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Saf ve Cam Elyaf Katkih PEEK Polimerin Siirtiinme ve Asinma Performanslarina Yiik ve Kayma Hizinin Etkisi

Ahmet MASLAVI!. Hiiseyin UNAL?, Alim KASTAN®"

OZET: Endiistrinin degisik sektorlerinde kullamlan makinalarm bazi aksamlarinda plastik esashi bur¢ ve yataklar
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik, korozyon, kimyasal diren¢ ve asinma direnci istenen uygulamalarda dogru malzeme
secimi, makina elemaninin ¢alisma Omrii agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada, saf poli-eter-eter-keton (PEEK)
polimeri ile agirlik olarak %30 oraninda cam elyaf (CE) takviyeli poli-eter-eter-keton (PEEK-30CE) kompozitin tribolojik
performanslart arastirilmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler, ekstriizyon yontemiyle endiistriyel amaciyla iretilmis
cubuk formunda malzemelerdir. Tribolojik deneyler disk {izerinde pim cihazi kullanilarak oda sicakliginda 2000 m kuru
kayma sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde iki farkli yiikk (30 N ve 60 N) ve dort farkli iz (1, 2, 3 ve 4 m s?)
kullanilmistir. Deneyler sonucunda saf PEEK polimer ve %30 oraninda cam elyaf takviyeli PEEK kompozitinin siirtiinme
katsayisi, pim sicakligi ve spesifik aginma orani belirlenmistir. Deneyler sonucunda kayma hizinin artmasi ile hem saf
PEEK hem de cam elyaf takviyeli PEEK kompozitin asinma orani artarken siirtiinme katsayist degerleri ise azalmistir.
Diisiik yiik (30 N) ve hizda (I m s) PEEK kompoziti saf PEEK polimerine gére 2.46 kez daha agmma direngli oldugu
tespit edilmistir. Ayrica optik mikroskop kullanilarak deney malzemelerinin aginma yiizeyi mikroyapt incelemeleri
gerceklestirilmistir. Her iki deney malzemesi i¢in diisiik yiik ve hizlarda adhezif asinma, yiiksek hiz ve yiiklerde ise abrazif
asinma mekanizmasi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEEK, cam elyaf, triboloji, aginma oran, siirtiinme katsayisi, kompozit

The Effect of Load and Sliding Speed on Friction and Abrasion Performances of Pure and Glass Fiber Added
PEEK Polymer

ABSTRACT: Plastic-based bushings and bearings are used in some parts of the machines used in different sectors of the
industry. In applications where high temperature, corrosion, chemical resistance and wear resistance are required, choosing
a right material is very important for the service life of the machine element. In this study, the tribological performances of
pure poly-ether-ether-ketone (PEEK) polymer and 30% by weight glass fiber (GF) reinforced poly-ether-ether-ketone
(PEEK-30GF) composite were investigated. The materials used in the experiments are in the form of rods produced for
industrial purposes by the extrusion method. Tribological experiments were carried out 2000 m under dry sliding
conditions at room temperature using a pin-on-disc wear test device. Two different loads (30 N and 60 N) and four
different speeds (1, 2, 3 and 4 m s-1) were used in the experiments. As a result of the experiments, the friction coefficient,
pin temperature and specific wear rate of pure PEEK polymer and 30% glass fiber reinforced PEEK composite were
determined. As a result of the experiments, with the increase of the sliding speed, the wear rate of both pure PEEK and
glass fiber reinforced PEEK composite increased, while the friction coefficient values decreased. At low load (30 N) and
speed (1 m s1), PEEK composite was found to be 2.46 times more wear resistant than pure PEEK polymer. In addition,
microstructure examinations of the wear surface of the test materials were carried out using an optical microscope.
Adhesive wear at low loads and speeds and abrasive wear mechanisms at high speeds and loads were observed for both test
materials.
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GIRIS

