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Ozet

Polimerlerin teknik 6zelliklerini gelistirerek servis dmiirlerini uzatmak igin nano malzemeler gelecek ve
teknolojik gelismeler agisindan oldukga biylik 5neme sahiptir. Clinki genel olarak malzemelerin nano
boyuttaki ozellikleri ile makro boyuttaki ozellikleri degisiklik gostermektedir. Bundan dolayi, katki
malzemelerinin matrise ilavesinde boyutlar nemlidir. Son yillarda, polimer esasli nanokompozitler ile
ilgili calismalar ve bunlarin endistriyel kullanim alanlari, artan bir sekilde ilerleme gostermektedir. Bu
derleme galismasinda polimer malzemelere ilave edilen nanopartikillerin sirtiinme katsayisina etkisi
glincel yayinlar taranarak arastiriimigtir.
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The Effect of Nano Additives on The Friction Coefficient of Polymers

Abstract

Nano materials have a very great importance for the future technological developments and also to
extend the service life by improving the mechanical properties of the polymer nanomaterials.
Because, the properties in nanoscale, in general, varies from the characteristics of the material
properties of the macro dimensions. Thus, size of the additives to be added to the matrix it is
important. In recent years, studies related to polymer-based nanocomposites and their industrial uses
are increasingly progressing. This review study investigates the effects of nanoparticles in the polymer
material on the friction coefficient by scanning recent publications.
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1 GiRiS

Endistride meydana gelen gelismelere bagh
olarak, geleneksel malzemeler tek baslarina
teknolojinin  ihtiyaglarini  karsilayamaz  hale
gelmistir. Buna bagh olarak, 1900°li yillarin ikinci
yarisindan ginimize, kompozit malzemelerin
Uretimi ve elde edilen malzemelerin 6zellikleri
Gzerinde arastirma ve gelistirme faaliyetleri artarak
devam etmektedir. Ozellikle havacilik, askeri
uygulama alanlari, otomotiv ve denizcilik
endistrisinde hafif ve dayanikli malzemelere
duyulan ihtiyag, bu arastirmalar igin 6nemli bir itici
glc olusturmaktadir. Yiksek sicaklik dayanimi ve
boyutsal kararliiga olan gereksinim, kompozit
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malzemelerin gelistiriimesinde 6nemli birer etken
olmaktadir (1). Kompozit malzemeler, tek bir

malzeme 06zelligi gbsteren ancak kimyasal olarak
birbirinden farkli, iki veya daha fazla bilesenden
olusan malzemelerdir. Kompozit malzemelerin
Uretilmesiyle, kompozit malzemeyi olusturan
malzemelerin her biri tek basina kullanildiginda
elde edilemeyen bazi Ozellikleri elde etmek
mimkin  olmaktadir.  Bbylece  hedeflenen
uygulama alani icin gerekli olan 6zelliklere sahip
yeni bir malzemenin tasarlanmasi ve (retimi
mimkiin olmaktadir (2). Genel olarak, surtiinme,
temasta olan ve izafi hareket eden iki cismin temas
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ylzeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karsi
gosterdikleri direng olarak tarif edilir. Bir cisim
diger bir cisim Uzerinde kayarken birbirlerine
kayma ylizeyine paralel bir kuvvet uygularlar. Bu
kuvvet sirtiinme kuvveti olarak tanimlanir.
Surtiinme katsayisi ise yanal kuvvetin (Fs), normal
(Fn) kuvvete orani olarak ifade edilir [3].
Polimerlerin  slrtinmesi ile olusan asinma
mekanizmalari abrasiv, adheziv ve yorulma
asinmasidir (4,5). Abrasiv asinma sert parcalarin
veya puriazli ydzeylerin, polimerden  kiiclk
pargaciklari kaldirmasi ile olusur. Adheziv asinma
polimerin asindigl karsi ylizeye yapismasi ile olusur.
Bu asinma ile ylizeyde bir film tabakasi olusur.
Yorulma asinmasi uzun sireli sirtlinme sonucunda
polimerin tekrarlanan deformasyonu ile ylizeyde
cukur olusumu sonucunda, catlaklar olusmasi ve
bu catlaklarin polimerden tabaka halinde kopmasi
ile olusur (6).

