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Özet  

Polimerlerin teknik özelliklerini geliştirerek servis ömürlerini uzatmak için nano malzemeler gelecek ve 
teknolojik gelişmeler açısından oldukça büyük öneme sahiptir. Çünkü genel olarak malzemelerin nano 
boyuttaki  özellikleri  ile makro  boyuttaki  özellikleri  değişiklik  göstermektedir.  Bundan  dolayı,  katkı 
malzemelerinin matrise ilavesinde boyutlar önemlidir. Son yıllarda, polimer esaslı nanokompozitler ile 
ilgili çalışmalar ve bunların endüstriyel kullanım alanları, artan bir şekilde ilerleme göstermektedir. Bu 
derleme çalışmasında polimer malzemelere ilave edilen nanopartiküllerin sürtünme katsayısına etkisi 

güncel yayınlar taranarak araştırılmıştır.

 

The Effect of Nano Additives on The Friction Coefficient of Polymers 
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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 GİRİŞ 
 

Endüstride  meydana  gelen  gelişmelere  bağlı 
olarak,  geleneksel  malzemeler  tek  başlarına 
teknolojinin  ihtiyaçlarını  karşılayamaz  hale 
gelmiştir.  Buna  bağlı  olarak,  1900’lü  yılların  ikinci 
yarısından  günümüze,  kompozit  malzemelerin 
üretimi  ve  elde  edilen  malzemelerin  özellikleri 
üzerinde araştırma ve geliştirme faaliyetleri artarak 
devam  etmektedir.  Özellikle  havacılık,  askeri 
uygulama  alanları,  otomotiv  ve  denizcilik 
endüstrisinde  hafif  ve  dayanıklı  malzemelere 
duyulan ihtiyaç, bu araştırmalar için önemli bir itici 
güç  oluşturmaktadır.  Yüksek  sıcaklık  dayanımı  ve 
boyutsal  kararlılığa  olan  gereksinim,  kompozit 

malzemelerin  geliştirilmesinde  önemli  birer  etken 
olmaktadır (1). Kompozit malzemeler, tek bir  
 
 
malzeme  özelliği  gösteren  ancak  kimyasal  olarak 
birbirinden  farklı,  iki  veya  daha  fazla  bileşenden 
oluşan  malzemelerdir.  Kompozit  malzemelerin 
üretilmesiyle,  kompozit  malzemeyi  oluşturan 
malzemelerin  her  biri  tek  başına  kullanıldığında 
elde  edilemeyen  bazı  özellikleri  elde  etmek 
mümkün  olmaktadır.  Böylece  hedeflenen 
uygulama  alanı  için  gerekli  olan  özelliklere  sahip 
yeni  bir  malzemenin  tasarlanması  ve  üretimi 
mümkün  olmaktadır  (2).  Genel  olarak,  sürtünme, 
temasta olan ve izafi hareket eden iki cismin temas 
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yüzeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karşı 
gösterdikleri  direnç  olarak  tarif  edilir.  Bir  cisim 
diğer  bir  cisim  üzerinde  kayarken  birbirlerine 
kayma  yüzeyine  paralel  bir  kuvvet  uygularlar.  Bu 
kuvvet  sürtünme  kuvveti  olarak  tanımlanır. 
Sürtünme katsayısı  ise yanal kuvvetin  (Fs), normal 
(Fn)  kuvvete  oranı  olarak  ifade  edilir  [3]. 
Polimerlerin  sürtünmesi  ile  oluşan  aşınma 
mekanizmaları  abrasiv,  adheziv  ve  yorulma 
aşınmasıdır  (4,5).  Abrasiv  aşınma  sert  parçaların 
veya  pürüzlü  yüzeylerin,  polimerden  küçük 
parçacıkları  kaldırması  ile  oluşur.  Adheziv  aşınma 
polimerin aşındığı karşı yüzeye yapışması ile oluşur. 
Bu  aşınma  ile  yüzeyde  bir  film  tabakası  oluşur. 
Yorulma aşınması uzun süreli sürtünme sonucunda 
polimerin  tekrarlanan  deformasyonu  ile  yüzeyde 
çukur  oluşumu  sonucunda,  çatlaklar  oluşması  ve 
bu çatlakların polimerden  tabaka halinde kopması 
ile oluşur (6). 
 
