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PEEK POLIMER KOMPOZITLERIN TRiBOLOJIK
PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

OZET

Bu caligma, gida endiistrisinde kullanilan saf poli-eter-eter-keton polimeri, %30 cam
fiber takviyeli poli-eter-eter-keton, %30 karbon fiber takviyeli poli-eter-eter-keton ve
yiksek performansli HPV-PEEKkompozitlerinin aliiminyum ve ¢elik disk
malzemelerine kars1 asinma ve siirtiinme davraniglari incelenmistir. Deneyler disk
tizerinde pim olan bir aginma cihazinda gergeklestirilmistir. Tribolojik testler, kuru
ortam sartlarinda 0.5, 1, 2, 3, 4, ve 5 m/s gibi farkli kayma hizlarinda yapilirken 50,
100, 150 ve 250N’luk yiikler altinda gerceklestirilmistir. Tribolojik deneylerde saf
PEEK ve kompozitlerinin siirtlinme katsayis1 ve spesifik asinma oranlar1 uygulanan
yiik ve kullanilan hizlara gore tespit edilmistir. Saf PEEK ve PEEK kompozitlerinin
hem c¢elik disk hem de aliiminyum disk karsi malzemelerine karsit c¢aligmasi
durumunda kayma hizinin artmasi ile silirtinme katsayilarinin azaldigi tespit
edilmistir. En diistik stirtinme katsayist HPV-PEEK kompozitinde elde edilirken, en
yiiksek siirtinme katsayisi ise saf PEEKpolimerinde elde edilmistir.Uygulanan
yiikiin artmasi ile saf PEEK ve kompozitlerinin hem c¢elik disk hem de aliiminyum
disk karst malzemelerine karsi ¢alismasi durumunda uygulanan yiikiin artmasi ile
strtlinme katsayilarinin arttigi/azaldig tespit edilmistir. Uygulanan yilike gore en
diisiik siirtiinme katsayisi HPV-PEEK kompozitinde elde edilirken, en yiiksek
stirtinme katsayisi ise saf PEEKpolimerinde elde edilmistir.Hem ¢elik disk hem de
aliminyum disk malzemelerine kars1 galisan saf PEEK ve PEEK kompozitlerinin
spesifik asmma oranlar1 deneylerdeki kayma hizinin artirilmasi ile artarken
uygulanan yiikiin artirilmasi ile de azalma gozlenmistir. Calisma sonucunda en diisiik
spesifik aginma oran1 HPV-PEEK kompozitinde elde edilirken, en yiiksek spesifik
asinma orant ise Saf PEEKpolimerinde elde edilmistirPEEK ve PEEK
kompozitlerinin tribolojik ¢alismalarinda diisiik asinma degerleri agisindan ¢elik disk
malzemenin aliiminyum kars1 disk malzemeye gore daha avantajli oldugu tespit
edilmigtir. Calisilan PEEK polimer ve kompozit malzemelerin aginma yiizeylerinin
incelenmesi icin taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Calismada kullanilan
malzeme, ylik ve hizlara gore hem abrazif hem de adhezif asinma mekanizmalarinin
olustugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: PEEK, kompozit, triboloji, kayma hizi, yiik
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INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PERFORMANCE OF
PEEK POLYMER COMPOSITES

SUMMARY

In this study, pure poly-ether-ether-ketone polymer, 30wt.% glass fiber reinforced
poly-ether-ether-ketone, 30wt.% carbon fiber reinforced poly-ether-ether-ketone and
high performance HPV-PEEK polymer composites used in food industry were
investigated. Tribological performances were studied for PEEK polymer and its
composites. The experiments were carried out in a pin-on-disc wear test device.
Tribological tests were carried out under dry sliding conditions at the sliding speed of
0.5, 1, 2, 3, 4, and 5 m/s and under the loads of 50, 100, 150 and 250 N. As a result
of the tribological studies, it was determined that the friction coefficient values
decreased with increasing sliding speed in all test samples used in the experiments
against both steel disc and aluminum disc counter materials. The lowest coefficient
of friction was obtained in HPV-PEEK composite and the highest coefficient of
friction was obtained in pure PEEK polymer. It has been found that friction
coefficients increases with the increment of applied load values against both steel
disc and aluminum disc counter materials. With the increase in applied load values,
the lowest coefficient of friction was obtained in HPV-PEEK composite and the
highest coefficient of friction was obtained in pure PEEK polymer. For pure PEEK
polymer and its composites against against both steel disc and aluminum disc
materials, the specific wear rate values increased with the increment of sliding speed
values and decreased with the increase in applied load values. As a result of the
study, the lowest specific wear rate was obtained in HPV-PEEK composite while the
highest specific wear rate was obtained in pure PEEK polymer. In the tribological
studies of PEEK and PEEK composites, it was found that steel disc material is more
advantageous than aluminum counter disc material in terms of low wear values.
Scanning electron microscope was used to investigate the worn surfaces of the PEEK
polymer and its composite materials studied. It was determined that both abrasive
and adhesive wear mechanisms were formed according to the materials, loads and
speeds used in the study.

Keywords: PEEK, composite, tribology, sliding speed, load
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Polimer ve polimer teknolojisi diinyada ve iilkemizde kullanimi ¢ok fazla artmakla
beraber birlikte endiistri sektoriinde bir¢ok metal ve metal alasimli malzemelerin yerleri
almaya ve metal esasli malzemelerin alternatif bir malzeme olarak kullanilmaya
baslanmistir. Polimer malzemelerin metal ve seramik malzemelerin yerine almasinin en
onemli nedenleri genel olarak, polimer malzemesinin ucuz ve hafif olmasi, iiretim
prosesinin kolay olmasi, kimyasal dayaniminin yiiksek olmasi, 1s1 ve elektrik
yalitkanliginin iyi olmasi1 ve daha bircok 0Ozelliklerine sahip olmasindan dolayi
giiniimiizde endiistride yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu 6zelliklerinin yaninda
polimerlerin en biiylik avantajlarindan birden ¢ok iiretim yontemine sahip olmasidir. Bu
yontemlerden en c¢ok kullanilanlar1 ise; Ekstriizyon, enjeksiyonla kaliplama, 1s1 ile

sekillendirme ve doner kaliplama yontemleridir.

Polimerler iiretim yontemlerine gore toz veya graniil seklinde tiretilirler. Ayrica polimer
malzemelerin 6zelliklerini degistirmek i¢in ¢esitli katkilar ilave edilerek 6zelliklerinde
degisiklik yapilabilir. Saf polimerlere ¢esitli katki ilave edilmesiyle meydana gelen
iistiin Ozellikli polimer kompozit malzemeler endiistride contalar, disliler, silindirler,
motorlar, miller ve uzay sanayisi gibi degisik alanlarda kullamilmaktadir. Ozellikle
polimer malzemelerin bazilar1 farkli ylizeylere temas ederek caligmaktadir. Bu temas
sonucunda asinma ve slirtinmeden dolayr malzeme kaybi veya kirilma meydana
gelmektedir. Bu ylizden, asinma konusu tiim diinyada ve biitiin endiistri kollarinda en

onemli konulardan biridir.

Polimer malzemelerde aginma ve siirtinmeyi azaltmak ve bu polimer malzemelerin
dayanimi arttirmak ve giderlerin azalmasi i¢in bir diinya ¢apinda birgok arastirmaci

tarafindan caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda, polimer malzemeler katki ilavesiyle
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meydana gelen polimer esasli kompozit malzemeler {izerine ¢alismalar yapmislardir. Bu
calismalarda; polimerlerin tribolojik davraniglar1 iizerine kayma hizinin, yiikiin ve
sicaklik gibi Onemli parametrelerin yani1 sira mekanik oOzelliklerinin degisimleri

incelenmistir. Bu konuda yapilan bazi ¢aligmalar ise asagida verilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Zhang ve arkadaglari [1], saf polictereterketon (PEEK) malzemesinin 0.2-1.4 m/s
araliginda(0.2 fark ile artarak) kayma hizt ve 1 N, 5 N, 9 N yiiklerde asinma
Ozelliklerini incelemislerdir. Hiz ve uygulanan yiik arttifinda aginma orani ve siirtiinme
katsayisinin arttigini gozlemlemislerdir. PEEK ile ¢elik yiizeyi temas sicakliginin PEEK
malzemesinin cams1 ge¢is sicaklifina yaklastigini tespit etmislerdir. Temas sicakligi

artig1 aginma oraninin artmasina sebep oldugunu aciklamislardir.

Yamamoto ve arkadasi [2], calismalarinda saf polietereterketon (PEEK) polimeri ile
karbon fiber ve cam fiber takviyeli (CF) PEEK kompozitlerin (PEEK+%5CF,
PEEK+%18CF, PEEK+%5GF, PEEK+%18GF) sulu ortam sartlarinda ¢elik disk kars1
malzemesine gore asinma ve siirtlinme 6zelliklerini incelemiglerdir. Deneyler, 0.25 MPa
basing altinda ve 04 m/s, 1.2 m/s, 3,0 m/s ve 4 m/s kayma hizlarinda
gerceklestirilmistir. Buna ilaveten 0,5 MPa basing altinda 0.012 m/s hizda, 1 MPa
basing altinda 0.1 m/sn hizda, 2 MPa basing altinda 0.4 m/s kayma hizinda da
gerceklestirilmigtir.  Calismalarinda saf PEEK ve cam fiber ve karbon fiber
takviyeliPEEKkompozit malzemelerin kayma hizinin artmasi ile asinma orani ve
stirtliinme katsayisinin arttigini tespit etmislerdir. Buna ilaveten uygulanan yiikiin
artmasi ile deneylerde kullanilan PEEK, PEEK+GF ve PEEK+CF malzemelerin

stirtlinme katsayist azalirken asinma oraninin arttigini da ifade etmislerdir.

Greco ve arkadaglari ¢aligmalarinda [3], saf polietereterketon (PEEK), uzun dokuma
fiberli PEEK (PEEK LWF) ve kisa rastgele yonlendirilmis fiber takviyeliPEEK (PEEK-
SROF) malzemelerinin, yiiksek kayma hizinda (65 m/s), 3 adet paslanmaz celik bilye
ile bilya-disk asinma cihazinda asinma ve siirtinme davranislarini incelemislerdir.
Uygulanan yiikler (0.73 N, 2.5 N, 5 N, 10 N) ve 65 m/s kayma hizinda uzun dokuma
fiber takviyeliPEEK LWF malzemesinin, yiiksek kayma hizinda ve uygulanan yiik

arttiginda en diisiik asinma oran1 ve siirtinme katsayis1 degeri sergiledigini
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gozlemlemislerdir. En yiilksek asinma oram1 ve siirtiinme katsayis1 saf PEEK
malzemesinde oldugunu tespit etmislerdir. Calismalarinda asinma orani artarken
stirtiinme katsayisinin azaldigini tespit etmislerdir. Siirtlinme davranisinin 1s1l etkilerden
etkilendigini, kayma hizinin siirtlinme 1sisin1 arttirdigini ve bu yiizden polimerin
yumasadigindan dolayr karsit yiizeyde olusan transfer film tabakasinin siirtiinme

katsaysini azalttigini belirtmislerdir.

Lin ve arkadaslar1 [4], c¢alismalarinda, saf polietercterketon (PEEK) malzemesinin ¢elik
disk malzemesine kars1 0.1 m/s, 0.5 m/s, 1 m/s, 4 m/s kayma hiz1 ve 1 ve 4 MPa basing
uygulayarak asinma ve siirtinme davranislarini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda;
stirtiinme katsayisinin, artan kayma hizi ve yiik ile 0.1 m/s ile 1 m/s arasindaki hafifce
azaldig1 asinma oranin ise arttigi, 1 m/s ile 4 m/s arasinda asinma orani ve siirtiinme
katsayisinin bariz bir artisina yol agtigigdzlemislerdir. Bu artisin, PEEK yiizeyi ve ¢elik
arasindaki temas yiizey sicakligina bagli giiclii yapismadan kaynaklandigini ortaya

koymuslardir.

Theiler ve Gradt ¢alismalarinda [5], polietereterketon (PEEK) kompozitlerin (PTFE ve
karbon fiber takviyeli) asinma ve siirtinme davranislarii vakum ortaminda
incelemiglerdir. Testlerde 0.01lm/s, 0.1m/s ve 1 m/s kayma hizi, 1 ve 7 MPa basing
uygulamiglardir. Testler sirasiyla, -80, -40, -20 ve +20°C sicakliklarda yapilmistir.
Testler, PTFE(polytetrafloretilen) ve karbon fiber takviyeliPEEK kompozit
malzemeleri ve daha fazla kati yaglayici olarak MoS2 veya grafit yardimiyla ile
gerceklestirilmistir. Polimer numuneleri, stirekli kayan bir ¢elik disk iizerinde test
edilmistir. Uygulanan yiik ve kayma hiz1 arttik¢a aginma orani ve siirtiinme katsayisinin
azaldigini, ¢alisma sicakligr arttik¢a aginma orani ve siirtiinme katsayisi arttigini tespit
etmiglerdir. Yiizey analizleri, —80°C'de MoS; dolgulu kompozitin diigiik siirtiinme
katsayist ve asinma oraninin, kompozit yiizeyinde daha yiiksek MoS> konsantrasyonu

ile kars1 yiizeyde ince bir polimer transfer filmi ile iliskili oldugunu acilamislardir.

Rodriguez ve arkadaslari[6], ¢alismalarinda saf polietereterketon (PEEK) ve PEEK
malzemesine katki olarak nano boyutlu silika (SiO2), kisa karbon fiber (SCF), grafit,
titanyumdioksit (TiO2) ve ¢inko siilfir (ZnS) ekleyerek tribolojik &zelliklerini
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incelemislerdir. Testler AISI 52100 ¢elik kars1 malzemesi 4, 8 ve 10 MPa basing altinda
ve 20 ile 50 mm/s kayma hizlarinda gergeklestirmislerdir. Cogu test kosulunda, nano
partikiillerin (katkilar) siirtiinme katsayis1 degerlerini azalttigini tespit etmislerdir. Saf
PEEK polimerinin uygulanan yiikiin ve kayma hizinin artmas: ile asinma oraninin
arttigini, ancak sirtiinme katsayisinin ise azaldigini tespit etmislerdir. TakviyeliPEEK
(nano boyutlu silika (SiO2), kisa karbon fiber (SCF), grafit, titanyumdioksit (TiO2) ve
¢inko siilfiir (ZnS) ) malzemelerinde ise katki miktar arttik¢a asinma oraninin SafPEEK
malzemesine gore daha az arttigini, siirtinme katsayisinin ise azaldigini, bu duruma

kars1 yiizeyde olusan transfer film tabakasininsebep oldugunu ortaya koymuslardir.

Gao ve arkadaslar [7], ¢aligmalarinda sulu yaglama kosullar1 altinda, bakir nanoteller,
saf polietereterketon (PEEK) ve PEEK10SCF8Gr (yani,% 10 hacim kisa karbon fiberler
ve% 8 grafit ile doldurulmus PEEK) icine katmiglardir. Testlerde gelik disk karsi
malzemesi kullanmig, 0.2 m/s kayma hiz, 100 N ve 400 N yiik uygulamiglardir. Saf
PEEK malzemesine uygulanan yiik arttikca siirtiinme katsayisi azaldigin1 asinma
oraninin ise arttigini, PEEK10SCF8Gr kompozitinde ise katkilarla birlikte uygulanan
yiik arttik¢a siirtiinme katsayisi arttigini, aginma oraninin azaldigini tespit etmislerdir.

Bu durumu katilan katkilarin kayma yoniine dik olmasi olarak agiklamislardir.

Lu ve Friedrich ¢alismalarinda[8], farkli molekiiler agirlikli saf PEEK(poli-eter-eter-
keton) ile politetrafloroetilen (PTFE) ve kisa karbon fiberli PEEK) takviyeliPEEK
kompozitlerin = siirtiinme ve asmma davranislari, kuru kayma kosullar1 altinda
incelemislerdir. Caligmalarinda 1 MPa basing, 1 m/s kayma hiz1 ve donen disk olarak
celigi kullanmiglardir. Sicaklik arttik¢a yiiksek molekiiler agirlikli PEEK ‘un asinma
orani, diisiik molekiil agirlikli PEEK” a kiyasla, arttigin1 gézlemlemislerdir. Saf PEEK
malzemesinde sicaklik arttikca siirtinme katsayisimin  arttigini  karbon  fiber
takviyeliPEEK malzemelerinde ise siirtiinme katsayisi 100°C’ye kadar azaldigini
100°C’den sonra artmaya basladigini tespit etmislerdir. Ayrica 1 MPa basing ve 1 m/s
hiz altinda karbon fiber orani arttikca asinma orani ve siirtiinme katsayisinin azaldigini
gozlemlemislerdir. PTFE orami arttikga asinma oraninin arttigini siirtiinme katsayisinin
azaldigint ortaya koymuslardir. Katkilarin kayma mukavemetinin artan sicaklik
artmasindan dolayr olusan transfer film tabakasinin siirtinmeyi azalttigini

belirtmislerdir.
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Sukumaran ve arkadaglar1 [9], ¢alismalarinda, amorf (PAI, PEI, PC, PPSU) ve yari
kristalin (PA6, PET, PPS, PVDF, UHMWPE) dokuz farkli polimeri, miithendislik ve
yiiksek performansh kalitelerden se¢mislerdir. Testleri ¢elik disk karsi malzemesi, 10
kN uygulama yiikii ve 0.5 m/s kayma hiz1 kosullar altinda gergeklestirmislerdir. Amorf
polimerlerde siirtiinme katsayis1 ve aginma orani yar1 kristalin polimerlere gére daha
yiiksek oldugu gozlemlemislerdir. Disk ile temas sicakligi arttikca yari kristalin

polimerlerin siirtiinme katsayisi arttigini tespit etmislerdir.

Nunez ve arkadaglar1 [10], ¢alismalarinda, iklimlendirme, sogutma ve itme yataklari
dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda kullanilan dokme polimerler ve kaplamalar
tizerinde  triboloji arastirmasi yapmislardir. Polietereterketon (PEEK),
politetrafloroetilen (PTFE) ve aromatik 1siyla sertlesen polyester (ATSP) gibi bilinen
polimerleri incelemislerdir. Testler dokme demir disk karsi malzemesi kullanilarak, 2.4
m/s kayma hiz1 ve 7 MPa basing altinda gergeklestirmislerdir. PEEK, dokme formatta
kullanildiginda PTFE'den daha iyi performans gosteritken, PTFE kaplamalarin {istiin
performans gosterdigini tespit etmislerdir. ATSP bazli polimerler oldukga diigiik asinma

oranlar sergiledigini ortaya koymuslardir.

Friedrich calismasinda [11], CF (karbon fiber) ve politetrafloroetilen (PTFE)
takviyeliPEEK kompozitlerinin aginma oranini incelemistir. Testlerde 1 m/s kayma hizi
ve 1 MPa basing kullanmiglardir. Kars1t malzeme olarak celik disk kullanmislardir.
PTFE ve CF orani arttikga asinma oraninin azaldigi tespit etmistir. Asinma oranin

azalmasini katki maddelerinin kayma direncini arttirmasina baglamislardir.