2 POLIMER NANOKOMPOZITLER VE GENEL
OZELLiKLERI

Nanokompozit, nano boyutta vyapli iceren
kompozitlerdir (7). Polimer nanokompozit fikri ise
ilk defa 1950 yilinda ortaya atilmis, 1985 yilinda ise
Toyota arastirma grubunun poliamid-kil karisimlari
cahismalariyla ilerlemeler kaydetmistir. Grubun o
zamanki hedefi, metalden daha hafif ve isiya
dayanikli otomobil aksami malzemesi Utretmekti.
Glnlmizde ise

polimer  nanokompozitler

sanayinin her kesiminden ilgi goérmektedir.
Uygulama alanlari da otomotivden paketlemeye,
elektronik aletlerden ev aletlerine ve aleve
dayanikli her c¢esit Gdrine uzanmaktadir (8).
Polimerik nanokompozitler (PNC) genelde % 1-3
oraninda nanopartikil iceren, tek bilesen ve tek faz
gibi davranan materyallerdir. PNC'ler saydamlik,
dusiik
gecirgenlik, mekanik o6zelliklerinin gelisimi gibi
Matris

nanopartikillerin sekli, boyutlari ve orani Uretilen

disiik  yogunluk, vyanicthgl azaltma,

ozellikler icerir (9). icerisine  katilan
kompozitin 6zelliklerini etkiler (10). Nanokatki
malzemeleri olarak genellikle karbon (6rnegin;
(11-15),
mineralleri (16), nano boyutlu metaller ile organik
kullanithr — (17).

fulleren ve tlirevleri) katmanh kil

ve inorganik mineraller
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Nanokatkilarin geleneksek olarak mikro boyutta
kullanilan katkilara gére Ustiin 6zellikleri vardir (18-
20). Bunlardan
alanlarinin

birincisi daha yiliksek ylizey

matris ile etkilesimi arttirmasidir.
ikincisi mikro boyuttaki katkilara gére daha az
miktarda kullanilmasidir.  Bu sayede matris
malzemesi; disuk agirlik, stneklik, iyi islenebilirlik
vb. ozelliklerini muhafaza eder. Uglinciisii ise
mikrokatkilara gbére olumsuz etkilerinin daha az
olmasidir. Nanopartikiillerin malzeme igerisindeki
dagihmi Uretilen kompozitin  6zelliklerini  direkt
olarak etkiler. Uretim sirasinda miimkiin oldugu
kadar

homojen olarak dagilmasi istenir. Ne vyazik ki

nanopartikillerin ~ polimer  igerisinde
ylksek ylzey enerjilerinden dolayi nanopartikiilleri
polimer matris icerisinde homojen olarak dagitmak
zordur. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin
ultrasonik vibrasyon, 6zel sol-jel ve ylksek enerji
dispersiyon yontemleri gibi teknikler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin icerisinde en ¢ok
kullanilani ultrasonik vibrasyon yontemidir (21-28).
Nanokil katkilh kompozitlerde, kil tabakalarinin
matris icerisinde ayrisarak dizgin bir sekilde
dagilmasi yik altinda homojen deformasyon ve yiik
dagilimini saglamasi acgisindan énemlidir. Sekil 1'de
polimer/kil resmi

kompozitlerin sematik

gorilmektedir.

Exfoliated
{nanocom posite

Phase separated
{microcomposite)

Intercalated
{nanocomposite)

Sekil 1. Nanokillerin polimer igerisinde dagiliminin
sematik gosterimi (29).

3. Polimer Malzemelere ilave Edilen
Nanokatkilarin Siirtiinme Katsayisina Etkisi
3.1. Nanokil
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PA 6'ya modifiye edilmis %5 montmorillonit

katarak  olusturulan  kompozitin  pin-on-disk
cihazinda yapilan deneyler sonucunda % 5 nanokil
katkisinin strtiinme katsayisini  0,5'ten 0,35'e
azalttigl tespit edilmistir (Sekil 2). Ayrica hem
katkisiz hem katki PA6 malzemesinin siirtinme
katsayisi artan yik ile benzer davranislar
sergilemigtir. Slrtinme katsayisi tiim ylklerde
artan kayma mesafesi ile 6nce artmakta sonra
kararlh hale gelmektedir. Artan yik ile kararh
sirtinme katsayisi artmakta, kararli hale geldigi
mesafe ise kisalmaktadir (30). Ayni arastirmacilar
PA 6 matris

malzemesine modifiye edilmis montmorillonit (%1-

bir diger c¢alismasinda (31)
3 oranlarinda) ilavesinin sulu ortamdaki etkilerini
incelemislerdir. Nanokil miktarinin artmasi ile
sirtinme katsayisi azalmistir.
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Sekil 2. Strtinme katsayisi-yol grafigi (hiz: 0,4 m/s, ylk:
60 N), (30).