Kompozitler, farkli kimyasal yapida olan iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesi
sonucunda olusur. Kompozit malzemelerde bir veya daha fazla katki maddesi matris igerisine eklenir.
Siireksiz faz katki olarak, siirekli faz ise matris olarak adlandirilir. Matris metalik, polimerik veya
seramik malzeme olabilir. Takviye malzemesi ise elyaf veya parcacik formunda ilave edilir (Sharma
ve Gupta, 2012; Pihtili ve Tosun, 2002; Demir ve ark., 2019). Polimerler ve polimer bazli kompozitler
genellikle otomotiv, havacilik ve tip sektorlerinde disliler, yataklar, burglar ve contalar gibi ¢esitli
tribolojik pargalarda kullanilmaktadir. Metallere kiyasla daha hafif, daha az giiriiltiilii, daha ucuz,
kimyasallara kars1 daha dayanikli olmalarinin yaninda kendi kendini yaglama 6zelliklerine de sahiptir
(Myshkin ve ark., 2015; Gandhi ve ark., 2018; Friedrich, 2018). PEEK termoplastik polimeri, yiiksek
performansli polimerler arasinda yer alan yar1 kristal yapiya sahip bir polimerdir. Milkemmel termal
ozelliklere sahip olan PEEK -60 °C ile 260 °C sicakliklari arasinda ozelliklerini kaybetmeden
kullanilabilmektedir. 260 °C sicaklikta 5000 saat ¢alisma durumunda bile mekanik 6zelliklerini korur.
Bu sebeple bu sicaklikta uzun siireli calisabilen bir polimer c¢esididir. Ayni zamanda 300 °C
sicakliklarda bile kisa siireli ¢aligabilir. PEEK ayni zamanda rijit ve tok bir malzeme olmasinin
yaninda asinma dayanimi yiiksek, siirtiinme katsayisi ise diisiiktiir. PEEK polimeri ¢ok ¢esitli organik
ve inorganik sivilara direngli olup tiim yaygin kullanilan kimyasallara kars1 direnglidir. Ayn1 zamanda
buhar ve sicak sudan etkilenmez. Bundan dolay1 boyutsal stabilite saglar. Sterilizasyona uygun olup
ve radyasyona karsi oldukc¢a direnglidir (Safak, 2001). Bu 6zellikleri ile havacilik, otomotiv sektorii,
elektrik/elektronik, makine, medikal, tekstil ve kimyasal proses uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. PEEK ug¢ak sanayinden elektrik endiistrisine, takim aletlerinden pompalara, 6lgme
pistonlarindan, stirtiinmeli yatak ve burclara, yuvarlak valf contalarindan, elektrik kablo yalitimina
kadar bir¢gok zorlu uygulamalarda tercih edilmektedir. Bunun yaninda reg¢ine olarak ta kullanilabilen
PEEK riizgar tiirbin kanatlarinda, batarya kiliflarinda, tutusmasi zor olan tekstil iiriinlerinde, robotik ve
otonom sistemlerde de kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2002). PEEK lif olarak monofilament, multifilament
ya da stapel lifler olarak ¢esitli formlarda ve yapilarda iretilip 6rme, dokuma, gibi temel tekstil
formlarinda, {i¢ boyutlu kumaslarda, kompozit ve membran yapilarda da kullanim alanina sahiptir (Hu,
2008; Hanchi, 1997). PEEK lifleri saf bir yapiya sahip oldugundan iiretimi sirasinda stabilizasyon igin
ilave kimyasallar kullanilmamaktadir. Bundan dolay1 European Economic Commission (EEC) ve
Foodand Drug Administration (FDA) tarafindan medikal ve yiyecek sektoriinde kullanilmasina onay
vermistir (Hearle, 2001; Kalayci ve ark, 2017). On yildan daha uzun siiredir PEEK yapay kafa
plakalarinda, parmak ve diz eklemlerinin bilesenlerinde, omurga implantlarinda, kemik vidalarinda,
kardiyak uygulamalarda ve norolojik operasyonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Schmidlin ve
ark., 201; May, 1998). Matris malzeme igine ilave edilen elyaflar kompozit yapinin en &nemli
mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluk, yiiksek elastik modiilii ve sertlige sahip olan elyaflarin
kimyasal korozyon direnci de yiiksektir. Uretimde yaygin kullanilan en eski elyaflar cam elyaflardir
(Ashby ve Jones, 1998). Cam elyaf takviyesi plastikten imal edilen iriinlerin hemen hemen %90’1inda
yer alir. Bunun nedeni cam elyafin ucuz olmast ve agirlik/mukavemet oraninin iyi olmasidir. Cam
elyaf, silika, kolemanit, kireg¢ tasi, soda, kil, aliiminyum oksit ve bazi1 metal oksitler belirli oranlarda
karistirilip harmanlanarak yaklasik 1600 °C’civarinda firinda 1sitilarak sivi hale getirilir. Cok ince
kovanlardan gecirilen sivi camdan, 9 ile 25 mikron arasindaki c¢aplarda, cam elyaf iplikler iretilir
(Greene, 1999). Cam elyaflarin ¢ekme mukavemeti ve 6zgiill mukavemetinin g¢elige gore oldukca
yiiksek olmasi, kimyasal malzemelere karsi direngli olmalari, nem absorbe etmemeleri, elektrigi
iletmemeleri, yanmamalar1 gibi 6zelliklerinden dolay1 birgok alanda tercih edilmektedir (Ozer, 2015).
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Cam elyaflarin bu kadar genis alanda tercih edilmesi bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve PEEK
polimerinin 6zelliklerinin gelistirilmesi alaninda birgok aragtirma yapilmistir. Daha 6nce Davim &
Cardoso, 2009; Doumeng ve ark., 2019; Hamilton ve Munoz-Escalona, 2019; Hanchi ve Eiss, 1997,
Harsha ve Wasche, 2018; Hausberger ve ark., 2021; Jacobs ve ark., 2005; Jin ve ark., 2022; Li ve ark.,
2013; Padhan ve ark., 2020; Song ve ark., 2017; Stimer ve ark., 2008; Tatsumi ve ark., 2018; Teng ve
ark., 2018; Unal ve Ermis, 2021; Xie ve ark., 2011; Yamamoto ve ark., 2004; Li ve ark., 2013; bu
alanda caligmalar yaparak test parametrelerinin ve katki maddelerinin PEEK polimerinin asinma ve
sirtinme davraniglar iizerine etkisini incelemislerdir. Hafiflik, mukavemet, rijitlik, bir¢ok yaygin
kimyasala direng, sertlik ve yiiksek termal direng gibi 6zellikleri biinyesinde barindiran PEEK polimeri
asinma ve siirtiinmenin oldugu bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Ancak PEEK polimerinin
hangi c¢esidinin asinmaya daha direngli oldugu konusunda yeterli bir karsilastirma ¢aligmasi
bulunmadigindan, bu ¢alismanin literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Malzeme ve parca
tasarimcilari ile makine parga se¢imi yapan ve isleyen teknik elemanlara bu konuda 1s1k tutabilmek
icin %30 oraninda cam elyaf takviyeli PEEK kompoziti ile saf PEEK polimerinin siirtiinme katsayisi
ve asinma orani performanslari arastirilmistir. Rulmanli yatak ve burg gibi parcalarin iiretimlerinde
kullanilan PEEK esasli malzemelerin (bakiniz Sekil 1) tribolojik 6zelliklerine etki eden en onemli
parametre olan kayma hizinin etkisi incelenmistir. Asinma ve siirtiinme deneyleri 30 N ve 60 N
yiiklerde ve 4 farkli hizda (1, 2, 3 ve 4 m s!) kuru kayma sartlarinda ve oda sicakhiginda
gerceklestirilmistir.

