bir degisim
gostermektedirler. Bu caligma sartlarinda genel olarak ylizey basincinin stirtiinme
katsayisina pek etkisi olmadif1 soylenebilir. Ancak v=1,6 m/sn kayma hiz1 i¢in
poliamid 6’nin siirtiinme katsayis1 artan yiizey basinci ile bir dalgalanma
gostermektedir.

Sekil A.57-A.59°da 100°C calisma sicakhf ve sirastyla v=0,19 m/sn, v=0,8 m/sn,
v=1,6 m/sn kayma hizlarinda siirtiinme katsayisinin ytizey basmci ile degisimi tiim
numuneler i¢in toplu olarak goriilmektedir. Dékiim poliamid 6 diislik siirtiinme
katsayisina ragmen yiizey basinci artis ile bir dalgalanma gostermektedir. Poliamid
66 aym seviyede bir siirtiinme katsayis1 gosterirken ylizey basmci artigindan daha az
etkilenmektedir. Poliamid 6 disgindaki diger numuneler birbirlerine olduk¢a yakin ve

benzer karakterde bir degisim gostermektedirler. Poliamid 6 ise v=0,19 m/sn kayma
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hizinda dier numunelere benzer bir degisim gosterirken diger kayma hizlarinda
ditsiik yiizey basinglarinda daha yiiksek bir siirtiinme katsayis1 gosterirken artan

basingla ¢ok az bir azalma gstermektedir.

Sekil A.60° da poliamid 4/6’nin p=3 MPa yiizey basinci ve v=0,33 m/sn kayma
hizinda farkli ¢alisma sicakliklari igin asinma hizinin kayma mesafesi ile degisimi
verilmektedir. Genel olarak her ¢alisma sicaklig1 i¢in aginma hizinin kayma mesafesi
ile azaldiy goriilmektedir. 40°C ¢alisma sicakhi: icin oldukga diisiik bir asinma hizi
degisimi gosterirken 60°C’ de buna oranla olduk¢a yiiksek bir asinma hiz
gostermektedir. Diger sicaklilarda 60°C’e yakin fakat daha diisiik bir asinma hizi

gozlenmektedir.

Sekil A.61° de poliamid 66’nin p=3 MPa ylizey basinci ve v=0,33 m/sn kayma
hizinda farkl ¢alisma sicakliklari igin aginma hizinin degisimi goriilmektedir. Burada
yukaridakinden farkl: olarak 40°C ve 60°C’de birbirine yakin ve diisiik bir asinma
hizi goriilmektedir. Calisma sicakhifi artikga aginma hizinin deferi de bariz bir
oranda artmaktadir. Ancak kayma mesafesi ile azalan bir karakteristik
gbstermektedir.

Sekil A.62° de poliamid 6’nin p=3 MPa yiizey basinci ve v=0,33 m/sn kayma hizinda
farkll galigma sicakliklari i¢in asinma hizinin degisimi goriilmektedir. Benzer bir
degisim bu numune iginde gegerlidir. Ancak 60°C’ de digerlerinden farkli olarak
aginma hizi kayma mesafesi ile artan bir karakteristik gstermektedir.

Sekil A.63° de MoS; katkih poliamid 66’ nin p=3 MPa yiizey basinci ve v=0,33 m/sn
kayma hizinda farkh ¢aligma sicakliklar i¢in aginma hizinin degisimi goriilmektedir.
40°C caligma sicakhiginda aginma hizi oldukga diigiik ve kayma mesafesi ile ¢ok az
artma gostermektedir. Yiksek calisma sicaklifinda daha biiylik bir asinma hiz
goriilmektedir. Ancak kayma mesafesi ile asinma hizinda belirgin bir azalma sz

konusudur.