Bu azalmanin ayni zamanda nanokil miktarinin

artmasi ile matristeki kristallenme oraninin

artmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Katkisiz ve katkili bitlin malzemelerde diisik
ylklerde kuru siirtiinme katsayisi daha distik iken
belli bir ylkten sonra olay tersine dénmekte ve
sulu ortamdaki surtiinme katsayisi dismektedir.
Bu gecisin artan nanokil yizdesi ile daha yiiksek
ylklere kaydigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar,
yiksek yiklerde sirtiinme katsayisindaki distse,
emmesinin  neden

polimer  ylizeyinin  su

olabilecegini ifade etmektedirler.

Polikarbonatin (LS2) icerisine %3 oraninda organik
olarak modifiye edilmis montmorillonit ilavesiyle
elde edilen (LS2+3% B 2010) nanokompozitin
sirtiinme katsayisinin ¢ok dislik seviyede ve
kararli oldugu tespit edilmistir (32). Sturtinmedeki
bu dislts, kuru asinma rejiminden vyaglamal
asinma rejimine gecise esdeger gorilmektedir.
Bunun, ilave edilen nanokilin polikarbonatin
bozunma sicakligini artirmasindan kaynaklandig
distnulmektedir. Ayrica, Sekil 3'de goruldigu gibi
katkisiz

baslangicta disiik olmasina karsilik 144 m’den

polikarbonatin  slrtinme katsayisinin

sonra ani bir yukselis gosterdigi belirlenmistir.

144 m

= =L52+3% B 2010

Friction Coefficient

—_L52

.......................................

1 50 99 148 197 246 295 344 393 442 491
Distance (m)

Sekil 3. Surtiinme katsayisi-yol grafigi (hiz: 0,10 m s'1
m/s, yuk: 0,98 N),(32).

Bir baska calismada, matris malzeme olarak Poly
vinylidenefluoride (PVDF) polimerine, %1, %2 ve
%5 oranlarinda organik modifiye edilmis kil
(Nanomer [.34TCN, Nanocor) ilavesinin etkileri
Deneyin ilk 20 dakikasinda,
sirtiinme

incelenmistir (33).
katkisiz  PVDF’nin
artistan sonra ani bir diuslis gozlemlenmistir. 40

katsayisinda bir

dakikadan sonra sirtinme katsayisi kararli hale
gelmistir. Ancak PVDF’'ye nanokil ilavesi ile ilk 20
dakikada slrtlinme katsayisinda artistan sonra
herhangi bir diisiis olmadan kararali hale gegmistir.
Uygulanan tim vyiklerde nanokil katkisinin
PVDF'nin sirtinme katsayisini dislrdigli ve en
disuk degerlerin %2 nanokil katkisinda elde
edildigi belirlenmistir (Sekil 4). Daha yiksek nanokil
ilavesinin strtinme katsayisini diisiirme acisindan

zararl oldugu goéridlmuistlr. Diger taraftan artan
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ylk ile strtinme katsayisinin arttigi kaydedilmistir.
Bu durumu nanokil ilavesi ile asinma ylzeyindeki
film tabakasinin daha kolay olusmasi, malzemenin
plastik deformasyona karsi direncinin artmasi ve
film tabakasi ile asinma ylizeyi arasindaki yapisma
kuvvetinin artmasi olarak agiklamiglardir.  Bu
calismada, PA nanokompozitinde elde edilenin
aksine (31) artan nanokil orani ile kristallenme
oraninin azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. Farkli oranlarda nanokil ilave edilmis PVDF
nanokompozitler ve PVDF'nin slrtiinme katsayisin
yukan etkisi (33).

Kastan (34) yaptig tez calismasinda, poliamid 6 (PA

6) matris malzemeye, yiliksek yogunluklu

polietilen(HDPE), nanokil(NC) ve uyumlastirici(C)
MaleicAnhydride asilanmis polietilenin (PE-g-MA)
asinma  davranislarina  etkisini  incelemistir.
Malzemelerin sirtiinme katsayilari yikin artmasi
ile azalmistir. % 1 nanaokil ile strtinme katsayisi
Ancak yapidaki

degerleri azalis gbstermistir.