2 POLİMER NANOKOMPOZİTLER VE GENEL 

ÖZELLİKLERİ 

Nanokompozit,  nano  boyutta  yapı  içeren 

kompozitlerdir  (7). Polimer nanokompozit  fikri  ise 

ilk defa 1950 yılında ortaya atılmış, 1985 yılında ise 

Toyota araştırma grubunun poliamid‐kil karışımları 

çalışmalarıyla  ilerlemeler  kaydetmiştir.  Grubun  o 

zamanki  hedefi,  metalden  daha  hafif  ve  ısıya 

dayanıklı  otomobil  aksamı  malzemesi  üretmekti. 

Günümüzde  ise  polimer  nanokompozitler 

sanayinin  her  kesiminden  ilgi  görmektedir. 

Uygulama  alanları  da  otomotivden  paketlemeye, 

elektronik  aletlerden  ev  aletlerine  ve  aleve 

dayanıklı  her  çeşit  ürüne  uzanmaktadır  (8). 

Polimerik  nanokompozitler  (PNC)  genelde  %  1–3 

oranında nanopartikül içeren, tek bileşen ve tek faz 

gibi  davranan  materyallerdir.  PNC’ler  saydamlık, 

düşük  yoğunluk,  yanıcılığı  azaltma,  düşük 

geçirgenlik,  mekanik  özelliklerinin  gelişimi  gibi 

özellikler  içerir  (9).  Matris  içerisine  katılan 

nanopartiküllerin  şekli, boyutları  ve oranı üretilen 

kompozitin  özelliklerini  etkiler  (10).  Nanokatkı 

malzemeleri  olarak  genellikle  karbon  (örneğin; 

fulleren  ve  türevleri)  (11–15),  katmanlı  kil 

mineralleri  (16), nano boyutlu metaller  ile organik 

ve  inorganik  mineraller  kullanılır  (17). 

Nanokatkıların  geleneksek  olarak  mikro  boyutta 

kullanılan katkılara göre üstün özellikleri vardır (18‐

20).  Bunlardan  birincisi  daha  yüksek  yüzey 

alanlarının  matris  ile  etkileşimi  arttırmasıdır. 

İkincisi  mikro  boyuttaki  katkılara  göre  daha  az 

miktarda  kullanılmasıdır.  Bu  sayede  matris 

malzemesi; düşük  ağırlık,  süneklik,  iyi  işlenebilirlik 

vb.  özelliklerini  muhafaza  eder.  Üçüncüsü  ise 

mikrokatkılara  göre  olumsuz  etkilerinin  daha  az 

olmasıdır.  Nanopartiküllerin  malzeme  içerisindeki 

dağılımı  üretilen  kompozitin  özelliklerini  direkt 

olarak  etkiler.  Üretim  sırasında  mümkün  olduğu 

kadar  nanopartiküllerin  polimer  içerisinde 

homojen  olarak  dağılması  istenir.  Ne  yazık  ki 

yüksek yüzey enerjilerinden dolayı nanopartikülleri 

polimer matris içerisinde homojen olarak dağıtmak 

zordur.  Bu  olumsuzluğu  ortadan  kaldırmak  için 

ultrasonik  vibrasyon,  özel  sol‐jel  ve  yüksek  enerji 

dispersiyon  yöntemleri  gibi  teknikler 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin  içerisinde en çok 

kullanılanı ultrasonik vibrasyon yöntemidir (21‐28). 

Nanokil  katkılı  kompozitlerde,  kil  tabakalarının 

matris  içerisinde  ayrışarak  düzgün  bir  şekilde 

dağılması yük altında homojen deformasyon ve yük 

dağılımını sağlaması açısından önemlidir. Şekil 1’de 

polimer/kil  kompozitlerin  şematik  resmi 

görülmektedir. 

 
Şekil  1.  Nanokillerin  polimer  içerisinde  dağılımının 
şematik gösterimi (29). 