Sekil A.64° de MoS; katkih dokim poliamid 6’nin p=3 MPa yiizey basinci ve
v=0,33 m/sn kayma hizinda farkh ¢aligma sicakliklan i¢in asinma hizinin degisimi
gorlilmektedir. 100°C ¢alisma sicaklif igin daha fazla bir aginma hizi gbstermesine
karsin diger sicakliklarda birbirlerine oldukga yakin bir degisim g&stermektedir. Bu.

numunede kayma mesafesi ile azalan bir aginma hizi karakteristigi vermektedir.
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Sekil A.65° de dokiim poliamid 6’nin p=3 MPa yiizey basinci ve v=0,33 m/sn kayma
hizinda farkli calisma sicakliklar igin aginma hizinin degisimi goriilmektedir. 40°C
hemen hemen kayma mesafesi ile sabit bir asinma hizi gézlenmektedir. 60°C ve
80°C” de birbirine ¢ok yakin bir asinma hizi kayma mesafesi ile oldukga diisiik
oranda azalarak goriiimektedir. 100°C’ de ise diger ¢alisma sicakliklarina oranla
olduk¢a yitksek bir aginma hizi yine kayma mesafesi ile azalan karakterde
goriilmektedir.

Sekil A.66° de ya§ emdirilmig dokiim poliamid 6’nin p=3 MPa ylizey basinci ve
v=0,33 m/sn kayma hizinda farkli ¢aligma sicakliklan igin aginma hizinin degisimi
goriilmektedir. 40°C° de kayma mesafesi ile asinma hizinin degisimi hemen hemen
ayni kalmaktadir. Diger numunelere benzer sekilde ¢ahisma sicaklifinin artmas:
asmma hizi arttirmaktadir. 100°C° de diger sicakliklara oranla ¢ok daha fazla bir
aginma goriillirken kayma mesafesi ile azalan bir karakteristiktedir.

Sekil A.67-A70° de dort farkhi calisma sicaklifi igin galismada kullanilan biitiin
numunelerin asinma hizlar1 kayma mesafesine bagh olarak verilmistir. Bu egrilerde
goze carpan ilk husus poliamid 4/6” nin digerlerine gbre daha fazla asinmaya maruz
kaldigidir. Bunun yam sira aginma bakimindan en tatminkar sonuglara dokiim
poliamid 6 da rastlanmistir. Bir iki istisna disinda asmmma hiz1 kayma mesafesi
arttik¢a azalmaktadir. 100°C galiyma sicaklifinda tiim malzemelerin asinma egrileri
diger sicakliklardan farkh olarak birbirilerine ¢ok yaklasmaktadir. Bu sicaklik
degerinde, diisiik sicakliklarda aginma bakimindan mukavim olan malzemeler bu
ozelliklerini nispeten kaybetmektedirler. Dokiim poliamid 6°a ya§ emdirme ve MoS,
ilavesi gibi katkilarin diiglik sicakliklarda tribolojik 6zelliklerde belirgin bir iyilesme
saflanmadi$1 g6zlenmektedir. Buna karsihk 100°C galisma sicakliklarinda MoS,
ilavesinin aginma mukavemetini Snemli digiide arttirdify sSylenebilir. Poliamid 66°a
MoS; ilavesi ise diisiik sicakliklarda aginma hizini diisiiriicti bir etki yapmaktadir.
Ancak 100°C deki degisim incelendiginde poliamid 66 ile MoS; katkili poliamid 66
birbirine oldukg¢a yakin bir degisim gdsterdigi sdylenebilir.

Sekil A.71-A.77°de s6z konusu numunelerin farkli ¢alisma sicakhklarinda p=2 MPa
yiizey basinci ve v=0,5 m/sn kayma hiz1 i¢in aginma hizinin kayma mesafesi ile
degisimi goriilmektedir. Daha oOnceki c¢alisma sartlarina benzer sekilde tiim

numunelerde kayma mesafesi ile aginma hizinin azaldig sSylenebilir. Yine benzer
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sekilde 40°C ¢alisma sicakhiginda daha diisiik aginma hizlar1 gdzienirken yilksek
calisma sicaklifinda daha biiyilk asinma hizlan goriilmektedir.