nanokil oraninin artmasi slrtiinme katsayisi

degerlerini arttirmistir. Yapiya ilave edilen %5
katkisiz
malzemelere gbre azalmistir. Fakat uyumlastiricinin

uyumlastirici  ile slrtinme katsayisi
% 10'a arttinlmasi ile sdrtinme katsayisi da
artmistir. En dislk surtiinme katsayisi PA 6/HDPE/
PE-gMA/Nanokil(80/20/5/1) kompozitinde ve 1m/s
hizda gerceklesmistir. Uretilen kompozitlerin,
sirtinme katsayisinin kayma hizi ile olan iliskisini

belirlemek icin yapilan deneyler sonucunda katkisiz
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HDPE hari¢ tiim malzemelerin, hizin artmasi ile
slrtlinme katsayilarinin azaldigi gorilmustir. Hizin
1m/s'den 2m/s'ye cikarilmasi sonucunda strtinme
katsayisindaki en fazla dusis PA 6/HDPE/PE-g-
MA/Nanokil (80/20/10/5) kompozitinde
gorilmustir ve bu disls vyaklastk % 15
civarindadir. Malzemeye ilave edilen uyumlastirici
ve nanaokil sirtinme katsayisinin kayma vyolu
boyunca daha kisa mesafede ve daha stabil hale
gelmesine neden olmustur. Bu durumun yapiya
ilave edilen nanokilin disk ylzeyinde film tabakasi
kaynaklandigi

olusmasindaki pozitif etkisinden

dislnilmektedir.

Ultramid matris malzemesinin igerisine %1, %3 ve

%5 oranlarinda nanokilcoloisite ilave ederek
hazirlanan kompozitler izerinde yapilan ¢alismalar
(35) % nanokatkinin ve deney siresinin degismesi
ile sirtinme kuvvetinin de degistigini gdstermistir.
Yazarlar, nanokatkilarin  malzemenin asinma
bolgesinde olusan isinmayl dizenledigini ve bu
durumda malzemenin sirtinme  kuvvetinde
azalma oldugunu go6zlemlemislerdir. Calismada,
ultramid/nano-kompozitlerde optimum nanokatki

oraninin %3 oldugunu tespit etmislerdir.

Sirong vd. (36) naylon 66 matris malzemeye degisik

oranlarda modifiye edilmis nano boyutta
organokil(colosite 30B) ve uyumlastirici olarak
maleik anhidrit asilanmis Stiren-etilen (SEBS-g-MA)
ilave ederek hazirlamis olduklari kompozitlerin
asinma davranislarini incelemislerdir. Ug degisik
kompozit hazirlamislar ve bu kompoiztlerin
kimyasal bilesimleri katkisiz naylon 66, naylon
66/nanokil(80/20), naylon 66/ SEBS-g-MA/
nanokil/ (80/15/5) seklindedir. Sekil 5’de
gorildigla gibi surtinme katsayisinin en yiksek
oldugu malzeme katkisiz naylon 66’dir. Malzeme
icerisine nanokil eklenmesi ile siirtlinme katsayisi
disls gostermistir. En distk surtinme katsayisini

ise naylon 66/ SEBS-g-MA/ nanokil kompozitinde

elde etmislerdir. Yani, yapiya ilave edilen
uyumlastiricinin -~ sirtiinme  katsayisi  lzerinde
olumlu etkisi oldugu belirtilmistir. Malzeme

icerisine ilave edilen nanokilin ve uyumlastiricinin
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asinma sirasinda, ylzeydeki direnci arttirdigini ve
disk ylzeyindeki koruyucu film tabakasina olumlu
katki sagladigini belirtmislerdir. Ayrica, ilave edilen
nanokil ve uyumlastiricinin slrtiinme kuvvetini
daha kararli hale getirdigini gozlemlemislerdir.
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Sekil 5. strtiinme katsayisi- yik grafigi (36).
3.2. Karbon nanotiip

Polymetilmetakrilat(PMMA) matris malzemesine
degisik oranlarda (% 0,05- 0,1- 0,25- 0,75- 1,0- 1,5-
2,5) karbon nanotlp (CNT) ilavesinin siirtinme
katsayisina etkisi Sekil 6'da verilmistir [37]. PMMA-
CNT kompozitlerin sirtiinme katsayisi % CNT'nin
artmasi ile azalmistir. Ozellikle %1’in altinda CNT
ilavesinin sdrtlinme katsayisini hizli bir sekilde
disirdigi belirlenmigtir. Ayrica % CNT'nin artmasi
ile sirtinme katsayisi daha kararli hale gelmistir.
Bu durumu, CNTlerin mukemmel mekanik ve
tribolojik 6zelliklerinin, polimer icerisine ilavesi ile
de etkisini gostermesi olarak acgiklamislardir (37).
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0.36

Friction coefficient

034l
032} T——

0.30
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Sekil 6. Surtlinme katsayisi-% CNT grafigi (37).