 

3.  Polimer  Malzemelere  İlave  Edilen 

Nanokatkıların Sürtünme Katsayısına Etkisi 

3.1. Nanokil  
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PA  6’ya  modifiye  edilmiş  %5  montmorillonit 

katarak  oluşturulan  kompozitin  pin‐on‐disk 

cihazında yapılan deneyler sonucunda % 5 nanokil 

katkısının  sürtünme  katsayısını  0,5'ten  0,35'e 

azalttığı  tespit  edilmiştir  (Şekil  2).  Ayrıca  hem 

katkısız  hem  katkılı  PA6  malzemesinin  sürtünme 

katsayısı  artan  yük  ile  benzer  davranışlar 

sergilemiştir.  Sürtünme  katsayısı  tüm  yüklerde 

artan  kayma  mesafesi  ile  önce  artmakta  sonra 

kararlı  hale  gelmektedir.    Artan  yük  ile  kararlı 

sürtünme  katsayısı  artmakta,  kararlı  hale  geldiği 

mesafe  ise  kısalmaktadır  (30).  Aynı  araştırmacılar 

bir  diğer  çalışmasında  (31)  PA  6  matris 

malzemesine modifiye edilmiş montmorillonit (%1‐

3  oranlarında)  ilavesinin  sulu  ortamdaki  etkilerini 

incelemişlerdir.  Nanokil  miktarının  artması  ile 

sürtünme katsayısı azalmıştır. 

 

Şekil 2. Sürtünme katsayısı‐yol grafiği (hız: 0,4 m/s, yük: 

60 N), (30). 

Bu  azalmanın  aynı  zamanda  nanokil  miktarının 

artması  ile  matristeki  kristallenme  oranının 

artmasından  kaynaklandığını  belirtmişlerdir. 

Katkısız  ve  katkılı  bütün  malzemelerde  düşük 

yüklerde kuru sürtünme katsayısı daha düşük  iken 

belli  bir  yükten  sonra  olay  tersine  dönmekte  ve 

sulu  ortamdaki  sürtünme  katsayısı  düşmektedir.  

Bu  geçişin  artan  nanokil  yüzdesi  ile  daha  yüksek 

yüklere kaydığını  tespit etmişlerdir. Araştırmacılar, 

yüksek  yüklerde  sürtünme  katsayısındaki  düşüşe,  

polimer  yüzeyinin  su  emmesinin  neden 

olabileceğini ifade etmektedirler.   

Polikarbonatın  (LS2)  içerisine %3 oranında organik 

olarak  modifiye  edilmiş  montmorillonit  ilavesiyle 

elde  edilen  (LS2+3%  B  2010)  nanokompozitin 

sürtünme  katsayısının  çok  düşük  seviyede  ve 

kararlı olduğu  tespit edilmiştir  (32). Sürtünmedeki 

bu  düşüş,  kuru  aşınma  rejiminden  yağlamalı 

aşınma  rejimine  geçişe  eşdeğer  görülmektedir. 

Bunun,  ilave  edilen  nanokilin  polikarbonatın 

bozunma  sıcaklığını  artırmasından  kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Ayrıca,  Şekil 3'de görüldüğü gibi 

katkısız  polikarbonatın  sürtünme  katsayısının 

başlangıçta  düşük  olmasına  karşılık  144  m’den 

sonra ani bir yükseliş gösterdiği belirlenmiştir. 

 

Şekil 3. Sürtünme katsayısı‐yol grafiği (hız: 0,10 m s‐1 

m/s, yük: 0,98 N),(32). 

Bir  başka  çalışmada, matris malzeme  olarak  Poly 

vinylidenefluoride  (PVDF)  polimerine,  %1,  %2  ve 

%5  oranlarında  organik  modifiye  edilmiş  kil 

(Nanomer  I.34TCN,  Nanocor)  ilavesinin  etkileri 

incelenmiştir  (33).      Deneyin  ilk  20  dakikasında, 

katkısız  PVDF’nin  sürtünme  katsayısında  bir 

artıştan  sonra  ani  bir  düşüş  gözlemlenmiştir.  40 

dakikadan  sonra  sürtünme  katsayısı  kararlı  hale 

gelmiştir.  Ancak  PVDF’ye  nanokil  ilavesi  ile  ilk  20 

dakikada  sürtünme  katsayısında  artıştan  sonra 

herhangi bir düşüş olmadan kararalı hale geçmiştir. 