Sekil A.78-A81° de dort farkh ¢ahisma sicakhig ve p=2 Mpa ve v=0,5 m/sn igin
caliymada kullanilan biitiin numunelerin aginma hizlan kayma mesafesine bagh
olarak verilmigtir. 40°C ¢ahsma sicaklifinda yag emdirilmis dokiim poliamid 6 nin
asinma bakimindan daha mukavim oldugu goriilmektedir . Fakat ¢aligma sicaklig
arttikga dokiim poliamid 6 ile hemen hemen ayni aginma hizina ulagmaktadir. Ayn
sekilde 40°C ¢aliyma sicaklifinda diger numunelerden daha fazla aginma gsteren
poliamid 6 artan sicaklikla bu dezavantajimi kaybetmektedir. Diisiik ¢alisma
sicakliklarinda yag emdirme ve MoS; gibi katkilanin aginma hizint azaltic1 bir etki
yaptig1 sSylenebilir. Ancak sicaklik arttikga fazla bir avantaj saglamadif hatta
yilksek ¢aligma sicakhiginda aginma hizim arttirdif: soylenebilir.

Sekil A.82’de poliamid 4/6’nin aginma hizinin kayma mesafesi ile degisimi iki farkh
calisma sart1 igin goriilmektedir. 40°C ¢alisma sicakhifinda ylizey basinci ve kayma
hizinin degigimi asmma hizinin karakteristifine pek etki etmemektedir. Ancak
sicaklik arttikga p=2 Mpa yiizey basinc1 ve v=0,5 m/sn kayma hizi sartlarinda daha
az bir asinma goriilmektedir.

Sekil A.83’de benzer egriler poliamid 66 icin verilmistir. Ayni pv degerinde farkh
yiizey basinci ve kayma hizlarinda ¢aliymak bu numunenin aginma karakteristigini
pek degistirmemigtir. Aginma hizinin degeri genel olarak yiliksek kayma hizi ve
dilsiik ylizey basincinda biraz daha diisiik bir deger vermistir.

Sekil A.84° de poliamid 6’nin farkh caliyma sartlarindaki aginma hizi ile kayma
mesafesinin degisimi goriilmektedir. 40°C g¢alisma sicakhiginda yiiksek basing ve
diisiik kayma hiz1 sartlarinda asinmaya daha mukavim davranmaktadir. 60°C ve
80°C ¢alisma sicakhlarinda ¢alisma sartlarindan agmma hizinin pek etkilenmedigi
soylenebilir. Yiiksek calisma sicaklifinda ise diisiik basing ve yiiksek hizda daha iyi
bir aginma davranig1 gbstermektedir.

Sekil A.85° de MoS; katkili poliamid 66’nin farkii ¢aliyma sartlarindaki aginma hiz
ile kayma mesafesinin degisimi goriilmektedir. Egriler incelendiginde c¢aliyma
sartlarindaki degisimin asinma_ karakteristigini bu numune icin degistirmedigini

sOylenebilir.
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Sekil A.86° ‘da MoS; katkili dokiim poliamid 6°nin farkh ¢alisma sartlarindaki
aginma hizi ile kayma mesafesinin degisimi goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda
aginma karakteristigini ¢alisma sartlarinin pek etkilemedigi goriilmektedir. Ancak
yiiksek sicakliklarda yiiksek kayma hizi ve diigiik ylizey basinci sartlarinda daha
fazla asindidi sdylenebilir.

Sekil A.87° de dokiim poliamid 6’nin farkh galisma sartlarindaki agmma hizi ile
kayma mesafesinin degisimi goriilmektedir. Egriler incelendifinde calisma
sartlarindaki degisimin aginma karakteristifini bu numune igin degistirmedigini
stylenebilir. Ancak yiiksek g¢alisma sicaklifinda diisiik ylizey basinci ve yiiksek
kayma hizi i¢in aginmaya daha mukavim oldufu ve kayma mesafesi ile aginma

hizinin pek degismedigi soylenebilir.

Sekil A.88° de yag emdirilmis dokiim poliamid 6’nin farkli ¢alisma sartlarindaki
asmma hizi ile kayma mesafesinin degisimi goriilmektedir. Egriler incelendiginde
galisma sartlanindaki degisimin agmma karakteristifini bu numune igin
degistirmedigi sdylenebilir.

