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OZET

Bu calismada, katkisiz poliamid 6 (PA 6) termoplastik polimeri ile kati yaglayici vaks katkili poliamid 6
karigimmin, kuru kayma sartlar1 altinda kendi tizerlerindeki tribolojik performanslari incelenmistir. Kati
yaglayicit vaks/poliamid 6 polimer karigimi ikiz vidali endiistriyel amach bir ekstruderde ftretilmis, test
numuneleri ise enjeksiyon makinesi kullanilarak kaliplanmistir. Tribolojik testler, ASTM G99 standardina uygun
olarak yapilmistir. Asinma ve siirtinme testleri, disk iizerinde pim geometrisinde olan asinma cihazinda
gergeklestirilmis olup 10N, 20N, 30N, 50N, 75N, 100N, 200N ve 250N yiiklerde ve 0,5 m/s kayma hizinda
gerceklestirilmistir. Tribolojik test sonuglarina gore, kat1 yaglayici vaks karistirilmis poliamid 6 polimerinin
kendi tizerinde ¢aligmast durumunda siirtiinme katsayist ve aginma hizi 6zelliklerinin katkisiz poliamid 6’ya gore
daha iyi oldugu tespit edilmistir. Katkisiz poliamid 6 ve kat1 yaglayici vaks katkili poliamid 6 karigimimin aginma
yiizey mikro-yapilar1 incelemek i¢in optik mikroskop kullanilmistir.
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THE INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PERFORMANCE OF POLYAMIDE 6
POLYMER AND POLYAMIDE 6/WAX BLEND AGAINST THEMSELVES

ABSTRACT

In the study, tribological performance of unfilled polyamide 6 and polyamide 6 blend with wax against
themselves have been investigated. Wax filled polyamide 6 blend has been prepared by using an industrial type
twin screw extruder. Tribological test samples have been produced by an injection moulding method according
to ASTM G99 standard. Tribological tests were carried out on a pin-on-disc testing machine at loads of 10N,
20N, 30N, 50N, 75N, 100N, 200N and 250N and sliding speed of 0.5 m/s. From the tribological results, it is
concluded that coefficient of friction and specific wear rate values of polyamide 6/wax blend were lower than
that of unfilled polyamide 6. Optical microscope was used to investigate worn surfaces of polyamide 6 polymer
and polyamide 6/wax blend.
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1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Son yillarda polimer esasli kompozit malzemeler ve
polimer karigimlar1 endiistrinin degisik alanlarinda
oldukga yaygin olarak kullanilmaya baglamistir.
Polimer esasli kompozit malzemeler, geleneksel
malzemeler olan ¢elik, cam ve seramik malzemelerle

karsilastirildiginda  yiiksek dayanim/agirlik  oram
nedeniyle havacilik, otomotiv, elektrik-elektronik,
makina ve kimya endiistrisi gibi endiistrinin degisik
alanlarinda artarak kullanilmaktadir. Ancak, katkisiz
polimer malzemeler, diisik mekanik, termal ve
tribolojik o6zelliklere sahip olup genellikle endiistride
kullanimi polimer kompozit malzemelere gore daha



H. Unal, S. H. Yetgin

stnirhdir [1, 2]. Makine endiistrisindeki agmma ve
sirtinme ile ilgili uygulamalar i¢in katkisiz
polimerlerin mekanik 6zellikleri gelistirilmeli, aginma
direnci artirilmali  ve silirtinme Kkatsayist  da
azaltilmalidir [3]. Polimerlerin ozelliklerini
gelistirmek i¢in cam fiber, karbon fiber, aramid fiber,
mineral fiber ve vollastonit gibi mukavemet artiricilar
ile kalsit, kaolin, talk ve mika gibi dolgular
kullanilmaktadir. Buna ilaveten asmmma direncini
artrmak ve siirtinme katsayisini diisiirmek igin ise
MoS,, grafit, karbon siyahi, vaks ve poli-tetra-flor-
etilen (PTFE) gibi kati yaglayicilar kullanilmaktadir
[4-9]. Kat1 yaglayicilar genellikle polimer-gelik ¢ifti
sisteminde ¢elik karsi yiizeyinde siirekli transfer film
tabakasi olusturarak siirtiinme katsayisinin azalmasina
katki saglamaktadirlar [2, 10-12]. Poliamid 6
mithendislik  polimerleri  sinifinda  olup  diger
geleneksel polimerler ile karsilastirildiginda, istiin
mekaniksel Ozellikleri nedeniyle elektrik/elektronik,
otomotiv, ambalaj ve tekstil uygulamalarinda yaygin
olarak kullanim alan1 bulan yiiksek performansh
termoplastik bir polimerdir. [1]. Ancak, poliamid 6
polimerinin diigiik 1s1 sapma sicakligi, yiiksek su
emme Ozelligi ve Olgiisel kararsizligi daha genis
uygulama alanlarinda kullanimini smirlandirmaktadir.
Poliamid 6 polimerine kat1 yaglayicilar ilave edilerek
kullanim alanlart daha da genisletilebilmektedir.
Polimerlerin tribolojik davraniglart g¢evre, proses
sartlar1 ve katkinin tipi, boyutu ve miktarindan

