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Bu ¢alismada kuru kayma sartlari altindaki poliftalamit (PPA) ve %30 karbon fiber takviyeli PPA
kompozitin (PPA-30CF) 0.5 ve 1.0 m/s kayma hizlarinda ve 20,30,40N yiikler altinda kuru kayma
sartlarindaki tribolojik ozellikleri arastrdmigtir. | In this study, tribological properties of
polyphthalamide (PPA) and 30% carbon fiber reinforced PPA composite (PPA-30CF) were
investigated under dry sliding conditions at 0.5 and 1.0 m/s sliding speeds and 20,30,40N loads.
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Sekil A: Saf PPA polimeri ve PPA-30CF kompozitin uygulanan yiike bagh olarak spesifik asinma
orammin degisimi | Figure A: The variation of the specific wear rate of pure PPA polymer and
PPA-30CF composite with applied load

Onemli noktalar (Highlights)

Saf PPA polimerine %30 oraninda karbon elyafilavesi, kompozitin aginma oraninin onemli oranda
azalmasmi saglar. Saf PPA polimerine %30 oraminda karbon elyaf ilavesi, kompozitin
mukavemetinin énemli oranda artmasw saglar. Bu da yiiksek yiikler altinda asinmaya maruz
kalinan ortamlarda ¢alisma imkani saglar. | Adding 30wt.% carbon fiber to the pure PPA polymer
significantly reduces the wear rate of the composite. The addition of 30wt.% carbon fiber to the
pure PPA polymer significantly increases the strength of the composite. This enables operation
under high loads in environments subject to friction and wear.

Amag (Aim): Bu ¢calisma kuru kayma sartlart altindaki poliftalamit ve %30 karbon fiber takviyeli
PPA komporzitin tribolojik ozelliklerini arastirmistir. | This study investigated the tribological
properties of polyphthalamide (PPA) and 30wt.% carbon fiber reinforced PPA composites under
dry sliding conditions.

Ozgiinliik (Originality): PPA polimeri ile PPA-30CF kompozitinin endiistride tribolojik
uygulamalarda dokiim poliamit (PA), poli-oksi-metilen (POM), yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) ve Politetraflor etilen (PTFE) gibi geleneksel malzemelere alternatif yiiksek performansh
polimer malzemelerin kullanilmasi. | PPA-30CF composite with PPA polymer is a high
performance polymer material alternative to traditional materials such as cast polyamide (CPA),
poly-oxy-methylene (POM), high density polyethylene (HDPE) and polytetrafluorethylene (PTFE)
in tribological applications in industry.

Bulgular (Results): PPA/30CF komporziti endiistride disli ¢ark gibi makine elemani imalatinda
kullamildiginda saf PPA ya gore disli dmrii yaklasik %78 oraninda artmistir. | When the PPA/30CF
composite is used in industry for the manufacture of machine elements such as gears, the gear life
is increased by about 78% compared to pure PPA polymer.

Sonug¢ (Conclusion): PPA-30CF kompozitin asinma orami saf PPA polimerine gore yaklasik %78
oraninda daha diisiik elde edilmistir. | The wear rate of the PPA-30CF composite was
approximately 78% lower than that of the pure PPA polymer.
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Endiistrinin bir¢ok alaninda iiretim makinalarinda hareket iletiminde polimer ve polimer esaslt
kompozit malzemelerden imal edilmis disliler kullanilmaktadir. Uygun malzeme c¢iftlerinin
se¢imi digli malzemelerinin ¢alisma 6mriinii belirlemektedir. Yiiksek performansh poli-fital-amit
(PPA) polimer ve PPA kompozitlerin kullanimiyla makine elemanlarmin émrii artacaktir. Bu
calismada, katkisiz poli-fital-amit polimeri ile agirlik olarak %30 oraninda karbon fiber takviyeli
poli-fital-amit (PPA-30CF) kompozitinin tribolojik performanslari incelenmistir. Aginma
deneyleri gelik diske karsi kuru ortam sartlart altinda gergeklestirilmistir. Karbon fiber takviyeli
PPA kompoziti ikiz vidal1 endiistriyel bir ekstruderde graniil olarak tiretilmis ardindan enjeksiyon
makinasinda aginma test numuneleri basimistir. Asinma testleri 20 N, 30 N ve 40 N yiikler
altinda ve 0.5 ile 1.0 m/s kayma hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler, pim-disk aginma test
cihazi kullanilarak kuru ortam sartlarinda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Asinma testleri
sonucunda, karbon fiber takviyeli PPA polimer kompozitin siirtiinme katsayisi ve aginma orant
katkisiz PPA polimerine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Uygulanan yiikiin artirilmasi ile
stirtlinme katsayisi artarken kayma hizinin artirllmast ile siirtiinme katsayisi degerleri azalmigtir.
Asimma orani ise uygulanan yiik ve kayma hizinin artmasi ile artmistir. Uygulanan asinma ve
slirtiinme test ¢aligma sartlarinda %30 oraninda karbon fiber takviyeli poli-fital-amit kompozitin,
katkisiz PPA polimerine gore yaklasik %78 oraninda daha direncli oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, makine elemani olarak kullanilan dislilerin ¢aligsma dmriiniin dogru
malzeme kullanimut ile artirilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Investigation of the Effect of Carbon Fiber Reinforced on the Tribological
Properties of Poly-phthalate-amide (PPA) Polymer
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In many areas of the industry, gears made of polymer and polymer-based composite materials are
used to transmit motion in production machines. The selection of suitable material pairs
determines the working life of the gear materials. Using high performance polyphthalateamide
(PPA) polymers and PPA composites will increase the lifetime of machine elements. In this study,
the tribological performances of polyphthalateamide polymer and 30 wt% carbon fiber reinforced
polyphthalateamide composite (PPA-30CF) were investigated. Wear tests were carried out
against a steel disc under dry ambient conditions. Carbon fiber reinforced PPA composite was
produced as granules in a twin screw extruder, then wear test specimens were moulded in an
injection moulding machine. The wear tests were carried out under loads of 20-40 N and sliding
speeds of 0.5-1.0 m/s. The tests were carried out under dry ambient conditions and at room
temperature using a pin-on-disc wear tester. As a result of the tests, it was determined that friction
coefficient and wear rate of the PPA-30CF composite were lower than the PPA polymer. While
the coefficient of friction increased with increasing the load, the coefficient of friction values
decreased with increasing the sliding speed. The wear rate increased with increasing applied load
and sliding speed. In the applied wear and friction test operating conditions, PPA-30CF composite
was found to be approximately 78% more resistant than the PPA polymer. As a result, it was
concluded that the working life of the gears used as machine elements can be increased by using
the right material.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Polimerler ve polimer esashh kompozitler,
geleneksel malzemelere gore daha hafif olmalar,
korozyona karsi direngli olmalar1 ve yiiksek
mukavemet/agirlik orani saglamalart nedeniyle
otomotiv, makine, saglik, elektrik/elektronik,
havacilik/uzay, gida ve petrol endiistrisi gibi farkli
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak
polimer malzemelerin tekrarh yiikler altinda diisiik
Omiir, diisiik mekanik, termal ve tribolojik 6zellik
gostermelerinden dolay1r endiistride kullanim
alanlar1 sinirlanmaktadir. Bu yiizden endiistride
kullanim alanlarim artirmak, mekanik, termal ve
tribolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in polimerlere
talk, kalsit, kaolin, cam bilya, molibden distilfit,
Vaks gibi dolgu/katki malzemeleri ile cam fiber,
karbon fiber ve aramit fiber gibi mukavemet artirict
katkilar ilave edilmektedir. Cam fiberler, polimer
kompozitlere diigiik maliyet, yiiksek ¢ekme
dayanmimi, yiiksek rijitlik, milkemmel korozyon
direnci, iyi boyutsal kararlilik ve iyi yalitim
ozellikleri saglarken [1-5] karbon fiberler (CF) ise,
disik yogunluk, yiiksek dayanim, elastiklik
modili, yliksek termal ve elektriksel iletkenlik
Ozelligi saglamaktadir [5-7].