(C

eden imal edilen rulmanli yatak ve bur¢ uygulamalar: (https://turkish.alibaba.com/product-
detail/PEEK-plastic-shaft-sleeve-PEEK-CA30-556044962, htmlhttps://tr.bestrubberplastic.com/cnc-machining-
service/peek-machining-service/peekbushing.html)

MATERYAL ve METOT

%30 cam elyaf takviyeli PEEK kompoziti Ketron GF30 PEEK ticari ad1 ile saf PEEK polimeri
ise Ketron1000 PEEK ticari adi ile ¢ubuk formunda piyasaya sunulmus olup Quadrant Plastics
firmasindan satin alinmistir. Saf PEEK polimeri ile %30 cam elyaf takviyeli PEEK kompozitin
fiziksel, termal ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Saf PEEK polimeri ve PEEK+%30 CE polimer kompozitin fiziksel, termal ve mekanik
ozellikleri

Ozellikler Birimi Standart Saf PEEK PEEK+%30CE
Yogunluk (glcm?) 1SO1183/-1 131 151
Cekme mukavemeti (MPa) 1ISO527-1/-2 115 80
Kopmadaki uzama % 1ISO527-1/-2 17 4.5
Elastiklik modiilii (MPa) 1ISO527-1/-2 4300 7000
Charpy ¢entik darbe mukavemeti (kj/m?) IS1179-1/1eA 35 3
Ergime sicakligi (°C) 1ISO11357-1/3 340 340
Isil sapma sicakligi, 1.8MPa (°C) 1ISO575-1/-2 160 230
24 saatte su emme (23 °C) (%) 1SO62 0.06 0.05
Doymada su emme (23 °C) % - 0,45 0,35
Sertlik HRM 1SO2039-2 105 100
Siirekli ¢alisma sicaklig (°C) - 250 250
Minimum ¢alisma sicakligi (°C) - -60 -20
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Pim tutucu —
Disk

.éAgmma izi

Pim

Sekil 2. Pim-disk aginma test cihazi sematik gosterimi
Tribolojik deneyler disk tizerinde pim cihazi kullanilarak oda sicakliginda 2000 m kuru kayma
sartlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 2’de tribolojik testlerin gerceklestirildigi pim-disk asinma
cihazinin sematik resmi verilmistir. Deney sirasinda asinma cihazindan alinan tiim veriler bilgisayar

ortaminda kaydedilmistir. Tablo 2’de asinma deneyinin test sartlar1 verilmistir.