Sekil A.89-A.109°da sirasiyla poliamid 4/6, poliamid 66, poliamid 6, MoS; katkili
poliamid 6, MoS; katkili dokiim poliamid 6, dokiim poliamid 6 ve yag emdirilmis
dokiim poliamid 6’nin oda sicaklifinda ve 100°C’ deki aginmis yiizeylerinin farkh
biiylitme oranlarindaki filmleri verilmektedir.

Poliamid 4/6 da oda sicaklifinda belirgin bir asinma izi gdriilmemektedir. Yiiksek
sicaklikta ise aginma izlerinde belirli bir artma ve derinlesme gorillmektedir. Kayma
yonil kagit diizleminde safdan sola dogrudur. Poliamid 66 icin oda sicakliinda
kayma yoniine paralel yogun asinma izleri goriiimektedir. Yiiksek sicaklikta ise
kayma dogrultusunda belirgin sekilde malzemenin yumusayarak yonlendigi
sOylenebilir. MoS, katkih poliamid 66’ da da benzer bir durumun olustugu
gbzlenmektedir. '

Poliamid 6’da &zellikle yiiksek bir asinma hiz: vermesine karsilik oda sicaklifinda
belirgin bir asmma izi goriilmemektedir. Ancak yiiksek sicaklikta biraz daha belirgin
asinma izlerine rastlanmaktadir. MoS; katkili dokiim poliamid 6’nmin yiizey filmleri
inceleﬁdiginde oda sicakliginda belirgin bir aginma izine rastlanmamaktadir. Ancak
sicaklik arttiginda asgimnma izlerinde bir yogunlasma ve derinlesme goriilmektedir.
Dékiim poliamid 6 i¢in oda sicaklifinda yogun asinma izleri gbriiimektedir. Yiiksek
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sicakliktaki yiizey filmleri incelendiginde ise kayma dogrultusunda malzemede -
belirgin bir yonlenmenin oldugu goriilmektedir. Yag emdirilmis dokiim poliamid
6°da dokiim poliamid 6 ile benzer bir davranis gostermektedir.

Tablo 5.1°de siirtiinme deney sonuglari ve Tablo 5.2°de asinma deney sonuglan toplu
olarak goriilmektedir.

Tablo 5.1 Siirtiinme deney sonuglan

Numune Siirtiinme katsayisinm kayma Siirtiinme
hiz, yiizey basmci ve katsayisinin
sicakhkla deisimi degisim arahg:
Poliamid 4/6 vipt  pTout ThuT- | 020035
Poliamid 66 viut  phus  ThuTs| 017025
Poliamid 6 vinT  phouts ThuT> | 0201040
MoS; katkilt poliamid 6 vt phut Thut> | 015030
MoS; katkih dokiim poliamid6 ~ (vTuT  pT,p—»  ThuT—> |  0,20-0,33
Dokiim poliamid 6 viu?  phuf- ThuT- | 011025
Yag emdirilmis doklim poliamid 6 |vTuT  pT,pT TN ut— |  0,15-0,25

Sicaklik arttik¢a dzellikle camlagsma sicakhifinin fizerindeki sicakliklarda (PA 6 igin
40-50°C) elastiklik modiilii ve kayma gerilmesinde bir azalma olur. Buna bagl
olarak gerc,;ek temas alaninda bir artama meydana gelir.Bu durum, deneyler sirasinda
gbzlenen tutma -kayma (stick-slip) olay: ile kendini gbstermektedir. Artan kayma
hizi ile adhezyonun artmas: siirtiinme katsayisinda da bir artisa neden olur. Yine ayni
nedenle yiizey basinci ile siirtiinme katsayisi bir artma gbstermekle birlikte kayma
hiz1 kadar belirgin degildir. Caligma sicaklif arttikga siirtiinme katsayisinda bariz bir
artisin gorlilmemesi ise yumusayan malzemenin yaglayici etki yapmasi olarak
agiklanabilir [21,44]. '
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Tablo 5.2 Asinma deney sonuglari