Friedrich ve arkadaslar1 [12], ¢alismalarinda yliksek sicakliga dayanikli polimerlerin,
ozellikle de polietereterketonun (PEEK) siirtinme ve asinma ozelliklerine, yumusak
celik disk karst malzemesi kullanilarak test etmislerdir. I¢ yaglayicilarin, 6zellikle
politetrafloroetilen (PTPE) ve kisa fiber takviyelerinin (cam ve karbon) etkileri ana
hatlartyla agiklamislardir. Testler 20°C oda sicakligi, 1 MPa basing, 1 ve 3 m/s kayma
hizlar1 altinda gergeklestirmiglerdir. Cam fiber takviyeliPEEK’ un, karbon fiber
takviyeliPEEK malzemesine gore aginma orani daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. PTFE
takviyeliPEEK kompozitinde PTFE orami arttikca asinma orani arttigini, siirtinme

katsayisinin azaldigini tespit etmislerdir. PTFE sicaklik ile hizli sekilde yumusamasi ve
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kars1 ylizeyde film tabakasi olusturmasinin asinma ve siirtinmeye etki yaptigini

acgiklamislardir.

Saravanan  ve  arkadaslar1  [13], c¢alismalarinda %10 SU-8  takviyeli
PTFE(Polytetrafloretilen) kompozitinin asinma ve siirtinme davraniglarint 0.4 m/s
kayma hizi, 3 N yik altinda incelemisler ve  SisNs disk karst malzemesi
kullanmiglardir. Siirtinme katsayisinin arttigini, asinma oraninin azaldigini ortaya

koymuslardir.

Brian ve arkadaslari [ 14], ¢alismalarinda karbon fiber (CF) ve cam fiber (GF) ilavesinin
PTFE(polytetrafloretilen) ve Naylon 11 polimerlerinin asinma ve siirtlinme
davranislarina etkisini incelemislerdir. Testler ¢elik disk karsi malzemesi kullanilarak 5
N basing, 0.1 m/s kayma hizi, %30 nemli ortam ile 0.66 MPa basing, 1 m/s kayma hiz1
ve N ortamu sartlart altinda gergeklestirilmistir. Nemli ortama kiyasla N2 ortaminda
asinma orani ve slirtiinme katsayisinin arttigini tespit etmislerdir. PTFE ve Naylon 11
polimerlerine katilan cam fiber orani arttiginda siirtiinme katsayisit ve aginma oraninin
arttigin1 gozlemlemislerdir. PTFE polimerine %25 GF(cam fiber) ilavesi ile elde edilen
asinma orani ve siirtinme katsayist degerleri %15 CF(karbon fiber) ilavesi ile edilen

asinma orani ve siirtiinme katsayist degerlerinden yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Laux ve arkadaslar1 [15], ¢alismalarinda kayan disk {izerinde polietereterketonun
(PEEK) safir ve gelik kars1 ylizeye karsi aginma davranisini gézlemlemislerdir. PEEK
malzemesinin ¢elik {izerinde film tabakasi olusturdugunu ancak safir iizerinde
olugsmadigini gézlemlemislerdir. Calismalarinda 1 N° dan 50 N’ a kadar artan basing,
0.001 m/s, 0.01 m/s, 0.1 m/s, ve 1 m/s kayma hiz1 kullanmiglardir. 0.1 m/s kayma hizi
ve 1 N’ dan 50 N’ a kadar artan yiik altinda siirtiinme katsayisinin azaldigi goriilmustiir.
0.001 m/s’ den 1 m/s’ ye kadar artan kayma hizi1 ve 10 N yiik altinda siirtlinme
katsayisinin arttigr gézlemlemislerdir. Sabit kayma hiz1 ve artan basing kosullarinda
siirtinme katsayis1 azalirken, sabit basing ve artan kayma hizi kosullarinda siirtiinme
katsayisinin arttigini tespit etmislerdir. Celik karst malzemesinin siirtiinme katsayisinin

safire oranla yapilan her iki testte de daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Zao ve arkadaglart [16], saf polietereterketon(PEEK) ve karbon fiber(CF)

takviyeliPEEK  biomalzemelerinin  tribolojik  ozelliklerini, bir  kobalt-krom-
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molibden(Co-Cr-Mo) alasimi kayan disk karst malzemesi kullanmigslardir. Testler su,
tuzlu su ve serum ¢ozeltisi kullanilarak oda sicakliginda gergeklestirmislerdir. Testleri
0.08 m/s kayma hiz1 360 N yiik kosullarinda yapmigslardir. CF(karbon fiber) miktar
arttikga siirtlinme katsayist ve asinma oraninin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica su
ortaminda en yiiksek asinma orami1 ve siirtiinme katsayisi degerlerini, 6zel serum
cOzeltisinde ise en diisik asmmma orami ve siirtiinme katsayis1 degerlerini tespit

etmislerdir.

Tharajak ve arkadaglar1 [17], calismalarinda, bor nitriir (h-BN) iceren ve saf
polietereterketon (PEEK) kaplamalarinin  siirtinme ve asinma  Ozellikleri
arastirmiglardir. Testler ¢elik disk karst malzemesi kullanilarak 25 N yiik, 1000 m
kayma mesafesi ve 0.1 m/s kayma hizi altinda yapilmistir. Kaplamalart disk {izerinde
siirtiinme testi ile farkli sicakliklarda (30, 100, 200 ve 300 “C) test etmislerdir. Cogu test
sicakliklarinda, h-BN  takviyeliPEEK  kompozitlerinin  siirtiinme  katsayilari,
kaplamalarm s1v1 halde girdigi 300 ‘C' lik bir sicaklik haricinde, saf PEEK' un siirtiinme
katsayindan daha diisiik oldugu goézlemlemislerdir. h-BN / PEEK kompozitlerinin
siirtiinme katsayilar1, 200 °C ve 300 “C'de arttigin1 30 “C'den 100 “C'de azaldigini tespit

etmislerdir.

Siimer ve arkadaslar1 [18], bu calismada, saf polietereterketon (PEEK) polimeri ve
agirlikca% 30 cam fiber (GF) ile giiclendirilmis PEEK kompozitlerin tribolojik
performansi, kuru kayma ve su ile kayganlastirma kosullarinda ¢aligsmiglardir. Testleri
kayan c¢elik disk tizerinde 1.77m/s, 3.54m/s, 0.80m/s, 1.60 m/s kayma hizi, 5.3 MPa
basing altinda ve gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, siirtiinme katsayisinin ve aginma
oranlarinin PEEK ve PEEK + agirlik¢a% 30 GF kompozit i¢in uygulanan basing
arttiginda artis gosterdigini, kayma hiz1 arttiginda ise siirtlinme katsayisinin azaldigini
ancak spesifik asinma oranmin arttigini belirtmislerdir. Agirlikga %30 oraninda cam
fiber takviyeliPEEK kompozitinin hem siirtiinme katsayisinin hem de aginma oraninin;

SafPEEK“e gore daha diisiik oldugunu vurgulamigslardir.

Zhang ve arkadaglar1 [19], bu c¢alismada, kisa karbon fiber (SCF),
PTFE(polytetrafloretilen) ve grafit (her biri i¢in% 10 hacim) ile doldurulmus
polietereterketon (PEEK) kompozitin tribolojik davraniglar1 tizerindeki etkileri, 1 MPa
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ila 5 MPa arasinda degisen basing altinda incelemislerdir. Kars1i malzeme olarak 60 mm
capl celik disk kullanmislardir. Sonug olarak, fiber katkisinin uygulanan yiike gii¢lii bir
bagimlilik gdsterdigini ortaya koymuslardir. Cogu durumda, diisiikk stirtiinme
katsayilari, fiberlerin kayma yOniine gore paralel ve normal yonlerden ziyade anti-

paralel olarak yonlendirildiginde meydana geldigi gormiislerdir.

Flock ve arkadaslart [20], ¢alismalarinda polietereterketon(PEEK) kompozitlerinde,
ozellikle polikrilonitril ve zift bazli karbon fiberlerde, c¢elik disk malzemesine karsi
farkli tipte karbon fiberlerin siirtinme ve asinma performansinin arastirmislardir.
Testleri celik disk karst malzemesi kullanarak, 1 ve 3 m/s kayma hizi, 1 ve 3 MPa
basing kosullar1 altinda gergeklestirmislerdir. Malzemeler oda sicakliginda (25 “C) ve
150 "C'de incelemislerdir. Oda sicakhiginda yiik ve fiber oram arttiginda siirtiinme
katsayis1 ve asinma orani azalmustir. 150 “C' de yapilan testlerde oda sicakligina kiyasla

bir miktar daha yiiksek asinma orani elde etmislerdir.

Chen ve arkadaslar1 [21], ¢alismalarinda karbon fiber (CF) takviyeli polietereterketon
(PEEK) kompozitlerinin deniz suyuyla yaglama kosullarindaki tribolojik davranislari
karsilagtirmali olarak incelemislerdir. 200 N basing, 0.5 ve 1 m/s kayma hiz1 ve karsi
malzeme olarak ¢elik kullanmiglardir. Sonug olarak, CF oran1 yaklasik % 10 oldugunda,
PEEK 'in deniz suyuyla yaglama altinda asinma oraninin azaldigini gdstermislerdir.
Bunun sebebi olarak da karbon fiberin(CF), temas yiizeyleri arasindaki ana yiikii etkin
bir sekilde paylasabildigini ve dolayistyla matrisi siddetli asinmadan koruyabildigini
ortaya koymuslardir. Hiz arttiinda asinma orani ve siirtiinme katsayis1 azaldigini tespit

etmislerdir.

Qiao ve arkadaslar [22], ¢calismalarinda kuru kayma kosulu altinda ortalama kiitlece %5
Al203 ve % 10 politetrafloroetilen (PTFE) igeren ve saf polietereterketon (PEEK)
malzemelerinin siirtiinme ve asinma o6zellikleri incelemislerdir. Tiim deneylerde sabit
bir kayma hiz1 0.42 m/s ve 196 N yiik altinda gerceklestirmislerdir. Celik disk karsi
malzemesini kullanmiglardir. PTFE(politetrafloroetilen) ve AloOs orani arttikga asinma

oraninin arttig1, siirtiinme katsayisinin azaldigini tespit etmislerdir.

Elliott ve arkadaslar1 [23], calismalarinda kuru kayma kosullarinda ve saf

polietereterketon (PEEK) ve karbon fiber takviyeliPEEK kompozitinin paslanmaz gelik
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lizerinde silireye bagl olarak asinma davranigi incelenmistir. Testler 1 MPa basing ve
0.18 m/s kayma hizinda gergeklestirilmistir. Karbon fiber takviyeliPEEK kompozitinin
asinma orani ve siirtiinme katsayisinin, saf polietereterketona (PEEK) gore daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica karbon fiber takviyeiPEEK kompozitinin,
cilalanmis ¢elik karsi ylizeyinin daha fazla asinmasmma neden oldugunu tespit

etmislerdir.

Davim ve Cardoso [24], calismalarinda saf polietercterketon(PEEK), karbon fiber
takviyeliPEEK (CF %30) ve cam fiber takviyeliPEEK (GF%30) malzemeleri i¢in ¢elik
disk {izerinde asmmma ve siirtiinme iizerine karsilastirmali bir ¢alisma yapmislardir.
Testler 8 MPa basing 0.25 m/s kayma hizi, 2.68 MPa basing 0.75 m/s kayma hiz1 ve 15
km kayma mesafesi oda sicakligi kosullarinda yapilmistir. PEEK%CF30 malzemesinin
en az sirtlinme katsayisina ve PEEK%GF30 malzemesinin tiim kayma mesafesi
boyunca en yliksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu tespit etmislerdir. PEEK%CF30
ve PEEK%GF30 malzemelerinin asinma oraninin PEEK' e gore daha diisiik oldugunu,
PEEK%CF30 malzemesinin ise en diisik asinma orant ve sirtiinme katsayisi

degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Vail ve arkadaglar1 [25], calismalarinda saf polietereterketon (PEEK) malzemesine kat1
yaglayicilar ile birlikte yiiksek mukavemetli politetrafloroetileni (PTFE) %6, %9, %13,
%16 ve %20 oranlarinda katmislardir. PTFE katkisinin kompozitlerin asinmasina
etkisini incelemislerdir. Testleri paslanmaz celik disk karsi malzemesi kullanarak 20°C
oda sicakliginda %25 nemli laboratuvar ortami 250 N yiik, 50.8 m/s kayma hizi
kosullarinda gergeklestirmiglerdir. PTFE ile doldurulmus PEEKkompozitlerden elde
edilen aginma orani ve siirtinme katsayis1 degerlerinin, saf PEEK malzemesine gore

daha diisiik oldugu tespit etmislerdir.

Akpan ve arkadaslar1 [26], yatak uygulamalar1 i¢in suda ¢oziiniir bir akrilik regine ve
kisa aga¢ fiberleri kullanilarak biyo-bazli bir triboloji malzemesi gelistirmislerdir.
Yumusak agac¢ fiber takviyeli ve sert agag fiber takviyeli biyo-kompozitleri cilalanmis
celik karst malzemesi kullanilarak triboloji incelemesine tabi tutmuslardir. Testlerde,
0.5 MPa basing ve 15 saat boyunca 1 m/s kayma hizi uygulamiglardir. Yumusak agag
fiber takviyeli kompozitlerin sert agac fiber takviyeli kompozitlere kiyasla daha yiiksek

asinma orani ve daha diisiik siirtlinme katsayisina sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
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Li ve arkadaslar1 [27], calismalarinda saf polietereterketon (PEEK) ve % 30 oraninda
cam fiber (GF) ile takviye edilmis PEEK kompozitlerinin tribolojik davranislarini, oda
sicakliginda celik disk tizerinde karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. Testleri 0.6
m/s kayma hizi, 100, 200, 300 ve 400 N yiik altinda gerceklestirmislerdir. Yiik miktari
arttikga siirtinme katsayisinin cam fiber takviyeliPEEK kompozitinde arttigini saf
PEEK malzemesinde ise azaldigini tespit etmislerdir. Asinma oraninin ise yik arttiginda
cam fiber PEEK kompozitinde azaldigini saf PEEK malzemesinde arttigini tespit

etmislerdir.

Wang ve arkadaglar1 [28], ¢alismalarinda saf polietereterketon (PEEK) ve sodyum
kloriir (%30NaCl) ile titanyum oksit (TiO2) takviyelPEEK kompozitlerinin siirtiinme
ve aginma Ozelliklerini incelemislerdir. Testler, 1.40 m/s kayma hizlar1, 100 N ve 200 N
yik ve 120 dk kayma siiresi kosullarinda gerceklestirmislerdir. Tasarlanan PEEK
kompoziti(5%M-TiO>-W+30%NaCI+PEEK) karbon fiber takviyeli (%15CF) PEEK
kompoziti ve saf PEEK malzemesine kiyasla en diisiilk asinma ve siirtinme katsayisi
degerlerine sahip oldugunu, saf PEEK malzemesinin ise en yiiksek asinma ve siirtlinme

katsayis1 degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Buris ve Sawyer, c¢alismalarinda [29], saf polietereterketon (PEEK) ve
politetrafloroetilen (PTFE) malzemelerinin tribolojik performanslarimi dogrusal
pistonlu, donen paslanmaz c¢elik disk ve tribometre iizerinde degerlendirmislerdir.
Testleri, 0.05 m/s kayma hizinda ve 6.25 MPa'lik basing altinda gergeklestirilmislerdir.
Donen disk ile yapilan testte siirtiinme katsayisi en yiiksek, tribometrede ise en diislik
oldugunu tespit etmislerdir. Saf PEEK malzemesinin PTFE malzemesine kiyasla aginma

orani ve siirtiinme katsayisi daha ytliksek oldugunu tespit etmislerdir.

Sharma ve arkadaglari [30], calismalarinda soguk nitrojen-oksijen(%0.5) plazma
(CRNOP) ile muamele edilmis karbon fiber takviyeli (%68 CF) polietereterketon
(PEEK) kompozitlerinin tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Testleri yumusak
celik disk tizerinde 100, 200, 300, 400, 500 N basing ve 1 m/s kayma hiz1 kosullarinda
gerceklestirmislerdir. Yiikk miktar1 arttiinda asinma oraninin arttigini - siirtiinme

katsayisinin ise azaldigini tespit etmislerdir.
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Lin ve Schlarb [31], ¢alismalarinda, saf polietereterketon (PEEK) polimeri ile karbon
fiber takviyeli(CF) PEEK kompozitinin siirtiinme ve asinma davranisini incelemislerdir.
Testleri ¢elik disk tizerinde 1 MPa, 2 MPa, 4 MPa, 8 MPa basing altinda, 0.5 m/s, 1 m/s,
2 m/s, 3 m/s ve 4 m/s kayma hizlarinda gergeklestirmislerdir. Kayma hizi ve basing
miktar1 arttikca siirtinme katsayisinin azaldigini asmmma oranin arttigini tespit
etmislerdir. Karbon fiber takviyeliPEEK kompozitinin asinma ve siirtlinme Katsayisi

degerlerinin daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Song ve arkadaslar1 [32], ¢calismalarinda, Ti6Al4V malzemesi iizerine kaplama olarak
kullanilan zirkonyumdioksit takviyeli polietereterketon (PEEK+ZrOz) kompozitinin
tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Tribolojik testleri,% 25 yeni dogan buzagi
serumu (NCS) ve aritilmig su ortamlart ile yaglanmis durumdaki 6.35 mm c¢apindaki
ZrOz disk tlizerinde gerceklestirmislerdir. Testleri 12 m/s kayma hizi, 3 N basing altinda
ve 37 °C sicaklikta gergeklestirmislerdir. PEEK/ZrO. ile kaplanmisTisAlsV'nin
stirtinme katsayisinin  ZrO2 miktar1 arttikca her iki ortamda azaldigim1 ortaya
koymuslardir. Ayrica % 25 yeni dogan buzagi serumu kullanilan ortamdaki siirtiinme
katsayist degerinin aritilmig su ortamindaki siirtiinme katsayisi degerine gore daha

diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Zalaznik ve arkadaglar1 [33], calismalarinda farkli islem sicakliklarinin saf
polietereterketon (PEEK) ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Testleri ¢elik disk
lizerinde 5 m/s kayma hizi ve 1 MPa basing altinda 20°C sicaklikta
gerceklestirmislerdir. PEEK numuneleri, PEEK' un ergime noktasinin altinda, tistiindeki
sicakliklarda (300, 400 ve 450 °C) iiretilen ve ticari olarak temin edilebilen saf PEEK
malzemesi ile karsilastirmiglardir. Ergime sicakligi yiikseldikge asinma oraninin
arttigin siirtiinme katsayisinin azaldigini tespit etmislerdir. PEEK malzemesinin ise en
diisiik asinma oranma sahip oldugunu ve siirtiinme katsayisinin da yiiksek oldugunu

gozlemlemislerdir.