Uygulanan  tüm  yüklerde  nanokil  katkısının 

PVDF'nin  sürtünme  katsayısını  düşürdüğü  ve  en 

düşük  değerlerin  %2  nanokil  katkısında  elde 

edildiği belirlenmiştir (Şekil 4). Daha yüksek nanokil 

ilavesinin  sürtünme  katsayısını düşürme  açısından 

zararlı  olduğu  görülmüştür.  Diğer  taraftan  artan 
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yük ile sürtünme katsayısının arttığı kaydedilmiştir. 

Bu  durumu  nanokil  ilavesi  ile  aşınma  yüzeyindeki 

film  tabakasının daha kolay oluşması, malzemenin 

plastik  deformasyona  karşı  direncinin  artması  ve 

film  tabakası  ile aşınma yüzeyi arasındaki yapışma 

kuvvetinin  artması  olarak  açıklamışlardır.    Bu 

çalışmada,  PA  nanokompozitinde  elde  edilenin 

aksine  (31)  artan  nanokil  oranı  ile  kristallenme 

oranının azaldığı tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Farklı oranlarda nanokil ilave edilmiş PVDF 

nanokompozitler ve PVDF'nin sürtünme katsayısın 

yükün etkisi (33). 

Kaştan (34) yaptığı tez çalışmasında, poliamid 6 (PA 

6)  matris  malzemeye,  yüksek  yoğunluklu 

polietilen(HDPE),  nanokil(NC)  ve  uyumlaştırıcı(C) 

MaleicAnhydride  aşılanmış  polietilenin  (PE‐g‐MA) 

aşınma  davranışlarına  etkisini  incelemiştir. 

Malzemelerin  sürtünme  katsayıları  yükün  artması 

ile  azalmıştır. %  1  nanaokil  ile  sürtünme  katsayısı 

değerleri  azalış  göstermiştir.  Ancak  yapıdaki 

nanokil  oranının  artması  sürtünme  katsayısı 

değerlerini  arttırmıştır.  Yapıya  ilave  edilen  %5 

uyumlaştırıcı  ile  sürtünme  katsayısı  katkısız 

malzemelere göre azalmıştır. Fakat uyumlaştırıcının 

%  10'a  arttırılması  ile  sürtünme  katsayısı  da 

artmıştır. En düşük sürtünme katsayısı PA 6/HDPE/ 

PE‐gMA/Nanokil(80/20/5/1) kompozitinde ve 1m/s 

hızda  gerçekleşmiştir.  Üretilen  kompozitlerin, 

sürtünme  katsayısının  kayma hızı  ile olan  ilişkisini 

belirlemek için yapılan deneyler sonucunda katkısız 

HDPE  hariç  tüm  malzemelerin,  hızın  artması  ile 

sürtünme katsayılarının azaldığı görülmüştür. Hızın 

1m/s'den 2m/s'ye çıkarılması sonucunda sürtünme 

katsayısındaki  en  fazla  düşüş  PA  6/HDPE/PE‐g‐

MA/Nanokil  (80/20/10/5)  kompozitinde 

görülmüştür  ve  bu  düşüş  yaklaşık  %  15 

civarındadır. Malzemeye  ilave  edilen uyumlaştırıcı 

ve  nanaokil  sürtünme  katsayısının  kayma  yolu 

boyunca  daha  kısa mesafede  ve  daha  stabil  hale 

gelmesine  neden  olmuştur.  Bu  durumun  yapıya 

ilave edilen nanokilin disk yüzeyinde  film  tabakası 

oluşmasındaki  pozitif  etkisinden  kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

Ultramid matris malzemesinin  içerisine %1, %3 ve 

%5  oranlarında  nanokilcoloisite  ilave  ederek 

hazırlanan kompozitler üzerinde yapılan çalışmalar 

(35) % nanokatkının ve deney  süresinin değişmesi 

ile sürtünme kuvvetinin de değiştiğini göstermiştir. 

Yazarlar,  nanokatkıların  malzemenin  aşınma 

bölgesinde  oluşan  ısınmayı  düzenlediğini  ve  bu 

durumda  malzemenin  sürtünme  kuvvetinde 

azalma  olduğunu  gözlemlemişlerdir.  Çalışmada, 

ultramid/nano‐kompozitlerde  optimum  nanokatkı 

oranının %3 olduğunu tespit etmişlerdir. 