Tablo 2. Pim-disk asinma testi i¢in deney sartlari

Parametreler Deney sartlari
Yik (N) 30, 60
Kayma hiz1 (m s?) 1,2,3ved
Sicaklik (°C) 2242
Nem (%) 5542
Kayma mesafesi (m) 2000
Yiizey piirtizliligi (Ra, pm) 0.36-0.45

Siirtlinme katsayis1 yanal kuvvetin, normal uygulanan kuvvete oranidir ve esitlik 1°de ki formiil
ile hesaplanir. Bu esitlikte, p: Siirtiinme katsayisini, Fs: polimerin yanal siirtiinme kuvvetini (N) ve Fy
ise normal kuvveti (N) ifade etmektedir.

i (1)
Her bir asinma testinden 6nce ve sonra saf PEEK polimeri ile cam elyaf takviyeli PEEK
kompozit pimlerin agirliklart dlgiilmii, aradaki fark hesaplanarak agirlik kaybi (Am) bulunmustur.
Esitlik 2°de ki formiil ile de numunelerinin spesifik asinma hizlar1 (W) hesaplanmistir. Burada; Am:
agirlik kaybim (g), L: kayma mesafesini (m), p: malzemenin yogunlugunu (g/cmq®) ve F: uygulanan
yiikii (N) ifade eder.

w=_Am 2
Lxp=xF

Saf PEEK ve CE katkili PEEK kompozitlerin asinma yiizeylerinin ve ¢elik diskin kayma
yiizeylerinin optik mikroskop resimleri ¢ekilerek asinma mekanizmalar1 gozlemlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3’te saf PEEK polimerinin 30 N ve 60 N yiikler altindaki siirtinme katsayisinin kayma
hizina gore degisimi goriilmektedir. Sekilde gorildigii gibi kayma hizimin artmasi ile saf PEEK
polimerinin siirtinme katsayisinda azalma tespit edilmistir. Benzer sekilde uygulanan yiikiin artmasi
ile de siirtiinme katsayisinda azalma gozlenmistir. 30 N yiik altinda kayma hizinin 1.0 m s den 2.0,
3.0 ve 4.0 m s"ye arttirilmastyla PEEK polimerinin siirtinme katsayisinda sirastyla %16.3, %24.5 ve
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%30.2 oraninda azalma tespit edilmistir. Buna ilaveten 60 N yiik altinda siirtlinme katsayisindaki
azalma ise sirastyla %15.4, %25.3 ve %34.3 oraninda olmustur. 30 N asindirma yiikii altinda yapilan
tim deneylerin siirtlinme katsayist 60 N asindirma yiikii altinda yapilan deneylerden daha yiiksek
cikmustir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 1m s kayma hizinda ve 30 N yiik altinda 0.545 olarak tespit
edilmistir. 30 N yiik altinda kayma hizinin dort kat arttirilmasi ile siirtinme katsayisinda yaklasik
%30.2 oraninda azalma meydana gelmistir. Kayma hizinin 1m s ve uygulanan yiikiin 60 N oldugu
deneyde ise PEEK polimerinin siirtiinme katsayis1 0.512°dir. Uygulanan agindirma yiikii sabit tutularak
hizin dort kat arttirilmasi ile siirtiinme katsayisinda %34.3 oraninda azalma olmus ve 0.336 degerine
diismiistiir. Genel olarak uygulanan yiikiin arttirilmasiyla malzemelerin asinma yiizeyleri arasindaki
gercek temas alani artmaktadir. Fakat gercek temas alanindaki artis miktari, uygulanan yiikteki artiga
gore cok daha az oldugundan yiikiin artmasi ile siirtinme katsayisinda azalma olur. Siimer ve ark.,
(2008) PEEK yiiksek performans polimerine %30 oraninda cam elyaf ilave ederek hazirlamis olduklari
kompozitlerin sulu ve kuru ortam sartlarindaki asinma davranislarini incelemislerdir. Yaptiklart
calisma sonucunda kayma hizinin artmasi ile siirtiinme katsayisinda azalma meydana geldigini ifade
etmislerdir. Artan kayma hizi ile birlikte celik disk ylizeyinde ince film tabakasi meydana gelmis ve bu
durum hizin artmasi ile daha hizli olusmustur. Diisiik kayma hizinda, hem PEEK polimerinin hem de
celik muadili kayma yiizeylerinin piiriizlii olmas1 nedeniyle yiiksek siirtiinme katsayisi ile sonuglanan
giiclii bir kilitleme meydana gelmektedir. Fakat kayma hizinin artmasi ile bu mekanizmanin

zayiflamasi sonucunda siirtlinme katsayisinin azaldigi diisiiniilmektedir.
0.6

mF1=30N aF2=60M
0.5

0.4

0.3

0,2

Siitiinme katsayisi, p

0.1

Kayma hizi, m/s
Sekil 3. Saf PEEK polimerinin farkli yiikler altindaki siirtiinme katsayisi-kayma hizi iliskisi