Cok benzer bir ¢alismada ¢ok benzer sonuglar elde
edilmistir (38).  Polyakrilonitril-metil metakrilat
polimerine (AMMA) % 1,5'e kadar ilave edilen
nanotlip (CNT)
katsayisinda hizli bir dislise neden oldugu tespit

karbon mikatarinin  strtiinme

edilmistir.  Ancak CNT’nin siirtinme katsayisina
etkisi % 1,5’ten sonra azalmis ve slrtlinme
katsayisi kararli hale gelmistir.  Bu verilerden
hareketle slirtinme katsayisi agisindan en ideal
kompozitin %1,5 CNT katkili polyakrilonitril-metil

metakrilat kompoziti oldugunu soyleyebiliriz.

Matris malzemesindeki kiiclik bir degisiklige
ragmen benzer bir davranis, Dong ve arkadaslari
tarafindan vyapilan c¢alismada (39) da elde

edilmistir.Bu ¢alismada, Polimetilmetakrilat/stiren/
matris malzemesine degisik oranlarda (% 0,1- 0,5-
1,0- 1,5- 2,0- 3,0)
ortalama genisligi 1-2 um olan ¢ok duvarh karbon
nanotip (PMMA / PS / MWCNT) ilave ederek
kompozitlerin

ortalama c¢api 10-20 nm ve

hazirlanan asinma davranislari
incelenmistir. Sekil 7’de deneylerden elde edilen
sirtinme  katsayisi- %  MWCNT  grafigi
gorilmektedir. MWCNT oraninin 6zellikle % 1,5’a
kadar artmasi ile strtinme katsayisi ¢cok biyik
oranda azalmistir. Ancak MWCNT orani % 1,5'i
gectikten sonra sirtiinme katsayisindaki azalma
durmus ve daha kararli hale gelmistir.
PMMA/PS/MWCNT kompozitler icin slrtinme
katsayisinin en ideal oranin % 1,5 MWCNT

kompozitinde elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 7. Surtiinme katsayisi- % MWCNT grafigi (39).
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Ultra vyiksek yogunluklu polietilen (UHMWPE)
matris malzemesine uzunluk orani (Dr: 5, 11, 15,
20, 25, 30) olan ve farkh oranlarda (%1, %2, %5)
¢ok duvarhl karbon nanotlip (MWCNT) ekleyerek
elde edilen kompozitlerle yapilan bir ¢alismadan
(40) elde edilen siirtlinme katsayisi-%CNT grafigi
Sekil 8'de deneyler
sonucunda

gorilmektedir.  Yapilan
MWCNT/UHMWPE
sirtinme katsayisinin katkisiz UHMWPE'ye goére

kompozitin

azaldigini tespit etmislerdir. Sekilde goraldigu gibi
MWCNT uzunluk orani arttik¢a slirtiinme katsayisi
azalmaktadir. Ayrica nanokatkinin  miktarinin
artmasi ile de sdrtinme katsayisinin azaldig
gorilmektedir. Sirtinme katsayisinin azalmasini
matris malzemeye ilave edilen MWCNT ile yeni bir
mikroyapi olusmasi, MWCNT/UHMWPE arasindaki
araylzeyde yeni ve glicli baglarin olusmasi olarak

actklamiglardir.

034 [~e—Dr=10
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0.22 \T
l

0.20

Friction coefficient

T T
0 2 4

CNT.%

Sekil 8. Surtlinme katsayisi % CNT grafigi (40).

Kumar vd. (41) cok yuksek yogunluklu polietilen
(UHMWPE) matris malzemesine en-boy orani ( cap:
10— 12 nm, boy: 8-12 um) yiksek olan (HARC) ve
en-boy orani (¢ap: 40— 70 nm, boy: 1-3um) disik
olan (LARC) karbon nanotiip (CNTs) (%0,05-0,1)
ilave ederek olusturduklari kompozitin asinma
davranislarini imcelemislerdir. Deneyleri Ball-on-
disk cihazinda 5N yik, 200 dev/dak. hiz ve 2 saat
sire ile yapmislardir. Sekil 9’da (retilen

kompozitlerin  strtiinme  katsayisi-yol grafigi
gorilmektedir. Siurtinme katsayisinin en yilksek
oldugu malzeme katkisiz UHMWPE'dir. En distk
0,1HARC