Asinma lel_8 Malzeme Kaybi
_ /Nm.m)x10 m/100 saat
pi=3 MPa (gr p
Numune v1=0,33 m/sn
40°C |100°C| 40°C | 100°C
L Genel olarak  agmma
Poliamid 4/6 hmnda, kay-rna mesafesi 5,2 11 7 17
ile azalan, ¢alisma
o . sicakhginin yilkselmesi ile
Poliamid 66 de bir karakteristik 7,8 15 10 18,7
gozlenmektedir. 40°C
Poliamid 6 galisma sicakhifinda, | 4,8 12 7,2 24
dokiim PA 6’min asinma
hiz1 en diigiiktiir. Calisma
MoS; katkili poliamid 6 |gicakliys artikga katkili| 4.4 13,5 12,5 26,6
poliamidler daha iyi bir
MoS, katkili dokiim asginma direnci gbster-
poliamid 6 mektedirler. 100°C 4 %3 38 172
calisma sicaklifi icin en
D&kiim poliamid 6 diigiik aginma hizim MoS,| 2,7 | 14,6 6 20,5
katkih dokim PA 6
Yag emdirilmis dokiim | vermektedir.
poliamid 6 3,7 12 6,5 23
p:=2 MPa
v,=0,5 m/sn
N Benzer bir aginma
Pohamld 4/6 ka_rakterisﬁgi bu qa_hsma 9,2 11 8,5 24,7
sartlan i¢inde
R gbzlenmektedir. Tiim
Poliamid 66 . A ki 5,9 12,8 5 11
yag emdirilmis d6kiim PA
Poliamid 6 6 ile dokim PA 6 en| 93 | 118 | 9,2 14,4
digik asinma  hizim
gOstermistir. MoS,
MoS; katkili poliamid 6 |katlasinin ise pek avantaj| 4,7 | 13,3 | 5,5 11,5
getirmedigi goriilmiigtiir.
MoS; katkih dokiim
poliamid 6 7,2 16 8 14,8
Dokiim poliamid 6 53 11 5,2 12
Yag emdirilmis dokiim
poliamid 6 42 193 3 10
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Polimer malzemelerin akma gerilmesi sicaklifa ve zamana baghdir. Artan sicaklikla
akma gerilmesinde de bir azalma gorillmektedir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda 1s1l
yumusamadan dolay1r bir malzeme akisi ve daha yiiksek bir aginma hiz
gbzlenmektedir. Ayn1 zamanda bolgesel olarak eriyen malzeme yaglayici etki

yaparak asinma hizinin kayma mesafesi ile azalmasina neden olmaktadir [15,19].

MoS;’nin gelige karsi siirtinme katsayist 0,2-0,26 arasinda degismektedir[3].
Yapilan galiymada MoS; katkili numuneler kayma hiz1 ve yiizey basincina bagh
olarak 0,2-0,3 arasinda bir siirtiinme Kkatsayis1 vermektedirler. Buna gére bu
malzemeler igin aradaki temasin MoS,/celik temast afirliklhi oldugu ve katkili
poliamid tiirlerinin daha yiiksek siirtinme katsayis1 gOstermelerinin bundan
kaynaklandigy sOylenebilir. Daha &nce Bolim 1.1 de literatiir aragtirmasinda
incelenen caligmalarda da MoS; katkisinin her ¢alisma sartinda avantaj saglamadig
goriilmistiir [46, 48].

Giinlimiizde kuru siirtinme ve sinir siirtinme bolgesinde caligan triboeleman
giftlerinin siirtinme ve aginma Kkarakteristiklerinin belirlenmesinde analitik veya
sayisal yaklagimlar bulunmasina kargin, bunlar igerdikleri malzeme ve ortam
ozelliklerine bagh ¢ok fazla sayida parametre nedeni ile pratikte kullanilabilir
durumda degildirler. Bu nedenle s6z konusu karakteristiklerinin belirlenmesindeki en
glivenilir yol laboratuvar sartlarinda yapilan kontrollii sistematik deneylerdir. Takdim
edilen ¢alismanin da amaci polimer malzemelerin siirtiinme ve asinma
karakteristifine sicakhiin etkisi konusunda literatiirdeki veri tabanmna katkida
bulunmaktir.