Kurdi ve arkadaglar1 [34], c¢alismalarinda farkli miktarlarda (%5,%10,%15)
titanyumdioksit (TiO) takviyeli polietereterketonun (PEEK) tribolojik testi ile
tribolojik  Ozelliklerini  ve bunu takiben ilgili transfer film tabakasinin
karakterizasyonunu incelenmislerdir. Testleri 24 saatlik siire, 0.1 m/s kayma hizi ve 5 N

basing altinda celik disk karsi malzeme kullanarak gerceklestirmislerdir. Katki miktari
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artttkca asmma oraninin  ve sirtinme katsayisinin  az da olsa arttigim
gozlemlemislerdir.%5 TiOatakviyeliPEEK malzemesinde en diisiik asinma orani ve en

diisiik stirtlinme katsayist degerlerini elde etmislerdir.

Akagaki ve arkadaslart [35], c¢alismalarinda karbon fiber takviyeli(GF%30)
polietereterketon(PEEK) kompoziti ve dovme ¢eligin tribolojik 6zelliklerini yagli ortam
kosullarinda incelemislerdir. Testlerde gelik kast malzemesi kullanmislardir. Testleri
10.2 ile 19 m/s arasinda degisen kayma hizi ve 1 N/s ile artan basing altinda
gerceklestirmislerdir. Maksimum 1177 N basing uygulamiglardir. 30 + 3°C arasinda yag
kullanmiglardir. PEEK kompozitinin, dovme c¢elige kiyasla daha diisiik siirtiinme

katsayisina sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Yamaguchi ve Hokkirigawa [36], calismalarinda su ile yaglanmis halde pirin¢ kepegi
(RB) seramik pargaciklari ile doldurulmus polietercterketon (PEEK) kompozitinin
siirtinme ve asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Testleri su ile yaglanmis paslanmaz
celik topu kullanilarak gergeklestirmislerdir. 0.1 m/s ve 2 m/s kayma hizi ve 0.98 N, 4,9
N ve 9,8 N basing uygulamislardir. Katki miktar1 (RB), hiz ve basing arttik¢a siirtiinme

katsayis1 ve aginma oraninin azaldigini gézlemlemislerdir.

Jean-Fulcrand ve arkadaslar1 [37], caligmalarinda PBI' nin (polybenzimidazole)
tribolojik ~ 6zelliklerini 280°C  sicaklikta ¢elik bilye malzemesi kullamlarak
incelenmiglerdir. Testleri 2 ila 12 N arasinda degisen basing altinda ve 2 m/s sabit
kayma hizinda gergeklestirmislerdir. Siirtiinme katsayisinin uygulanan yiikiin artmasiyla

azaldigini asinma oraninin ise arttigini tespit etmislerdir.

Niemiec ve Sokolska [38], calismalarinda polietereterketonun (PEEK)  karbon
fiber(CF), aramid ve cam fiber(GF) takviyeliPEEK kompozitlerinin, asinma ve
stirtinme 6zelliklerini analiz etmiglerdir. Cam fiber takviyeliPEEK kompozitlerinin en
yiiksek aginma oranina sahip oldugunu gézlemlemislerdir. PEEK karbon fiber takviyeli
kompozitin asinma orani, dzellikle 20-220 “C arasindaki sicaklik araliginda artmustir. %
20" den fazla karbon fiber katkis1 6zellikle ¢ok yiiksek test sicakliklarinda asinma

oranini artirdigini tespit etmislerdir.

Lind ve arkadaslar1 [39], ¢alismalarinda saf polietereterketon (PEEK), karbon fiber
takviyeli(CF%30) PEEK ile karbon fiber ve politetrafloroetilen takviyeli (CF
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%30+PTFE) PEEK kompozitlerinin siirtiinme ve asinma davraniglarini incelemislerdir.
Testlerde kars1i malzeme olarak ¢elik disk kullanmislardir. Testleri oda sicakliginda, 80
‘C, 120 °'C ve 150 ‘C'de, 20 m/s kayma hizi;, 5 N ve 15 N basing altinda
gerceklestirmislerdir. Yaglayici ile birlikte test edilen PEEK+%30CF kompozitinin en
yiiksek siirtlinme katsayisina sahip oldugunu saf PEEK malzemesinin ise en diisiik

stirtlinme katsayisina sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Ganesh ve Dhamejani [40], ¢alismalarinda polietereterketon (PEEK) ve %30 cam Fiber
(GF) takviyeliPEEK kompozitlerinin aginma ve siirtlinme davranislarini incelemislerdir.
PEEK kompozitlerini kuru kayma kosullarinda 50°C, 100°C ve 150°C sicakliklarinda
incelenmislerdir. Testleri ¢elik disk karsi malzemesi kullanarak 1.4 m/s kayma hizi, 2.4
kg ve 8 kg basing altinda gergeklestirmislerdir. %30 Cam fiber (GF) takviyeliPEEK
kompozitinin saf PEEK’ ¢ kiyasla asinma oraniin daha diisiik siirtinme katsayisinin ise

daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Andrade ve arkadaslari [41], calismalarinda karbon fiber takviyeli(%30 CF)
polietereterketonun (PEEK) tribolojik ozelliklerini yagli ortam ve gelik disk karst
malzemesi kullanarak incelemislerdir. Testleri sabit, 2 MPa basing, 2 m/s kayma hizi,
85 "C'de yag sicakligi ve 120 dakika kosullarinda ayrica 1 MPa ila 7 MPa basing altinda
ve 2 ila 12 m/s arasinda degisen farkli kayma hizinda gergeklestirmislerdir.
Hidrodinamik yaglama altinda asinma orani ortalama olarak yaklasik 5 kat daha diisiik
oldugunu siirtiinme katsayisinin ise 3 kat daha diisiik oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica

hiz ve basing arttik¢ca aginma orani siirtiinme katsayisinin azaldigini goézlemlemislerdir.

Petrica ve arkadaglar1 [42], calismalarinda polietereterketon(PEEK) ve ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilennin (PE-UHMW) tribolojik 6zellikleri, ¢elik bilyeli plaka
kullanilarak incelemislerdir. Testleri 30 N basing altinda, 0.75 m/s kayma hiz1 ve 24 "C'
de gergeklestirmislerdir. PEEK' in ylizey piiriizliliigi (Ra) degerleri diisiik olan
numuneler icin test sliresinin artmasiyla asinma orani azalmakta, yiiksek Ra degerleri
icin numuneler test sliresinin artmasiyla asinma oraninda bir artmakta oldugunu, PE-
UHMW?’ in ise tiim test siiresi boyunca sabit bir siirtlinme davranisina sahip oldugunu

gbzlemlemislerdir.
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Zsidai ve Katai [43], ¢alismalarinda kisa karbon fiber(SCF) ve kisa cam fiber(SGF)
takviyeli polietereterketon(PEEK) kompozitlerini asinma cihaz1 ile incelemislerdir.
Testleri, pim diizlemi (bant) model sistemi ve asinma yiizeyinin zimpara bezi oldugu
farkli basing (11.5 N ve 23 N) altinda, oda sicakligi, %50 Nem ve 0.05 m/s kayma hiz1
kosullarinda gergeklestirmislerdir. Kisa karbon fiber(SCF) takviyeliPEEK kompozitinin
asinma oraninin kisa cam fiber(SGF) katkisina kiyasla daha diisiik oldugunu tespit

etmislerdir.

Kadu ve arkadaslar1 [44], c¢alismalarinda kuru siirtinme kosullarinda saf
polietereterketon(PEEK)  malzemesiyle  politetrafloroetilen ve  karbon  fiber
takviyeli(CF%15+PTFE%15) PEEK, bronz(%15) ve politetrafloroetilen (PTFE%15)
takviyeliPEEK kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Testleri, ¢elik disk
tizerinde, 10 N basing altinda, 1.8 m/s ile 3.4 m/s arasinda degisen kayma hizinda, oda
sicakliginda ve 3 saatlik siirede gergeklestirmislerdir. Bronz (%15) takviyeliPEEK
kompozitlerinin, karbon fiber takviyeli(CF%15) PEEK kompozitlerine gore asinma

oraninin daha diisiik oldugunu goézlemlemislerdir.

Avanzini ve arkadaslar1 [45], calismalarinda saf polietereterketon(PEEK), karbon fiber
takviyeliPEEK (CF %30), cam fiber takviyeliPEEK (GF%30) ve karbon fiber, gafit ve
teflon takviyeliPEEK (CF %10 + PTFE + Graphite) malzemelerin ¢elik disk {izerinde
asinma orant ile uygulanan basing ve kayma hiz1 (pv) arasindaki iligkiyi incelemislerdir.
Testleri 80 ve 160 MPa basing ile 0.85 m/s ve 1.4 m/s kayma hizlar altinda
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonucalara gore “pv” degeri erttiginda aginma oranun
arttigin1 gozlemlemislerdir. Karbon fiber, gafit ve teflon takviyeiPEEK (CF %10 +
PTFE + Graphite) kompozitinin en yiiksek asinma oranina sahip oldugunu, karbon fiber
takviyeliPEEK (CF %30) kompozitinin ise en diisiik asinma oranina sahip oldugunu

tespit etmislerdir.

Pei ve Friedrich [46], ¢alismalarinda saf polietereterketon(PEEK), polibenzimidazol
(PBI) ve poliparafenilen (PPP) polimerlerinin aginma 6zelliklerini ¢alik disk {izerinde
incelemislerdir. Testleri 1 m/s ve 2 m/s kayma hiz1 altinda gerceklestirmislerdir. 0,4 ila
4,6 MPa m/s arasinda basing ve kayma hizi (pv) etkisini incelemislerdir. Pv degeri
arttuginda asinma oranmnin arttifini tespit etmislerdir. Asinma orani en yliksek

poliparafenilen (PPP) polimeri oldugunu, polibenzimidazol (PBI) polimerinin ise
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yiiksek basing ve kayma hizlarinda en diisiik asinma orania sahip oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayn1 zamanda “pv” degeri arttik¢a karst malzeme olarak kullanilan gelik

diskin, sicakliginin arttigini gézlemlemislerdir.

Literatirde SafPEEK, Cam fiber ve karbon fiberli polictereterketon(PEEK)
kompozitleri lizerine oldukga fazla ¢alismaya rastlanmistir. Ancak HPV-PEEKmalzeme
ile ilgili literatiirde yok denecek kadar az ¢alismaya rastlanmistir. Buna ilaveten PEEK
malzemelerin tribolojik c¢aligmalarinda diisiik yiik ve disiik hizlarda yapildig
gozlenmistir. Bu deneysel calisma da ise yiiksek yiik (250N) ve yiiksek hizlarda aginma
ve slirtinme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada saf PEEK(polietereterketon),
%30 cam fiber takviyeliPEEK, karbon fiber takviyeliPEEK ve asinma direngli HPV-
PEEK(teflon, grafit ve karbon fiber takviyeli) malzemeleri kullanilmistir. Deneyler pim-
disk asmmma cihazinda oda sicakliginda ve %50 nem sartlarinda gergeklestirilmistir.
Tribolojik deneyler, 50, 100, 150, 250N yiikler altinda 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0m/s
kayma hizlarinda AISI 52100 paslanmaz celik disk ve AISI 7075 Aliiminyum kars1 disk

malzemelerine kars1 gergeklestirilmistir.
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BOLUM 2. ASINMA

2.1. Asinma Tanim ve Siirtiinme Kavram

Asinma; malzemeye mekanik, fiziksel ve kimyasal etkiler neticesinde malzeme

yiizeyinden kayiplarinin meydana gelmesi olarak agiklanabilir [47].

Bir aginma durumunun meydana getiren faktorler sunlardir;
a. Hareket durumu

b. Yiik miktar

c. Ara malzeme

d. Kars1 malzeme (asindiran)

e. Ana malzeme (asinmaya maruz kalan )

Bu unsurlarin olusturdugu sistem de “tribolojik sistem” olarak isimlendirilir (Sekil 2.1).

Tk

Hareket 4 | Ana malzeme (Asinan)

[~ Ara malzeme

Kargi malzeme (Agmdmlan)

Sekil 2.1: Asinmayi olusturan agamalar [47].
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Siirtiinme, herhangi iki madde yiizeyi arasindaki ve bu yiizeylerin birbirlerine karsi
hareketini engellemeye ¢alisan karsilikli direng kuvvetidir.Birbiri ile temas halinde olan
ve yuvarlanma veya kayma hareketi yapan iki yiizey arasinda genel olarak siirtiinme
durumu mevcuttur. Birgok durumda siirtinmenin sayisal degeri ¢ok kiiciik de olsa

mevcuttur [48].

Fn

FS + p— ————

Sekil 2.2: Siirtiinme Davranigi [48].

Sekil 2.2° de Fs siirtiinme kuvveti ve Fn normal kuvveti, siirtinme kuvvetinin normal
Kuvvete orani ise siirtiinme katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Siirtinme katsayisi,

Yunan harfi p ile sembolize edilir.

Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeylerde meydana gelen siirtiinme kuvvetleri, giic
kaybina sebep olurken, asinma ise isleme toleranslarinin kotiilesmesine neden oldugu

i¢in, asinma ¢ok onemli bir parametredir.

Yiizeyler, siirtlinme isleminden once ¢ok iyi temizlenmis olsalar da, atmosfer kosullari
altinda, yiizeyler birbirine siirtiiniirken, aralarinda ¢ok ince de absorbsiyon ve
tribomekanik reaksiyon tabakalari meydana gelecektir. Genel olarak, bu tip siirtiinme

durumu da kuru siirtiinme olarak adlandirilir [48].

2.2. Asinma Mekanizmalari

Asmnma olayl, asinmanin meydana getirdigi izin goriiniisiine gore incelenebilir. Iz
gorlntiileri ¢ukurlanmali, pullanmali, ¢izilmis, parlamis, oyulmus, kemirilmis ve
kazinmis sekilde olabilir. Asinma olay1 ayrica hasarin olustugu fiziksel mekanizmalara

gore de boliimlendirilebilir[49].

Dominant asinma mekanizmalari; adhezif asinma, abrazif asinma ve yorulma

asinmasidir. Her asinma mekanizmasi, tek basina meydana gelebilmesine ragmen,
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asinma hasarlar1 incelemeleri, her zaman c¢esitli asinma mekanizmalarinin

kombinasyonunun var oldugunu gostermistir [48].

2.2.1. Adheziv Asinma

Bu tip asinmada, iki diizglin cismin birbirleri iizerinde kaymasi ve bu kaymanin
sonucunda bir yiizeyden pargaciklarin kopup, diger yiizeye yapismasi seklinde
gerceklesir. Bu yiizeyden kopan pargaciklar, iizerlerinde olustuklar yiizeyden ayrilip,

ilk yiizeye geri donebilirler ya da bagimsiz asinma partikiilleri olarak davranabilirler.

Adhezyon, asinma c¢iftinin malzeme etkilesimidir. Yiiksek basing altinda iki kati
yiizeyin kontagindan dolayi, atomik baglar meydana gelir. Hemen ardindan, asinma
elementlerinin yenilenen ayrilmasiyla, malzeme, bir ylizeyden ayrilir ve kars1 yiizeye
yapisip kalir. Metalik kontak ciftleri, adhezyon, “soguk kaynak™ olarak da tanimlanir.
Reaksiyon igin gerekli olan enerji, yliksek basing ve siirtiinme 1sistyla elde edilebilir

duruma gelir [48]. Adhesiv asinma mekanizmas1 Sekil 2.3’ te gosterilmistir.

Temas bilgeleri Soguk kaynak
=
Asinma Pargaciklarnn {}
< € ot T ol By Bt 4
— | ‘<;=, Malzeme Tasmnim

Sekil 2.3: Adhesiv asinma mekanizmasi [54].

2.2.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma ¢izilme ya da yirtilma asinmasi olarak da bilinen, birbiri ile es ¢alisan
malzeme c¢iftinde hizli ve biiyilk oranda hasar olusturabilecek olduk¢a Onemli bir
asinma tlriidiir. Bu asinma tiiri, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan
pargaciklarla basing altinda etkilesmesi ile sert parcaciklarin malzeme yiizeylerinden

pargacik kaldirilmasi seklinde tanimlanabilir (Sekil 2.4).

32



Bu asinma tiiriine yatak malzemesi icersine olumsuz c¢alisma kosullar1 nedeniyle giren
toz pargaciklarinin olusturdugu asinma 6rnek gosterilebilir. Eger asinma olayr malzeme
cifti arasindaki sertlik farkindan meydana geliyorsa iki cisimli aginma, diger taraftan
ilave asindirict partikiiller de aginmayi etkiliyorsa bu aginma tiirli de {i¢ cisimli aginma

olarak tanimlanmaktadir [54].

— Asindiricr partikiiller

brisleri -

Asinma de

Sekil 2.4: Abrasiv aginma mekanizmasi [54].

2.2.3. ErozyonAsinmasi

Erozyon asinmasi, akiskan icersinde bulunan asindirici partikiiller, yiiksek hizla hareket
eden sivi damlaciklar1 ve yiikse hizdaki gaz kabarciklari tarafindan olusturulan bir
asinma tiiridiir (Sekil 2.5). Sivilar ve gazlar akis esnasinda temas halinde olduklari
parcanin sinir yiizeylerine carpma etkisi yaparak yilizeyden parcaciklar koparirlar ve
girdaplar etkisiyle dalgali ylizey 7 meydana getirirler. Boylece asinma daha da hizlanir.
Genellikle pompalarda, pervanelerde, fanlarda, nozullarda ve boru ve tiiplerin dirsek

kisimlarinda goriillmektedir[54].

Erozyon

Sekil 2.5: Erozyon aginma mekanizmasi [54].
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2.2.4. Korozif Asinma

Korozif asinma, asman yiizeylerin, ayn1 zamanda korozif etkilere de maruz kalmasi
durumunda olugmaktadir (Sekil 2.6). Kimyasal korozyon kendi basina olusabildigi gibi
diger asinma tiirleriyle birlikte olusabilir. Temas eden yiizeylerde goriilen yiizey filmi
tarafindan olusturulan kimyasal reaksiyonlar yiizey asinmasini engellemektedir. Fakat
olusan yiizey filmi kirilgan ve arayiizey bagi zayifsa ise siirtiinme esnasinda filmler

catlayarak ylizeyden ayrilir ve asinma hizi artar[54].

BoEs

Sekil 2.6: Korozif aginma mekanizmasi[54].

2.2.5. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon aginmasi, yiizey yorulma asinmasina benzer oOzellikte olup yiiksek
mukavemet gerektiren hidrolik sistemlerde meydana gelmektedir. Korozyon

dayanimida kavitasyona dayanim agisindan 6nem arz etmektedir [47].

2.2.6. Piiskiirtme Asinmasi

Piiskiirtme aginmasinda piiskiirtme agist ve malzeme oOzellikleri onemlidir. Kiiciik
puskiirtme agisinda yumusak malzemelerde yiiksek asinma olurken, biiyiik piiskiirtme

acisinda sert ve gevrek malzemelerde yiiksek oranda asinma meydana gelmektedir[47].