Cam fiber ve karbon fiber takviyeli kompozitler,
diisiik siirtinme katsayisi 6zellikleri ile tribolojik
amaglar i¢in yaygm kullanilmaktadir [5]. Tablo
1’de gosterildigi gibi literatiirde ¢ok sayida
aragtirmact farkli polimerler {iizerinde tribolojik
deneyler gerceklestirmistir. Yaptiklari ¢aligmalarda,
malzeme Ozellikleri, karsi disk malzeme cesidi,
katki tiirli ve % katki orani, uygulanan yiik, kayma
hizi, sicaklik ve ortam sartlar1 (kuru/sulu) gibi
parametreler  incelenmistir [5, 7-11]. Bu
arastirmacilardan bazilar1 [5, 7-14] farkli polimer
matrisler tizerinde ¢alismiglar ve karbon elyaflarin
mekanik ve tribolojik  Ozelliklere  etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda genel
olarak karbon fiberlerin kompozitin siirtiinme
katsayis1 va asmma oranin1 belirgin oranda
azalttigini tespit etmislerdir. Bazi1 ¢aligmalarda ise
polimer esasli kompozitlerin farkli ortam sartlart
altindaki tribolojik 6zellikleri incelenmistir [6, 15-
17]. Bu ¢alismalarda genellikle kuru ve sulu ortam
sartlar1 karsilagstirllmistir. Golchin ve arkadaslari
[15] CF/grafit /cok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) katkili PPS kompozitlerin sulu ortam
sartlarindaki tribolojik &zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda kisa karbon fiberler, PPS
polimer kompozitlerin siirtiinme katsayis1 ve
asinma oranini énemli oranda azalttig1 belirtilmistir.
Chukov ve arkadaslar1 [6] farkli oranlarda CF
takviyeli ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(CYMAPE) kompozitlerin sulu ortam sartlar

altinda tribolojik  &zelliklerini  incelemislerdir.
Calisma sonucunda, katkisiz CYMAPE polimerine
gore CYMAPE/12CF  kompozitin  siirtiinme
katsayisinin sulu ortam sartlarinda daha diisiik
oldugu belirtilmistir. CF ilavesi ile asinma orani
azalmigtir. Zhang ve arkadaslar [16] kisa karbon
fiber takviyeli poli-eter-imit (PEI) kompozitlerin
sulu ortam sartlar1 altinda tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismalar1  sonucunda, kisa
CF/PEI kompozitler sulu ortam sartlarinda daha
diisiik siirtinme Ozellikleri gdstermistir. Ancak,
kuru ve sulu ortam sartlar1 altinda asinma
direncinde pek farklilik gdzlenmemistir. Huimin ve
arkadaglar1 [17] kisa CF/PTFE/poli-imit (PI) ve
aramit/PTFE/ Pl kompozitlerin tribolojik
ozelliklerini kuru ve sulu ortam sartlar1 altinda
incelemiglerdir. Kuru kayma sartlar1 altinda, kisa
CF/PI kompozitin siirtiinme ve asinma o6zellikleri
aramit/PI kompozitine gore daha yiiksek elde
edilmigtir. Aramit katkinin kuru ortam sartlarinda
tribolojik  ozellikleri kisa karbon fibere gore
gelistirdigi ancak sulu ortam sartlarinda ise
kotiilestirdigi belirtilmistir.