Takdim edilen ¢aligmada aginma deneyleri segilen pv limiti degerinde farkli iki
kayma hiz ve yilizey basinci deBerlerinde yapilmistir. Sonuglar incelendiginde ayni pv
limiti igin farkli kayma hizi ve ylizey basinci igin aginma Karakteristiginin pek
degismedigi goriilmigtiir. Farkli ¢alisma sicakliklari igin pv limiti degistirilerek
aginma hizinin degisiminin incelenmesi ve bu sonuglar yardimi ile asinma

faktOriinlin tariimlanabilmesi bu ¢alismanin devami olarak diigiiniilebilir.
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Sekil A.62 PA 6’min farkh sicakliklarda aginma hizinin kayma mesafesi ile degisimi
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Sekil A.63 Mo$; katkili PA 66°nin farkh sicakliklarda aginma hizinin kayma
mesafesi ile degisimi
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Sekil A.65 Dokiim PA 6’nin farkh sicakhiklarda aginma hizinin kayma mesafesi ile

degisimi
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Sekil A.68 60°C de farkli poliamid tiirlerinin aginma hizinin kayma mesafesi ile
degisimi
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Sekil A.71 PA 4/6’nin farkh sicakliklarda aginma hizinin kayma mesafesi ile

degisimi
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Sekil A.72 PA 66°nin farkli sicakliklarda asinma hizinin kayma mesafesi ile degisimi
4.0
= i + T=40°C
=] A T=60°C
£ 3.0+ ® T=80°C
S * T=100°C
£
8 50
5 -
oo} 1 > *
< M
E 1.0
< N
p=2 MPa
0.0 v=0,5 m/sn
g T T v i e
1 10 100
Kayma Mesafesi (km)
Sekil A.73 PA 6’nin farkl sicakliklarda aginma hizinin kayma mesafesi ile degigimi
4.0+
< 4 + T=40°C
S 4 T=60°C
A 3.0 ® T=80°C
€ * T=100°C
g *
E‘) 2.0 IS
§
:é M
1.0 A
5 ’\\’\'\4\\‘:‘\“1‘:“
T p=2 MPa
0.0 e e VO
1 10 100
Kayma Mesafesi (km)
Sekil A.74 MoS; katkili PA 66’ nin farkh sicakliklarda agmma hizinin kayma

mesafesi ile degisimi
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Sekil A.75 MoS; katkili dokiim PA 6’nun farkli sicakliklarda aginma hizinin kayma

mesafesi ile degigimi
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Sekil A.77 Yag emdirilmis dokiim PA 6’nin farkli sicakliklarda asinma hizinin

kayma mesafesi ile degigimi
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Sekil A.80 80°C de farkli poliamid tiirlerinin asmma hizimin kayma mesafesi ile
degisimi
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Sekil A.82 PA 4/6’ nin ¢aligma sartlarina bagh olarak aginma hizinin kayma
mesafesi ile degisimi
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Sekil A.84 PA 6’ nin ¢aligma sartlarina bagh olarak aginma hizinin kayma mesafesi
ile degigimi
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Sekil A.86 Mo$S; katkili dékitm PA 6’ min galigma sartlarina bagh olarak aginma
hizinin kayma mesafesi ile degisimi
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Sekil A.88 Yag emdirilmig d6kiim PA 6’ mn ¢aligma sartlarina bagl olarak aginma
hizinin kayma mesafesi ile degisimi
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250 ‘um 3 250 pm

a b
Sekil A.89 PA 4/6’ nin oda sicaklig1 (a) ve yiiksek sicaklikta (b) asinmus yiizeylerinin optik
mikroskop altindaki goriiniigleri

Sekil A.90 PA 4/6° nin oda sicakhigi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) agimnmusg yiizeylerinin
tarayici elektron mikroskobu altindaki goriiniisleri

e

:.a-: ¥

18KV X1.000 1M m 198351

Sekil A.91 PA 4/6’ min oda sicaklig1 (a) ve yiiksek sicaklikta (b) asinmis yiizeylerinin
tarayici elektron mikroskobu altindaki goriiniisleri
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a b
Sekil A.92 PA 66’ nin oda sicaklifi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) aginmis yiizeylerinin optik
mikroskop altindaki gériintigleri