2.2.7. Kayma Asinmasi

Asinma i¢in yapilan labaratuvar arastirmalarinda asinmayi etkileyen tiim degiskenlerin
kontrolii 6nem arz etmektedir. Asinma orani ve siirtiinme katsayisinin kayma sartlarina
baglidir. Bu sartlardaki c¢ok kiiciik degisiklikler asinma mekanizmasinda biiyiik
degisikliklere yol agabilir[47].Kayma asinmasin1 degerlendirmek ic¢in ¢ok sayida test
konfigiirasyonu tiiretilmistir (Sekil 2.7)[48].

34



{ { \ \V / g
of 1 v : J v le— v
\ \ f -

2}

Sekil 2.7: Kayma asinmasi testlerinde kullanilan konfigiirasyonlar [48].

Cok sik kullanilan asimetrik test cihazlari, bir diske karsi bastirilan bir pin icermektedir.
Pin, diskin ya diiz yiizeyine (C durumu) ya da diskin kenarina (D durumu) bastirilir.
Bagka bir yontem ise, bir bilezige kars1 yliklenen bir blok (E durumu) ya da diiz bir
yiizeyin lizerine bastirilan bir pin (F durumu) seklindedir. Bu testlerde kontagin
stireksizliginden dolay1, test numunesinin pozisyonuna bagli olarak farkli sonuglar
tiretirler. Kayan bir bloga kars1 yliklenen sabit bir pinin konfigilirasyonu, ya da tam tersi,

oncelikle tek gecisli testlerde siirtiinme 6lgtimii igin kullanilir[48].
2.3. Asinmaya Etki Eden Faktorler

2.3.1. KaymaHiz1 Etkisi

Cam fiber ilaveli PTFE malzeme ile bronz takviyeli PTFE malzemenin asinmasi
olayinda; hiz miktarmin artmasi ile asinma degerinin azaldigi goézlemlenmistir.

Cogunlukla uygulanan hizin artmasi ile asinma miktar1 da artmaktadir [49].
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2.3.2. Basing ve Yiik Etkisi

Briscoe, Tabor ve Pagasion'un deneysel ¢alismalarinda kayma hizi degeri ve uygulanan
zamana bagmtili olarak politetrafloretilenin asinma degerinin, uygulanan yiik ile ilk
olarak bir degisiklik olmadigini, yiik miktar1 yiikseldik¢e asinma degerinin de artmaya
basladigini gozlemlemislerdir. Dolgulu yap1 politetrafloretilende ise asinma degerinin

¢ok fazla olmadigini seklinde yorumlanmistir [49].

2.3.3. Sicaklik Etkisi

Sicaklik miktarina bagl olarak aginma, polimer malzemenin cinsine gore degismektedir

[49].

2.3.4. Asinma Mesafesi Etkisi

Tiim malzemelerde ki gibi aginma hizi, asinma uzunlugu ile artis gostermesine ragmen

cogunlukla bu artis miktar1 polimerin tiiriine baglidir [49].

2.3.5. Sertlik Etkisi

Asmma etkenine, asindirict olarak kullanilan malzemenin sertliginin  etkisi
arastirmacilarca arastirilmis olup cogunlukla agindiric1 malzemesinin sertlik diizeyinin
yiiksek olmasi, kendisinden daha az sertlik degerli malzemelere istinaden asindirma
ozelliginin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Asinmanin meydana gelmesi i¢in aginan ve
asindirict olarak kullanilan malzemenin sertlik dereceleri ile alakali bir ¢ok iliski
mevcuttur. Asian ve asindirict olarak kullanilan malzemenin sertlik dereceleri yakin
oldugu hallerde yiizeye batma az olusacagindan sonugtaki durumda asinma miktar1 da
diisiik seviyede kalacaktir. Asinan malzeme ve asindirici olarak kullanilan malzemenin
sertlik derecesi arasinda bir, iki ya da daha az bir nispette oldugunda asindirici olarak
kullanilan malzemenin, asinan malzemeye batmasi1 s6z konusu olmayacagindan aginma
hiz degeri de diiser. Fakat olusan bu durumda, malzeme yiizeyinde hasar meydana
gelmeye devam eder. Asinma durumuna maruz kalacak malzemenin sertlik degeri,

asindirict olarak kullanilacak malzemenin sertlik derecesinden daha yiiksek oldugu
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durumlarda, abrasiv asinma direng seviyesi bir hayli fazladir ve asindirici pargaciklar da

asinirlar [49].

2.3.6. Yiizey Piiriizliiliigii Etkisi

Strtinme  kuvvetinin  degerini, asindirici olarak kullanilan malzemenin yiizey
puriizliiliik degeri belirledigi i¢in asinmaya etkisi oldukga biiyiiktiir. Piiriizliiliigiin fazla
oldugu yerlerde, temas eden alan kiigiik, ama birim ylizeye tesir eden yiik yiiksek
olacaktir. Yiizeylerin piirtizliilugi diisiik ise temas eden alan biiyiik, birim yiizeye tesir

eden yiik ise kiigiik olacaktir [49].

2.3.7. Tane Boyutu Etkisi

Tane biiyiikliigline ve asindirici sekline gore, asinmaya maruz kalan malzeme yilizeyinde
olusturdugu hasarda da degisiklik gosterir. Keskin yapili ve sert kenara sahip
yiizeylerde asindiric1 partikiiller, malzeme lizerinde siirekli yonga seklinde kopan bir
kesilme sekli meydana getirirken, yuvarlak ve pliriizsiiz yapiya sahip yiizeyli partikiiller

stinek ylizeyli yapiy1 yirtarak hasar meydana getirirler [49].

2.3.8. Calisma Ortaminin Etkisi

Ortam sicakligi, ortamdaki nem miktari, ortamdaki basing aginma davranis bi¢imini
etkileyen en 6nemli etkendir. Asinma sisteminde her seyden dnce kuru siirtiinme ortami
mevcut ise olusan 1sinin boyutlar1 epeyce fazla oldugundan, bir takim maddelerin

mikroyap1 sekilleri de degisiklige ugrayabilmektedir [49].

2.4. Asmmanin Ekonomik A¢idan Onemi

Sanayide asinma onemli bir tehlike meydana getirmektedir. Asinmanin neden oldugu
maliyetin 6nemini belirtmek i¢in su Ornegi verebiliriz; Almanya’da asinmanin neden
oldugu maliyetin 2 milyar euro metalurji alaninda, 500 milyon euro plastik iiretim
sanayinde, 1 milyar euro da diger sanayi kollar1 olmak {izere ile toplamda 3,5 milyar
oldugunu sdyleyebiliriz. Hala Tiirkiye’de asinmanin maliyet olarak meydana getirdigi

olumsuz durumlar, etkili bir bigimde dnemle ele alinmamaktadir. [49].
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BOLUM 3. PEEK POLIMERI

3.1. Kimyasal Yapis1

Poli eter eter keton (PEEK) polimeri, yar1 kristalin termoplastik polimer siifinin 6ne
cikan polimerlerinden biridir. Kimyasal olarak tekrar eden bir keton ve iki eter
grubundan olusan polieter eter keton (PEEK) polimeri sadece karbon, hidrojen ve
oksijen atomlar1 bulunduran yapisi sayesinde tam aromatik, yiiksek karalilikta, yari

kristalin, termoplastik bir polimer olan PEEK, lineer bir yapiya sahiptir (Sekil 3.1) [51].

oy
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Sekil 3.1: Polietereterketon polimerizasyonu ve kimyasal yapisi.

PEEK’ in kristal yapisi, iki molekiiliin her birim hiicreye c¢aprazladigi ortorombik
yapidadir. Tablo 3.1 de Dawson ve Blundel tarafindan hesaplanan hiicre parametreleri
verilmistir. Bu malzemenin yap1 ve oOzellikleri polimer zinciri lizerindeki yiiksek
konsantrasyonlu fenil halkalar1 ve diger molekiillere gii¢lii hidrojen baglar ile
baglanmay1 saglayan karbon miktar1 tarafindan belirlenir. Bu, PEEK” in yiiksek rijitlikle

ve yliksek cam gegis sicakliginda olmasini saglar[52].

Tablo 3.1: PEEK” in birim hiicre boyutlar1 (A°)[52].

a b c

7.75 5.86 10.0

3.2. Uretimi

Polieter eter keton polimeri ticari olarak polieterifikasyon reaksiyonu ile

tiretilmektedir. PEEK  polimerinin ~ sentezi  sirasinda  sentezin ~ yOntemi  ve
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gerceklestirildigi sartlar biliyiik Oonem tasimaktadir. Literatirde PEEK polimerinin
polikondenzasyon reaksiyonunda iki farkli yapi taginin kullanimina rastlanmaktadir.
Bunlardan biri 4,4'-diklorobenzofenon digeri ise 4,4'-diflorobenzofenon’dur. Temel
olarak 4,4'-diflorobenzofenon’un kullanildigi PEEK iiretiminde, 4,4'-diflorobenzofenon
hidrokinon  anyonlar1  ile  reaksiyona  girerek  kondenzasyon  islemini
gerceklestirmektedir. 4,4'-diflorobenzofenon, hidrokinonun anyonlari ile N-cyclohexyl-
2-pyrrolidone gibi yiiksek kaynama noktasina sahip organik c¢odzgenler igerisinde
reaksiyona girmektedir[51].

3.3. Cesitleri

Polieter eter keton (PEEK) polimeri ilk olarak 1970’lerin sonlarinda 1980’lerin basinda
‘ICI Advanced Materials’ tarafindan tiretilmistir ve yine ayni sirket tarafindan ‘Victrex
PEEK’ adi altinda ticarilestirilmistir.1980°1i yillarda bu polimerin yiiksek potansiyelinin
fark edilmesi ile birlikte, diger lireticiler de bu polimere rakip 6zelliklere sahip polimer
gelistirme galismalar1 baglatmigtir(Tablo3.2) [51].

Tablo 3.2: PEEK polimerine rakip olarak iretilen ¢esitli PEK polimerlerinin Camlagma Noktas1 (Tg) ve
Ergime Noktasi (Tm).

Polimer Uretici Firma Tg (C9) Tm (C°)
PEEK Victrex LTD 143-145 334-343
PEEKK Hoechst 150 365

PEKEKK BASF 170 381
PEKK DuPont 165 391
PEEK QUADRANT 143-145 340

3.4. Fiziksel Ozellikleri

Solgun amber renkte organik bir polimer olan PEEK, miikemmel fiziksel 6zelikleri ile
yar1 kristalin, termoplastik bir polimer olarak bilinmektedir. Bu polimerden iiretilen film
yapilarda film ne kadar ince ise o kadar transparan renktedir. Filmin kalinlig1 arttikca
renk matlagmakta ve amber renk fark edilmektedir. Bu polimerden iiretilen film

yapilarda film ne kadar ince ise o kadar transparan renktedir. Filmin kalinlig1 arttikca
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renk matlasmakta ve amber renk fark edilmektedir. Iyi siirtiinme ve asinma dayanimina

sahiptir [51].

3.5. Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal olarak tekrar eden bir keton ve iki eter grubundan olusan polieter eter keton
(PEEK) polimeri sadece karbon, hidrojen ve oksijen atomlart bulunduran yapisi
sayesinde tam aromatik, yiiksek karalilikta, lineer bir yapiya sahiptir. Termoplastik bir
polimerdir. Istya ve kimyasallara kars1 olduk¢a iyi bir dayanima sahip bu polimerdir.
Yanma sirasinda alev ve duman iiretimi diigiiktiir, ayn1 zamanda zehirli gaz iiretimi de
oldukga az seviyededir. Ayrica miikkemmel bir biyouyumluluga sahiptir[51]. PEEK

polimerini ¢ozen tek kimyasal konsantre (derisik) siilfiirik asittir[52].

3.6. Mekanik Ozellikleri

PEEK polimeri ayn1 zamanda rijit, tok bir malzemedir. Yiiksek siirtinme ve asinma
dayanimina sahiptir. Sirtiinme katsayis1 disiiktiir. Bu sayede sterilizasyon ve
radyasyona karsi da direng gosterebilmektedir.Mitkemmel dinamik geri doniis
(toparlanma) 6zelligi ve esnek yorulma performansina sahip PEEK polimeri 6zellikle
kendi camlasma sicakligi (Tg 143°C) altindaki sicakliklarda diisiik siinme ve diisiik

biiziilme 6zellikleri sergilemektedir[51].

3.7. Elektriksel Ozellikleri

PEEK polimeri elektrik iletkenligine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde elektrik elektronik
endistrisinde kullanilmaktadir. Sadece kablolarda degil aymi zamanda, elektrik
iletkenligin istendigi kompozit yapilarda ve yakit hiicrelerinde iletkenlik saglayan

membran yapilarda da elektriksel 6zellikleri sayesinde kullanilabilirler[51].

3.8. Termal Ozellikleri

Termal Ozellikleri oldukga iyi olan PEEK polimeri -60°C ile 260°Csicakliklar arasinda
ozelliklerinde herhangi bir kayip gozlenmeden kullanilabilmektedir. Hem yiiksek
sicakliklarda hem de diisiik sicakliklarda rahatlikla kullanilabilen PEEK ergime
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sicakligi 334-345°C iken camlasma sicakligi 143-145°C olarak bilinmektedir. PEEK
polimerinin 1s1l bozunma sicakligi bazi kaynaklarda 350°C’den yiiksek olarak

genellenirken, bazi kaynaklarda 500°C olarak belirtilmektedir[51].

3.9. Optik Ozellikleri

Yiiksek performansli polimer i¢in 1sinlara dayanim biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bir
polimerin performans 6zellikleri ne kadar yiiksek olursa olsun 1sinlara karsi dayanimi
diisiik oldugunda bu yliksek performans 6zeliklerinde kayiplar yasanacak ve {iriiniin
omriinii olumsuz etkileyecektir. PEEK polimeri UV, alfa, beta ve gama 1ginlarina kars1
dayaniklidir. Bu sayede bu 1sinlara maruz kalman alanlarda rahatlikla
kullanilabilmektedirler. Ozellikle medikal iiriinlerin sterilizasyonunda bu 1gmlar sik

kullanildigindan polimerin dayanikliligi ve biyouyumlulugu 6nemlidir [51].

3.10. Kullanim Alanlari

PEEK, yar kristalli ve yiiksek ergiyik sicaklik derecesi ile mitkemmel bir plastik olup
genis kullanim alanina sahiptir. PEEK kimyasal cevrelere kars1 miikemmel direng
gosterir, hatta yiiksek sicakliklarda dahi bu 6zelligi devam etmektedir. PEEK’ in en
onemli Ozelligi yiiksek sicakliklarda siirtlinme, asinma, biikiilme ve gerilmelere karsi
dayanikli olmasidir. Kullanim alanlar1 olarak daha ¢ok ucak sanayinde ve elektrik
endiistrisinde tercih edilmektedir. Takim aletleri, giysi parcasi, 6lgme pistonlarinda,
siirtlinmeli yataklarda, yuvarlak valf contalarinda, petrol kuyularinda, plaka destekleri,

kablo endiistrisi gibi birgok iiriinde kullanilmaktadir [52].

PEEK polimeri birgok uygulamada termoplastik re¢ine olarak da kullanilabilmektedir.
Genellikle kimyasal dayanim, yiliksek 1s1 dayanimi, diisik duman ¢ikisi, yanmaya
dayanim gibi Ozelliklerin arandigr uygulamalarda tercih edilen termoplastik regine
formu yaygin bir kullanima sahip oldugundan, bu yapinin kullanilabilir sicaklig1 biiyiik
onem tagimaktadir. Ergime sicakligi 350-390 °C arasinda degisen PEEK termoplastik
regine formunun maksimum iglem sicakligi yaklasik 250 °C civarindadir. PEEK regine
yapilar riizgir tlirbinlerinin kanatlarinda, batarya (pil) kiliflarinda, giic tutusur

tekstillerde, robotik ve otonom sistemlerde bulunan kompozit yapilarda
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kullanilmaktadir. Ayrica bu yapilarin mithimmat (cephane) koruyucu kiliflarinda ve

depolama konteynirlarinda kullanimlarina da rastlamak miimkiindiir.

3.11. Katki Malzemeleri

3.11.1. Cam Fiber(GF)

Cam fiberler, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina kadar pek ¢ok
tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug boyutlu
molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir. Silisyum
metalik olmayan hafif bir malzemedir. Dogada genellikle oksijenle birlikte silis (SiO>)
seklinde bulunur. Camin elde edilmesi igin silis kumu, katki malzemelerle birlikte kuru
halde iken 1260 °C civarina kadar 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yap1 elde

edilir. Cam fiberlerin bazi1 6zellikleri ise asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Birim agirlik basina diisen ¢ekme mukavemeti ¢elikten yiiksektir.

2. Isil direncleri diisiik oldugu i¢in yanmazlar ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
3. Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.

4. Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur. Ancak cam fiberli kompozitlerde matris ile cam
fiber arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel fiber kaplama islemleri ile bu

etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektriksel yalitimin 6nemli oldugu uygulamalarda giivenle kullanilmaktadir [53].

3.11.2. Karbon Fiber(CF)

Karbon fiberler cam fiberlardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
fiber grubudur. Karbon fiberlarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira
yiksek mukavemet ve tokluk degerleridir. Bu fiberler, nemden etkilenmezler ve
siirinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina

sahiptirler. Karbon fiberler cesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
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recinelerle kullanilirlar. Ayrica aliiminyum ve magnezyum gibi metal matrislerle de

kullanilir [53].

3.11.3. Politetrafloroetilen (PTFE-Teflon)

Politetrafloroetilen, 1938’ de kesfedildiginden beri, aragtirmacilar tarafindan g¢aligilan
etkileyici ve 6zgin bir malzemedir. PTFE, vakum uyumludur, yiiksek sicakliklarda
kararhidir ve disiik siirtinme katsayisina sahiptir.Teflon, ¢ok diisliik siirtiinme
katsayisina sahiptir. Diisiik siirtinme katsayisi teflonu, yapismayan yemek pisirme icin

ideal malzeme durumuna getirmistir[48].

PTFE“inen ¢ok kullanildig1 yerler; yiiksek 1s1ya dayanikli conta, kece ve bant, vana seti,
kimyevi maddelere dayanikli boru, laboratuar cihazlar, filtre, diyafram, elektrik
gerilimlerine dayanikli kablo yalitkani, izalotor ve makina sanayisinde siirtinmeye
dayanikli yagsiz yataklar ve burglar, koprii ve binalar i¢in kayar yataklar, pnomatik ve

hidrolik pargalar yapimi sayilabilir[48].
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BOLUM 4. DENEY HAZIRLAMA ve YONTEM

4.1. Deney Malzemeleri

Bu deneysel ¢alismada kullanilan saf polietereterketon polimeri, PEEK+%30GF(cam
fibertakviyeli polietereterketon), PEEK+%30CF(karbon fibertakviyeli
polietereterketon) ve HPV-PEEK(karbon fiber ve teflon takviyeli polietereterketon)
yiiksek performansli miihendislik polimer kompozitleri ile ¢elik ve aliiminyum karsi
disk malzemesi ile ilgili detaylar asagidaki Tablo 4.1°de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.1:Deneylerde kullanilan malzemeler, ticari ad1 ve ireticileri.