Polimer c¢alisma sicakligt da, malzemelerin
tribolojik ozelliklerini etkileyen parametrelerin
basinda gelmektedir. Temas noktasinda olusan 1s1
ve deney siiresince sicaklik artisi ile polimer
malzemeler deforme olmakta ve tribolojik
ozellikleri degismektedir. Katki cesidi ve artan
calisma sicakligi kompozit malzemelerin asinma
orani ve siirtlinme katsayilarmi etkilemektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda arastirmacilardan
bazilar1 [18] poliimid polimerinin  farkli
sicakliklardaki (23, 100, 180 ve 280 °C) tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda PI
polimerinin artan sicakliklarda siirtiinme ve aginma
direnglerinin  gelistigi  belirtilmistir. Chang ve
arkadaslar1 [19] kisa CF, grafit, TiO, ve ZnS
partikiil katkili poli-eter-eter-keton (PEEK) ve poli-
eter-imit (PEI) kompozitlerin farkli sicakliklardaki
(23, 70, 120 ve 150 °C) tribolojik ozelliklerini
incelemiglerdir. CF  ve  grafit katkilarin
kompozitlerin hem asinma direncini hem de yik
tagima kapasitesini artirdig1 belirtilirken sicakligin
aginma direncini azalttig1 da belirtilmistir. Zhong ve
arkadaslar1 [20] karbon fiber takviyeli yiiksek
yogunluklu poli-etilen (YYPE) kompozitlerin farkl
sicakliklardaki (20-40-60 °C) tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, KCF/YYPE
kompozitlerin siirtinme katsayis1 ve asinma orant
katkisiz YYPE polimerine gore onemli oranda
azalmistir. Sicakliga bagl olarak, KCF ilavesi ile
YYPE kompozitlerin agmmma direnci artmstir.
Singh ve arkadaglar1 [21] grafen kapli CF/ epoksi
kompozitlerin farkli yiiklerde,  farkli kayma
frekanslarinda ve farkli ortam sicakliklarindaki

744



Hatipoglu, Unal, Yetgin | GU J Sci, Part C, 11(3): 744-755 (2023)

tribolojik &zelliklerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, grafen kapli fiberler kompozitin aginma
direncinin iyilesmesine katki sagladigi ifade
edilmistir. Kayma frekans1 ve sicaklik arttik¢a da,
kompozitin ~ siirtinme  katsayisinin  azaldigi
belirtilmistir. Cui ve arkadaslar1 [22] karbon
fiber/MoS./grafit/grafen/SiO, katkili PEEK/PTFE
kompozitlerin  tribolojik  6zelliklerini  oda
sicakliginda ve vakum altinda incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda, hem oda sicakliginda hem
de vakum altinda (20 ile -100 °C sicaklik arasinda)
sirtiinme katsayist 0.1 degerinin altinda elde
edilmistir. PEEK/PTFE kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 ve asinma orami sicakliga bagl olarak
degisiklik gostermistir. Literatiirde bazi
calismalarda [23-28] uygulanan yiikiin, kayma
hizinin tribolojik ozelliklere etkisi arastirilmuigtir.
Calismalarin bazilarinda [23-27] malzemeye gore
degismekle birlikte uygulanan yiikiin artmasi ile
sirtiinme katsayis1 ve asinma oraninin arttigi
bazilarinda [28] ise azaldigi belirtilmistir.
Uygulanan hizin artmasi ile azaldigi belirtilmistir
[25-27].

Poli-fital-amid (PPA) polimeri, hem yiiksek termal
direncli olup hem de fiyat/performans agisindan 6n
plana ¢ikan bir polimerdir [29]. Aym1 zamanda,
yiiksek elastiklik modiiliine, yiiksek 1s1l sapma
sicakligma (HDT) ve yiiksek ergime sicakligina da
sahiptir [30-32]. PPA polimerinin genel kullanim
alanlart Sekil 1°de verilmistir [32]. Yiiksek termal
ozellikler ve yiiksek kimyasal direng 6zellikleri ile
PPA polimeri asinma ve siirtiinmenin 6n plana
ciktigi uygulamalarda geleneksel polimerlere
alternatif olarak kullanilabilecektir. PPA polimeri,
pahali olmasina ragmen sicaklik direnci istenen
tribolojik uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir [33-
36]. PPA polimerinin tribolojik &zellikleri ile ilgili
az sayida calismaya rastlanmistir. Hatipoglu [29]
%5 PTFE/PPA Kkarigimlarinin paslanmaz gelik diske
kars1 tribolojik Ozelliklerini incelemistir. Caligma
sonucunda artan yiilk miktar1 ile siirtlinme
katsayisinin =~ ve  asinma  oranmin  arttifini
belirtmistir. Takayuki ve Yosuke [37] PTFE ilaveli
ve karbon fiber takviyeli yari-aromatik PA (PA10T)
kompozitin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Matrise ilave edilen PTFE katki, polimerin
siirtiinme katsayisi, spesifik aginma orani1 ve P:V
(pressure x velocity) faktorii gibi tribolojik
ozellikleri gelistirdigi belirtilmistir. Literatiirde
PPA polimeri ile kompozitlerinin tribolojik
ozelliklerine yiik ve kayma hizinin etkisi iizerine az
sayida ¢aligmaya rastlanmistir. Bu deneysel ¢calisma
ile literatiirdeki bu eksikligi gidermek ve konuya
151k tutmak amaglanmustir.

Bu calismada, katkisiz PPA polimeri ile %30
karbon fiber takviyeli PPA polimer kompozitin
tribolojik  Ozellikleri incelenmigtir. Tribolojik
deneylerde iki farkli hiz (0.5 ve 1.0 m/s ) ile 20, 30
ve 40 N gibi ii¢ farkl yiik kullanilmigtir. Bu test
sartlar1 altinda calisan malzemelerin siirtlinme
katsayis1 ve aginma orani degerleri tespit edilmistir.
PPA polimer ve karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin tribolojik performanslart
karsilastirilmigtir. Sekil 2°de katkisiz PPA polimeri
ve %30 karbon fiber katkili PPA kompozitten imal
edilen ve tribolojik uygulamalarda kullanilan disli
sistemleri verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Malzeme ve Kompozitlerin Hazirlanmasi
(Preparation of Materials and Composites)