etkilenmektedir [13]. Polimerlerin asmma ve
sirtinme davramiglart lizerine literatiirde birgok
calismaya  rastlanmaktadir.  Bu  ¢alismalarda

polimerlere ilave edilen katki ¢esidi ve miktari, deney
sartlari, temas geometrisi ve g¢evre sartlarinin etkisi
arastirilmustir. Unal ve arkadaslar [14], cam fiber,
bronz ve karbon fiber gibi katkilarin PTFE
polimerinin aginma hizin1 azalttigini belirtmislerdir.
Unal ve arkadaslarinin yaptig1 bir baska calismada
[17], katkisiz PA6, agirlik olarak %5-15 oraninda grafit
katkili PA6 kompozit ve %4 vaks katkili PA6 polimer
karigimi malzemelerinin paslanmaz ¢elik diske karsi
kuru ortam sartlar1 altindaki asmmma ve siirtinme
davranislarint incelemislerdir. Calisma sonucunda,
katkisiz PA6 ve grafit katkili PA6 kompozitlerin artan
kayma hizi ve uygulanan yiik altinda siirtiinme
katsayisi artmis, vaks katkili polimer karigimimin ise
stirtiinme katsayisi uygulanan yiikten etkilenmemistir.
En diisiik siirtiinme katsayis1 vaks katkilt PA6 polimer
karisimmda elde edilmistir. Valeria ve arkadaslar
[15], MoS, katkili yiiksek yogunluklu polietilen
polimerinin agmma davramiglarii  incelemislerdir.
%10 oraninda MoS, katkili yiiksek yogunluklu
polietilen kompozitinde en iyi siirtinme ve aginma
davranig1 elde edilmistir. Yi-Lan ve arkadaslar1 [16]
%35 nano-TiO, katkilh PA6 polimer kompozitine
MoS,, PTFE ve UHMWPE gibi yaglayicilar ilave
etmisler ve c¢alismalarinda ilave ettikleri katkilarin
kompozitin asinma ve siirtiinme davranigina etkilerini
arastirmiglardir. PA6-%5TiO, polimer kompozitine
ilave edilen katki g¢esidi ve katki oranmin artmasiyla
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sirtinme katsayisi ve asinma hizinmm azaldigini
belirtmislerdir. Bolvari ve arkadaslari [17] PA66
polimeri, PA66/PTFE polimer karisimi ve aramid
fiber katkili PA 66 kompozitlerin takim ¢eligine karst
asinma ve sirtinme davranislarini incelemislerdir.
Calisma sonucunda aramid fiber katkili PA66
kompozitinde, aramid fiber orani arttikga kompozitin
¢ekme dayanimi artmustir. %10 PTFE/aramid
fiber/PA66 polimer kompozitlerde ise ¢ekme
dayanimi pek etkilenmemistir. PA 66’ya PTFE ilave
edilmesiyle %uzama, egme ve darbe dayanimlari
azalmistir. Aramid fiber/PA66 polimer
kompozitlerde, aramid fiber miktarina bagli olarak
sirtinme katsayist1 0,6 civarinda elde edilirken
Aramid fiber/PA66/PTFE polimer kompozitlerde ise
PTFE katkidan dolayr siirtinme katsayisi %50
oraninda azalmigtir. Palabiyik ve Bahadur [18] %20-
80 YYPE katkih PA6 polimer karigimlarmin
tribolojik ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarini,
uyumlagtirict  kullanmadan  ve  uyumlastirici
kullanarak gergeklestirmiglerdir. Caligmalart
sonucunda uyumlagtirict katkilt PA6’nin siirtiinme
katsayis1 0,81 olarak elde edilirken, PA6'ya agirlikca
%40 oraninda YYPE ilave edilmesiyle siirtinme
