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Anahtar Kelimeler 0z

Peek, Bu deneysel ¢alismada, yiiksek performansh miihendislik plastikleri arasinda yer
Asinma, alan poli-eter-eter-keton (PEEK) polimerinin AISI304 paslanmaz celik diske karsi
Stirtiinme, kuru kayma sartlar1 altindaki tribolojik performanslar1 incelenmistir. Asinma
Basing, deneyleri, 1.77, 3.54, 5.30 ve 8.84MPa gibi yliksek basinglarda, 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0m/s
Kayma Hiz. gibi yliksek kayma hizlarinda pim-disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir.

Asinma test sonuglarina gore, artan kayma hizi ile birlikte siirtiinme katsayisi ve
asinma orani degerleri artmistir. Diisiik ylik ve kayma hizlarinda diistik P.V degerleri
elde edilirken artan yik ve kayma hizi ile birlikte P.V faktoériniin arttigi
belirlenmistir. Genel olarak deneylerde kullanilan basing ve kayma hizi
araliklarinda siirtiinme katsayisinin 0.17 ile 0.39 araliginda elde edilirken, asinma
oraninin ise 5.2x10°15 ile 21.4x10'®> m2/N arasinda degistigi tespit edilmistir.
Deneylerde kullanilan PEEK malzemenin yiiksek P.V degerlerinde abrazif asinma
mekanizmasi gozlenirken diisiik P.V degerlerinde adhezif asinma mekanizmasi
gozlenmistir.

EVALUATION OF FRICTION AND WEAR BEHAVIORS OF HIGH PERFORMANCE
POLYETHERETHERKETONE THERMOPLASTIC POLYMER UNDER HIGH
PRESSURE AND SLIDING SPEED CONDITIONS

Keywords Abstract

Peek, This experimental study examines the tribological performance of poly-ether-ether-
Wear, ketone (PEEK) polymer, which is one of the high performance engineering plastics,
Friction, against AISI 304 stainless steel disc under dry sliding conditions. Tribological tests
Pressure, were carried out on a pin-on-disc wear test machine under high applied pressures
Sliding Speed. 0f 1.77,3.54,5.30 and 8.84MPa and at high sliding speeds of 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0m/s.

According to the wear test results, the friction coefficient and wear rate values
increased with the increase in sliding speed values. While low P.V values were
obtained at low load and sliding speeds, it was determined that the P.V factor
increased with increasing load and sliding speed. In general, in the pressure and
sliding speed ranges used in the experiments, the friction coefficient was obtained
between 0.17 and 0.39, while the wear rate varied between 5.2x10-15 and 21.4x10-
15 m2/N. While abrasive wear mechanism observed in PEEK polymer at high P.V
values, adhesive wear mechanism observed at low P.V values.
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1. Giris (Introduction)