kompozitte gordlmistir. Matris icerisine ilave

sirtinme  katsayisi  ise % ilaveli
edilen CNT oraninin artmasi ile stirtinme katsayisi
azalmistir. LARC ilaveli kompozitlerin sirtiinme
katsayisi HARC ilavelilere gore daha yiksektir. Ayni
zamanda LARC ilaveli kompozitlerin slrtinme
katsayist kayma  mesafesi boyunca artis
gosterirken, HARC ilaveli malzemeler ise kararl bir
durum sergilemislerdir. Yapiya ilave edilen %
0,1HARC, LARC’a gore surtiinme katsayisini %120
azaltmistir. Bu durumu, sirtiinme sirasinda daha
blaylk olan HARClarin, LARC’lara gore matris
icerisinde daha uzun sire kalarak sdrtlinmeyi

azaltmasi olarak aciklamislardir.
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Sekil 9. Katkisiz UHMWPE ve kompozitlerin slirtiinme katsayisi-yol grafigi (41).

CNT’lerin
sirtinme sirasinda kati yaglayici etkisi gostermesi

Surtinme  katsayisindaki  azalmayi
olarak aciklamislardir. Cinkii nano boyuttaki CNT
tabakalari birbirine gli¢li Van Der waals baglari ile
baglidirlar. Bu durum sirtlinme sirasinda karbon
tabakalarin  parcalara  ayrilmasini  zorlastirir.
Surtinme katsayisindaki azalmanin bir diger sebebi
CNT'lerin,

yuvarlanma etkisi gostererek slirtinmeyi azaltmasi

ylzeydeki plrlzlerin arasina girip
olarak acgiklamislardir. Ayrica CNT-polimer arasinda
bag olusumunda ve sirtiinmede en-boy oraninin

onemli oldugunu belirtmislerdir (41).

Poliamid 66 (PA 66) matris malzemesine ¢ farkh
boyutta, %1 ¢ok duvarli karbon nanotiip (CNTs)
ilave edilerek hazirlanan kompozitlerin asinma
davranislari incelenmistir (42). Tablo 1’de karbon
nanotuplerin boyutlari gortlmektedir. 0,05 m/s
hizda en yiksek sirtiinme katsayisi katkisiz PA
66’'da elde edilmistir. Malzeme igerisine ilave
edilen karbon nanotiplerin boyutlarn kiiclildiikce
sirtinme katsayisinda azalma oldugunu tespit
etmislerdir. Kayma hizinin 0,2 m/s hiza c¢ikarilmasi
ile PA 66’da kararsiz ve dalgal bir sirtinme
katsayisi gozlenmistir. Yapiya ilave edilen karbon
PA  66'nin
azaltarak daha karali hale getirmislerdir. Strtlinme

nanotupler sirtinme  katsayisini
katsayisinda meydana gelen azalmayi, karbon

nanotiplerin yuksek 1si iletkenlikleri sayesinde
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asinma ylzeyindeki Isinmayl azaltmasi olarak

actklamiglardir.

Tablo 1. Karbonnanotiiplerin boyutlar (42).

SONT MCNT LLNT

Length () 13 5.0 54
Diameer o) -5 1558 5.5

3.3. Grdfit ve grafen

Poliimid (Pl) malzemeye nano boyutta (yapisi
genisletilmis) grafit (nano-EG) ilave ederek (% 5-30)
olusturulan kompozitin slirtlinme ve asinma
davranislari incelenmistir (43). Deneylerden elde
edilen surtiinme katsayisi- % nano-EG Sekil 10’da
verilmistir. Katkisiz Pl icin 0,354 olarak olgllen
sirtinme katsayisi, Pl icerisine % 5 nano-EG ilavesi
ile bu deger 0,17, % 10 nano-EG’de ilavesi ile 0,155
degerine dismistir. Malzeme igerisine ilave edilen
nano-EG  oraninin artmasi ile  sdrtinme
katsayisindaki azalma devam etmistir. En disik
sirtinme katsayisi degeri % 15 nano-EG ilave
edilmis numunede 0,135 olarak elde edilmistir.
Matris icerisindeki nano-EG oraninin daha da
arttirilmasi strtiinme katsayisi Uzerindeki etkisini
azaltmistir. SUrtiinme katsayisindaki azalmanin
nano-EG’nin  yaglayici etkisi

gosteren dogal
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yapisindan kaynaklandigini, bu etkinin siirtiinme
sirasinda asinma ylizeyinde koruyucu film tabakasi
olusumunu arttirarak adesiv (yapisma) asinmayi
azaltmasi olarak agiklamislardir.

D4 -
036 -
D32 -
028
5024 -
B2 -
D16 |
012
D08 -
D4 |

B 5 1 15 2w 25 30
%Féi

Sekil 10. Strtinme katsayisi- % nano-EG grafig (43).