katsayist 0,17 degerine kadar diismiistiir. Yani
PA6/YYPE polimer karigimmdaki YYPE polimeri,
sirtlinme katsayisinin azalmasina sebep olmaktadir.
Jayashree ve arkadaglar1 [19], kisa cam fiber (GF),
PTFE ve MoS, gibi kati yaglayict katkilh
polietersiilfon (PES) kompozitlerin asinma
davranislarini incelemislerdir. Calismalarinda PTFE
ve MoS, gibi kat1 yaglayicilarin cam elyaf takviyeli
PES  kompozitlerin  aginma  performanslarimi
iyilestirdigi gozlenmistir. Calismalarinda PTFE kati
yaglayicisinin - MoS,'den daha etkili oldugunu
belirtmislerdir. Kisa cam elyaf ilavesi, PES
polimerinin mekanik ve aginma direncinin artmasimda
en etkili katki elemani olarak tespit edilmistir.
Poliamid 6 polimerinin asmma ve siirtinme
davramigimi gelistirmek amaciyla genellikle mineral
yaglar ve vaks kati yaglayicisi kullanilmaktadir [6].
Kang ve Chung [20], dokiim PA6 polimerine ilave
ettikleri agirlikca %?2-8 oranlarindaki yaglayicilarm,
polimerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Diisiik basing ve kayma hizlarinda
artan yaglayici miktar1 ile siirtinme katsayisinin
azaldigini tespit etmislerdir. Vaks katkili PA 6, yag
ilaveli PA 6'ya gore daha diisiik siirtinme katsayisi
gostermistir. Artan kayma hizi ve temas basinci ile
stirtlinme katsayisinin 0,08 degerine kadar azaldigini
tespit etmislerdir. Wang ve arkadaslar1 [21], karbon
fiber ve MoS, katkilarin, poliamid 1010 polimerinin
asinma performansi lizerine etkilerini incelemislerdir.
MoS,, diigiikk yiiklerde siirtiinme katsayisini 6nemli
oranda azaltirken, karbon fiber ise asinma hizim
azaltmistir. MoS, katkili PA 6 kompoziti/gelik
giftinde ¢elik disk yiizeyinde olusan transfer film
tabakasi daha kalin, karbon fiber/PA6 kompoziti/celik
disk ciftinde ise celik disk yiizeyinde olusan film
tabakasi ise daha ince, tiniform ve siirekli olarak elde
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edilmistir. Unal ve arkadaslar1 [22] poliamid 6, poly-
oxy-methylene, ¢ok yiiksek molekiil agirlikh
polietilen, %10 grafit katkili poliamid 6, %6vaks
katkili poliamid 6 ve %10grafit / %6 vaks katkih
poliamid 6 malzemelerinin asinma ve siirtiinme
davraniglarini gelik disk iizerinde pim geometrisindeki
cihazda yiikk ve hizin etkisine gore incelemislerdir.
Calismalarinda vaks katkili poliamid 6’nin siirtiinme
katsayisi hiza gore hafif artig gosterirken ortalama 0,1
civarinda iken asinma orani ise yaklasik olarak 8x10-
13m* N olarak tespit etmislerdir. Bu deneysel
calismada, katkisiz poliamid 6 polimeri ile agirlikca
%6 oraninda kati yaglayict vaks katkili poliamid 6
(PA6+%6W) karisimmnin kendi lizerinde ¢aligmalari
durumunda, kuru kayma sartlar1 altinda 10N, 20N,
30N, 50N, 75N, 100N, 200N ve 250N olacak sekilde
sekiz farkli yiikte ve 0,5 m/s kayma hizindaki
tribolojik zellikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDY)