Polimer malzemeler, metal, seramik, cam ve demir dis1 malzemeler gibi geleneksel malzemelerle kiyaslandiginda
mikroyapilar1 ve performans/yogunluk oraninin yiiksek olmasi sebebiyle 6zellikle havacilik, uzay, otomotiv,
makine, gida ve petrol endiistrisi gibi alanlarda genis bir sekilde kullanilmaktadir (Soncu ve Akkoyun, 2020; Kumar
vd,, 2018). Polietereterketon (PEEK) polimeri, yiiksek mekanik performans ve elastiklik modiilii, yliksek ergime
sicakligy, yiiksek tokluk, kimyasal direng, asinma direnci, yanmay1 geciktiricilik, boyutsal kararlilik ve kolay
islenebilirlik gibi 6zellikleri ile yiiksek performansli yari-kristal yapili bir polimer ¢esididir (Placette vd., 2020).
Ayrica, PEEK polimeri 220°C sicakligin iizerinde uzun siire c¢alisirken yliksek asinma direnci o6zelligini
koruyabilmektedir. PEEK polimeri, hafiflik ve daha yiiksek asinma performansindan dolay1 otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde metalik malzemelerin yerine tercih edilmektedir (Zalaznik vd., 2016).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Polietereterketon (PEEK) polimeri, tribolojik uygulamalar icin oldukca fazla tercih edilen yliksek performanslh
miithendislik polimerlerinden birisidir (Juanjuan vd., 2020a). Pahali bir polimer tiirii olmasina ragmen zorlu
¢alisma kosullarinda ytiksek tokluk ve mukavemet 6zellikleri ile triboloji alaninda kullanilan diger polimerlere
gore one ¢cikmaktadir. Saf PEEK polimerinin siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin belirlenmesi icin literatiirde bazi
calismalar yapilmistir (Marcela vd., 2016; Zsidai ve Katai, 2016; Schroeder vd., 2013; Avanzini vd., 2013). Genel
olarak literatiirde yapilan calismalarda, tribolojik deneylerin farkli ortam sartlarinda ve disiik yiik ve kayma
hizlarinda gergeklestirildigi gézlenmistir (Laux ve Schwartz, 2013; Juanjuan vd. 2020a; Felipe vd. 2015;
Schroeder vd., 2013). Marcela ve arkadaslar1 (2016) PEEK polimeri ile ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(CYMAPE) polimerlerinin tribolojik 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada PEEK polimerinin siirtiinme katsayisinin
CYMAPE polimerine gore 3 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Felipe ve arkadaslari (2015) sicaklik ve
calisma ortaminin PEEK kompozitin tribolojik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, artan
sicakliga bagl olarak asinma orani degerlerinin artarken siirtlinme katsayisi degerlerinin azaldigim
belirlemislerdir. Geraldine ve Thomas (2016) PEEK esasli polimer malzemelerin celik diske karsi hava, vakum ve
hidrojen ortamlarindaki asinma performanslarini incelemislerdir. Calisma sonucunda, PEEK polimerinin
tribolojik 6zelliklerinin ortam sartlarina bagh olarak 6énemli oranda degistigini belirtmislerdir. Vakum altinda
gerceklestirilen asinma deneylerinde gazin ¢alisma ortamina saliverilmesi ile polimerin zayifladigi ve bunun
sonucu olarak ise yliksek asinma oraninin elde edildigi raporlanmistir. Geraldine ve Thomas (2021) yaptiklar:
baska bir calismada ise poliimit (PI), PEEK ve Politetrafloretilen (PTFE) polimerlerinin sertlestirilmis 52100
martenzitik yatak celigi ve 304 ostenitik paslanmaz ¢elik disklerine karsi tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, PI ve PEEK malzemelerinin siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin karsi disk malzemesine bagh
oldugu belirtilmistir. PI polimerinin hidrojen ortaminda 52100 diskine karsi en iyi tribolojik 6zellikleri gosterdigi,
PEEK polimerinin ise 6zellikle yiiksek hizlarda 304 dstenitik paslanmaz celik diske kars1 asinma 6zelliklerinin
gelistigi belirtilmistir. Rodriguez ve arkadaslari (2016a) katkisiz PEEK ve kat1 yaglayic1 katkili PEEK polimer
kompozitlerin siirtiinme ve asinma 6zelliklerine kayma hiz1 ve temas basincinin etkisini incelemislerdir. Asinma
ve slrtliinme deneylerini 20 ve 50mm/s kayma hizlarinda ve 4, 8 ve 10MPa temas basinglar1 altinda
gerceklestirmislerdir. Calismada basing ve hizin artmasi ile siirtlinme 1sisinin arttigl ve bunun sonucu olarak