Sekil 4’te %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitinin 30 N ve 60 N yiikler altindaki
stirtlinme katsayis1 kayma hizi iligkisi verilmistir. Siirtlinme katsayisinda katkisiz PEEK polimerinde
de oldugu gibi kayma hizinin artmasi ile azalma gozlemlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi PEEK+%30
CE kompozitinin siirtlinme katsayis1 tiim deneylerde ve sartlarda katkisiz PEEK polimerine gére daha
diisiiktiir. Uygulanan yiikiin artmasi ile katkisiz PEEK’e benzer sekilde stirtiinme katsayis1 degerleri
azalmistir. Katkisiz PEEK polimeri ile PEEK+%30 CE kompozitin siirtinme katsayist degerleri
kiyaslandiginda PEEK+%30 CE igeren kompozitlerin siirtiinme katsayisinda belirli oranlarda azalma
oldugu tespit edilmistir. %30 cam elyaf takviyeli PEEK kompozitin siirtiinme katsayis1 da kayma
hizinin artmasina baglh olarak azalmistir. Uygulanan hizin 1 m s'den sirasiyla 2, 3 ve 4.0 m stye
arttirilmasiyla stirtlinme katsayisindaki azalma %1.7, %2.4 ve %]11.5 oraninda olmustur. 60 N yiik
altindaki siirtinme katsayisindaki azalma orani ise sirasiyla %2.1, %5.0 ve %15.2 olarak tespit
edilmistir. Katkisiz PEEK ’in siirtinme katsayis1 1 m s kayma hizinda ve 30 N asindirma yiikii altinda
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0.545 iken, PEEK+%30CE takviyeli kompozitin siirtinme katsayisinda %48 azalma olmus ve 0.285
olarak oOl¢iilmiistiir. Katkisiz PEEK ile kiyaslandiginda PEEK+%30CE’nin siirtiinme katsayisinda 30
N asindirma yiikiinde 2 m s hizda %37, 3 m st huizda %30 ve 4 m s hizda ise %34 oraninda azalma
olmustur. 60 N asindirma yiikiinde ise 1 m s hizda %47, 2 m st hizda %39, 3 m s hizda %32 ve 4 m
s hizda ise %28 azalmistir. Katkisiz PEEK ve PEEK+%30CE’nin siirtiinme katsayilar1 arasindaki
fark kayma hizinin artmasi ile azalmistir. Song ve ark., (2017) yaptiklar1 ¢alismada katkisiz PEEK
polimerinin siirtlinme katsayisim1 0.100, PEEK+%30CE kompozitin 0.070 ve PEEK+%30KE
kompozitin ise 0.056 olarak tespit etmislerdir. PEEK polimerine ilave edilen cam ve karbon elyafin
asinma deneyinde iz derinligini azalttig1, bunun sonucunda siirtlinme katsayisinin da azaldigi yoniinde

bir sonug elde ettiklerini belirtmislerdir.
06 -

mF1=30N BF2=60N

0,5

=
.

=
[
L

Siirtiinme katsayisi, p
=
I~

0.1

Kayma hizi, m/s
Sekil 4. %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimerkompozitinin30N ve 60N yiikler altindaki siirtinme katsayisi-kayma hizi
iligkisi

Sekil 5’te saf PEEK polimerinin farkli yiikler ve hizlardaki kayma hizi-pim sicakligt iliskisi
goriilmektedir. Hem 30 N ve hem de 60 N asindirma yiikii altinda yapilan deneylerde artan kayma
hizina bagl olarak pim sicakligi yiikselmistir. Yapilan deneylerde pim sicakligi 40 °C ile 83 °C
araliginda degismistir. En diisiik pim sicakligi 30 N yiik ve 1 m s kayma hizinda, en yiiksek pim
sicaklig1 ise 60 N yiik ve 4 m s kayma hizinda yapilan deneyde 6l¢iilmiistiir. 30 N asindirma yiikii
altinda yapilan deneylerde pim sicakligi 1 m s hizda 40 °C, 2 m s hizda 55 °C, 3 m s hizda 56 °C ve
4 m s hizda 59 °C’ye yiikselmistir. 60 N asindirma yiikii altinda yapilan deneylerde ise pim sicaklig
1 m st hizda 57 °C, 2 m s hizda 59 °C, 3 m s hizda 80 °C ve 4 m s hizda ise 83 °C olmustur. Pim
sicakliginda hiza bagh en az artis 30 N yiikte kayma hizinin 2 m s¥’den 3 m s hiza ¢gikmasiyla, en
fazla artis ise 60 N yiikte kayma hizinin 2 m s hizdan 3 m s hiza ¢iktig1 deneylerde tespit edilmistir.
Kayma hizinin esit oldugu yiikiin 30 N’dan 60 N’a c¢ikarildig1 deneylerde ise pim sicakliginda en az
artis 4 °C ile 2 m s hizda yapilan deneyde, en fazla artis ise 24 °C ile 3 m s hizda yapilan deneyde
goriilmiistiir. Davim ve Cardoso, (2009) katkisiz PEEK polimeri kullanarak 2.68 MPa yiik ve 0.75 m s
! hizda asinma deneyleri yapmislardir. Deney baslangicinda 20 °C olan pim sicakligmin ilk 4000 m
kayma yolunda artarak 32 °C’ye ulagtigin1 daha sonra 1600 m kayma yolunca neredeyse sabit kaldigini
rapor etmiglerdir.