2.1 Malzeme ve Metot (Materials and Methods)

Deneyde kullanilan yar1 kristal yapili poliamid 6
mithendislik polimeri Domopolimer firmasindan
temin edilmistir. Vaks kati yaglayict katki ise
Konwax ticari adiyla Konya’dan temin edilmistir.
Tribolojik testlerde kullanilacak olan polimer pim
numuneleri, 6 mm ¢apmda ve 50 mm uzunlugunda
olacak sekilde enjeksiyonla kaliplama teknigi
kullanilarak kalipta basilmistir. Enjeksiyon makinasi
ERAT marka olup enjeksiyon 1sitict sicakliklar1 220-
240°C  arahiginda  ayarlanmigtir.  Enjeksiyonla
kaliplama prosesi 6ncesi poliamid 6 polimeri 80°C” de
4 saat firinda kurutulmustur. Asinma ve siirtiinme
deneyleri, kuru ortam sartlarinda, 23°C oda
sicakliginda ve Sekil 1°de sematik olarak verilen disk
iizerinde pim geometrisine sahip asinma cihazi
kullanilarak ~ Sakarya  Universitesi,  Teknoloji
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Triboloji laboratuarinda gergeklestirilmistir. Asmma
ve stirtiinme deneylerinde kullanilan malzeme giftleri
asagidaki gibi olusturulmustur. Poliamid 6 pim/
poliamid 6 disk ve poliamid 6+%6vaks pim/ poliamid
6+%6vaks disk. Poliamid 6 biinyesine agirlikga %6
oraninda vaks ilavesi kompound makinesindeki
iretim sartlar1 (problemsiz maksimum {iretilebilirlik)
dikkate alinarak tretilmistir. Her tribolojik test dncesi
disk ve pim yiizeyleri asetonla temizlenip
kurutulmustur.

Tablo 1’de bu g¢alismada kullanilan malzemeler i¢in
yogunluk, calisma ortam sicakligi, uygulanan yiik ve
kayma hizi gibi test sartlari, Tablo 2’de ise polimer
malzemelerin mekanik o6zellikleri verilmistir. Sekil
1’de sematik resmi goriilen aginma test cihazi, ana
govde iizerinde bir elektrik motoru, bir yiik kolu, bir
yik hiicresi ve bilgisayar gibi kisimlardan
olusmaktadir. Makine tizerinde bir elektrik motorunun
tahrigi ile donen sabit bir disk vardir. Bu sabit diskin
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iizerine ise deneylerde kullanilacak olan polimer disk
malzemeler bir vida yardimiyla sabitlenir. Pim tutucu
vasitasiyla 6 mm c¢apidaki polimer pim malzemeler
kola baglanir. Kola baglanan pim numunesi diskin
lizerine yavagga birakilir, pim numunesinin diske
temast ile birlikte pim numunesinin bagli oldugu kol
aparati da diskin donme yoniine dogru hareket etmeye
zorlanmaktadir.

Pirm tutucu
Disk

_§A§|nma izi

Pim  —— &

Sekil 1. Disk iizerinde pim geometrisine sahip aginma

test cihazi sematik goriintiisii (Schematic configuration of
Pin-on-Disc machine employed for wear test)

Bu zorlanma sonucunda kolda diskin doniis yoniine
dogru bir hareket gergeklesir. Bu hareket yanal
kuvveti vermektedir. Bu yanal kuvvet ise bir yik
hiicresi (Load cell) ile oOlgiilmekte ve bu veriler
dakikada 1000 veri alacak sekilde ayarlanip,
bilgisayarda Excel programina kaydedilmektedir.
Olgiilen yanal yiik degerleri, yine Excel programinda
deneylerde kullanilan normal yiike boliinerek
strtlinme katsayisi elde edilir ve siirtinme katsayisi
Esitlik 1'de verilen formiil ile hesaplanir.

p=— M

Yukaridaki formiilde p : Siirtinme katsayisini, Fg:
Yanal siirtinme kuvveti (N) ve Fy ise Normal kuvveti
(N) ifade eder.

Asinma hizin1 belirlemek igin her testten dnce (m;) ve
sonra (m,) pim agirliklar1 0,1 mg hassasiyetli ve 220g
kapasiteli PRECISA XB 220A marka dijital bir terazi
ile oOlgiilerek agirlik kaybi (4m) tespit edilmistir.
Esitlik 2'de verilen formiil ile de spesifik asmnma
hizlar (Kj) hesaplanmustir.