Deneylerde katkisiz poli-fital-amit polimeri matris
malzemesi Eurotec Miihendislik Plastikleri/Istanbul
firmasindan temin edilmistir. Tecomid HT ticari
isimli, 1.18 g/cm*® yogunluga, 310 °C ergime
sicakligina ve %2.4 oraninda nem oranma sahip
olarak kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak 6
mm uzunlugundaki kisa karbon fiber, AC 4101 ismi
ile DOWAKSA lleri Kompozit Malzemeler Sanayi
Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. %30 karbon
fiber takviyeli poli-fital-amit kompozit graniil
formunda endiistriyel tip ¢ift vidali bir kompound
makinesi kullanilarak tretilmistir. Ekstriizyon
prosesinde besleme hunisi ile ekstriizyon kalibi
arasindaki 1sitict sicakliklar1 310-345 °C arasinda
ayarlanmistir. Enjeksiyonla aginma test numune
iiretimi yapilmadan 6nce graniiller kurutulmustur.
Ekstrude edilen karbon fiber takviyeli PPA polimer
graniiller 120 °C’de 4 saat firinda kurutulduktan
sonra enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilmistir.
Asinma testlerinde kullanilan pim numuneler, ¢ap1
6 mm ve uzunlugu 50 mm olacak sekilde 6zel olarak
tasarlanmig  kalip  kullanilarak  iretilmistir.
Enjeksiyon kaliplama ile iiretimlerde sicaklik
degerleri 310-340 °C arasinda iken enjeksiyon
basinci 150 bar olarak ayarlanmigtir. Tablo 2°de
kullanilan malzemeler, kisaltmalar1 ve lretim
sartlar1 verilmistir. Cekme testi sonucu elde edilen
kirik yiizeyler JSM 6060LV kodlu JEOL marka
taramali  elektron mikroskop (SEM) cihaz1
kullanilarak analiz  yapilmistir. Kirik yiizey
goriintiileri incelenmeden dnce numune yiizeyleri
40A° kalinliginda altin ile kaplanmistir.

2.2. Asinma Testleri (Wear Tests)

Asinma testleri, DIN X40CrMoV5-1 c¢elik diske
kars1 katkisiz PPA ve %30 karbon fiber takviyeli
PPA kompoziti kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Asinma testleri kuru ortam sartlarinda ve oda  mesafesi (m), p: malzemelerin yogunlugu (g/cm?),
sicakliginda yapilmustir. Tablo 3’te deneylerde F: uygulanan yiik (N)'dur.

kullanilan polimer malzemeler ve asinma deneyi

proses sartlarinin  detaylar1  verilmistir,. Pim g = _Am_ (mz /N) (1)

. . . < o~ LxpxF
numunelerin deney Oncesi ve sonrast agirlik
Olgiimleri Precia 220 marka 0,0001 gr hassasiyetli
hassas terazi ile yapilmis ve spesifik asinma orani
(Ko) hesaplanmustir. Am: agirlik kaybi (g), L: kayma
PPA Uygulamalan
Otomotiv Titketim Mallan Elektrik Pargalan Petrol Cikarma
Endustrisi —Endustirisi |~ _Endusirisi | Endustrisi

LED soketler Pompa agmma

Elekirikl su pompost Spanla halkas
P e @ >
i'\-, ’C} i ;._:E
i
Hava emme Fan koruyucu
monifoldu .
Motor Kahve makinesi ~ USB Tip-C 3.1 Cubuk Klavuzu
konnyucu pargalan konnektdr

Sekil 1. PPA polimerinin genel kullanim alanlar1 (General usage areas of PPA polymer) [32]

>PPA-GF30< HIGH QUALITY
AUTOMOTIVE PLASTIC

Sekil 2. PPA malzemeden imal edilen disli uygulamalar (Gear applications made of PPA material) [38-40]
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Tablo 1. Karbon fiber katkili polimerler i¢in literatiir taramasi ve sonuglari (Literature review and results for
carbon fiber filled polymers)

Referans

Test
tiirii

Katkinin tiirii

Matris
Malzemesi

Kars1 disk
malzemesi

Ortam
Sartlart

Yiik

Kayma
Hizx

Kayma
mesafesi/Test
siiresi

Siirtiinme katsayis/Asinma oram

Bilye-
disk

%5-10-15 CF

9%80PA6/%20PPS

Bilye: 6mm
capinda
krom gelik
bilye

Kuru

10-

20N

500-
1000-
1500rpm

CF ilavesi ile dayanim, modiil ve sertlik degerleri
artmig kopma uzamasi ve darbe dayammlari
Kararli hal da, PA6/PPS/KF
kompozitlerin  ortalama  siirtinme  katsayisi
degerlerinin PA6/PPS karisimina gore daha diisiik
oldugu belirtilmisti. ~CF miktart  arttik¢a
PA6/PPS/CF kompozitin asinma orani artmustir.
Yiiksek yiik ve yiiksek kayma hizlarinda siirtiinme
katsayisinin azalmig aginma orani artmistir.

15

Pim-
disk

%15 Kisa CF, %3 Cok duvarh karbon nanotiip,
%10 Grafit

PPS

Inconel 625
plaka,
(Ra=0.07
pm)

Sulu

80N

0.13m/s

468-18.720m

Saf PPS ile karsilastirildiginda, kisa CF katkili PPS
kompozitlerin siirtiinme katsayist %60 oraninda
azalmis, asmnma oranin ise 3 kattan daha fazla
oranda artmistir. CDKNT ve Gr ilavesi ile PPS
kompozitlerin siirtinme ve asinma davranslarint

Pim-
disk

%2, 4,8,12 CF

CYMAPE

Paslanmaz
celik,
(Ra=0.35)

Sulu

100

0.25 m/s

2 saat

CYMAPE/12CF kompozitin siirtiinme katsayisinin
olusan transfer film tabakasina bagli olarak 27
dakika sonrasinda, CYMAPE polimerinden daha
diisiik oldugu belirtilmistir. CF ilavesi ile agmma
orani azalmis ancak artan CF miktar1 ile agmma
orani artmustir. En diisik asinma orani, %8 CF
igeriginde elde edilmistir. Katkisiz CYMAPE
polimerine gore 2 kat daha diisiik asinma orani elde
edilmistir.

Plaka-
disk

%5, 10, 15 CF

PPS/PTFE

Celik disk

Kuru

200

500

0.42m/s

15.000m

%15 CF igerigine ulasildiginda PPS/PTFE
kompozitin spesifik asinma orani ve ortalama
siirtinme katsayisi 5.2x10° mm*Nm ve 0.0085
degerine ulasmig ve bu degerlerin PPS/PTFE
karigimina gore sirastyla %88 ve %47 oranlarinda
azaltmustir. Yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayisi ve
spesifik aginma orani artmustir.

16

Pim-
disk

% 10 Kisa CF

PEI

100Cr6
(Ra=0.35)

Sulu

0.1-8
MPa

1-3m/s

3600 m

Kisa CF/PEI kompozitler sulu ortam sartlari altinda
kuru ortam sartlarina gore daha diisiik stirtinme
ozellikleri elde edilmistir. Kuru ve sulu ortam
sartlart  altinda asinma  direncinde  farklilik
gozlenmemistir. Spesifik asinma direnci 1x10°
mm*N.m olarak elde edilmistir.