Tt Yogunluk
Numune adi ..Kls% . Ticari Ad1 Uretici Firma U"retlm.
Gosterimi Y Ontemi (gricm3)
Polietereterketon PEEK Ketron PEEK  Quadrant Engineering Ekstriizyon 1,32
1000 Polymers
: PEEK+
C?‘m flber Ketron GF30 Quadrant Engineering Ekstriizyon 1,51
takviyeliPEEK %30GF PEEK Polymers '
; PEEK+
Kar_bon_ fiber Ketron CA30 Quadrant Engineering Ekstriizyon 141
takviyeliPEEK %30CE PEEK Polymers '

Ketron PEEK  Quadrant Engineering

HPV-PEEK HPV-PEEK Ekstriizyon 1,44

HPV Polymers
Celik AISI 4140 Dokiim 7,83
Aliiminyum Al 7075 Al KrasnoyarsMetallurgy Dokiim 2,7

Tablo 4.2: Deneylerde kullanilan polimer ve kompozitlerin fiziksel ve mekanik &zellikleri.

Ozellikler Test metodu PEEK PEEK+%30GF PEEK+%30CF HPV-PEEK
Sertlik(HR)M ASTM D785 100 103 102 85
Cekme ASTM D638 110 96,5 131 78
Mukavemeti
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(MPa)

Tablo 4.2 (devam): Deneylerde kullanilan polimer ve kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kopmadaki

oamat) ASTM D638 40 2 5 2
Egmedeki
elastiklik ASTM D790 414 6,89 8,62 4,83
modiilii(GPa)
izod darbe
mukavemeti o) M D256 0,534 0,427 0,55 0,374
- Type A
(j/cm)

4.2. Numune hazirlama ve Yontem

Deneylerde kullanilan saf PEEK(polietereterketon) polimeri, PEEK+%30GF(cam
fiberli polietereterketon), PEEK+%30CF(karbon fiberli polietereterketon) ve HPV-
PEEK(karbon fiber1, grafit ve teflon takviyeli polietereterketon) kompoziti numuneleri
1000 mm uzunlugunda ve 10 mm capinda ekstriizyonla iiretilmis olup Quadrant
Miihendislik Polimerleri firmasindan temin edilmistir. Numuneler deneylerde
kullanmak amaciyla bir revolver tornada 6 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda pim
haline getirmek i¢in islenmistir. Pim-disk asinma cihazi, ana govde, elektrik motoru, bir
yiik kolu, bir yiik hiicresi ve bilgisayar gibi kisimlardan olusmaktadir. Cihaz {izerinde
elektrik motorunun tahrigi ile dénen bir disk bulunmaktadir. Deneylerde kullanilacak
olan disk malzemesi donen disk Tlzerine, bir vida yardimiyla sabitlenmektedir.
Deneylerde kullanilan tiim numuler 6 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugundadir. Disk
malzeme olarak ise 100 mm ¢apinda ve 5 mm et kalinliginda ytiksek mukavemetli, 1yi
korozyon direngli, kolay islenebilen ve iyi aginma direng 6zelliklerine sahip 4140 celik
alagimi ve 7075 aliiminyum disk malzeme kullanilmistir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ te
deneylerde kullanilan ¢elik ve aliiminyum malzemelerin kompozisyonu verilmistir.
Aliminyum ve celik disk malzemeler CNC tornada hassas bir sekilde islenmistir.
Kompozit pim malzemeler kol {izerinde bulunan bir mekanizma ile yiikk koluna
baglanmaktadir. Asinma deneyinden once disk yiizeyi once alkol veya aseton ile
temizlenir. Asinma ve siirtiinme deneyinde yiik koluna baglanan pim numunesi, diskin
lizerine yavagca birakilmakta ve pim numunesinin diske temas etmesiyle birlikte pim

numunesinin bagli oldugu yiikk kolu diskin donme yoniine dogru yavasca hareket
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etmektedir. Bu hareket yiik kolunda hafif bir kuvvet olusturmaktadir. Bu kuvvet, yanal
kuvveti vermekte olup bu yanal kuvvet bir yiik hiicresi ile Olgiilmektedir. Asinma
deneylerinde dakikada 1000 yanal yiik verisi alinacak sekilde cihaz tizerinde program
ayarlanmistir. Elde edilen yanal yiik degerleri Excel programinda, deneyde kullanilan
50, 100, 150 ve 250N olan yiik degerine boliinerek, Excel programinda D siitununda
goriilen degerler elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak siirtinme Kkatsayisi-kayma
zaman iligkisini gdsteren bir grafik haline getirilmistir. Bu grafik Sekil 2’de verilmistir.
Disklerin yiizeyleri her deney sonucunda 1000 numara zimpara ile parlatilmis ve

yiizeyler alkol ile temizlenmistir.

Bearing Balance
Pin holder /
’_h
e N B
Loading arm / i
V I Disc i | Suq![)ortlng
Load < \}/ 4 ~ ! ‘, Control unit
//_/% Rotational speed ! \ ';'tgg?e”ec’ ‘
|

Machine table

Sekil 4.1: Sematik Pim-disk asinma cihazi.

Asinma deneyi Oncesi aliiminyum disk malzemenin ortalama yiizey piiriizliliigi 0.24
um ve celik disk malzemenin ortalama yiizey piiriizliiliigii0.60 um olarak dl¢lilmiistiir.
Sirtinme ve asinma deneylerinde, yiiksek performanshi saf PEEK polimer
malzemesinin aliiminyum diske karsit hem siirtiinme katsayisi hem de asinma oranlari
tespit edilmigtir. Siirtiinme katsayisi, Olciilen yanal kuvvetin, numuneye uygulanan

normal kuvvete orani olarak ifade edilir ve asagidaki esitlik (4.1) ile hesaplanir.

w=FS/FN 4.1
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Yukaridaki esitlikte; u: siirtiinme katsayisini, Fs: yanal siirtinme kuvveti (N), Fn ise

malzemeye uygulanan normal kuvveti ifade eder.

Tablo 4.3: Asinma deneylerinde kullanilan aliiminyum diskin kompozisyonu.

%Cr %Cu %Fe %Mg %Mn %Si %Ti %Zn %Al

0.28 2.0 0.50 2.9 0.30 0.40 0.20 6.1 Kalan

Tablo 4.4: Asinma deneylerinde kullanilan celik diskin kompozisyonu.

%Cr %Cu %C %Al %Mn %Si %Ti %Ni %Fe

0.022 0.0519 0.96 0.027 0.476 0.14 0.0021 0.044 Kalan

[x =] [ 1 msn (Uyumiuluk Modu] - Excel 7 W - M X
GRS | EKLE  SAYFADUZENI  FORMULLER  VERl  GOZDENGEGR  GORUNUM
“‘ Arial Tur 0 A a = e e Genel
@ -
v KT A- [Il- 5.4 i35 [EBrlegtirve Onala - (7 9% 1 %8 9§
! Yoz Tiph 3 izl
E1 - S | =F11s0 -
A B c 3 F G H K M N o P a R
1 1 12317 AM 21600 0.220802] 0.144533] 2168
2 2 12317AM 28430 0467764[0189633|  20.43 1
3 3 12317 AM 30,450 0686646 0,203 3045
4 4 12317AM 20620 0915620) 0.190133| 20,52 o8
5 6 12317 AM 27,940 1,14441| 0,186267 27,94
6 6 12317 AM 26930 1373292 0,479633| 2691
7 7 12318AM 26,830 1602174| 0,178867| 2683 0.6 4
8 8 12318AM 25910 1831056 0,172733 25,91 =
9 9 12310AM 27000 2050830 018 27 04
10 10 12318 AM 27,000 228882 018 27
11 11 12310AM 20000 2617702 01932 2890 02 4
12 1212318 AM 29,700 2746584 0,198 29,7
1 13 12310 AM 31850 2975466) 0212333 3185
1" 14 12318AM 31910 3204348] 0,212733 31,91 0
15 15 12318 AM 33450 3,43323| 0,223 33,45 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
16 16 12318 AM 33060 3662112 02204 3306 ¢
7 17 12319 AM 33260 3890994 0.221733| 3326
18 18 12319 AM 32,700 4,119876| 0218 327
19 19 12319 AM 31330 4340750 0208867 3133
20 20 12319 AM 30,830 4,57764] 0,206633 30,83
7 21 12319AM 20750 4,606522( 0198333 2975
2 22 12319AM 30190 5035404 0201267 3019
23 23 12319 AM 30,690 5264286 0,2046 30,69
2 24 12319AM 32270 6493160 0216433 3227
25 26 12319 AM 32,630 5,72205| 0,217633 32,63 Basglat
2 26 12319AM 33160 5950932 0221067 3316
2 27 12320 AM 31720 6179814 0211467| 3172
Sayfal | saytaz | Sayta3 @

ORTALAMA: 0,08364401 _ SAY. 655% TOPLAM: 5481693667 [H) M -+ %0

Sekil 4.2. Asinma deneyi siiresince bilgisayarda excel programi formatinda elde edilen siirtiinme

katsayisi-kayma zamanu iliskisi grafigi.

Asinma oranini tespit etmek i¢in PEEK polimerinin aginma dncesi ve sonrast agirliklari
dleiilmiistiir. Agirhik Slgiimleri, 1x10™ gr hassasiyetindeki Precisa marka dijital terazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonra deney numunelerinin ilk agirlik (m1) ile son
agirhik (mp) arasindaki agirlik kaybi (Am=mi-my) belirlenerek numunenin spesifik
asinma orant hesaplanir. Spesifik asinma orani asagidaki formiil (4.2) kullanilarak

hesaplanmastir.

Wsp = dAm/(SxpxFN) 4.2)
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Yukaridaki formiilde; Wsp: Spesifik asinma oran1 (m?N), Am: Agirhik kaybi (gr),
S: kayma yolu (m), p: Test numunesinin yogunlugu(gr/cm®), Fn: normal kuvvet (N)
olarak ifade edilmektedir.
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BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Yapilan Calismalarin Asinma ve Siirtiinme Analizleri(Celik Disk)

5.1.1. PEEK ve PEEK kompozitlerin ¢elik diske kars1 50, 100, 150 ve 250 N

yiiklerdeki farkh hizlarindaki siirtiinme katsayisi-yol iliskisi

Sekil 5.1 ile Sekil 5.4 arasinda, safPEEK polimerinin farkli kayma hizlarinda ve 50 N
ile 250 N arasinda degisen yiiklerde , siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi verilmistir.
Saf PEEK polimerinin siirtinme katsayisi, kayma hizinin ve uygulanan yiikiin

artmasiyla birlikte azalmaktadir.

0.6

Malzeme -Peek
Yk -A0 N
0.5

4 misn

0.4 2 mfsn 5 mfsn
0.5 m/sn

0.3

0.2 ,

Strtiinme katsayisi,

0.1

0 200 400 800 1200 1600 2000

Kayma yolu, m

Sekil 5.1: Saf PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik: SON).
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0.4

Stirtiinme katsayisi, p

Malzeme -Peek
Yk 100 N

400

|
a00

Kayma yolu, m

1200 1600

2000

Sekil 5.2: Saf PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik: 100N).

0.7

0.6

Strtiinme katsayisi,

2 mfsn

5 misn

1 mfsn

3 misn

Malzeme Peek
ik o180 M

0.5 m/sn

200

400

[
800

Kayma yolu, m

Sekil 5.3: Saf PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik: 150N).
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Siirtiinme katsayisi, p

0.3

1 mfsn .
2 mfsn Malzeme Peek
0.5 misn Yik 250 N

4 misn

| I [ [
0 200 400 800 1200 1600 2000

Kayma yolu, m

Sekil 5.4: Saf PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik: 250N).

Stirtiinme katsayisi, p

0.3
Malzeme -Peek %30 GF

Yok a0 M

0,2 'vW,‘
‘ [ ]
0.1
0 [ [ [ [ I
0 200 400 800 1200 1600 2000

Kayma yolu, m

Sekil 5.5: %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtinme katsayisi-kayma yolu
iligkisi(Yik: 50N).
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Siirtlinme katsayisi, p

0.4
Malzeme Peek %30 GF 2 misn
Yk 100 M
/ / 4 mi
A m/sn 3 misn men
’ i | | | |
0 200 400 800 1200 1600 2000
Kayma yolu, m
Sekil 5.6: %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtinme katsayisi-kayma yolu
iliskisi(Yiik: 100N).
0.4
Malzeme -Peek %30 GF 0.5 misn 1 m/sn
Yik (150 N l
0.3 l|um“ IMHM" , |‘|l
=
3 0,2
(]
E
E
5
0.1
3 m/sn
’ | | | | |
0 200 400 800 1200 1600 2000

Kayma yolu, m

Sekil 5.7: %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtinme katsayisi-kayma yolu
iliskisi(Yiik: 150N).
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0.3
Malzeme Peek %30 GF 1 m
Yiik -250 N misn

Siirtiinme katsayisi, p

0.5 misn
0 | | | | | |
0 200 400 800 1200 1600 2000

Kayma yolu, m

Sekil 5.8: %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtinme katsayisi-kayma yolu
iligkisi(Yiik: 250N).

%30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitinin 50 ile 250 N arasinda uygulanan yiik
altinda ve 0.5 ile 5 m/s kayma hiz1 araligindaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi

Sekil 5.5 ile Sekil 5.8 araliginda verilmistir. Yiik ve kayma hizinin artmasiyla siirtlinme

katsayisi genel itibariyle azaldig1 goriilmektedir.
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0.2

0.1

Siirtinme katsayisi, p

2 mfsn

1 mfsn 4 mfsn /

5 mfsn

Malzeme ‘Peek %30 CF
Yk (60 M

0.6 mfsn

0

I | I
200 400 800

Kayma yolu, m

I
1200

1600 2000

Sekil 5.9: %30 karbon fibertakviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu

0.4

0.3

0.2

Stirtiinme katsayisi, p

0.1

iliskisi(Yiik: SON).

J misn

4 mfsn \

5 misn

1 m/sn

Malzeme :Peek %30 CF
Yk 100 M

p

0.5 misn

2 mfsn

0

200 400 g00
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Sekil 5.10: %30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtinme katsayisi-kayma yolu

iliskisi(Yiik: 100N).
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Sekil 5.11: %30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtinme katsayisi-kayma yolu
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Sekil 5.12: %30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu

iliskisi(Yiik: 250N)

55



Sekil 5.9 ve Sekil 5.12 arasinda %30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitinin

sirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi, 50 ile 250 N yiik ve 0.5 ile 5 m/s kayma hizi

araliginda verilmigtir. Artan kayma hizi ve artan yiikk kosullarinda siirtiinme

katsayisinin genellikle azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.13: HPV- PEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi(Yik: SON).

56



Malzeme -HPV Peek
Yok 100 M

W LT

L

O ot

Strtiinme katsayisi, p

3 m/sn 4 mfsn

| | | | I
0 200 400 800 1200 1600 2000

| Kayma yolu, m

Sekil 5.14: HPV- PEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi(Yiik: 100N).
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Sekil 5.15: HPV- PEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik: 150N).
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Sekil 5.16: HPV- PEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik: 250N).

Sekil 5.13 ile Sekil 5.16 arasinda, HPV-PEEK kompozitinin farkli kayma hizlarinda ve
50 N ile 250 N arasinda degisen yiiklerde, siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi
verilmistir. HPV-PEEK kompozitinin siirtiinme katsayisi, kayma hizinin ve uygulanan

yiikiin artmasiyla birlikte azalmaktadir.

5.1.2. PEEK ve PEEK kompozitleringelik diske kars1 50, 100, 150 ve 250 N

yiiklerdeki farkh hizlarindaki siirtiinme katsayis1 degisimi

Deneylerde kullanilan saf PEEK (polietereterketon) polimeri, PEEK+%30 GF (cam
fiber takviyeli), PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK (karbon
fiber+teflontakviyeli) kompozitlerinin AISI 52100 gelik diske karsi asinma analizleri;

Sekil 5.17” de 50 N yiik altindaki saf PEEK polimeri, PEEK+%30 GF, PEEK+%30 CF
ve HPV-PEEK kompozitlerinin  farkli  kayma hizlarindaki siirtiinme katsayisi
degisimini gostermektedir. Saf PEEK polimerinin siirtiinme katsayisi, kayma hizinin
0.5m/s’den 5m/s’ye kadar artmasi sonucunda yaklasik olarak %19 oraninda
azald1g1,PEEK+%30 CF kompozitinin siirtinme katsayisi ise yine ayni hiz araliginda
%45 oraninda azaldigi tespit edilmistir. HPV-PEEKkompoziti ile PEEK+%30 GF
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kompozitlerinin siirtiinme katsayisi ise ayni hiz aralifinda yaklasik olarak sirasiyla
%39.8 ve %25 oraninda azalma gozlenmistir.Sekilde goruldigi gibi en yiiksek
stirtinme katsayis1 1.0 m/s de kayma hizinda 0.295degeri ile saf PEEK polimerinde elde
edilirken, en disiik siirtinme katsayisi ise 5 m/s kayma hizinda 0.1 degeri ile
PEEK+%30 CF kompozitinde elde edilmistir.Sekil 5.17°de goriildigii gibi deneylerde
kullanilan tim PEEK polimer malzemeler arasinda HPV-PEEK polimer kompozitinin
ortalama siirtiinme katsayisi 0.13 degeri ile en diisiik oldugu gozlenmistir. Bu siirtiinme
katsayisint  PEEK+%30CF kompoziti 0.15 ortalama degeri ile takip ederken,
PEEK+%30GF kompoziti 0.19 degeri ile, PEEK polimeri ise ortalama siirtiinme
katsayis1 0.26 degeri ile takip ettigi gozlenmistir.
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Sekil 5.17: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
stirtinme katsaysi iliskisi(Yiik:50N).
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Sekil 5.18: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
stirtinme katsaysi iliskisi(Yiik:100N).