OZL*i—m*F (mz/N) @)
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Tablo 1. Asinma ve siirtlinme deneylerinde kullanilan polimer malzemeler ve deney sartlari (The experimental
conditions and polymer materials used in the friction and wear test)

Yogunluk Ortam Sicaklig
Malzeme
. (0
(g/enr)

Kayma Kayma hizi Uygulanan Yiik

N)

Mesafesi (m) (m/s)

PA6 1,13

2342

PAG6+%6Vaks 1,11

10
20
30
0,5m/s 50
75
100
200

1000

250

Tablo 2. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Physical and mechanical properties of

materials used in the friction and wear test)

Malzemeler Cekme mukavemeti Elastiklik Modiilil % uzama Sertlik, (Shore D)
(MPa) (MPa) (ASTM D 638) (ASTM D 2240)
(ASTM D638) (ASTM D638)
Poliamid 6 69 2820 7 75
Poliamid 6+%6vaks 65 2443 30 75

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

Sekil 2'de katkisiz PA6 polimeri ile PA6+%6vaks
polimer karisiminin 0,5m/s kayma hizinda ve 30N
yik altindaki kayma mesafesi-siirtinme katsayisi
arasindaki iliski verilmistir.

0.7
064 PAG

= 05 \

a

=

04

g

=

@

£ 03

=

=

t

@ 02 PAG+%6wax
0.1 \
0

0 200 400 500 300 1000
Kayma mesafesi, m

Sekil 2. Katkisiz PA6 polimeri ile PA6+%6vaks

polimer karisimmin kendi iizerlerinde ¢alismasi

durumundaki = siirtinme katsayisi-kayma mesafesi

iligkisi (Kayma hizi: 0,5 m/s, Uygulanan Yiik: 30N)

(The relationship between coefficient of friction and sliding

distance for pure polyamide 6 polymer and PA6-6%wax blend
against themselves (Sliding speed:0,5m/s, applied load:30N)

Sekilde goriildiigii gibi her iki polimer malzemenin de
sirtinme katsayisi degisimi baslangig ve siirekli
kayma sartlar1 olarak iki asamada gerceklesmistir.
Stirtinme  katsayisi  yaklagtk  100m  kayma
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mesafesinden sonra kararli hal asamasina ulagmustir.
Katkisiz PA6 polimeri igin baglangi¢ asamasindaki
sirtiinme katsayist kararli hal asamasindaki siirtiinme
katsayisindan yiiksek elde edilmistir. Baslangic
asamas! siiresince asinma sonucu, siirtiinen yiizeyler
arasinda ince partikiiller sekillenmekte ve bu
partikiiller siirtinme yiizeyi tizerinde sekillenerek
kararli hal asamasinda siirtinme katsayisinin
azalmasina sebep olmaktadir [23]. PA6 polimerine
ilave edilen kati yaglayict vaks katkisi siirtiinme
katsayisint  6nemli oranda azaltmasina sebep
olmustur. Siirtlinme katsayist PA6 polimeri igin
ortalama 0,42 elde edilirken %6vaks katkili PA6
polimeri i¢in ise ortalama 0,05 elde edilmistir. Benzer
sonuglar Du-Xin ve arkadaslar1 [24] tarafindan
yapilan UHMWPE ve PTFE katkili PA6 polimer
numunelerinde de elde edilmistir. PA6 polimerinin
sirtinme pikleri genis bir pik araliginda olusurken
PA6 polimerine ilave edilen vaks katkisi hem
sirtinme  katsayisimt  hem de pik genisligini
azaltmistir. Bunun sebebi ise vaks katkisinin karsi
yiizeyde transfer film tabakasi olusturarak siirtlinmeye
kars1 direnci diistirmesidir.