18

Bilye-
disk

% 5, 10, 20, 30 CF (hacimsel)

Pl

GCrl5 gelik
bilye, cap1:3
mm, Ra:
0.02 pm).

Kuru

5N

0.3m/s

30 dakika

Artan sicakliklarda PI polimerinin siirtiinme ve
aginma direngleri gelismistir. 180 ve 260 °C gibi
k sicakhklarda, %20 karbon igeriginde en
k aginma orani ile birlikte, 0.054 ve 0.1 gibi en
disiik  strtinme  katsayist  elde  edilmistir.
Uygulanan kayma hizi ve yiik ile sicakhiga bagh
olarak siirtinme katsayisi ve asinma orant degerleri
degismistir.

18

Pim-
disk

Kisa CF, Grafit, Mikron alt1 TiO2, Mikron altt
Zns

PEEK
PEI

Parlatilmig
cellik disk,
Ra: 220 nm

Kuru

14
MPa

1,23
m/s

Geleneksel katkilarin (CF ve grafit) hem asmma
direncini hem de yiik tasima kapasitesini artirmustir.
Mikron alti partikiiller ise artan sicakliklarda
stirtiinme katsayisini ve aginma oramim daha fazla
azaltmugtir.

Bilye-
Plaka

%10, 20, 30 CF

PVDF

Paslanmaz
celik

Kuru

6-9-
12-
15N

05,4,8,
12 Hz

30 dakika

CF katkil PVDF kompozitlerin saf PVDF
polimerine gore tribolojik dzellikleri gelistirmistir.
Optimum asinma azalim %20 CF igeriginde elde
edilmistir. Artan kayma frekanst ve uygulanan yiik
ile siirtinme katsayist ve hacimsel aginma orant
artmistir.

23

Bilye-
Plaka

%0-20 CF

Epoksi

Cr6 gelik
pim

Kuru

cm/s

26N

Artan CF miktan ile siirtinme katsayisiin ve
asinma siddeti azalmistir. Yiikiin 2 N'dan 6 N’a
artirilmasi ile siirtiinme katsayisi ve aginma siddeti
artmstir,

17

Pim-
disk

%10 kisa CF/%10 PTFE
%10 aramit partikiil/%10PTFE

PI

Bakir (Cu)

Kuru
Sulu

0.5
m/s

m/s

1,36
MPa

2 saat

Kuru kayma sartlari altinda, kisa CF katkili PI
kompozitin siirtiinme ve asinma ozellikleri aramit
partikiil katkili PI kompozitine gére daha yiiksektir.
Aramit partikiillerinin kuru ortam sartlarinda
tribolojik  6zellikleri kisa karbon fibere gore
gelistirmis ancak sulu ortam sartlarinda ise
kotiilestirmistir. Sulu ortam sartlar1 altinda kayma
meydana geldiginde, zayif arayiizey ctkilesimi,
aramit partikiil katkili PI kompozit
katkil PI kompozit igin daha iyi bir simr filmi
olusumu icin faydah olmustur.

24

Bilye-
disk

910-20-30 CF (Hacimsel)

PAG

GCrl5 gelik
bilye, ¢ap1:2
mm

Kuru

6-9-
12-
15N

05,4,8,
12 Hz

2 saat

Artan yik ve kayma frekansi ile siirtinme
katsayisinin ve aginma miktar1 artmistir. Optimum
asinma azalim %20 karbon igeriginde elde
edilmistir.

11

Pim-
disk

%5-10-20-30 (Hacimsel) kisa CF
%5-10-20-30 (Hacimsel) kisa KF

PES

Cellik,
yiizey
sertligi:
HRC44-55

Kuru

800
gram

364 rpm

5 saat

KCF katkist ile siirtiinme katsayisi artarken bu artig
%30 KCF oraminda %48.8 elde edilmistir. KKF
ilavesi ise siirtinme katsayisini  azaltmustir.
Katkisiz PES ile karsilastirildiginda, %20 KKF
igeriginde siirtinme katsayis1 %29.8 oraminda
azalmistir. PES polimerinin asinma direnci KCF ve
KKF ilavesi ile énemli oranda gelismistir. Fiber
ilavesi ile PES kompozitlerin spesifik asmma
oranlart %71.4 ve %95.7 oranlarinda azalnustir.

25

Bilye-
Plaka

9%5-15-25 (Hacimsel) CF

POM

Paslanmaz
gelik

Kuru

6-9-
12-
15N

1-4-8-12
Hz

Artan_yik ile sirtinme Katsayisi artmis, artan
kayma frekansi ile azalmistir. Hacimsel asinma
miktarlari ise artan yiik ve kayma frekansi ile
artmustir. POM polimerine ilave edilen %15 karbon
igeriginde optimum asinma azalimi elde edilmistir.

10

Pim-
disk

%10-20 Kisa CF

PEEK

Kuru

MPa

200 r min

2 saat

PEEK polimerine ilave edilen KCF siirtiinme
katsayisii ve asinma oranim azaltmistir. Ancak,
artan KCF miktari ile siirtiinme katsayisi ve agmma
orani artmistir. Calisma sonucunda %10 KCF
igeriginde optimum tribolojik ozellikler elde
edilmistir.

26

Pim-
disk

%10 CF
%10 CF/%0.5 CDKNT

PAG6

AISI 1040
gelilk disk

Kuru

20-
30-
40N

0.4,0.8
ve 1.2
m/s

1000 m

Artan kayma hizi ve uygulanan yik ile sirtinme
katsayisi ve spesifik aginma oram artmugtir. PA66
ve PA66 kompozitlerin asinma orant 10 mm?¥N.m
civarinda elde edilmisti. CDKNT ve CF ilavesi
PA66 polimerinin asinma direnci azalmustir.
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Tablo 1’in devam

20 Pim- %0-25 CF YYPE
disk

Sulu 180 100 - KCF/YYPE kompozitlerin siirtinme katsayist ve asinma

N R/min kayiplari katkisiz YYPE polimerine 6nemli oranda azalmustir.
Sicakliga bagh olarak, KCF ilavesi ile YYPE kompozitlerin
aginma direnci artmustir. En disiik siirtiinme katsayis1 40 °C
altinda 0.076 degeri ile %20 KCF takviyeli YYPE kompozit
numunesinde elde edilmistir.