Sirong vd. (36) naylon 66 matris malzemeye değişik 

oranlarda  modifiye  edilmiş  nano  boyutta 

organokil(colosite  30B)  ve  uyumlaştırıcı  olarak 

maleik anhidrit aşılanmış Stiren‐etilen (SEBS‐g‐MA) 

ilave  ederek  hazırlamış  oldukları  kompozitlerin 

aşınma  davranışlarını  incelemişlerdir.  Üç  değişik 

kompozit  hazırlamışlar  ve  bu  kompoiztlerin 

kimyasal  bileşimleri  katkısız  naylon  66,  naylon 

66/nanokil(80/20),  naylon  66/  SEBS‐g‐MA/ 

nanokil/  (80/15/5)  şeklindedir.      Şekil  5’de 

görüldüğü  gibi  sürtünme  katsayısının  en  yüksek 

olduğu malzeme  katkısız  naylon  66’dır. Malzeme 

içerisine  nanokil  eklenmesi  ile  sürtünme  katsayısı 

düşüş göstermiştir. En düşük  sürtünme katsayısını 

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

elde  etmişlerdir.  Yani,  yapıya  ilave  edilen 

uyumlaştırıcının  sürtünme  katsayısı  üzerinde 

olumlu  etkisi  olduğu  belirtilmiştir.  Malzeme 

içerisine  ilave  edilen  nanokilin  ve  uyumlaştırıcının 
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aşınma  sırasında,  yüzeydeki  direnci  arttırdığını  ve 

disk  yüzeyindeki  koruyucu  film  tabakasına  olumlu 

katkı sağladığını belirtmişlerdir. Ayrıca,  ilave edilen 

nanokil  ve  uyumlaştırıcının  sürtünme  kuvvetini 

daha kararlı hale getirdiğini gözlemlemişlerdir. 

 

Şekil 5. sürtünme katsayısı‐ yük grafiği (36). 

3.2. Karbon nanotüp 

Polymetilmetakrilat(PMMA)  matris  malzemesine 

değişik oranlarda (% 0,05‐ 0,1‐ 0,25‐ 0,75‐ 1,0‐ 1,5‐ 

2,5)  karbon  nanotüp  (CNT)  ilavesinin  sürtünme 

katsayısına etkisi Şekil 6'da verilmiştir [37]. PMMA‐

CNT  kompozitlerin  sürtünme  katsayısı  %  CNT'nin 

artması  ile azalmıştır.   Özellikle %1’in  altında CNT 

ilavesinin  sürtünme  katsayısını  hızlı  bir  şekilde 

düşürdüğü belirlenmiştir. Ayrıca % CNT'nin artması 

ile  sürtünme  katsayısı  daha  kararlı  hale  gelmiştir. 

Bu  durumu,  CNT’lerin  mükemmel  mekanik  ve 

tribolojik özelliklerinin, polimer  içerisine  ilavesi  ile 

de etkisini göstermesi olarak açıklamışlardır (37). 

 

Şekil 6. Sürtünme katsayısı‐% CNT grafiği (37). 

Çok benzer bir çalışmada çok benzer sonuçlar elde 

edilmiştir  (38).    Polyakrilonitril‐metil  metakrilat 

polimerine  (AMMA)  %  1,5'e  kadar  ilave  edilen 

karbon  nanotüp  (CNT)  mikatarının  sürtünme 

katsayısında  hızlı  bir  düşüşe  neden  olduğu  tespit 

edilmiştir.    Ancak  CNT’nin  sürtünme  katsayısına 

etkisi    %  1,5’ten  sonra  azalmış  ve  sürtünme 

katsayısı  kararlı  hale  gelmiştir.    Bu  verilerden 

hareketle  sürtünme  katsayısı  açısından  en  ideal 

kompozitin  %1,5  CNT  katkılı  polyakrilonitril‐metil 

metakrilat kompoziti olduğunu söyleyebiliriz. 