Saf PEEK polimeri, PEEK+%30 GF, PEEK+%30 CF ve HPV-PEEK kompozitlerinin
farkli kayma hizlarinda ve 100 N yiik altindaki stirtiinme katsayisi degisimi Sekil 5.18’
de verilmistir. Kayma hizinin 0.5m/s’den 5m/s’ye kadarartmasiyla PEEK+%30 GF
kompoziti siirtiinme katsayisinin %46 oraninda azalirken, PEEK%30 CF kompozitinde
%28, HPV-PEEK kompozitinde %22.4ve saf PEEK polimerinde %18 oraninda
stirtinme katsayisinda azalma gozlenmistir.Kayma hizinin 0.5m/s’den 5m/s’ye kadar
artmastylasiirtiinme katsayisi, 2 m/s kayma hizinda saf PEEK polimeri 0.274 ile en
yiiksek, 5 m/s kayma hizinda HPV-PEEK kompozitinin 0.128 ile en diisiik siirtiinme

katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

150 N yiik altinda saf PEEK polimeri, PEEK+%30 GF, PEEK+%30 CF ve HPV-PEEK
kompozitlerinin0.5m/s’den Sm/s’ye kadar artankayma hizlarindaki siirtinme katsayisi
degisimi Sekil 5.19° da verilmistir. Sekil 5.19’da, kayma hizinin 0.5m/s’den
5m/s’yeartmasiyla, PEEK+%30 CF kompoziti siirtiinme katsayis1 %47.3 azalirken, saf
PEEK polimerinin siirtiinme katsayisinin %15.5 oranindaazaldigigozlenmistir. Saf
PEEK polimerinde 0.5 m/s kayma hizinda 0.284 ile en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri
goriilirken, PEEK+%30 CF kompozitinde ise 5 m/s kayma hizinda 0.09 ile en diisiik

stirtlinme katsayis1 degeri tespit edilmistir.
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Sekil 5.19: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
strtiinme katsaysi iliskisi(Yiik:150N).
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Sekil 5.20: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
stirtiinme katsaysi iligkisi(Yiik:250N).

Sekil 5.20° de saf PEEK polimeri, PEEK+%30 GF, PEEK+%30 CF ve HPV-
PEEKkompozitlerinin 250 N yiik altinda farkli kayma hizlarindaki stirtinme katsayisi
degisimini gostermektedir. Kayma hizinin 0.5m/s’den 5m/s’ye kadar artmasiyla, saf
PEEK polimerinin ortalama siirtinme katsayis1 degeri 0.21 ile en yiiksek oldugu tespit

ediliriken, deneyde kullanilan diger polimer kompozitlerin ortalama siirtinme
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katsayisidegerleri  sirasiylaPEEK+%30 GF  kompozitinde0.15 , PEEK+%30
GFkompozitinde 0.13 ve HPV-PEEKkompozitinde 0.12 oldugu
gozlenmistir. PEEK+%30 CF kompozitinde siirtiinme katsayisi %43.5 oraninda
azalirkenPEEK+%30 GF kompozitinde %40 oraninda,HPV-PEEKkompozitinde %26.2
ve saf PEEK polimerinde %20 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Saf PEEK
polimerinde 1 m/s kayma hizinda 0.238 ile en yiiksek siirtinme katsayisi degeri,
PEEK+%30 CF kompozitinde ise 5 m/s kayma hizinda 0.1 ile en diisiik siirtiinme

katsayis1 degeri gdzlenmistir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda [3,5,6,7,8,15] PEEK malzemesine ilave edilen CF, GF
katkisinin, kompozitlerin siirtlinme katsayilarinda azaltici etkiye sahip oldugu, ek olarak
literatlirde yer alan bazi ¢alismalarda da [30,31,36] asinma testlerinde uygulanan yiikiin
ve kayma hizinin artigiyla birlikte malzemelerin siirtinme katsayilarinin da azalma
gosterdigitespit edilmistir. Sekil 5.17 ile 5.20 arasindaki sekillerde elde edilen siirtiinme
katsayisi degerleri deneylerde kullanilan tiim PEEK polimer ve kompozit malzemeler
icin azalma gostermistir. Dolayisiyla bu g¢alismada belirlenen siirtiinme katsayisi
sonuglar ile literatiirde [3,5,6,7,8,15,30,31,36] elde edilen siirtinme katsayisi

degerlerinde benzerlik ve uyumluluk tespit edilmistir.

Uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayisinin azalmasi1 deney numuneleri
ile kars1 disk malzemesinin temasi sonucunda, yiizeylerde olusan 1s1 ve artan sicaklik ile

disk yiizeyinde olusan transfer film tabakasina bagl oldugu anlasilmaktadir.

5.1.3. PEEK ve PEEK kompozitlering¢elik diske karsi 50, 100, 150 ve 250 N
yiiklerdeki farkh hizlarindaki pim ve disk yiizey sicakhik degisimi

Saf PEEK(polietereterketon) polimeri, PEEK+%30 GF(cam fiber katkili), PEEK+%30
CF(karbon fiber katkili)) ve HPV PEEK( karbon fiber+teflon+grafit katkil)
kompozitlerinin AISI 52100 c¢elik diske kars1 yapilan deneylerdeki pim ve disk ylizey

sicaklig1 analizleri;

Saf PEEK (polietereterketon) polimeri, PEEK+%30 GF(cam fiber takviyeli),
PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK(karbon fiber+teflon takviyeli)
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kompozitlerinin AISI 52100 c¢elik diske kars1 yapilan deneylerdeki pim ve disk ylizey

sicaklig1 analizleri;

Saf PEEK(polietereterketon) polimeri, PEEK+%30GF(cam fiber takviyeli),
PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK(karbon fiber+teflon takviyeli)
kompozitlerinin Sekil 5.21” de 50 N yiik altinda 0.5 m/s, Im/s, 2m/s, 3m/s, 4 m/s ve 5
m/s kayma hizlarindaki pim sicaklik degisimini verilmistir. Kayma hiz1 0.5 m/s’den 5
m/s’ ye arttigindadeneylerde kullanilan malzemelerin pim sicakliginin  arttigi
goriilmistir. PEEK+%30 GF kompozitinin 5 m/s kayma hizinda en yiiksek
sicakliga(39.2°C) ulastig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.21: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
pim sicakligi iliskisi(Yiik:50N).
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Sekil 5.22: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
disk yiizey sicakligi iliskisi(Yiik:S0N).

50 N yiik altinda farkli kayma hizlarindaki disk yiizey sicaklik degisimi Sekil 5.22” da
verilmistir. Kayma hizi 0.5 m/s’den 5 m/s’ ye arttiginda disk sicakliginin arttigi ve en
yiiksek sicakliga(43°C) 5 m/s kayma hizinda, pim sicakligi en yiiksek olan(39.2°C)
PEEK+%30 GF kompozitinde ulasildig gézlenmistir.
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Sekil 5.23: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
pim sicaklig iliskisi(Yiik:100N).
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Sekil 5.23” de 100 N yiik altinda 0.5 m/s’den 5 m/s’ ye artan kayma hizinda deneylerde
kullanilan malzemelerin pim sicakligmin arttigi tespit edilirken, en yiiksek
sicakliga(58.4°C) 5 m/s kayma hizinda PEEK+%30 CF kompozitinin ulastig

gorilmistiir.
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Sekil 5.24: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
disk yiizey sicaklig iliskisi(Yiik:100N).

Sekil 5.24” de 100 N yiik altinda farkli kayma hizlarindaki disk yiizey sicaklik degisimi
verilmistir. Kayma hiz1 0.5 m/s’den 5 m/s’ ye arttiginda disk sicakliginin arttig1 ve en
yiiksek sicakliga(64.8°C), en yiiksek pim sicakligina sahip(58.4°C) PEEK+%30 CF
kompozitinde 5 m/s kayma hiznda ulasildig1 gézlenmistir.

Saf PEEK(polietereterketon) polimeri, PEEK+%30 GF(cam fiber takviyeli),
PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK(karbon fiber+teflon takviyeli)
kompozitlerinin 150 N yiik altinda farkli kayma hizlarindaki pim sicaklik degisimi Sekil
525" te verilmistir. Kayma hizi 0.5 m/s’den 5 m/s’ ye arttiginda, en yiksek
sicakliga(77°C) PEEK+%30 CF kompozitinin 3 m/s kayma hizinda ulastig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 5.25: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
pim sicaklig iliskisi(Yiik:150N).
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Sekil 5.26: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
disk yiizey sicakligi iliskisi(Yik:150N).

150 N yiik altindafarkli kayma hizlarindaki disk yiizey sicaklik degisimi Sekil 5.26° da
verilmistir. Yapilan deneyde kayma hiz1 0.5 m/s’den 5 m/s’ ye arttiginda3 m/s’ de en
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yiiksek disk sicakligina(71.6°C), en yiiksek pim sicakligina sahip (77°C) PEEK+%30

CF kompozitinde ulasildig1 gézlenmistir.

Sekil 5.27°de 250 N yiik altinda kayma hiz1 0.5 m/s’den 5 m/s’ ye arttigindaPEEK+%30
CF kompozitinde 3 m/s kayma hiznda en yiiksek sicakliga(84.2°C) ulasilmistir.

Disk yiizeyi ve pim sicakligimin once artip sonra azalmasina etken olarak disk

yiizeyinde olusan film tabakasi gosterilebilir.
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Sekil 5.27: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
pim sicaklig iliskisi(Yiik:250N).

Sekil 5.28* de saf PEEK ve PEEK polimer kompozitlerinin 250 N yiik altinda farkli
kayma hizlarindaki disk ylizey sicaklik degisimi verilmistir. Yapilan deneylerde 0.5
m/s’den 5 m/s’ ye artan kayma hiziyla,en yiiksek sicakliga(84.2°C)PEEK+%30 CF
kompoziti ile3 m/s kayma hizindadisk yilizey sicakligimmin 86°C’ ye ulastig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.28: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
disk yiizey sicaklig iligkisi(Yiik: 250N).

Deneylerde kullanilan yiik miktar1 arttikca disk yiizey sicakligi ve pim sicakliginin da
arttig1 goriilmektedir. Yapilan deneylerde en diisiik ortalama sicaklik degerine(37,5°C)

sahip malzeme olarak HPV-PEEKpolimer kompozitinin oldugu tespit edilmistir.

5.1.4. PEEK ve PEEK kompozitlerincelik diske karsi 50, 100, 150 ve 250 N

yiiklerdeki farkh hizlarindaki asinma oram degisimi

Deneylerde kullanilan saf PEEK (polietereterketon) polimeri, PEEK+%30 GF (cam
fiber takviyeli), PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK (karbon
fiber+teflon takviyeli) kompozitlerinin AIST 52100 gelik diske kars1 aginma analizleri;

Yapilan deneylerde kayma hizinin ve uygulanan yiikiin artmasina bagli olarak aginma

oraninin azaldig: tespit edilmistir.

Sekil 5.29°da goriildigii gibi, 50 N yiik altinda farkli kayma hizlarinda saf
PEEK (polietereterketon) polimerinin asinma orani ortalama 1.88x10°1* m?/N ile en fazla
asinan malzeme oldugu tespit edilmistir. PEEK+%30 GF(cam fiber takviyeli)
kompozitininin asinma oranit saf PEEK polimerine oranla, %53 azalarak ortalama
0.88x107** m?/N ve PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) kompozitinin asinma orani
%68 azalarak ortalama 0.6x10* m%N bulunmustur. HPV-PEEK( karbon fiber+teflon
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takviyeli) kompozitinin asinma oran1 ortalama 0.49 x107** m?N olarak hesaplanmis ve

asinma orani saf PEEK polimerine oranla %74 diismiistiir.
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Sekil 5.29: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
asinma orani iligkisi(Yiik: SON).
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Sekil 5.30: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
asmma orani iligkisi(Yiik: 100N).
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100 N yiik altindafarkli hizlardaki asinma orami iliskisini gosteren Sekil 5.30° daen
yiksek asmma oram1 PEEK polimerinde ortalamal.25x10%*m?/N  olarak
bulunmustur.Deneyde kullanilan %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitinin asinma
orani ise %1.6 azalarak ortalama 1.23x10* m?/N hesaplanmustir. %30 karbon fiber
takviyeliPEEK kompozitinin asinma orani ortalama 0.49x10* m?N bulunmus ve
asinma oran1 %60 dismiistiir. HPV-PEEK( karbon fiber+teflon takviyeli) kompozitinin
asinma orani ise %74.4 azalarak 0.32x10*m?/N ile en az asinan malzeme oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.31° de 150 N yiikk altinda farkli kayma hizlarinda HPV-PEEK(karbon
fiber+teflon takviyeli) kompozitinin asmma orani ortalama 0.27 x10-14 m?/N ile en az
asman malzeme, saf PEEK(polietereterketon) polimerinin asinma orani ortalama
1.05x10* m#N ile en fazla asman malzeme oldugu tespit edilmistir. Katkilar ile
birlikte asinma oram1 saf PEEK polimerine gore %74.2 diigmiistiir. PEEK+%30
GF(cam fiber takviyeli) kompozitininin asmnma oran1 %53 azalarak ortalama 0.49x10%4
m?N bulunmustur. PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) kompozitinin asinma orani

saf PEEK polimerine gore %64 azalarak ortalama 0.38x10"%* m?/N hesaplanmustir.
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Sekil 5.31. Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
asinma orani iligkisi(Yiik: 150N).
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Farkli kayma hizlarinda ve 250 N yiik altindaki asinma orani iliskisini gosteren Sekil
5.32° de saf PEEK polimerinin asmnma orani ortalama 0.94x10"** m?/N bulunmustur. %30
cam fiber takviyeliPEEK kompozitinin asimnma oran1 %65 azalarak ortalama 0.33x1074
m?N hesaplanmustir. %30 karbon takviyeliPEEK kompozitinde asinma orani ortalama
0.21 x10** m#N bulunmustur. Asmma oram1 %78 diismiistiir. En az asinan malzeme
olan HPV-PEEK( karbon fiber+teflon takviyeli) kompozitinin asinma orani ortalama
0.19 x10 m?/N olarak hesaplanmis olup asinma orani saf PEEK polimerine kiyasla

%80 azalmistir.
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Sekil 5.32: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
aginma orani iligkisi(Yiik: 250N).

Literatiirde yer alan daha 6nce yapilan ¢alismalarda [23,24,25,29] PEEK malzemesine
ilave edilen CF, GF takviyeli kompozitlerin, katkisiz PEEK polimerine kiyasla daha
diisiik spesifik aginma oranina sahip oldugutespit edilmistir. Diger taraftan literatiirde
yer alan bazi1 ¢alismalarda [4,27] spesifik asinma oranlarinin, artan yiikle beraber
azaldigimm tespit edilmistir. Dolayisiyla literatiirde,deneylerde elde edilen sonuglarla

uyumlu ¢alismalar bulunmaktadir.
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Uygulanan yiike bagli olarak spesifik aginma oraniindaki azalma kars1 disk tizerinde
olusan transfer film tabakasinin yaglayici gorevi gérmesi ve film kalinliginin artmas: ile

iligkilendirilebilir.

5.1.5. PEEK ve PEEK kompozitlerin asinma yiizeylerinin celik diske kars1

taramah elektron mikroskobu (SEM) mikro yapi incelemeleri

Pim malzemeler

BFL.

|-

z@kY %286, 1580m csg 1l ol X OGSl ek 18,62 A

a) Saf PEEK b) PEEK+%30GF

2Bk X2@8 188 0m 7 52 28kU KZBE  100Mm

vA

c¢) PEEK+%30CF d) HPV-PEEK

Sekil 5.33: PEEK ve PEEK kompozitlerin farkli hizlardaki spesifik asinma orani(Hiz:1 m/s, Yiik:150N).
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Sekil 5.33 incelendiginde saf PEEK ve %30karbon fiber takviyeliPEEK
malzamelerinde adheziv aginma gozlenirken, %30 cam fiber takviyeli PEEK ve HPV-
PEEK malzemelerinde abraziv asinma meydana geldigi goriilmektedir.Sekilde saf
PEEK polimeri ve karbon fiber takviyeli PEEK kompoziti asinma yiizeylerinde daha
fazla plastik deformasyon ve derin aginma izleri gézlenirken, %30 cam fiber takviyeli
PEEK ve HPV-PEEK kompozit malzemeleri asinma ylizeylerinde daha diizgiin
yiizeyler elde edilmistir.

Pim malzemeler

ZEKI XZBE 188 kmm 7,02 ZRkL '>f'iar:1_m ;

a) SafPEEK

5
. \‘

ZBku X288 1688 mm & 5 iR woky, (X208 4 BBum

c) PEEK+%30CF d) HPV-PEEK

Sekil 5.34: PEEK ve PEEK kompozitlerin farkli hizlardaki spesifik aginma orani(Hiz:4 m/s, Yiik:150N).
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Sekil 5.34° te deney numunelerinin taramali elekton mikroskobu (SEM) ile alinan
goriintiilerinde saf PEEK ve HPV-PEEK kompoziti asinma yiizeyinde adheziv asinma,
%30 cam fiber takviyeiPEEK ve %30 karbon fiber takviyelikompozit
malzemelerindeabraziv asinma meydana geldigi gézlenmektedir.Saf PEEK polimeri ve
HPV-PEEK kompozitinde kars1 yiizey ile yapismadan kaynakli partikiiller goriiliirken,
%30 cam fiber takviyeliPEEK ve %30 karbon fiber takviyeliPEEK malzamelerinde ise

plastik deformasyondan dolay1 derin asinma izlerinin oldugu gozlenmistir.
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5.1.6. PEEK ve PEEK kompozitlerin asinma yiizeylerinin EDS analizi

(Kars1 malzeme:Celik disk)
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[Vert=6iE9 Widow 0.003 - 40.955= 15529 o Iven=798 Waadow 0,005 - 40.955% 7025 at
a) 1 nolu cam fiberin EDS analizi b) 2 nolu PEEK polimerinin EDS analizi
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€) 3 nolu bolgenin EDS analizi d) 4 nolu bdlgenin EDS analizi

Sekil 5.35 a,b,c,d: Cam fiber takviyeli PEEK kompozitinasinma yiizeyi SEM goriintiisii ve EDS analizi
(Celik disk,Hiz:1 m/s, Yiik:150 N).

Tablo 5.1 : PEEK+%30GF kompozitin ait Sekil 5.35"da belirtilen noktalardan yapilan
EDS analiz sonuglar1(%).

Nokta C 0] Si Al
1 27.656 40.571 13.900 11.734
2 68.460 29.742 0.037 1.080
3 19.572 32.119 0.641 44.542
4 63.262 34.631 0.094 1.764

Sekil 5.35 a’da 1 numara ile gosterilen katkinin EDS analizinde silisyum elementinin
etkin oldugu goriilmektedir. Bu da katkinin cam fiber oldugunu goéstermektedir. Sekil
5.35 b’ de 2 numarali EDS analizi sonucunda goriilen karbon elementinden Otiirii
bolgenin ana matris PEEK polimer oldugu anlasilmaktadir. 5.35 ¢’ de 3 numarali ise
tespit edilen aliiminyum elementinin karst malzeme AISI 52100 c¢eligin alasiminda yer
alan alliminyum oldugu disiiniilmektedir. 5.35 d’ de 4 numarali bodlgenin EDS
analizinde tespit edilen karbon elementi olmasi 4 numarali bolgenin ana matris

oldugunu kanitlamaktadir.
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a) 1 nolu karbon fiberin EDS analizi

b) 2 nolu PEEK polimerinin EDS analizi
Sekil 5.36 a, b: Karbon fiber takviyeli PEEK kompozitin aginma yiizeyi SEM goriintiisii ve EDS analizi

(Celik disk, Hiz:1 m/s, Yiik:150 N).