Sekil 6’da %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitinin farkli yiikler altindaki kayma
hizi-pim sicakligi iligkisi verilmistir. Asindirma yiikiiniin artmasiyla pim sicakligi artmistir. Benzer
sekilde artan kayma hiziyla birlikte pim sicakligi artmistir. Ancak katkisiz PEEK ile kiyaslandiginda
tiim deneylerde PEEK+%30CE’nin pim sicakliginin daha diistik oldugu sdylenebilir. 30 N asindirma
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servis sirasinda yiizey sicakliginin

yiikiinde ve 1 m s-1 hizda katkisiz PEEK’in pim sicaklig1 40 °C iken PEEK+%30 CE’nin ise 34 °C’dir.

Ayni1 hizda 60 N asindirma yiikiinde katkisiz PEEK’in pim sicakligi 57 °C iken PEEK+%30CE nin 43
iken, PEEK+%30CE’ nin ise 68 °C’dir. Benzer sartlarda yapilan deneylerde PEEK+%30 CE’nin pim

sicakligr 15 °C daha diisiiktiir. Bu deger PEEK matris icerisindeki CE’nin siirtiinme sirasinda tastyici
rol oynamasi ve artan ylike gore temas alanim1 azaltmasindan kaynaklanmistir. Davim ve Cardoso

(2009) PEEK igerisine ilave ettikleri CE’nin katkisiz PEEK’e gore pim sicakliginin yaklasik 12 °C

daha diistik oldugunu belertmislerdir. Polimer esasli malzemelerin

PEEK+%30CE’nin 6 °C azalarak 34 °C’ye gerilemistir. Katkisiz PEEK’in yiiksek pim sicakligi 83 °C
diisiik olmas1 avantaj sa

°C olarak olclilmustiir. Katkisiz PEEK ile yapilan deneylerde en diisiik pim sicakligi 40 °C iken

Slamaktadir. Zira artan yiizey sicakligi sonucunda visko-elastik sinirin asilmasi

asinma ve slrtiinmenin artmasi olarak sonuglanir. Bu durum

malzemenin ¢aligma Omriiniin kisalmasina neden olmaktadir.

yik tasima kapasitesinin azalmasi,
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Sekil 5. Saf PEEK polimerinin farkl yiikler altindaki kayma hizi-pim sicaklig iliskisi
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Sekil 6. %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitinin farkli yiikler altindaki kayma hizi-pim sicaklig iliskisi

Sekil 7°de saf PEEK polimerinin farkli yiikler altindaki asinma orani-kayma hizt iliskisi

verilmistir. Kayma hizinin artmasi ile spesifik aginma orani artmistir. 30 N yiik ve 1 m s-1 kayma

hizda 12.9x10-6 ve 4 m s-1 hizda ise 13.8x10-60larak hesaplanmistir. 60 N yiikte ise spesifik aginma
orant 1 m s-1 hizda 7.1x10-6 ve 2 m s-1 hizda ise 9.9x10-6 degerine yiikselmistir. Hiz 3 m s-1

hizinda spesifik aginma orani 3.9x10-6 iken 2 m s-1 hizda 6.8x10-6 yiikselmistir. Bu deger 3 m s-1
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oldugunda spesifik asinma orani 15x10-6 iken 4 m s-1 hizda ise 15.6x10-6 seviyesine ¢ikmustir.
Uygulanan asindirma yiikiinlin artmasi ile de spesifik asinma orani artmistir. 1 m s-1 hizda ve 30 N
asindirma yiikiiniin 60 N’a ¢ikarilmasi ile spesifik asinma orant %82, 2 m s-1 hizda %45, 3 m s-1
hizda %16 ve 4 m s-1 kayma hizinda ise %13 oraninda artis gostermistir. Hamilton ve Mufoz-
Escalona (2019) cam ve karbon elyaf takviyeli PEEK kompozitlerle ilgili yaptiklar1 calismada genel
olarak kayma hizinin artmasi ile asinma oraninda artis oldugunu ifade etmislerdir. Bu artigin sebebinin,
artan kayma hizi ile polimerin yumusama noktasina dogru sicaklikta bir artisa neden oldugunu ve
bunun da daha yiiksek yapisma seviyelerine yol acgtigini, boylece spesifik aginma oranini arttirdigini
belirtmislerdir. Ayrica, takviye malzemesi tiirliniin ve agirlik yiizdesinin de asinma orami iizerinde

belirgin bir etkiye sahip oldugunu soylemislerdir.
20 -
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Sekil 7. Saf PEEK polimerinin farkl: yiikler altindaki asinma orani- kayma hizi iligkisi