polimer malzemelerin siirtiinme katsayisinin azaldig1 belirtilmistir. Ayrica, PEEK polimerine ilave edilen %10
Politetrafloretilen (PTFE) ve %10 grafit katkilarinin da asinma orani ve siirtiinme katsayisi degerlerini azalttig
belirtilmistir. Qiufeng ve arkadaslar1 (2018) nano ve mikro-boyutlu karbon fiber (KF) ve PTFE katkili PEEK
kompozitlerin 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada mikro-boyutlu karbon fiberin nano-boyutlu olandan daha iyi
tribolojik 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir. Kabul edilebilir stirtlinme katsayisi ve asinma orani icin %4 nano-
KF, %20mikro-KF, %2 nano-PTFE ve %10mikro-PTFE katkili PEEK kompozitlerin uygun oldugu belirtilmistir.
Abrasif ve adhesif asinmanin temas yiizeylerinde asinma kalintilar1 olusturdugu ve transfer film tabakasinin
olusumunda 6nemli rol oynadig1 belirtilmistir. Regis ve arkadaslar1 (2018) ise katkisiz PEEK polimeri ile %30
karbon fiber katkili PEEK kompozitlerinin kuru ve bovine serum sartlar1 altinda tribolojik o6zelliklerini
incelemislerdir. Sulu ortam sartlari altinda asinma oraninin azaldigi belirtilmistir. Juanjuan ve arkadaslari (2020a)
katkisiz PEEK polimeri ile %10 karbon fiber ve %10 grafit/%10 PTFE katkilh PEEK kompozitlerin kuru ortam
sartlarindaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyleri 50-200N yiik araliginda ve 5-40mm/s kayma
hizlarinda gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda, artan kayma hizi ile PEEK polimerinin siirtiinme katsayisi
degerleri degismezken uygulanan yiik ile birlikte katkisiz PEEK ve %10 karbon fiber katkili PEEK kompozitin
siirtiinme katsayisi degerleri artmistir. PEEK polimerine ilave edilen kat1 yaglayicilarin siirtiinme katsayisi iizerine
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etkisinin oldugu belirtilmistir. Ayrica, artan ytik ile birlikte siirtlinme katsayisinin arttig1 belirtilmistir. Tatsumi ve
arkadaslar1 (2019) ise c¢elik diske karsi PEEK polimerinin hem kuru hem de poli-a-olefin (PAO) ortamindaki
stirtiinme ve asinma o6zelliklerini incelemislerdir. Celik disk yiizeyinde olusan PEEK transfer film tabakasi
kalinligina bagh olarak hem kuru hem de PAO ortaminda tribolojik 6zelliklerin degistigi belirtilmistir. Kurdi ve
arkadaslar1 (2018) sulu ortam sartlari altinda PEEK/gelik temasinin strtiinmeyi azalttigi fakat kuru ortam
sartlarina gore asinmayi artirdigi belirtilmistir. Sulu ortam sartlar1 altinda karsi disk tizerinde PEEK transfer film
tabakasinin olusmadig1 sulu ortamda kararl transfer film tabakasinin olusumunun engellendigi belirtilmistir.
Laux ve arkadagslar1 (2016) ise PEEK polimerinin siirtiinme katsayisinin artan yiik ile birlikte azaldigini, kayma
hizinin artmasi ile arttigini belirtmislerdir. Literatiirde PEEK polimeri iizerine yapilan triboloji ¢alismalarinda,
yliksek basing ve kayma hizlarinda yapilan ¢alismaya az rastlanmistir. Bu sebeple, bu ¢alisma pahali olmasina
ragmen endiistriyel olarak ytliksek performans istenen triboloji alanlarina (rulmanh yataklar, burclar vb. gibi) 151k
tutmasi ve geleneksel polimer malzemeler olan poliamit, poliasetal, kestamit ve cok yiliksek molekiil agirlikh
polietilen gibi asinma direngli polimer malzemelere alternatif olmasi amaciyla gercgeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, yiiksek basing ve yiiksek kayma hizlarinda PEEK polimerinin asinma ve siirtiinme davranislari
incelenmistir. Asinma deneyleri pim-disk asinma test sistemi kullanilarak kuru ortam sartlar1 altinda AISI 304
paslanmaz ¢elik diske kars1 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0m/s kayma hizlar ile 1.77, 3.54, 5.30 ve 8.84MPa basing altinda
yapilmistir. Calismada uygulanan basincin, kayma hizinin ve her ikisinin (P.V faktér) asinma orani ve siirtiinme
katsayisina etkisi incelenmistir. Buna ilaveten optik mikroskop kullanilarak asinma mekanizmasi belirlenmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Malzemeler (Materials)