Tablo 5.2 : PEEK+%30CF kompozitin ait Sekil 5.36'da belirtilen noktalardan yapilan
EDS analiz sonuglari(%).

Nokta C 0] Si Al
1 72.63 27.37 - -
2 55.03 44,97
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Sekil 5.36 a’ da karbon fiber takviyeli PEEK kompozitin 1 numarali katkinin EDS
analizi sonucunda karbon elementinin etkin oldugundan dolay1 katkinin karbon fiber
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.36 b’ de 2 numarali bolgenin EDS analizi sonucunda

tespit edilen karbon elementinin ana matris malzeme PEEK polimerini kanitlamaktadir.

1 nolu PEEK polimerinin EDS analizi

Sekil 5.37: HPV-PEEK kompozitin asinma yiizeyi SEM goriintiisii ve EDS analizi
(Celik disk, Hiz:1 m/s,Y1iik:150 N).

Sekil 5.37 ‘de HPV-PEEK polimer kompozitin taramali elektron mikroskobundan
alinan aginma yiizey gorlintlisii verilmistir. 1 numaral1 bolgenin EDS analizinde karbon
elementinin etkin oldugu goriilmiistiir. Bu bodlgenin PEEK ana matrisi oldugu

anlasilmaktadir.

Tablo 5.3 : HPV-PEEK kompozitin ait Sekil 5.37" de belirtilen noktalardan yapilan
EDS analiz sonuglar1(%).

Nokta C 0] Si Al

1 58.173 40.605 - 1.223
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5.2. Yapilan Calismalarin Asinma ve Siirtiinme Analizleri (Aliiminyum Disk)

5.2.1. PEEK ve PEEK kompozitlerin aliiminyum diske kars1 50, 100, 150 ve 250 N
yiiklerdeki farkh hizlarindaki siirtiinme katsayisi-yol iliskisi

Saf PEEK polimerinin siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi Sekil 5.38 ile Sekil 5.41
arasinda 50 ile 250 N yiik araliginda ve farkli kayma hizlarinda verilmistir. Kayma

hizinin ve yiikiin artmasiyla siirtlinme katsayis1 genel itibariyle azaldig1 goriilmektedir.

0.7
1 m'sn Malzeme -Peek
06 Yiik 50 M
: 0.5 m/sn \
0.5

Siirtiinme katsayisi, g

535 w M i
VAl l L

4 misn 3 misn

I | [ I
0 200 400 800 1200 1600 2000

| Kayma yolu, m

0.1

Sekil 5.38:Saf PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik:50N).
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Sekil 5.39: Saf PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi(Yiik:100N).
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Sekil 5.40: Saf PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik:150N).
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Sekil 5.41: Saf PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi(Yiik:250N).
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Sekil 5.42: %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi- kayma yolu
iligkisi(Yiik:50N).
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Sekil 5.43 : %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi- kayma yolu
iligkisi(Y{ik:100N).
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Sekil 5.44: %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi- kayma yolu
iliskisi(Ylik:150N).
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Sekil 5.45 : %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi- kayma yolu
iliskisi(Yiik:250N).

%30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitinin 50 ile 250 N arasinda uygulanan yiik
altinda ve 0.5 ile 5 m/s kayma hiz1 araligindaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi
araliginda verilmistir. Yiik ve kayma hizinin artmasiyla stirtlinme katsayis1 genellikle
azalmaktadir.Sekil 5.42 ile Sekil 5.45 arasindaki sekiller incelendiginde0.5 ve 1 m/s gibi
diisiik hizlarda stirtinme katsayisinda belirgin bir dalgalanma gozlenirken 2 m/s’ den 5
m/s’ ye kadar olan daha yiiksek hizlarda daha stabil siirtiinme katsayis1 egrisi

gbzlenmektedir.

Sekil 5.46 ve Sekil 5.49 arasinda %30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitinin
siirtlinme katsayisi-kayma yolu iliskisi, 50 ile 250 N yiik ve 0.5 ile 5 m/s kayma hizi
araliginda verilmistir. Artan kayma hizi ve artan yiik kosullarinda siirtiinme
katsayisinin genellikle azaldig1 gézlenmektedir. Diisiik hizlarda (0.5-1 m/s) aliiminyum
disk ve PEEK polimer arasindaki siirtiinme katsayilar1 genel olarak daha genis aralikta
goriiniim sergilerken, 2 ve 5 m/s araliginda siirtiinme katsayisinda dalgalanmanin

olmadig1 daha kararl bir egri goriilmektedir.
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Sekil 5.46: %30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi- kayma
yolu iligkisi(Yiik: S50N).
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Sekil 5.47: %30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi- kayma
yolu iliskisi(Yiik: 100N).
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Sekil 5.48: %30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi- kayma

yolu iligkisi(Yiik:150N).
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Sekil 5.49: %30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma
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yolu iliskisi(Yiik:250N).
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Sekil 5.50: HPV- PEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik:50N).
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Sekil 5.51: HPV- PEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik:100N).
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Sekil 5.52: HPV- PEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik:150N).
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Sekil 5.53: HPV- PEEK kompozitin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi(Yiik:250N).

Sekil 5.50 ile Sekil 5.53 arasinda, HPV-PEEK kompozitinin farkli kayma hizlarinda ve
50 N ile 250 N arasinda degisen yiiklerde , siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi
verilmistir. HPV-PEEK kompozitinin siirtiinme katsayisi, kayma hizinin ve uygulanan
yiikiin artmasiyla belirgin bir sekilde her bir yik ve hiz altinda HPV-PEEK
kompozitinin siirtiinme katsayis1 diger deneylerde kullanilan polimer malzemelere gore

daha stabil oldugu goriilmektedir.

5.2.2. PEEK ve PEEK kompozitlerinaliiminyum diske kars1 50, 100, 150 ve 250N

yiiklerdeki farklh hizlarindaki siirtiinme katsayis1 degisimi

Deneylerde kullanilan saf PEEK (polietereterketon) polimeri, PEEK+%30 GF (cam
fiber takviyeli), PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK (karbon

fiber+teflon takviyeli) kompozitlerinin 7075 aliiminyum diske kars1 asinma analizleri;
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Sekil 5.54: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
stirtiinme katsaysi iliskisi(Yiik:50N).

Sekil 5.54 incelendiginde, kayma hizinin artmasiyla, siirtinme katsayisinin azaldigi

gozlenmistir.

Saf PEEK polimeri, PEEK+%30 GF, PEEK+%30 CF ve HPV-PEEK kompozitlerinin
50 N yiik altinda 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye artan kayma hizinda siirtiinme katsayisi
degisimi Sekil 5.17° de verilmistir. En yiiksek siirtinme katsayis1 degeri 0.428 ile 0.5
m/s kayma hizinda saf PEEK polimerinde elde edilmistir. Saf PEEK polimerinde kayma
hizinin artmasiyla siirtiinme katsayist %52.3 azalarak 0.17° ye kadar digmistiir.
PEEK+%30 CF kompozitinde belirgin bir degisim olmamakla birlikte 0.128 ile en
diisiik siirtlinme katsayis1 degerine sahip oldugu gozlenmistir. PEEK+%30 GF
kompozitinde siirtiinme katsayist %43.2 azalirken HPV-PEEK kompozitinde ise %23.5

azalmistir.

100 N yiikk altinda kayma hizinin 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye artmasiyla siirtlinme
katsayisinin, saf PEEK polimerinde %64.5 azalirken, PEEK+%30 GF kompozitinde
%35, PEEK+%30 CF kompozitinde %39 ve HPV-PEEK kompozitinde %49 azaldig
Sekil 5.55’de go6zlenmistir. Saf PEEK polimerinin 0.437 ile en yiiksek siirtiinme
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katsayis1 degerine 0.5 m/s kayma hizinda, HPV-PEEK kompoziti ise 5 m/s kayma

hizinda 0.096 ile en diisiik siirtiinme katsayis1 degerine sahip oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.55: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
stirtinme katsaysi iliskisi(Yiik:100N).

Sekil 5.56° da 150 N yiik altinda kayma hizinin artmasiyla, siirtiinme katsayisinin

azaldig1 gorilmiistiir.

Saf PEEK polimeri, PEEK+%30 GF, PEEK+%30 CF ve HPV-PEEK kompozitlerinin
150 N yiik altinda farkli kayma hizlarindaki siirtiinme katsayis1 degisimi Sekil 5.19° da
verilmistir. Yapilan deneylerde 0.5 m/s’ den 5 m/s’ yeartan kayma hizinda PEEK+%30
GF kompoziti siirtinme katsayisinin  %61.3 azaldigi gozlenmistir. Saf PEEK
polimerinde %46, HPV-PEEK kompozitinde %45 ve PEEK%30 CF kompozitinde
%26.3 oraninda siirtinme katsayisinda azalma tespit edilmistir. 0.5 m/s kayma hizinda
saf PEEK polimeri 0.44 ile en yiiksek, 5 m/s kayma hizinda HPV-PEEK kompozitinin

0.108 ile en diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.56: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
stirtiinme katsaysi iligkisi(Yiik: 150N).

045 | M0.5M/s 01 m/s B2 m/s O3 m/s @4 m/s @5 m/s Yik:250 N

0,4

3

» 0,35

s

[

@

(]

Ve

£

S S

= N

D \ o

0 \ =
\
N
N [

PEEK HPV PEEK PEEK %30 GF  PEEK %30 CF
Malzeme

Sekil 5.57: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
stirtinme katsaysi iliskisi(Yiik:250N).

Sekil 57 ‘de 250 N yiik altinda kayma hizinin 0.5 m/s’ den 5 m/s’ yeartmasiyla
PEEK+%30 GF kompoziti siirtinme katsayisinin %32 azaldigir goézlenmistir. HPV-
PEEK kompozitinde siirtiinme katsayisinin%64.2, saf PEEK polimerinde %57.7 ve
PEEK+%30 CF kompozitinde %56 azaldigitespit edilmistir. Saf PEEK polimerinde 0.5
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m/s kayma hizinda 0.284 ile en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri, HPV-PEEK
kompozitinde ise 5 m/s kayma hizinda 0.1 ile en distik siirtiinme katsayis1 degeri tespit

edilmistir.

Literatiirde daha once yapilan g¢alismalarda karsi disk malzemesi olarak aliiminyum
kullanilmadigindan bir kiyaslama yapmak miimkiin degildir. Fakat daha 6nce yapilan
caligmalarda yiik ve hizin artmasiyla [5,6,7,12,30,31,36] siirtiinme katsayisinin azaldigi
tespit edilmistir. Literatiirde yer alan bazi calismalarda [3,8,11,12,18] saf PEEK
polimerine CF ve GF katkisi ile siirtiinme katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. HPV-
PEEK polimer kompoziti ortalama siirtiinme katsayisinin en az oldugu goézlenmistir.
Yapilan bu c¢alismada elde edilen sonuglar kullanilan karsi disk malzemesi farkli
olmasia ragmen literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarda elde edilensonuglar ile benzer

oldugu tespit edilmistir.

5.2.3. PEEK ve PEEK kompozitlerin aliiminyum diske karsi 50, 100, 150 ve 250N
yiiklerdeki farkh hizlarindaki pim ve disk yiizey sicaklik degisimi

Saf PEEK(polietereterketon) polimeri, PEEK+%30 GF(cam fiber takviyeli),
PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK( karbon fiber+teflon takviyeli)
kompozitlerinin 7075 aliiminyum diske kars1 yapilan deneylerdeki pim ve disk ylizey

sicaklig1 analizleri;
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Sekil 5.58: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
pim sicakligi iliskisi(Yiik:50N).
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Sekil 5.58” de 50 N yiik altinda kayma hiz1 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye artiginda deneylerde
kullanilan safPEEK(polietereterketon) polimeri, PEEK+%30 GF(cam fiber takviyeli),
PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK( karbon fiber+teflon takviyeli)
polimer kompozitlerinin malzemelerin pim sicakliginin arttigi goriilmiistiir. En yiiksek

sicakliga 1 m/s kayma hizinda(38°C) HPV-PEEK kompozitinin ulagtigi gézlenmistir.
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Sekil 5.59: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
disk yiizey sicakligi iliskisi(Yiik:50N).

50 N yiik altinda farkli kayma hizlarindaki disk yiizey sicaklik degisimi Sekil 5.59 da
verilmistir. 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye artankayma hiz1 iledisk sicakliginin arttigi ve en
yiiksek sicakliga(41.6°C),0.5 m/s kayma hizindaHPV-PEEK kompozitinde ulasildig:

gozlenmistir.

Sekil 5.60° da 100 N yiik altinda kayma hiz1 0.5 m/s’ den 5 m/s’ yearttiginda deneylerde
numunelerinin  pim sicakliginin arttigi, en yiksek sicakliga(57.2°C) saf PEEK
polimerinin 4 m/s kayma hiznda ulastig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.60: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkl hizlardaki
pim sicaklig iliskisi (Yiik:100N).
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Sekil 5.61 : Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
disk yiizey sicakligi iliskisi(Yiik:100N).

Sekil 5.61” de 100 N yiik altinda 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye artan kayma hizindadisk yiizey
sicakliginin arttig1 ve en yiiksek sicakliga (63°C) 4 m/s kayma hizinda, en yiiksek pim
sicakligina sahip (57.2°C) PEEKpolimerindeulasildig tespit edilmistir.
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Sekil 5.62: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
pim sicaklig iliskisi(Yik:150N).

150 N yiik altinda kayma hiz1 0.5 m/s’ den 5 m/s’ yearttiginda deneylerde kullanilan
malzemelerin pim sicakhiginin arttigi, en yiiksek sicakliga(60.2°C) saf PEEK
polimerinin 4 m/s kayma hizinda ulastig1 Sekil 5.62° de gézlemlenmistir.
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Sekil 5.63. Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
disk yiizey sicakligr iliskisi(Yiik:150N).
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Sekil 5.63 * tel50 N yiik altinda0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye artan kayma hiz1 ile disk
sicakliginin arttig1 gozlenmistir. PEEK+%30 GF kompozitinde 5 m/s kayma hizinda en
yiiksek sicakliga (63.5°C), ulagildig1 gorilmustiir.
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Sekil 5.64: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
pim sicaklig iliskisi(Yiik:250N).

Sekil 5.64’te 250 N yiik altinda saf PEEK(polietereterketon) polimeri, PEEK+%30
GF(cam fiber takviyeli), PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK
( karbon fiber+teflon takviyeli) kompozitlerinin 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye artan kayma
hizindaki pim sicaklik degisimi verilmistir. PEEK polimerinde 4 m/s kayma hizinda en
yiiksek sicaklik (74 °C) degeri tespit edilmistir.

0.5 m/s’ den 5 m/s’ yeartan kayma hizinda 250 N yiik altinda Sekil 5.65’ de disk yiizey
sicakligiin arttigi gozlenmistir. En yiisek disk sicaklik degeri(85.4°C) 5 m/s kayma
hizinda, en yiiksek pim sicakligina sahip(74°C) PEEK polimerinde goriilmiistiir.
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Sekil 5.65: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
disk yiizey sicakligi iliskisi(Yiik:250N).

Yapilan deneylerde disk ve deneylerde kullanilan PEEK polimer kompozitlerindeyiikiin
50 N’ dan 250 N’ a ve kayma hizinin 0.5 m/s’ den 5 m/s’ yeartmasiyla yiizey
sicakliklarinda artis meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise yiizey
plriizliiliigii ile birlikte siirtinmeye bagli olarak olusan 1s1 ve deney numunelerinin
cams1 gecis sicaklifina yaklagsmasi oldugu sodylenebilir. Ortalama sicakligi en diisiik
olan polimer malzemenin 43.75°C ile HPV-PEEK polimer kompoziti oldugu tespit

edilmistir.

5.2.4. PEEK ve PEEK kompozitlerin/ aliiminyum diske kars1 50, 100, 150 ve 250N

yiiklerdeki farkh hizlarindaki asinma oram degisimi

Deneylerde kullanilan saf PEEK (polietereterketon) polimeri, PEEK+%30 GF (cam
fiber takviyeli), PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) ve HPV-PEEK (karbon

fiber+teflon takviyeli) kompozitlerinin 7075 aliiminyum diske kars1 aginma analizleri;

Sekil 5.66°da goriildiigii lizere, 50 N yiik altinda farkli kayma hizlarinda kayma hizi 0.5
m/s’ den 5 m/s’ ye arttigindasaf PEEK(polietereterketon) polimerinin ortalama 3.9x10"
13 m?/N ile en fazla asinan malzeme oldugu tespit edilmistir. PEEK+%30 GF(cam fiber
takviyeli) kompozitininin aginma oran1 saf PEEK polimerine oranla, %21.5 azalarak
ortalama 3.06x10%® m?/N ve PEEK+%30 CF(karbon fiber takviyeli) kompozitinin
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asinma oran1 %75.8 azalarak ortalama 0.94x10®* m?N bulunmustur. HPV-PEEK(

karbon fiber+teflon takviyeli) kompozitinin asinma orani ortalama 0.28 x10* m?%/N

olarak hesaplanmis ve aginma orani saf PEEK polimerine oranla %92.8 diismiistiir.

Asinma orani, m%/N
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Sekil 5.66: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki

Asinma orani, m?/N
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aginma orani iligkisi(Yik: 50N).
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Sekil 5.67: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki

asinma orani iligkisi(Yik: 100N).

100 N yiik altinda farkli hizlardaki asinma orani iligkisini gosteren Sekil 5.67° de kayma

hiz1 0.5 m/s’ den 5 m/s’ yearttiginda asinma oranmin azaldigi gozlenmistir. PEEK

polimerinde ortalama3.85x10*® m?/N ile en fazla asinan malzeme oldugu goriilmiistiir.

Deneyde kullanilan %30 cam fiber takviyeli PEEK kompozitinin aginma orani ise
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PEEK polimerine kiyasla %57.1 azalarak ortalama 1.65x10"** m?/N hesaplanmistir.
%30 karbon fiber takviyeliPEEK kompozitinin asinma orani ortalama 1.1x10™® m?/N
bulunmus ve asinma orant %71.4 dismistir. HPV-PEEK( karbon fiber+teflon
takviyeli) kompozitinin asinma orani ise %89.6 azalarak 0.4x10® m?/N ile en az asinan

malzeme oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.68’de 150 N yiik altinda 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye artan kayma hizinda HPV-
PEEK( karbon fiber+teflon takviyeli) kompozitinin asmnma orani ortalama 0.3 x1023
m?N ile en az asman malzeme, PEEK polimerinin, asinma orami ortalama 2.88x103
m?/N ile en fazla asinan malzeme oldugu tespit edilmistir. HPV-PEEK kompozitinin
asinma orani PEEK polimerine gore %89.5 azaldigr gozlenmistir. %30 cam fiber
takviyeliPEEK kompozitinin agmnma oram %72 azalarak ortalama 0.81x107%® m#/N
hesaplanmuistir. %30 cam fiber takviyeliPEEK kompozitinin asinma orani ise en yiiksek

asinma oranina kiyasla %60.4 azaldig1 ve 1.14x10™® m?/N oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.68: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
asinma orani iligkisi(Yiik: 150N).