Sekil 8’de %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitin 30 N ve 60 N yiikler altindaki
kayma hizina bagli olarak asinma oraninin degisimi verilmistir. Kayma hizinin artmasi ile birlikte hem
30 N asindirma yiikiinde ve hem de 60 N asindirma yiikiinde spesifik aginma orani artmigtir. Katkisiz
PEEK ile CE takviyeli PEEK’in spesifik asinma oraninin uygulanan yiik ve hiza gore degisimi
incelendiginde benzer davranis gosterdigi goriilmiistiir. Fakat asinma orani degerlerinde 6nemli
farklarin oldugu asikardir. Yapilan tiim deneylerde CE takviyeli PEEK polimer kompozitin asinma
orani degerleri katkisiz PEEK polimerine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. 30 N asindirma
yiikii altinda yapilan deneylerde CE takviyeli PEEK kompozitin spesifik asinma oran1 1 m s* hizda
%67, 2 m s hizda %53, 3 m s hizda %47 ve 4 m st hizda ise %18 oraninda azalma olmustur.
Hamilton ve Muioz-Escalona (2019) PEEK polimer matrisine ilave ettikleri %30 oranindaki cam
elyafin kompozitin spesifik aginma oranini %26 oraninda azalttigin1 belirtmislerdir. Katkisiz PEEK’in
sertliginin 211 HV iken PEEK+%30CE’nin ise 630 HV degerine yiikseldigini rapor etmislerdir.
Aragtirmacilar cam elyaf takviyeli PEEK kompozitin asmmma oranindaki bu azalmayir Archard
denklemine gore aciklamislardir. Bu denkleme gore asinma oraninin azalmasi, pimin sertliginin
artmasi sonucunda malzemenin temas alaninin azalmasiyla iligskilendirilebilir. Cam elyaf, polimer ana
matrisine gore daha sert ve asinmaya karsi daha direngli oldugu i¢in, PEEK polimer ana matrisine
ilave edilmesi sonucunda, kompozitlerin aginma oraninin azalmasina neden olmustur. Asinma
oranindaki bu azalma kullanim sirasinda malzemenin daha uzun, daha ekonomik, problemsiz ve/veya
daha az problemli olarak ¢aligmasina katki saglayacaktir.
Sekil 9°da 60 N asindirma yiikii altinda katkisiz PEEK ve PEEK+%30CE kompozitlerin pim ve disk
yiizeylerinin optik resimleri verilmistir. Pimin yilizeyinde goézlenen asinma izlerinin derinliginin,
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yasanan asinmanin siddetine bagli oldugu bilinmektedir. Saf PEEK’in Im s-1 hizdaki pim asinma
yilizeyindeki asinma izlerinin derinliginin 4 m s-1 hizda yapilan deneydeki izlere gore daha az oldugu
sOylenebilir. Yine ayn1 malzeme i¢in disk yiizeyleri incelendiginde hem 1 m s-1 hizda ve hem de 4 m
s-1 hizda disk ylizeyinde koruyucu film tabakasi olugmustur. Ancak 4 m s-1 hizda asinmanin
siddetinin artmast sonucunda disk yiizeyinde ¢ok sayida kopmus polimer pargaciklart goriilmektedir.
PEEK+%30CE kompozitlerin pim asinma ylizeyleri daha diizglin ve asinma oyuk derinlikleri daha
azdir. Ozellikle 1m s-1 hizda disk yiizeyinde baz1 bdlgelerde koruyucu film tabakasinin olusmadig ve
ince ¢iziklerin olustugu goriilmektedir. Bu durum tasiyici omurga gorevi iistlenen cam elyafin
asinmaya kars1 daha fazla direng gostermesi ve c¢elik disk yiizeyinde cizikler olusturmasindan
kaynaklanmistir. Ancak hizin artmasi ile birlikte asinma oranmnin da artmasi sonucunda bu durum
ortadan kalkmistir. Davim ve Cardoso (2009), Hamilton ve Muiioz-Escalona (2019), Li ve ark. (2013)
asinma sirasinda pimlerin yiizeyinde asinma izlerinin olusumunun ilave edilen elyaflar tarafindan
onlenmeye caligildigini belirtmislerdir. Bunun sonucunda elyaflara yakin yerlerde malzeme kaybinin
kesintiye ugrayarak etraflarinda asinma kalintilarinin biriktigini ifade etmislerdir. Song ve ark. (2017)
yaptiklar1 ¢cakigsmada katkisiz PEEK’in aginma iz derinliginin 7.496 um iken PEEK+%30CE’ nin ise
3.685 um’ye geriledigini bildirmiglerdir. Bu durum asinma yiizeyinde koruyucu film tabakasinin
olusumunu tesvik ederek asinmanin azalmasini saglamistir.
20
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Sekil 8. %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimer kompozitinin farkli yiikler altindaki aginma orani-kayma hiz1 iligkisi
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Sekil 9. Saf PEEK polimer ve PEEK+%30CE kopozitin 1mstve4mst kayma hizlarindaki pim ve disk asinma
yiizeylerinin optik mikroyap1 goriintiileri (yiik: 60 N)