Bir baska calismada (44), Akrilo Nitril Butadiyen
kaucuk (NBR) matris malzemesine mikron
boyutunda %4 grafit (G) ve nano boyutta %4
grafen (nG) katkisinin asinma ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Tablo 2’de gorildigi gibi yapilan
deneyler sonucunda kompozite ilave edilen grafit
ve grafenin sirtiinme katsayisini dusirdigu tespit
edilmistir. 10N asindirma yikiinde en disik
sirtinme  katsayisi  NBR-nG  kompozitinde
gozlenmistir. Ancak yukiin 20N'a artmasiyla NBR-
nG'nin slirtinme katsayisi NBR'ninkinden disliktir.

Tablo 2. NBR kompozitler ve siirtlinme katsayilari (44).

Sample and its Force | COF
S.No.

code (N) (1)

1 NBR 10 0,457
NBR-Graphite;

2 10 0,422
NBR-G
NBR-Graphene;

3 10 0,373
NBR-nG

4 NBR 20 0,868
NBR-Graphite;

5 20 0,455
NBR-G
NBR-Graphene;

6 20 0,681
NBR-nG

I
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Fakat en iyi sonu¢ NBR-G de elde edilmistir. Sekil
11'de
sartinme

deneylerde kullanilan  malzemelerin

katsayisi-zaman grafikleri
gorilmektedir. NBR icerisine ilave edilen grafit ve
grafen Ozellikle 10N yikte sirtiinme katsayisini
disirerek daha kararli hale getirmistir. Yukin
20N’a ile  NBR NBR-nG

cikariimasi ve

1.0 -
e | [LX-
0.8
07
o6
0.5
0.4 -
0.3-
0.z2-
o1
ool

b

0.9 -
0.8 -
0T -
06 -
0.sS -
o4
0.3 -
0.2
ol -
o0

COF
COF

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time / sec Lo

oo d 0sl€

0.8 a8

0.7 0.7
0.6 o, 0-6-
Tos 805’

0.4 0.4 -

0 4 0.3 -

0.2 0z

a1
o - 1
{3 I S S S S S [ R e —
¢ 500 1000 1500 2000 2500 3000

Time / sec

0 SO0 1000 1500 20002500 3000 3 500 4000
20

ime ¢ sec

O 100 200300 400 500 600700 300 300 1100 1300
Time [ sec

malzemelerinde slrtiinme katsayisi daha kararli
iken NBR-G’de ise degiskendir. Burada NBR-G

boyuttaki
sirasinda ylike bagli

malzemesinde mikro grafit

tabakalarinin stirtinme

olarak kirilarak matristen ayrilmasinin

dalgalanmalara sebep oldugu sanilmaktadir.
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Sekil 11. Surtiinme katsayisi-zaman grafigi (a) NBR (b) NBR-Grafit ve (c) NBR-Grafen (yiik 10N, 100 dev/dak.), (d) NBR
(e) NBR-Grafit ve (f) NBR-Grafen (yiik 20N, 100 dev/dak.) (44)

3.4. ElImas

(PTFE)  filmin

boyutlari 5-10 nm araliginda %1-4 oraninda olan

Politetrafloroetilen icerisine

nanoelmas parcaciklari ilave ederek dretilen
kompozitlerin asinma davranislari incelenmistir
(45). Sekil 12a’da goruldugu gibi, %2 nanoelmas
ilavesi ile katkisiz PTFE'ye gore kompozitin hem
hem de daha
kararh hale geldigi vurgulanmistir. Artan deney

sirtiinme katsayisinin azaldigl
suresi ile slrtinme katsayisinda artis tespit
edilmistir. En dusuk strtiinme katsayisi %2 PTFE/
PTFE nanoelmas katkili kompozitte

i3 — Withowut nanodiamond
- ——— With 2 wi% nanodiamand
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(Sekil
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12b). Ancak
oraninin

gorulmugstar
icerisindeki fazla
sartinme

Bu

ilavesinin

artmasi ile artis

kaydedilmistir. artisin, fazla

nanoelmas sebep
olmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir. Deney
sicakhginin da etkili oldugu ve 150 °C'de tim
bilesimlerde oda sicakligina goére daha disik
sirtinme katsayilari elde edilmistir. Slrtlinme
katsayisindaki degisimin, PTFE’ye ilave edilen
nanoelmasin mikroyapiy!r degistirmesi ve ayrica
nanoelmasin asinmaya karsi direncli bir malzeme

olmasindan kaynaklandigi diisiintlmektedir.
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Sekil 12. Strtinme katsayisi grafigi a) katkisiz PTFE/ PTFE nano elmas katkili, b) % nano elmas oranina goére (45)