Sekil 3’de katkisiz PA6 polimeri ile PA6+%6vaks
polimer karisimmin kendi iizerlerinde ¢alismasi
durumunda elde edilen siirtinme katsayilarim
uygulanan yiik ile degisimi verilmektedir. Katkisiz
PA6 polimerinde, yiiksek yiikler altinda (50N ve
iizeri) c¢ok kisa test siiresi i¢inde asir1 derecede
malzeme kaybi meydana gelmistir. Bu sebeple,
asmmma deneyleri katkisiz PA6 polimeri igin yiiksek
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yiiklerde gergeklestirilememistir.  Katkisiz  PA6
polimerinde uygulanan yiik ile siirtinme katsayisi
onemli oranda azalirken %6vaks katkili PA6 polimer
numunesinde uygulanan yiik siirtinme katsayisini
etkilememistir. En yiiksek siirtlinme katsayisi, 10N
yiik altinda ve 0,5 m/s kayma hizinda 0,52 olarak
katkisiz PA6 polimerinde elde edilirken, en diisiik
sirtinme ~ katsayist  ise PA6+%6vaks polimer
numunesinde 0,046 degeri ile 200N yiik altinda elde
edilmistir. 30N sabit yiik altinda, PA6 polimerine
ilave edilen agirlik¢a %6 oranindaki vaks, polimerin
sirtinme katsayisint %81 oraninda azaltmistir.
Bilindigi gibi polimerler visko-elastik davranig
gosterirler ve yiik altindaki deformasyonlar1 visko-
elastiktir. Bu yiizden, uygulanan yiik veya basing ile
siirtinme  katsayisnin  degisimi - p=KxL™" ile
agiklanabilir. Burada, p: siirtinme katsayisi, K: sabit,
n: sabit (0.66<n<1 arasindadir), L: uygulanan yiiktiir.
Bu esitlige gore, artan yiik ile siirtinme katsayist
azalmaktadir.  Yapilan c¢alisma  sonuglarindan
kullanilan yiik degerlerinin, PA6/vaks polimer
karisimi ¢ifti i¢in kritik yiik degerinin asilmadig
sonucuna varilmistir. Fakat, uygulanan yiik polimerin
kritik yiik tasima kapasitesini agtiginda, polimer
malzemenin  kritik yiizey enerjisinin  artmasi
sonucunda siirtinme ve asinma artmaktadir. Bu
davranis, siirtinme giicii (UNV) veya spesifik enerji
girisi (LWPV) olarak tanimlanan bu davranis siirtiinme
yiizeylerinde sicakligi artirarak polimer molekiil

zincirlerinin gevsemesine ve dolayisiyla
yumusamasina neden olur.
06
——PAB
0.5 —0— PAG-6%wax
=
g 041
2
a
£ 03
@
E
.I=
£ 02
=
w
0.1
00— 5 .
0

0 20 3% s 75 10 20 20
Yiik, N

Sekil 3. PA6 polimeri ile PA6+%6vaks polimer

karigimimin kendi tizerlerinde ¢aligmasi durumundaki

siirtinme katsayisi-yiik iligkisi (The relationship between
coefficient of friction and applied load for pure polyamide 6
polymer and PA6-6%wax blend against themselves)

Sekil 4 PA6 polimeri ve PA6+%6vaks polimer
karisimimin  kendi  izerleri {izerinde ¢aligmasi
durumundaki spesifik aginma hizi ile uygulanan yiik
arasindaki iligkiyi gdstermektedir. PA6 polimerinin
kendi tizerinde ¢alismasi durumunda 10N ile 30N yiik
araliginda yiikiin artmasi ile aginma hizi artmistir.
Spesifik aginma hizindaki bu artig yaklasik olarak
%80 oraninda olmustur. PA6+%6vaks polimer
karisimmin  kendi iizerinde 10N ile 50N yiik
araligmmda calismasi durumunda ise aginma hizinin
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azaldigr belirlenmistir. Uygulanan yiikiin %400
artirilmasiyla  spesifik asmma hizindaki azalma
yaklasik olarak %66’dir. 50N yiik ile 250N yiik
araligmmda ise asmma hizinda Snemli bir degisim
olmadigr tespit edilmistir. PA6 polimerinin kendi
iizerinde c¢aligmast durumunda 30N yiik iizerinde
¢alismast mimkiin olmamistir. Sebebi ise, PA6/PA6
polimer ¢ifti bu yiiklerin iizerinde oldukga yiiksek
asinma gostermesidir.

5,0E-12

——FAB
4 5E-1Z A

—O—FAG-6%wax| #

4 0E-12 A

35612 1 J 3
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2E-14 - ™,

2 5E-12 A / \D\

2,0E-12 | ‘/ 1E-14

Asinma hizi, miN

15612 | y
d n
106421 o~ LErC

5,0E-1Z A

—|f|—| In! .