SONUC

Bu calismada saf PEEK ve %30 cam elyaf takviyeli PEEK kompozitin diisiik ve yiiksek kayma
hizlarinda aginma ve siirtiinme davraniglar1 incelenmis ve asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

1. Saf PEEK polimerin siirtiinme katsayis1 kayma hizinin artmasina bagli olarak
azalmistir. 30 N yiik altinda hizin 1.0 m s'°’den 2.0, 3.0 ve 4.0 m s ’ye arttirilmasiyla siirtinme
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katsayisinda azalma orani sirasiyla %16.3, %24.5 ve %30.2 olmustur. Benzer sekilde 60 N ytiik altinda
stirtiinme katsayisindaki azalma ise sirasiyla %15.4, %25.3 ve %34.3 oraninda olmustur.

2. %30 cam elyaf takviyeli PEEK kompozitin siirtiinme katsayis1 da kayma hizinin
artmasina bagli olarak azalmistir. Siirtiinme katsayisindaki azalma hizin 1.0 m s’den 2.0, 3.0 ve 4.0 m
sPye arttirilmasiyla sirasiyla %1.7, %2.4 ve %11.5 oraninda olmustur. 60 N yiik altindaki siirtinme
katsayisindaki azalma orani ise sirastyla %2.1, %5.0 ve %15.2 olmustur.

3. Deneyler esnasinda siirtiinmeden kaynakli pim sicakliklariin artan hizla birlikte 60 N
yiikte daha fazla arttig1 tespit edilmistir. Saf PEEK polimeri i¢in en diisiik yiizey sicakligi 56.4 °C
olarak gozlenirken en yiiksek yiizey sicakligi ise 83 °C olarak tespit edilmistir. %30 cam elyaf
takviyeli PEEK kompoziti igin ise en diisiik ve en yiiksek yiizey sicakligi sirasiyla 42 °C ve 68 °C’ye
ulagsmistir. PEEK ve PEEK kompozitin yiizey sicakliklarinin camsi gegis sicakligi 140-145 °C arasinda
olan PEEK polimerin camsi gegis sicakligr altinda oldugu tespit edilmistir.

4. Saf PEEK yiiksek performans polimerin aginma orani, kayma hizinin artmasiyla artig
gostermistir. 30 N yiik altinda hizin 1.0 m s den 2.0, 3.0 ve 4.0 m sV’ye arttirilmasiyla asinma
oranindaki artig sirasiyla %66, %232 ve %258 oraninda olmustur. Yine 60 N yiik altinda asinma
oranindaki artis sirastyla %34, %111 ve %118 oraninda olmustur.

S. Saf PEEK polimerine benzer sekilde %30 cam elyaf takviyeli PEEK kompozitin aginma
orani da kayma hizinin artmasina bagl olarak artig géstermistir. Asinma oranindaki artis hizin 1.0 m s’
L*den 2.0, 3.0 ve 4.0 m stye cikarilmasiyla sirastyla %198, %516 ve %794 oraninda elde edilmistir.
60 N yiik altinda asinma oranindaki artig sirasiyla %485, %652 ve %945 oraninda olmustur.

6. Saf PEEK ve cam elyaf takviyeli PEEK polimerlerinin asmmma hizlarn
karsilagtirildiginda katkisiz PEEK polimerinin daha fazla asindig tespit edilmistir. Cam elyafli PEEK
kompoziti diisiik kayma hiz1 ve yiiklerde ¢alismasi onerilmektedir. 30 N yiik ve 1.0 m s kayma
hizinda saf PEEK polimerine gore yaklasik 2.46 kez daha direngli oldugu tespit edilmistir. Yiiksek
kayma hizinda (4 m s-1) ise yaklasik %30 oraninda daha direngli oldugu belirlenmistir.

7. PEEK igerisindeki %30 oranindaki cam elyaf yiiksek hizlarda kirilarak kompozitin
asinma oraninin artmasina sebep olmaktadir.
8. Endiistride yiiksek sicaklik, korozyon, kimyasal diren¢ ve asinma direnci istenen

uygulamalarda burg, yatak gibi makine elemanlarinin se¢iminde %30 cam elyafli PEEK kompoziti
tercih edilebilir. Ciinkii diisiik yiik (30N) ve hizlarda (Im s*) katkisiz PEEK polimerine gore en az
2.46 kez daha fazla asinma direngli oldugu belirlenmistir.
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