21 Bilye- Graffen kaph CF Epoksi Sertlestirilmis
plaka krom gelik
bilye

Kuru 55- 8-12- 20 Karbon fiberlerin grafen ile kaplanmasi sonucunda, fiberlerin
75- 16 Hz dakika matrisi ile baglanma egilimi artmis ve agmmma direncinin
95 gelismesine katki saglamustir. Karbon fiberlerin kaplanmasi
N ile aginma oram %32.39 oraminda azalmistir. 75 N’a kadar
siirtiinme katsayisi artmis bu degerden sonrasinda azalmustir.
Kayma frekanst ve sicaklik arttikga, siirtinme katsayist
azalmistir.

22 Bilye- %5CF/%10M0S2/%5Grafit%5Grafen%3SiO, 9%60PEEK/%12PTFE GGrlS5 gelik
disk bilye,

Kuru 10 733 - Hem ortam atmosferinde (oda sicakliginda) hem de vakum
N mm/s altinda (20 ile -100 °C sicaklik arasinda) siirtiinme katsayist
0.1 degerinin altinda elde edilmisti. PEEK/PTFE
kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve asinma orani sicakliga
bagh olarak degismis ve en diisik degerlere -70 °C’de
ulagmugtir. Grafen ve grafit -30 °C iizerindeki sicakliklarda
yaglayicilik  etkisi  gostermistir. Olusan transfer film
tabakasinin siirtiinme katsay1si ve asginma orani iizerinde kritik
bir faktor oldugu belirtilmistir.

9 Biye- %2-3-5 Aramit fiber CYMAPE Tungsten
disk %2-3-5 PTFE Kkarbiir

Kuru 10 20 500 m CYMAPE polimerine ilave edilen PTFE ve aramit fiber ile
N cm/s spesifik asinma orani ve siirtiinme katsayisi azalirken, PTFE
oranina bagli olarak spesifik asinma orani ve siirtinme
katsayisi artmustir.  PTFE polimerinin diisiik  siirtiinme
katsayisi nedeni ile kayma prosesi siiresince aramit fibere gore
daha diisiik siirtinme katsayisi elde edilmistir.

Tablo 2. Karbon fiber katkili polimerler i¢in

literatiir taramasi ve sonuclari (Literature review and
results for carbon fiber filled polymers)

Karbon
PPA )
Sira - fiber
(agirlik - Proses sartlari
No (agirlik
olarak)
olarak)
1 100 - Cift vidali kompound makinasi

1sitict sicaklik araligi: 310-345
°C, Enjeksiyon makinast 1sitici
2 70 30 sicaklik araligi: 310-340 °C,
Enjeksiyon basinci:150 bar

Tablo 3. Polimer malzemeler ve deney sartlari
(Polymer materials and test conditions)

.. Kayma | Ortam -

Malzem | KM | Yi | ocates | sicakhg | YO8uni
o ahiz1 k i . k

ms) | N | | ey | @em)
PPA 0.5 20 1.18

30 2000 2142

PPA-
30CE 1.0 40 1.40

3. BULGULAR (RESULTS)

Sekil 3’te saf PPA polimeri le %30 oraninda CF
katkili PPA kompozitin kirik yiizeylerinden
alman taramali elektron mikroskop (SEM)
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gorlintiileri verilmistir. Sekil 3-a’da gorildigi
gibi saf PPA polimerinin kirilma yiizeyinde
plastik deformasyonun olustugu gozlenmistir.
Sekil 3-b ise CF takviyeli PPA kompozitin kirtk
ylizeyini gostermekte olup karbon fiberlerin
matris igerisinde homojen olarak dagildigi, CF
ilavesi ile PPA polimer kompozitin gevreklestigi
ve kirik ylizeyin diizgiin olarak kirildig:
gozlenmistir. Bazi bolgelerde karbon fiberin PPA
polimeri ile iyi bir bag yapmadigi ve matris
malzemesinden siyrilarak bosluk olusturdugu da
gbzlenmistir.

Sekil 4 a ve 4 b’de sirastyla saf PPA polimeri ile
%30 karbon fiber takviyeli PPA kompozitin EDS
analizi ve belirtilen noktalarda yapilan EDS
analiz sonuglari verilmistir. Sekiller
incelendiginde, gerek saf PPA polimeri gerekse
PPA-30CF kompoziti i¢in yapisindaki karbon ve
oksijen elementlerinin varligi goriilmektedir. Saf
PPA polimeri i¢in agirlik¢a karbon orant %61.18
oraninda iken agirlik¢a oksijen orani %38.81
oranindadir. PPA-30CF kompozit numunesinin
farkli yerlerinden aliman EDS analizlerinde de
yapidaki karbon ve oksijen varligi gériilmektedir.
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Plastik deformasyon izleri

e AN

Karbon fiberler

Fo / \ Bosluk
. .

Zayif araylizey

/ bagi

[——
258 1868%um

Saf PPA

PPA-30CF kompozit

Sekil 3. Saf PPA ve %30 oraninda karbon fiber takviyeli PPA kompozitin kirik yiizey mikroyap1

goruntiisii (Fractured surface microstructure image of pure

Jnagel-]

(o4

C (% ag.): %61.18
O (% ag.): %38.81

c
C(%ag): %88.25 ||C C (% ag.): %66.04
O (% ag.): %11.74 O (% a.): %33.95
0
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b) PPA-30CF kompozit
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Sekil 4. EDS analizi ve belirtilen noktalarda yapilan EDS analiz sonuglar1 (% ag.) (EDS analysis and results of
EDS analysis at specified points (% wt.))