Asinma deneylerinde kullanilan poli-eter-eter-keton polimeri, Ketron 1000 ticari koduyla ekstriizyonla ¢ubuk
formunda iiretilmis olup 10mm ¢apinda ve 1000mm uzunlugunda elde edilmistir. Deneylerde kullanilan PEEK

polimerinin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan PEEK polimerinin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri (Physical, mechanical and thermal
properties of PEEK polymer used in the experiment)

Malzeme Birim ISO standartlan PEEK
Yogunluk g/cm3 ISO 1183-1 1.31
Su emme (23 °C) % 0.20
Cekme mukavemeti MPa IS0 527 115
Cekmedeki elastiklik modiilii MPa ISO 527 4300
Kopmadaki uzama % ISO 527 17
Sertlik Rockwell M 1SO 2039-2 105
Ergime sicakligi oC IS0 11357-1/-3 340
Camsi gecis sicakligy, oC IS0 11357-1/-2 150
Is1l sapma sicakligi (1.8MPa) oC ISO 75-1/-2 160
Maksimum ¢alisma sicakligy;

- Kisa stireli, oC 310

- Uzun stireli (Min. 20.000 saat) 250
Uretici firma/Uriin ticari kodu Quadrand Engineering Polymers/ Ketron 1000 PEEK

3.2. Asinma Testleri (Wear tests)

Asinma testleri, kuru ortam sartlarinda, oda sicakliginda ve Sekil 1'de sematik resmi verilen pim-disk asinma
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. 10x1000mm boyutlarinda ¢ubuk formunda temin edilen PEEK polimerini
tribolojik deneylerde pim numunesi olarak kullanabilmek icin revolver tornada 6mm c¢apinda ve 50mm
uzunlugunda olacak sekilde hassas olarak tiretilmistir. AISI 304 paslanmaz gelik disk malzeme ise 90mm ¢apinda
ve S5mm kalinliginda olacak sekilde geleneksel tornada tornalanmis sonrasinda ise diizlem yiizey taslama
cihazinda taslanmistir. Celik diskin yiizey piiriizliiliigii ortalama 0.36-0.44pm araliginda 6l¢iilmiistiir. Her asinma
testi 6ncesi disk ve pim ylizeyleri asetonla temizlenip kurutulmustur.
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Sekil 1. Asinma test cihazinin sematik gosterimi (Schematic figure of the wear machine)

Tablo 2’de ¢alismada kullanilan malzemeler icin asinma test parametreleri verilmistir. Her asinma testi dncesi
numune pim agirhigi (m1) ve asinma testi sonrasi pim agirhigi (mz) 61¢iilmius ve agirlik kayb1 Am yani (m:-mz) tespit
edilmistir. Asinma oranlar1 (Ko) ise Esitlik (1)'de verilen formiil ile hesaplanmistir. Formiilde, L; kayma mesafesi
(m), p; malzemenin yogunlugu (g/cm3) ve F; uygulanan yiik (N)’ tiir.

Am
= 1
oS T peF (1)
Tablo 2. Asinma testi parametreleri (Wear test parameters)
Test Sicaklig Kayma mesafesi Nem Uygulanan basing Kayma hizi
Malzeme
Q) (m) (%) (MPa) (m/)

1.77 0.5
PEEK 23+1 2000 55+3 3.54 10

5.30 2.0

8.84 4.0

Deney numunelerinin siirtiinme katsayisi dl¢timleri disk lizerinde pim olacak sekilde dizayn edilmis asinma deney
diizeneginde dl¢llmiistiir. Cihazin ana govdesi lizerine monte edilmis elektrik motoru, bir yiik kolu, bir elektronik
yuk hiicresi ve verilerin gonderildigi bilgisayar kisimlardan meydana gelmistir. Asinma cihazinin ana gévdesinde
donen bir disk vardir. Bu disk asinma cihazina bagli olan 2kW giiclinde bir elektrik motoru sayesinde donmektedir.
Diskin tlizerine deneyde kullanilan paslanmaz celik disk malzeme bir vida yardimiyla baglanir. Deneylerde
kullanilacak PEEK pim numunesi 6mm g¢apinda olup asinma diizeneginde olan kola baglanir. Asinma cihaz
calistirlldiktan sonra kola baglanan PEEK polimer pim numunesi diskin {lizerine yavas¢a birakilir. Pim
numunesinin hareket halindeki diske temas etmesi sonucu olusan siirtiinmeyle birlikte numune bagl olan kol
aparat1 doniis yoniine gore hareket eder. Bu harekete yanal kuvvet olarak adlandirilir. Bu yanal kuvvet asinma
cihazina bagli olan bir yiik hiicresi ile dl¢iiliip bilgisayara aktarilarak excell programinda kaydedilir. Asinma cihazi,
asinma yapilacak olan deneyler i¢in dakikada 1000 veri alinabilecek sekilde ayarlanmistir. Deney siiresi boyunca
yanal yiiki 6lcen yaklasik 65.000 veri elde edilmistir. Bu yanal yiik verileri Excel programinda bir siituna
kaydedilmis sonrasinda uygulanan yiike béliinerek siirtlinme katsayisi hesaplanmistir. Excell programinda
siirtiinme katsayisi-zaman iligkisi grafikleri Sekil 2’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 2. Asinma deneyinde excell formatinda elde edilen siirtiinme katsayisi-zaman grafigi (Friction coefficient-sliding time
graph obtained in excell format in the wear test)

Deneylerde kullanilan PEEK polimer pim malzemesi ile paslanmaz celik disk arasindaki siirtiinme katsayisi (u),
yanal kuvvetin normal kuvvete oranmidir ve Esitlik (2)'de verilen formiil ile hesaplanmaktadir. Formiilde p:
siirtiinme katsayisini, Fs: stirtinme kuvvetini (N) ve Fn ise normal kuvveti (N) gostermektedir.