0,0E+00 +—A——F——F——— . . ——
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Yiik, N
Sekil 4. PA6 polimeri ile PA6+%6vaks polimer
karigimmin kendi tizerlerinde g¢aligsmasi sonucundaki
spesifik asginma hizi - uygulanan yiik iligkisi (The
relationship between coefficient of friction and specific wear rate

for pure polyamide 6 polymer and PA6-6%wax blend against
themselves )

Sekil 5’a ve b’de sirasiyla PA6+%6vaks polimerinin
kuru ortam sartlarindaki pim ve disk agimma yilizeyi
optik mikroskop goriintiileri sirasiyla verilmistir.
Optik mikroskop goriintillerinden goriildigi  gibi
katkisiz PA6 pim polimerinin aginma yiizeyinde vaks
katkili PA6 pim polimerine gore daha derin aginma
izleri goriilmektedir (Bkz. Sekil 5a). Hatta kars1 disk
malzemesi olan PA6 disk polimerinin yiizeyinde ise
asinma izleri daha derin ve genis olarak
goriilmektedir. (Bkz. Sekil 5b). Burada abrazif aginma
mekanizmasi seklinde oldugu ifade edilebilir. Clinkii
asinma deneyleri sirasinda PA6 pim/PA6 disk aginma
¢ifti galismasi siiresince PA 6 disk yiizeyinde kiigiik
asmma partikiiller gézlenmistir. %6 vaks katkilt PA6
polimer karigiminin asmma deneyleri sirasinda ise
disk yizeylerinde  herhangi bir  partikiil
gbzlenmemistir.

%6 vaks katkili PA6 polimer karisiminin pim ve disk
optik mikroskop mikroyapisi incelendiginde, hem pim
hem de disk asmma yiizeylerinin katkisiz PA6’ya
gore daha diizgiin oldugu ve daha derin ve genis
olmayan asinma izleri gozlenmektedir. Yiizey
diizgiinliigii ve parlakliginin ise yaglayici 6zelligi olan
vaks katkidan dolayr oldugu diisiiniilmektedir ve
polimere ilave edilen vaks katki, poliamid polimer
malzemenin aginma direncinin artmasina ve siirtiinme
katsayisinin azalmasina sebep olmaktadir. (Bakiniz
Sekil 3, Sekil 4). Bu elde edilen sonuglar ise daha
once yapilan galigmalarla [22] uyum i¢indedir.
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Disk

LR
"\ ayma yonu

i\\
.

Derin jasinma izleri

Kayma'yonii

M

c) PA6+%6wax-pim

d) PA6+%6wax-disk

Sekil 5. Deneylerde kullanilan polimer malzemelerin aginma yiizeyi optik mikroskop goriintiileri a) PA6
polimer pim, b) PA6 polimer disk, ¢) PA6+%6wax polimer karisimi pim d) PA6+%6wax polimer karigimi

disk (uygulanan yiik: 30N, kayma h1z1:0,5m/s) (The optical micrographs of pin and disc surfaces for a) pure polyamide 6
polymer pin b) pure polyamide 6 polymer disc, ¢) PA6-6%wax polymer blend pin d) PA6-6%wax polymer blend disc (Sliding

speed:0,5m/s, applied load:30N)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Katkisiz PA 6 polimeri ile PA 6+%6vaks polimer
karigiminin tribolojik testleri sonucunda asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

Katkisiz PA6 polimeri i¢in uygulanan yiik (10N-30N)
ile siirtinme katsayisi onemli oranda azalirken
(0,52’den 0,36), %6vaks katkili PA6 polimer
karigiminin siirtinme katsayis1 uygulanan yiikten pek
etkilenmemistir. PA 6 polimerine ilave edilen
agirlikca %6 oranindaki vaks, PA6/vaks polimer
karisimmin  siirtinme  katsayisinin - ortalama %81
oraninda azaltmasma sebep olmustur. Katkisiz PA6
polimerinin asmma hiz1 10" m*N degerlerinde elde
edilirken, %6vaks katkili PA 6 polimer karigimmimn
asmma hizi ise 10" m*N degerlerinde elde
edilmistir. PA 6 polimer ana matrisine ilave edilen
agirlikca %6 oranindaki vaks, PA6/vaks polimer
karigiminin aginma hizinin yaklasik %99 oraninda
azaltmasina sebep olmaktadir.

PA6+%6vaks/PA6+%6vaks polimer ¢ifti, PA6/PA6

asmnma ciftine gore uygulanan deney sartlar1 altinda
en iyl aginma ve siirtiinme davranigi sergilemektedir.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

Am:  Agirlik kaybi (g)

L: Kayma mesafesi (m)

p: malzemelerin yogunlugu (g/cm?)
F: uygulanan yiik (N)
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