3.5. Metaloksitler

Bir calismada [46], PA66’ya nano-TiO,, grafit ve
kisa cam fiber eklenerek hazirlanan kompozitin
asinma davranislart incelenmistir. Sekil 13'de
gorulduglu gibi grafit ve kisa cam fiber ilavesi

sirtinme katsayisini onemli derecede
dusiirmustir. ilaveten nano-TiO, eklenmesi
sirtinme katsayisint  daha da dlsirmekle

kalmamis daha kararl hale gelmesini saglamistir.
Nano-TiO, katkisiz malzemelerde zamana bagl
olarak sirtiinme katsayisinin artis egiliminde
oldugu saptanmistir.

no
=

L]

I i g S W *J
WWNM‘WWMM neat PA 6,6
)
W
| graphite+SCF/PA 6,6

WWMWWMW
i
P ey,

o

=
.

Frictional Coefficient
=1
k==
AI

ano-TIO,sgraphitesSCFPA 66 |

5

10

18

2

Sliding Tire [Hou]

Sekil 13. Surtinme katsayisi-zaman grafigi (hiz: 1 m/s,
yiik: 1MPa),[46].

Polyethyleneterephthalate(PET) matris malzeme-
sinin icerisine farkh boyutlarda (17, 38 ve 45 nm)
ilave edilen aliimina naonoprtikiliin kompozitin
sirtinme katsayisina etkisi Sekil 13'te verilmistir
(47). Daha kucgtk boyutlu partikdl ilavesinin
sirtlinme katsayisini azaltmada daha etkili oldugu
Ancak,
duslirmek icin optimum bilesim artan partikil

belirlenmistir. sirtinme  katsayisini

boyutu ile artmaktadir.
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Sekil 14. degisik boyutlardaki katki malzemelerinin
surtinme katsayisina etkisi (47).

Kurahatti vd. (48) yapmis olduklari ¢alismada
epoksinin igerisine 60-100 nm boyutlarinda, %
0,5-10 araliginda ZrO, ilave ederek kompozitin
kuru ortamdaki asinma davranislarini
incelemislerdir. Sekil 15’te nano- ZrO, miktarina
bagli sirtlinme

katsayisinin degisimi

gorilmektedir. Goruldigu gibi en disik
surtinme katsayisi % 0,5 nano-ZrO; igeren
kompozitte elde edilmistir. Katkisiz epoksinin
sirtinme katsayisi 0,57 iken, % 0,5 nano-ZrO,

ilevesi ile surtiinme katsayisi 0,38’e dismdistdir.
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Sekil 15. Surtiinme katsayisinin nanoZrO, miktarina
gore degisimi (48).

Bu dislis azimsanamayacak kadar biiylik ve

onemlidir. Arastirmacilar, bu azalmayi,

nanopartikillerin kati yaglayici etkisi gostermesi,

Zr0Oy’in makaslanma (kirilma, kopma)

azaltmasi

ve

strtinme

sirasinda

etkisini
temas
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bolgesindeki  matris  malzemenin  sarilarak
slrtlinmesinin azaltilmasina baglamislardir.

4. GENEL SONUCLAR

Yapilan incelemeler sonucunda nano katkilarin
polimerlerin siirtiinme katsayisi lizerinde etkili
oldugu gorilmaistir. Bu etki polimer matrise ilave
edilen nano katkinin orani ile ilgilidir. Siirtiinme
katsayisinin en dislik oldugu oran genellikle %2-4
arahgidir. Bu oranin degismesi ile nano katkinin
etkinligi azalmaktadir. Nano katkilarin boyutlarida
ayni zamanda sirtinme katsayisini
etkilemektedir. Burada nano  katkinin
buyukliginin yaninda en/boy orani da 6énem
teskil etmektedir. Ozellikle CNT’lerde en/boy
oraninin kugllmesi ile surtinme katsayisinin
yukseldigi gorilmustir. Ancak genel olarak
polimer matrise ilave edilen nano katkilarin
boyutlarinin kigllmesi ile sirtiinme katsayisinin
diustigh soylenebilir. Nano katkilarin siirtinme
sirasinda asinma ylzeyindeki koruyucu film
tabakasi olusumunda geleneksel katkilara gore
daha etkili olmasi ve matris malzeme ile
aralarinda yeni baglar olusturmasi da siirtinme

katsayisini etkileyen diger 6nemli faktorlerdir.
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