Sekil 5.69” da 250 N yiik altindakayma hizi 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye arttiginda saf PEEK
polimerinin asmmma orani ortalama 1.53x10"® m?N elde edilmistir. %30 cam fiber
takviyeliPEEK kompozitinin agmnma oram %64 azalarak ortalama 0.55x107*® m?/N
hesaplanmistir. %30 karbon takviyeliPEEK kompozitinde asinma orani ortalama 0.72

x10 m?/N bulunmustur. Asinma orant %53 diismiistiir. En az asman malzeme olan
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HPV-PEEK (karbon fiber + teflon takviyeli) kompozitinin asinma orani ortalama
0.14x101 m?N olarak hesaplanmis olup asinma oran1 saf PEEK polimerine kiyasla

%90.8 azalmistir.
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Sekil 5.69: Saf PEEK, PEEK+%30GF, PEEK+%30CF ve HPV-PEEK malzemelerinin farkli hizlardaki
asinma oran iliskisi(Yiik: 250N).
Literatiirde yer alan daha once yapilan calismalarda karsi disk malzemesi olarak
aliminyumun kullanilmadigi tespit edilmistir.  Bu sebepten &tiirii herhangi bir
kiyaslama yapilamamistir. Kayma hizinin 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye ve uygulanan yiikiin
50 N’ dan 250 N’a artmasiyla deneyde kullanilan PEEK polimer kompozitlerin spesifik
asinma oraninda azalma goriilmektedir. HPV-PEEK polimer kompozitinin ortalama
asinma orant en az olan malzeme oldugu tespit edilmistir. Daha Once yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglar ile yapilan bu c¢alismadaki sonuclar benzerlik

gostermemistir.
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5.2.5. PEEK ve PEEK kompozitlerin asinma yiizeylerinin aliiminyum malzemeye
kars1 taramal elektron mikroskobu (SEM) mikro yapi

incelemeleri

Pim malzemeler

a) Saf PEEK ] b) PEEK+%30GF

c) PEEK+%30CF d) HPV-PEEK

Sekil 5.70: PEEK ve PEEK kompozitlerin farkli hizlardaki spesifik aginma orani(Hiz:1m/s, Yiik:150N).

Taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri Sekil 5.70° de verilen malzemelerden
saf  PEEK, %30 cam  fiber  takviyeliPEEKve%30 karbon  fiber
takviyeliPEEKmalzamelerinde abrazif asinma gézlenirken, HPV-PEEK malzemelerinde

adhezif asinma meydana geldigi goriilmektedir.
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Pim malzemeler

18 180840m

a) Saf PEEK b) PEEK+%30GF

X188 188pm

c) PEEK+%30CF d) HPV-PEEK

Sekil 5.71: PEEK ve PEEK kompozitlerin farkli hizlardaki spesifik aginma orani (Hiz:4m/s, Yiik:150N).

Sekil 5.71 incelendiginde saf PEEK ve, %30 karbon fiber takviyeli
PEEKmalzemelerinde abraziv asinma meydana geldigi goriiliirken, %30 cam fiber
takviyeliPEEKve HPV-PEEKmalzemelerinde adheziv aginma goriilmektedir. Yani saf
PEEK ve karbon fiber takviyeli PEEK kompoziti asinma yiizeylerinde daha fazla
plastsk deformasyon ve derin aginma izleri goriiliirken, cam fiber takviyeli PEEK ile

HPV-PEEK malzemelerinde daha diizgiin ylizeyler elde edilmistir.
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5.2.6. PEEK ve PEEK kompozitlerin asinma yiizeylerinin EDS analizi

(Kars1 malzeme: Aliiminyum disk)
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lat=606 Windo 0,003 - 40.933= 10716 an =179 Window 0.005 - 40.935= 10640 et
a) 1 nolu bolgenin EDS analizi b) 2 nolu PEEK polimerinin EDS analizi
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Sekil 5.72 a, b, ¢, d : PEEK polimerinin aginma yiizeyi SEM géiintiisit EDS analizi  (Aliminyum disk,
Hiz:1 m/s, Yik: 150N).

Tablo 5.4: PEEK polimerinin Sekil 5.72"de belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz sonuglari(%).

Nokta C O Si Al
1 29.794 41.679 0.518 25.821
2 24.402 34.096 1.808 37.023
3 24.923 33.231 0.616 38.233
4 59.387 35.187 4.463 0.183

Sekil 5.72 a, b, ¢, d’ de 1, 2, ve 3 numarali bolgelerin EDS analizinde aliiminyum
elementinin etkin oldugu goriilmektedir. Bu da aliiminyum disk ve PEEK polimeri
arasindaki siirtinmeden dolayr aliiminyum disk iizerinden kopan aliiminyum
partikiillerinin polimer malzeme ylizeyine yapismasi olarak aciklanabilir. Sekil 5.72 d’
de ise 4 numarali PEEK polimerinin EDS analizinde goriilen karbon elementinin

polimerin ana matrisi oldugunu gostermektedir.

104




| Beazef: 1

Ca
Ca Ca
Ca Ca

0 5
i
C Sia
T
s 1L
= Ha a1 e
[Vrt=1551 Windaw 0.

' ﬂrl ' Ma ' Ti
005 - 40.955= 16432 e

a) 1 nolu bolgenin EDS analizi

105




| Emagze-2
I3

e o Mos Ca
Hablz S Ca Ca
Hghlsi g B Gy
T T T T

E:urscﬂ_ll\lllllllllI 1 I.I 1 I 1 I 1 1 1 I 1 I
= .

a 41 a Lir s L
[Wert=1148 Witvder 0,005 - 40.955= 0610 ot

b) 2 nolu PEEK polimerinin EDS analizi

| Emaged-3
by
0y’ Hapfl S Ca
. B Ca Ca
T g [
T T T ‘ T T T T | T
5 10.

T B T PO S O R O S SO S S SO
Ivert=1637 Windowr 0,005 - 40 955= 18454 oo

€) 3 nolu bolgenin EDS analizi

Sekil 5.73 a, b, ¢: PEEK polimerinin aginma yiizeyi SEM goiintiisti EDS analizi(Aliminyum disk, Hiz:4
m/s, Yik: 150N).
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Sekil 5.73 a, ¢’ de 1ve 3 numarali bolgelerin EDS analizinde aliiminyum elementinin
etkin oldugu goriilmektedir. Bu da aliiminyum disk ve PEEK polimeri arasindaki
strtinmeden dolayr aliiminyum disk iizerinden kopan aliiminyum partikiillerinin
polimer malzeme yiizeyine yapigsmasi olarak agiklanabilir. Sekil 5.72 b’ de 2 numarali
PEEK polimerinin EDS analizinde goriilen karbon elementinin polimerin ana matrisi

oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.5: PEEK polimerinin Sekil 5.73te belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz sonuglari (%).

Nokta C (] Si Al
1 13.446 13.447 0.168 68.502
2 64.275 33.569 - 1.814
3 14.424 23.144 1.372 57.174
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€) 3 nolu bolgenin EDS analizi d) 4 nolu PEEK polimerinin EDS analizi

Sekil 5.74: PEEK+%30GF kompozitin aginma yiizeyinin SEM ve EDS analizi (Aliminyum disk Hiz:1
m/s, Yik: 150N).

Tablo 5.6: PEEK+%30GF kompozitine ait Sekil 5.74"de belirtilen noktalardan yapilan
EDS analiz sonuglar1(%).

Nokta C 0] Si Al
1 27.656 40.571 13.900 11.734
2 12.134 42.478 25.474 9.038
3 19.572 32.119 0.641 44.542
4 68.460 29.742 0.037 1.080

Sekil 5.74 a, b, ¢, d’ de cam fiber takviyeli PEEK kompozitin taramali elektron
mikroskop goriintiisii ve EDS analizi verilmistir. Sekil 5.74 a’ da 1 numarali bolgenin
EDS analizinde goriilen silisyum elementinin cam fiber katkisinin oldugunu aliiminyum
elementinin ise cam fiber lizerine aliiminyum disk yiizeyinden yapisan partikiil oldugu
distiniilmektedir.Sekil 5.74 b’ de 2 numarali katkinin EDS analizinde tespit edilen
silisyum elementinincam fiber katkisini agiklamaktadir.Sekil 5.74 ¢’ de 3 numarali
bolgenin EDS analizinde goriilen aliiminyum elementinin aliiminyum disk yilizeyinden

polimerr malzeme yiizeyine yapistigini gostermektedir. Sekil 5.74 d’ de 4 numarali
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PEEK polimeri EDS analizinde gdzlenen karbon elementinin polimer ana matrisi

oldugu belirlenmistir.
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¢) 3 nolu karbon fiberin EDS analizi d) 4 nolu PEEK polimerinin EDS analizi

Sekil 5.75: PEEK+%30CF kompozitin asinma yiizeyinib SEM goriintiisii ve EDS analizi(Aliiminyum
disk, Hiz:1 m/s, Yiik: 150N).

Sekil 5.75 a, b, ¢, d’ de karbon fiber takviyeli PEEK kompozitin taramali elektron
mikroskop goriintiisii ve EDS analizi verilmistir. Sekil 5.75 a’ da 1 numarali bolgenin
EDS analizinde goriilen aliiminyum elementinin aliiminyum disk yiizeyinden yapisan
partikiil oldugunu gostermektedir. Sekil 5.75 b, ¢’ de 2 ve 3 numarali katkilarin EDS
analizinde tespit edilen karbon elementinin karbon fiber katkisi oldugunu
gostermektedir. Sekil 5.75 d’ de 4 numarali PEEK polimeri EDS analizinde g6zlenen

karbon elementinin polimer ana matrisi oldugu belirlenmistir

Tablo 5.7: PEEK+%30CF kompozitine ait Sekil 5.76 da belirtilen noktalardan yapilan EDS analiz

sonuglar1(%).
Nokta C o Si Al
1 22.705 6.977 0.202 66.304
2 80.273 17.071 0.240 1.887
3 64.760 21711 0.602 11.897
4 62.217 35.678 0.108 1.331
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3 nolu karbon fiberinEDS analizi

Sekil 5.76 a, b: HPV-PEEK kompozitin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii ve EDS analizi(Aliiminyum
disk, Hiz:1 m/s, Yiik: 150N).

Tablo 5.8 : HPV-PEEK kompozitine ait Sekil 5.78 de belirtilen noktalardan yapilan EDS
analiz sonuglar1(%).
Nokta C o Si Al
2 52.697 25.596 0.232 20.021
3 62.017 36.618 0.124 0.735

Sekil 5.76 a, b> de HPV-PEEK kompozitin taramali elektron mikroskop goriintiisii ve
EDS analizi verilmistir. Sekil 5.75 a’ da 2 numarali bdlgenin EDS analizinde goriilen
karbon elementinin PEEK polimeri ana matrisi ve aliiminyum elementinin aliiminyum
disk yiizeyinden yapisan partikiil oldugunu gdstermektedir. Sekil 5.75 b> de 3 numaral
katkinin EDS analizinde tespit edilen karbon elementinin karbon fiber katkisi oldugunu

kanitlamaktadir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan aginma ve siirtiinme deneyleri sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.

Yapilan deneylerde ortalama en az asinma orani elde edilen malzeme HPV-PEEK
kompoziti olmustur. En fazla asinan malzeme ise PEEK polimeridir. Ayni
zamandaHPV-PEEK kompoziti(karbon fiber ve teflon takviyeli) saf PEEK polimerine
kiyasla aginma orani ortalama yaklasik %50 oraninda azalirken, % 30 karbon fiber
takviyeliPEEKkompozitinde %40 ve % 30 cam fiber takviyeli PEEKkompozitinde ise
yaklasik %20-30 oraninda azalma tespit edilmistir.

Celik diske kars1 yapilan deneylerde en yiiksek siirtiinme katsayisi degeri saf PEEK
polimerine ait oldugu tespit edilirkenen diisiik siirtiinme katsayist ise HPV-PEEK
kompozitine ait oldugu tespit edilmistir. Saf PEEK polimerine gore siirtiinme katsayisi
HPV-PEEK kompozitinde yaklasik %60 oraninda azaldigi tespit edilmistir. % 30
karbon fiber takviyeliPEEK polimer kompoziti siirtiinme katsayisi1 saf PEEK polimerine
kiyasla yaklagik %50 oraninda azalirken, 30 cam fiber takviyeliPEEK polimer

kompozitinde yaklasik %30 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Calismada kayma hizinin 0.5 m/s’ den 5 m/s’ ye artmasiylabirlikte kars1 malzemegelik
diskoldugunda deneyde kullanilan polimer kompozitlerin sicakliklart artig gostermistir.
Ayn1 zamanda disk sicakligt da artmistir. Bu durumun malzemelerin daha hizli
yumusamasina ve karsi disk yiizeyinde bir transfer film tabakasi olugsmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Olusan bu film tabakasinin, siirtiinmeyi azaltmasindan dolayi
strtinme katsayis1 da azalmig ayni zamanda asinma oraninin daazalmasina sebep

oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan g¢alismada 50, 100, 150 ve 250 N uygulama yiikleri kullanilmistir. Karsi
malzemeolarak ¢elik disk kullanildiginda,ytik artmasiyladisk ve polimer kompozitlerin
sicakliklart artmistir. Yasanan bu sicaklik artisinin aginma orani vesiirtiinme katsayisi

degerlerinin azalmasina sebep oldugu tespit edilmistir.

Saf PEEK polimerinde katki olarak kullanilan karbon fiber, cam fiber ve teflon
malzemeleri PEEK polimerinin mukavemetini artimistir. Ozellikle karbon fiber
sagladig1 kayganlik ve dayanim sayesinde igerisinde bulundugu HPV-PEEK ve %30
karbon fiber katkili PEEK polimer kompozitlerinin asinma orani ve siirtlinme katsayisi
degerlerini azalttig1 karsi malzeme celik disk ve aliiminyum diskin ikisinde de tespit

edilmistir.

Asindirict malzeme agisindan bakildiginda deneyde kullanilan malzemeler ¢elik disk
malzemesine karsit daha diisiik asinma orani degerlerini kaydetmislerdir. Aliiminyum

disk malzemesi ise ¢elik malzemesine kiyasla daha fazla asindirici etki gostermistir.

Siirtiinme katsayis1 acgisindan bakildiginda aliiminyum malzemesine karsi kullanilan
deney numuneleri ¢elik malzemeye kiyasla daha yiiksek siirtiinme katsayis1 degerlerine

ulagsmiglardir.

Yapilan deneylerde aliiminyum diske karsien az aginma orani elde edilen malzeme
HPV-PEEKpolimer kompoziti olmustur. Siirtinme katsayis1 ve aginma orani degerleri
en yiksek malzeme ise saf PEEK polimeri oldugu tespit edilmistir. HPV-PEEK
kompoziti asinma orani1 saf PEEK polimerine kiyasla ortalama yaklasik %90 oraninda
azalma gostermistir. %30 karbon fiber takviyeli PEEK polimer kompozitinde ortalama
asimnma orani saf PEEK polimerine kiyasla yaklasik %70 oraninda azalirken, %30 cam
fiber takviyeli PEEK polimer kompozitinde bu oran yaklasik olarak %60 seviyelerinde
gerceklesmistir.

Aliiminyum disk kars1 malzemesi ile siirtiinme katsayis1 degeri en yliksek malzeme saf
PEEK plimeri oldugu tespit edilirken, en diisiik siirtiinme katsayis1 degerine HPV-
PEEK polimer kompozitine ait oldugu gézlenmistir. HPV-PEEK polimer kompoziti
ortalama stirtiinme katsayis1 saf PEEK polimerine kiyasla yaklasik olarak %40 oraninda

azaldigi tespit edilmistir. %30 karbon fiber takviyeli PEEK polimer kompoziti ortalama
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siirtiinme katsayis1 yaklasik olarak %30 oraninda azalirken %30 cam fiber takviyeli
PEEK polimer kompozitinde ortalama siirtinme katsayisi yaklasik %10 oraninda

azaldig1 tespit edilmistir.

Kayma hizi 0.5 m/s’den 5 m/s’ ye arttiginda aliiminyum disk karst malzemesi
kullanildiginda polimer kompozitlerin sicakliklari artis gostermistir. Ayni zamanda
aliiminyum disk sicakligi da artmistir. Aliiminyum malzemesinin termal iletkenliginin
celige kiyasla daha yiiksek olmasi, karsi disk yiizeyinde daha hizli sekilde bir transfer
film tabakasi olugmasina neden olmustur. Transfer film tabakasinin, sirtiinmeyi
azaltmasindan dolayi siirtinme katsayisi da azalmis ayn1 zamanda asinma oraninin da

azalmasina sebep oldugu gozlenmistir.

Karst malzeme aliiminyum disk oldugunda yiikiin 50 N’ dan 250 N’ a artmasiyla
birlikte deney numunelerinin ve aliiminyum diskin sicakligi da artmistir. Bu sicaklik
artisginin  aginma orant ve siirtlinme katsayis1 degerlerinin azalmasinaetken oldugu

sOylenebilir.

Yapilan tiim deneylerde karst malzeme olarak kullanilan ¢elik disk ve aliminyum diske
en ylksek asinma direnci gosteren malzeme HPV-PEEK kompoziti olmustur. Siirtiinme
katsayis1 ve asinma orani degerleri kullanilan diger malzemelere oranla daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. HPV-PEEK kompoziti saf PEEK polimerine kiyasla yaklagik

olarak %50 daha yliksek asinma direncine sahip oldugu gézlenmistir.

Maliyet olarak bakildiginda HPV-PEEK kompoziti saf PEEK poimerine kiyasla kg
birim fiyati tizerinden 3 kat daha pahalidir. % 30 karbon fiber takviyeliPEEK kompoziti
kg basina yaklasik 2 kat pahali iken % 30 cam fiber takviyeliPEEKkompoziti kg basina
yaklagik olarak 1.5 kat pahalidir.

6.2. Oneriler

Yapilan asinma ve siirtiinme deneylerinde disk olarak 52100 ¢elik ve 7075 aliiminyum
disk kullamlmistir. Farkli disk malzemeleri kullanilarak(gelik/polimer/seramik,

kaplama) aginma ve siirtiinme deneyleri gerceklestirilebilir.
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Deneylerde kullanilan saf PEEK, karbon fiber takviyeli PEEK, cam fiber takviyeli
PEEK ve HPV-PEEK kompozitlerinin aginma ve siirtinme deneyleri oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Farkli ortam sartlarinda, diisiik veya yiliksek sicakliklarda, ayni

zamanda farkli nem ortamlarinda da gerceklestirilebilir.

Deneylerde 0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 m/s kayma hizlar1 kullanilmistir. Bu hiz degerleri

arttirilarak, daha yiiksek hizlarda aginma ve siirtiinme testleri uygulanabilir.
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