Sekil 5’te saf PPA polimeri ile %30 CF takviyeli
PPA kompozitin ylik-siirtinme katsayis1 grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde, yiik miktarinin
20 N’dan 40 N’a artirilmasi ile stirtlinme
katsayisinin  arttigi  belirlenmistir. Saf PPA
polimeri i¢in 20 N’da siirtinme katsayist 0.35
degerinde iken 40 N yiik altinda 0.362 olarak elde
edilmigtir. ~Siirtiinme katsayisindaki degisim
%3.42 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde,
PPA-30CF kompozit malzemesi i¢in 20 N’da
stirtiinme katsayis1 0.287 degerinde iken 40 N
yiik altinda 0.317 olarak elde edilmistir.
Siirtiinme katsayisindaki degisim %10.45 olarak
belirlenmistir. Benzer sonuglar Li ve Li [7], Li ve
Xia [24] tarafindan yapilan ¢aligmalarda da elde
edilmistir. Ancak, Zhou ve arkadaglar1 [5] artan
yik ile PA6/PPS karisimi  kompozitlerin
sirtiinme katsayisinin azaldigimi belirtmislerdir.
Uygulanan yiikiin artmastyla birlikte grafit kristal
elyafin daha fazla kirllmas1 ve sikigmasi sonucu
sirtiinme  katsayisim1  azalttigi  belirtilmistir.
Katkisiz PPA polimeri ile PPA-30CF kompozitin
siirtiinme katsayis1 degerleri karsilastirildiginda
20 N yiik altinda PPA polimerine ilave edilen
%30 oranindaki karbon fiber siirtiinme
katsayisim1 %21.95 oraninda, 30 N yiik altinda
%18.3 oraninda ve 40 N yiik altinda %14.19
oraninda azaltmistir. PPA polimerine ilave edilen
CF, mukavemet ve elastiklik modiilii degerlerini
artirmistir [41]. Yumusak olan polimer matris
icerisindeki sert faz olan karbon fiber, uygulanan
yiik altinda kars1 temas ylizeyi ile ger¢ek temas
alamimi azaltarak yapisma kuvvetini ve pulluk
(kazima) etkisini azaltabilir [8, 42]. Dolayisiyla
saf PPA polimerine gore siirtinme katsayisi
onemli oranda azalmistir. Golchin ve arkadaglari
[15] tarafindan yapilan ¢alismada da PPS
polimerine ilave edilen KCF, Gr ve CDKNT
dolgu malzemeleri igerisinde en diisiik siirtiinme
katsayisinin ~ KCF-PPS  kompozitinde elde
edildigini ve siirtiinme katsayisin1 azaltmanin en
etkili dolgu malzemesinin karbon fiber oldugunu
belirtilmistir.
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0.5

®m5af PPA V=1 0m/s

i PPA-30CF, V=1.0m's
0.4

0354 0.362

035

0.3

Siirtiinme katsayisi, p

0.1

20 30 40
Yiik, N

Sekil 5. Saf PPA polimeri ve PPA-30CF
kompozitin yiik-siirtlinme katsayisi grafigi (Load-
friction coefficient graph of pure PPA polymer and PPA-
30CF composite)

Sekil 6’da saf PPA polimeri ile PPA-30CF
kompozitin uygulanan yiike bagl olarak pim ve
disk yiizey sicakliklarindaki degisim verilmistir.
Sekil 6-a’da gosterildigi gibi hem saf PPA
polimeri hem de PPA-30CF kompozitin pim
ylizey sicakliklarinin artan yiik ile birlikte arttig1
belirlenmigtir. Uygulanan yiikiin 20 N’dan 40
N’a artirilmasi ile PPA polimerinin sicakligi 29
°C’den 34 °C’ye, PPA-30CF kompozitin sicakligi
28 °C’den 31.6 °C’ye arttig1 belirlenmistir. Sekil
6-b’de ise gelik disk yiizeyin sicaklik degisimi
verilmistir. Celik disk ylizey sicakliginin
uygulanan yiike baglh olarak 30-36 °C arasinda
degistigi belirlenmistir. Hem pim hem g¢elik disk
ylizey sicakliklarina karbon fiberin etkisi
incelendiginde sicakligin azaldigi belirlenmistir.
PPA polimerine ilave edilen karbon fiber termal
iletkenligi etkileyerek PPA kompozitin 1s1
transferini etkilemistir. Uygulanan yiik ve kayma
hizi  araliklarinda, yiizey  sicakliklarinin
azalmasmin sebebi karbon fiber katkinin
stirtliinme kaynakli termal etkiyi engellemesidir
[25]. Dong ve arkadaslar1 da [18] karbon fiber
takviyesi ile kompozitin cams1 gegis sicakligimin
(Ty) arttigim ve yiksek sicakliklarda yiiksek
termo-mekanik ozelliklerin ~ korundugunu
belirtmistir.
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Sekil 6. Saf PPA polimeri ve PPA-30CF
kompozitin uygulanan yiike bagl olarak a) pim
ylizey sicakliklart b) celik disk yiizey sicaklig1

degisimi (Variation of depending on the applied load of
pure PPA polymer and PPA-30CF composite; a) pin
surface temperatures b) steel disc surface temperature
variation)