:Fs/Fn
p:Fs/ @

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Tablo 3’te PEEK polimerinin uygulanan basing ve kayma hizina bagh olarak siirtiinme katsayisi degerleri
verilmistir. Sekil 3’'te ise PEEK polimerinin siirtiinme katsayisi-kayma hizi iligkisi verilmistir. Sekilde goriildiigi
gibi 2.0m/s kayma hizina kadar uygulanan basing altinda siirtiinme katsayisi artarken 4.0m/s kayma hizinda 3.54
ve 5.30MPa basing altinda siirtiinme katsayilarinda azalma tespit edilmistir. 1.77MPa basing altinda elde edilen
siirtlinme katsayisi degerlerinin, 3.54MPa ve 8.84MPa basing¢ altinda elde edilen siirtiinme katsayisi degerlerinden
disiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, PEEK polimeri ile ¢elik disk arasindaki temas sicakliginin PEEK
polimerinin camsi gecis sicakligindan (143°C) diisiik olmasi, PEEK polimerinin yumusamayip rijit kalmasi1 ve
plastik deformasyonun olusmamasi ile agiklanabilir. Artan kayma hizi ve basing ile birlikte PEEK polimeri ve gelik
disk arasindaki temas sicakliginin artmasi ile pim malzeme elastik hale gelmekte ve ¢elik disk iizerinde ince bir
film tabakasi olusturarak siirtiinme katsayisinin azalmasina katki saglamaktadir. Zsidai ve arkadaslari (2016)
yaptif1 calismada da uygulanan yikiin 11.5N’dan 23N’a artirilmasi ile siirtlinme katsayisinin azaldigini
belirtmistir. Laux ve arkadaslari (2013) tarafindan yapilan ¢alismada da uygulanan basincin artmasi ile siirtinme
katsayisinin azaldigi fakat kayma hizinin artmasi ile de siirttinme katsayisinin arttig1 belirtilmistir. Diisiik kayma
hizlarinda, pim ile disk arasindaki siirtlinme 1sisinin 6nemli olmadigl ancak artan kayma hizi ve yiizey
plriizliliklerinin plastik deformasyonu olusturdugu belirlenmistir. Olusan plastik deformasyon sonucu polimer
ile disk arasindaki temas alaninin degiserek kismi temas yerine tam temasin meydana gelmesi neticesinde
siirtinme katsayisinin arttigl gézlenmistir. Rodriguez ve arkadaslar1 (2016b) uygulanan basincin 4MPa’dan
8MPa’a artirilmasi ile dinamik siirtiinme katsayisinin 0.44’den 0.49’a arttigini, ancak basincin 10MPa’a artirilmasi
ile de slirtlinme katsayisinin 0.43 degerine diistiiglinii belirtmislerdir. Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. PEEK polimerinin uygulanan basing ve kayma hizina bagl olarak siirtiinme katsayisi degerleri. (Friction coefficient
values of PEEK polymer depending on the applied pressure and sliding speed.)

Kayma hizi, m/s
Malzeme Basing, MPa 05 1.0 ‘ 20 ‘ 2.0
Siirtiinme katsayisi, p
1.77 0.188 0.195 0.226 0.233
PEEK 3.54 0.259 0.265 0.275 0.256
5.30 0.330 0.390 0.390 0.300
8.84 0.170 0.190 0.210 0.225
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Sekil 3. Kuru kayma sartlar1 altinda PEEK polimerinin farkli hizlardaki siirtiinme katsayisinin degisimi (The variation of
coefficient of friction values of the PEEK polymer at different sliding speeds and under dry sliding conditions)

Tablo 4. PEEK polimerinin uygulanan basing ve kayma hizina baglh olarak asinma orani degerleri. (Wear rate values of the
PEEK polymer depending on the applied pressure and sliding speed.)