Sekil A.93 PA 66° nin oda sicaklig1 (a) ve yiiksek sicaklikta (b) aginmuis yiizeylerinin
tarayici elektron mikroskobu altindaki goriintisleri

Sekil A.94 PA 66’ min oda sicaklifi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) agimmus yiizeylerinin
tarayici elektron mikroskobu altindaki goriiniisleri
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g i
250 pm 250 pm

a b

Sekil A.95 PA 6’ nmin oda sicakligi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) aginmug yiizeylerinin optik
mikroskop altindaki goriiniisleri

Sekil A.96 PA 6’ nin oda sicaklifi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) aginmus yiizeylerinin
tarayic1 elektron mikroskobu altindaki goriiniisleri

Sekil A.97 PA 6’ nin oda sicaklifi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) asinmug yiizeylerinin
tarayici elektron mikroskobu altindaki goriiniisleri
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250 pum 250 um

a b

Sekil A.98 Mo$S; katkili PA 66° nin oda sicakhgl (a) ve yiiksek sicaklikta (b) aginmig
yiizeylerinin optik mikroskop altindaki goriinisleri

18Ky xXSee " 18KV X38e

Sekil A.99 MoS; katkili PA 66° min oda sicakhgi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) asinmig
yiizeylerinin tarayici elektron mikroskobu altindaki goriiniisleri

Sekil A.100 MoS; katkili PA 66’ nin oda sicaklifi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) asinmig
yiizeylerinin tarayici elektron mikroskobu altindaki goriiniisleri
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250 pm 250 jtm

b

Sekil A.101 MoS; katkili dokiim PA 6’ nin oda sicakligi (a) ve yiiksek sicaklikta (b)
aginmus yiizeylerinin optik mikroskop altindaki goriiniisleri

i et y —Tﬁ
10KV XS9e 10KV *S0e SOHm 10347

Sekil A.102 MoS; katkili dokiim PA 6° min oda sicakhg (a) ve yiiksek sicaklikta (b)
aginmus yiizeylerinin tarayici elektron mikroskobu altindaki goriiniisleri

et
1 @8 m 918348

Sekil A.103 Mo$S; katkili dokiim PA 6’ nin oda sicakhigi (a) ve yiiksek sicaklikta (b)
aginmug yiizeylerinin tarayici elektron mikroskobu altindaki goriintisleri

120



250 pm 250 um

a b

Sekil A.104 Dokiim PA 6’ nin oda sicaklifi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) aginmig
yiizeylerinin optik mikroskop altindaki goriinisleri

Sekil A.105 Dékiim PA 6’ nin oda sicaklign (a) ve yiiksek sicaklikta (b) aginmis
yiizeylerinin tarayici elektron mikroskobu altindaki goriintisleri

ei9369

Sekil A.106 Dokiim PA 6” nin oda sicaklifi (a) ve yiiksek sicaklikta (b) agmmus
yiizeylerinin tarayic1 elektron mikroskobu altindaki goriintisleri
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250 pm E
; 250 pm

a b

Sekil A.107 Yag emdirilmis dokiim PA 6° nin oda sicakligt (a) ve yiiksek sicaklikta (b)
aginmig yiizeylerinin optik mikroskop altindaki goriiniisleri

SETNUT ciesse

T Senm @19383
a b
Sekil A.108 Yag emdirilmig dokiim PA 6’ nin oda sicaklifi (a) ve ytiksek sicaklikia (b)
aginmis ylizeylerinin tarayici elektron mikroskobu altindaki goriiniisicri

LKV x1.089 lm S10387

Sekil A.i0Y Yag emdirilmig dokiim PA 6 min oda sicakhgs (a) ve yiiksek sicaklikta (b)
aginmug yiizeylerinin tarayic: elektron mikroskobu altindaki goriintisleri
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