Sekil 7°de saf PPA polimeri ile %30 CF katkili
PPA kompozitin uygulanan yiike bagli olarak
spesifik asinma oranindaki degisim verilmistir.
Saf PPA polimeri i¢in uygulanan yiikiin artmasi
ile spesifik agmma oram1 %43.6 oraninda
artmustir. Benzer sekilde PPA-30CF kompozitin
spesifik aginma orani %56.5 oraninda artmustir.
PPA polimerine ilave edilen CF 20 N yiik altinda
asinma oranini %82.6 oraninda, 30 N yiik altinda
%84.0 oraninda ve 40 N yiik altinda %67.5
oraninda azaltmistir. Kayma hizi ve yiikiin etkisi
genel olarak degerlendirildiginde, en yiiksek
aginma orani 19.1x10™* m?/N degeri ile saf PPA
polimerinde elde edilmistir. En diisiik asinma
orani ise 7.28x10™* m?/N degeri ile PPA-30CKF
kompozit numunesinde elde edilmistir.
Gorildugii gibi PPA polimerine ilave edilen %30
oranindaki karbon fiber PPA polimerinin aginma
direncini 6énemli oranda artirmigtir. Genellikle,
karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin
asinma direnci iki farkli yaklasim ile
degerlendirilmektedir. Bunlardan birincisi, artan
karbon fiber miktar1 ile yumusak matris ile sert
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celik ylizeyi arasindaki gergek temas alami
azalarak asinma direnci azalmaktadir [43]. Digeri
ise karbon fiber incelebilir, gatlayabilir ve hatta
matristen disar1 ¢ikabilir ve ¢ikan bazi CF
partikiilleri iiclincii bir abrasif asindirict gibi
davranarak asinma direncinin kotiilesmesine
sebep olabilmektedir [44]. Bu c¢alismada SEM
resimlerinde de goriildiigii gibi karbon fiber ve
PPA polimerleri arasinda genel olarak iyi bir
yapisma saglandigl ve dolayisiyla siirtiinme ve
aginma Ozelliklerinin gelistigi diistiniilmektedir.
Golchin  ve arkadaglar1  [15] siirtlinme
katsayisinin  azaltilmasinda en etkili dolgu
malzemesinin karbon fiber oldugunu belirttikleri
calismada aginma direncini de saf PPS polimerine
gore 3 kat daha fazla gelistiren dolgu
malzemesinin yine karbon fiber oldugunu
belirtmiglerdir. Li ve Zhang [45] malzemelerin
asinma direncini etkileyen diger bir faktoriin
ylizey sertligi oldugunu belirtmiglerdir. Daha sert
bir yiizey sertliginin daha yiiksek aginma direnci
ile sonuclanacagi belirtilmistir. Karbon fiber
takviyeli epoksi kompozitlerde, sertligi artiran ve
asinma orani ile silirtinme katsayisini azaltan,
yumusak faz icerisinde dagilmis sert ikinci bir
fazin (CF) ilave edilmesi olarak agiklanmustir.
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-
g _
3 2
=9
w
0
20 30 40
Yiik, N

Sekil 7. Saf PPA polimeri ve PPA-30CF
kompozitin uygulanan yiike bagli olarak spesifik

asinma oraninin degisimi (The variation of the
specific wear rate of pure PPA polymer and PPA-30CF
composite with applied load)

Sekil 8’de ise saf PPA polimeri ile PPA-30CF
kompozit numunelere ait aginma testleri sonucu
elde edilen disk ve pim yiizey optik mikroskop
gorintiileri verilmistir. Her iki disk yiizeyi
incelendiginde transfer film tabakasi adi verilen
ve disk ylizeyini kaplayarak metal-polimer
temasin1  engelleyen  tabakanin  olustugu
gozlenmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da
transfer film tabakasimin siirtiinme katsayisi ve
asinma direncinin sekillenmesinde 6énemli bir rol
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oynadig1 Dbelirtilmistir. Grafitlestirilen karbon
fiberin  yaglayiciik  &zelliginin ~ polimer
kompozitin ¢elik diske temasi esnasinda
sirtinme  katsayisinin  azalmasinda  etkili
oldugunu belirtmislerdir. Karbon fiberin ¢ok iyi
yaglayicilik 6zelligine sahip grafit kristallerine
ayrigabilecegi bilinmektedir. Grafit kalintilarin
(debris) karsi disk yiizeyinde ince bir film
tabakasi olusturarak asmma siirecini Onemli
oranda azaltacagi belirtilmistir [7, 11, 18]. Bu
calismada da PPA polimerinde yogun olmayan
bir film tabakasi gozlenirken PPA-30CF
kompozitinde daha yogun ve yiizey alanini
kaplayan bir film tabakasi olustugu gozlenmistir.
Pim optik yiizey goriintiileri incelendiginde ise
saf PPA polimerinde kayma yonii dogrultusunda
asinma izlerinin olustugu belirlenmigtir. PPA-

30CF kompozitin pim yiizeyinde karbon
fiberlerin varligi goriilmektedir. Gerek karbon
fiber gerekse olusan transfer film tabakasi aginma
izlerinin olusumunu azaltmistir. Zhao ve
arkadaslar1 [11] fiber takviyeli kompozitlerin
aginma  prosesinin,  fiber-matris  baginin
ayrilmasimi takiben mikro-catlama ve mikro-
kesme sonucu fiber kirilmasi ve kayma gerilimi
nedeniyle  mikro-pulverize =~ asamalarindan
olustugunu belirtmisglerdir. Kisa cam fiber
tarafindan toz haline gelen parcaciklarin GF/PES
kompozitin ~ siirtinme  katsayisimi  artirdigi
belirtilirken, kisa karbon fiberlerin toz haline
gelmesiyle olusan grafit parcaciklarinin yiizeyde
yaglayici bir transfer film tabakasi olusturarak
sirtinme ve agmmma direncini  gelistirdigi
belirtilmistir [11].

Kayma yonii

‘Kayma yonii ~

¢) PPA-30CF pim

d) Celik disk/PPA-30CF

Sekil 8. Saf PPA polimeri ve PPA-30CF kompozitin pim ve disk aginma yiizeylerine ait optik mikroskop

mikroyap1 goriintiileri (Yiik: 40N, Hiz 1.0m/s) (Optical microscope microstructure images of pin and disc wear
surfaces of pure PPA polymer and PPA-30CF composite (Load: 40N, Speed 1.0m/s))

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
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e Saf PPA polimeri ve PPA/30CF
kompozitlerin siirtinme katsayisi uygulanan
yiik artig1 ile artig gostermistir.
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¢ PPA polimerinin siirtiinme katsayis1 0.35-0.36
araliginda degisirken karbon fiber takviyeli
PPA kompozitinde 0.28-0.31 araliginda elde
edilmistir.

e Yikiin artirilmast ile PPA polimeri ile
PPA/30CF kompozitlerin spesifik asinma
oranlar1 artmaistir.

e PPA polimerine ilave edilen %30 oranindaki
karbon fiber kompozitin spesifik asinma
oraninin ortalama %78 oraninda azaldigini
gostermistir.

e Transfer film tabakasi siirtiinme katsayisinin
azalmasinda ve asinma direncinin artmasinda
onemli rol oynamustir.

* PPA/30CF kompoziti disli ¢ark gibi makine
elemani  imalatinda endiistrinin  birgok
alaninda  Ozellikle  triboloji ~ alaninda
kullanilabilecek olup disli 6mriiniin artmasini
saglayacaktir.
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