Basing, Kayma hizi, m/s

Malzeme 05 1.0 | 2.0 | 4.0

MPa
Asinma orani, (x 10-15, m2/N)

1.77 14.9 17 19.5 214

PEEK 3.54 8.0 8.7 11.0 180

5.30 6.1 8.3 10.0 16.0

8.84 5.2 7.0 9.4 14.0

Tablo 4’te PEEK polimerinin uygulanan basing¢ ve kayma hizina bagli olarak asinma orani degerleri verilirken, Sekil
4’te ise farkli basinglar altindaki PEEK polimerinin kayma hizina bagli olarak asinma hacmi grafigi verilmistir. Sekil
4 incelendiginde, artan kayma hiz1 ve uygulanan basinca baglh olarak asinma hacminin arttig1 belirlenmistir. Zsidai
ve arkadaslar1 (2016) da yaptiklari calismada artan basing ile birlikte PEEK polimerinin yapisma asinma
mekanizmasinin azalarak asinmanin arttigini belirtmislerdir.
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Sekil 4. Kuru kayma sartlar1 altinda PEEK polimerinin farkl hizlardaki asinma hacmi iligkisi (The relationship between wear
volume and sliding speed of PEEK polymer under dry sliding conditions)
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Sekil 5. Kuru kayma sartlar1 altinda PEEK polimerinin farkli hizlardaki asinma oramn iliskisi (The relationship between wear
rate and sliding speed values of PEEK polymer under dry sliding conditions)

Sekil 5’te ise deneylerde kullanilan kayma hizlar1 araliginda uygulanan basinca bagli olarak asinma orani degisimi
verilmistir. Sekil incelendiginde, genel olarak kayma hizinin 0.5m/s’den 4.0m/s’ye artirilmasi ile asinma oraninin
arttig1 tespit edilmistir. 1.77MPa basing altinda asinma oranindaki artis %43.6 oraninda elde edilmistir. 3.54, 5.30
ve 8.84MPa basing altinda 2.0m/s kayma hizina kadar lineer bir artis gézlenirken 4.0m/s kayma hizinda asinma
oraninda belirgin bir artis tespit edilmistir. Asinma oranindaki ortalama artis 3.54, 5.30 ve 8.84MPa basinglar icin
sirastyla %125, %162 ve %169 olarak elde edilmistir. Uygulanan basincin etkisi incelendiginde ise uygulanan
basincin artmasi ile asinma orani azalmistir. 4.0m/s sabit kayma hizinda, uygulanan basincin etkisi incelendiginde
ise artan basinca bagl olarak asinma oranlari yaklasik olarak %18.8, %33.7 ve %52.8 oranlarinda azalmistir. Bu
sonug¢, uygulanan basincin artmasi ile birlikte PEEK polimerinin asinma orani degerlerinin azaldigin
gostermektedir. Juanjuan ve arkadaslar1 (2020b) yaptiklar1 ¢alismada, diisiik yiikler altinda diisiik asinma orani,
yuksek ytklerde ise yliksek asinma orani degerleri elde etmislerdir. Calismalarinda uygulanan kayma hizi ve
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uygulanan basing degerleri arasinda asinma oranini etkileyen en énemli parametrenin kayma hizi oldugunu
belirtmislerdir.

Sekil 6’da PEEK polimerinin uygulanan yiik ve kayma hizinin etkisini gosteren P.V faktoriine bagl olarak asinma
orant ve sirtinme Kkatsayisinin degisimi gosterilmistir. P.V faktori, Esitlik (3)'te verilen formil ile
hesaplanmaktadir.

. .. yuk* kayma hizi
P.V faktori = —————
pim alam 3)

P.V faktorii (MPa.m/s)
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Sekil 6. PEEK polimerinin P.V faktoriine baglh olarak asinma orani ve siirtiinme katsayisi degisimi (Wear rate and friction
coefficient variation depending on the P.V factor of the PEEK polymer)

Sekilde gorildiigii gibi strtinme katsayisi uygulanan basing ve kayma hizindan fazla etkilenmezken asinma
oraninda belirgin bir etkilenme gézlenmistir. Diisiik yiiklerde ve kayma hizlarinda diisiik P.V degerleri elde
edilirken artan yiik ve kayma hiz1 degerlerinde ise P.V faktoriiniin arttig1 belirlenmistir. Genel olarak deneylerde
kullanilan basing ve kayma hizi araliklarinda siirtiinme katsayisinin 0.17 ile 0.39 arasinda degistigi, asinma
oraninin ise 5.2x1015 ve 21.4x10-15 m%/N arasinda degistigi belirlenmistir. Diisiik basin¢ ve diisiik kayma
hizlarinda yapisma asinma mekanizmasi olusurken artan basing ve kayma hizlarinda ise abrazif asinma
mekanizmasinin etkili oldugu belirlenmistir. Bu durum Sekil 7°de PEEK polimerinin optik mikroskop asinma ytizey
goruntiilerinde de goriilmektedir. 1.0m/s kayma hiz1 ve 1.77MPa basin¢ altindaki pim yiizeyinin daha diizgiin
oldugu gozlenirken (bakiniz Sekil 7a) 4.0m/s kayma hizi ve 8.84MPa basing altinda pim yilizeyinde pulluk
sistemine benzer bir sekilde genis ve derin oyuklarin olustugu (bakiniz Sekil 7b) belirlenmistir. Genel olarak kabul
edilen siirtinme modellerine goére, polimer ile ¢elik disk arasindaki siirtiinme kuvveti iki mekanizma ile
aciklanabilir. Bunlardan ilki temas bolgesindeki yapisma, ikincisi ise polimerin deformasyonudur. Bu iki
mekanizmanin olusmasi tribolojik deneylerde uygulanan yiik ve kayma hizinin etkileri yaninda polimerin
kimyasal, mekanik ve geometrik etkilerine de baghdir (Zsidai vd., 2016). Bilindigi gibi, siirtiinme siiresince, asinma
sonucu polimer matristen kopan pargaciklar karsi disk yiizeyinde transfer film tabakasinin olusmasina sebep
olmaktadir. Deney baslangicinda olusacak ince bir transfer film tabakasinin asinma oraninin azalmasina sebep
olacag belirtilirken artan transfer film tabakasi ile olusan kalin ve siireksiz transfer film tabakasinin ise asinma
oranini artiracag belirtilmistir (Friedrich vd, 2005).
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Sekil 7. PEEK polimerinin optik mikroskop goriintiileri (Optical microscope images of PEEK polymer)
a) Basing:1,77 MPa, Hiz:1 m/s, b) Basing:8,84 MPa, Hiz: 4 m/s

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

PEEK polimerinin farkli kayma hizlari ve basinglar altinda yapilan kuru kayma sartlar1 yapilan asinma deneyleri
sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Deneylerdeki kayma hizinin 0.5m/s den 4.0m/s’ye artirilmasi ile deneylerde kullanilan farkl basinglar altinda
PEEK polimerinin siirtiinme katsayis1 1.77MPa ve 8.84MPa basinc¢lar altinda siirekli artis gosterirken 3.54 ve
5.3MPa basinglarda 2m/s kayma hizina kadar artis géstermis ancak bu hiz degerinden sonra azalmistir.

e Tribolojik deneyler sonucunda 0.5m/s den 4.0m/s kayma hiz1 ve 1.77MPa ve 8.84MPa basin¢ araliginda PEEK
polimerinin siirtinme katsayis1 0.17 ile 0.39 araliginda elde edilmistir.

e Tribolojik deneylerdeki kayma hizinin 0.5m/s den 4.0m/s kayma hizina artirilmasi ile deneylerde kullanilan
farkli basinglar altinda PEEK polimerinin asinma orani degerlerinde artis gézlenmistir. Bu artis, 1.77MPa basing
altinda yaklasik olarak % 43 oraninda ilen 8.84MPa basing altinda %169 oraninda olmustur.

e Tribolojik deneyler sonucunda 0.5m/s den 4.0m/s kayma hizi ve 1.77MPa ve 8.84MPa basin¢ araliginda PEEK
polimerinin aginma orani 5.2x10-15 ile 21.4x10-1> m2/N araliginda elde edilmistir.

e P.V faktorde 4.42MPa.m/s degeri PEEK malzemenin asinma orani ve siirtiinme katsayisinda kritik 6nem
olusturmustur. Asinma orani bu degere kadar azalma gosterirken bu degerin iistiinde ise artis géstermistir. Ancak
siirtiinme katsayisi ise asinma oraninin tersine 4.42MPa.m/s degerine kadar artis géstermis bu degerden sonra
ise azalma gostermistir.

o Yiiksek basing ve yliksek kayma hiz1 sartlar: altinda PEEK polimeri abrazif asinma mekanizmasi gosterirken,
diisiik kayma hizi ve diisiik basinglarda yapisma asinma mekanizmasi gozlenmistir.
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