Matris  malzemesindeki  küçük  bir  değişikliğe 

rağmen benzer bir davranış, Dong    ve  arkadaşları 

tarafından  yapılan  çalışmada  (39)  da  elde 

edilmiştir.Bu çalışmada, Polimetilmetakrilat/stiren/ 

matris malzemesine değişik oranlarda  (% 0,1‐ 0,5‐ 

1,0‐  1,5‐  2,0‐  3,0)    ortalama  çapı  10‐20  nm  ve 

ortalama genişliği 1‐2 µm olan çok duvarlı karbon 

nanotüp  (PMMA  /  PS  /  MWCNT)  ilave  ederek 

hazırlanan  kompozitlerin  aşınma  davranışları 

incelenmiştir.  Şekil  7’de  deneylerden  elde  edilen 

sürtünme  katsayısı‐  %  MWCNT  grafiği 

görülmektedir. MWCNT  oranının  özellikle %  1,5’a 

kadar  artması  ile  sürtünme  katsayısı  çok  büyük 

oranda  azalmıştır.  Ancak  MWCNT    oranı  %  1,5’i 

geçtikten  sonra  sürtünme  katsayısındaki  azalma 

durmuş  ve  daha  kararlı  hale  gelmiştir. 

PMMA/PS/MWCNT  kompozitler  için  sürtünme 

katsayısının  en  ideal  oranın  %  1,5  MWCNT 

kompozitinde elde edildiği belirlenmiştir. 

 

Şekil 7. Sürtünme katsayısı‐ % MWCNT grafiği (39). 
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Ultra  yüksek  yoğunluklu  polietilen  (UHMWPE) 

matris malzemesine  uzunluk  oranı  (Dr:  5,  11,  15, 

20,  25,  30)  olan  ve  farklı  oranlarda  (%1, %2, %5) 

çok  duvarlı  karbon  nanotüp  (MWCNT)  ekleyerek 

elde  edilen  kompozitlerle  yapılan  bir  çalışmadan 

(40)  elde  edilen  sürtünme  katsayısı‐%CNT  grafiği 

Şekil  8'de  görülmektedir.  Yapılan  deneyler 

sonucunda  MWCNT/UHMWPE  kompozitin 

sürtünme  katsayısının  katkısız  UHMWPE’ye  göre 

azaldığını tespit etmişlerdir. Şekilde görüldüğü gibi 

MWCNT uzunluk oranı arttıkça sürtünme katsayısı 

azalmaktadır.  Ayrıca  nanokatkının  miktarının 

artması  ile  de  sürtünme  katsayısının  azaldığı 

görülmektedir.  Sürtünme  katsayısının  azalmasını 

matris malzemeye  ilave edilen MWCNT  ile yeni bir 

mikroyapı oluşması, MWCNT/UHMWPE arasındaki 

arayüzeyde yeni ve güçlü bağların oluşması olarak 

açıklamışlardır. 

 

 

Şekil 8. Sürtünme katsayısı % CNT  grafiği (40). 

Kumar  vd.  (41)  çok  yüksek  yoğunluklu  polietilen 

(UHMWPE) matris malzemesine en‐boy oranı ( çap: 

10– 12 nm, boy: 8–12 µm) yüksek olan  (HARC) ve 

en‐boy oranı (çap: 40– 70 nm, boy: 1–3µm) düşük 

olan  (LARC)  karbon  nanotüp  (CNTs)  (%0,05‐0,1) 

ilave  ederek  oluşturdukları  kompozitin  aşınma 

davranışlarını  imcelemişlerdir.  Deneyleri  Ball‐on‐

disk  cihazında 5N yük, 200 dev/dak. hız ve 2  saat 

süre  ile  yapmışlardır.    Şekil  9’da  üretilen 

kompozitlerin  sürtünme  katsayısı‐yol  grafiği 

görülmektedir.  Sürtünme  katsayısının  en  yüksek 

olduğu  malzeme  katkısız  UHMWPE’dir.  En  düşük 

sürtünme  katsayısı  ise  %  0,1HARC  ilaveli 

kompozitte  görülmüştür.  Matris  içerisine  ilave 

edilen CNT oranının artması  ile sürtünme katsayısı 

azalmıştır.  LARC  ilaveli  kompozitlerin  sürtünme 

katsayısı HARC ilavelilere göre daha yüksektir. Aynı 

zamanda  LARC  ilaveli  kompozitlerin  sürtünme 

katsayısı  kayma  mesafesi  boyunca  artış 

gösterirken, HARC  ilaveli malzemeler  ise kararlı bir 

durum  sergilemişlerdir.  Yapıya  ilave  edilen  % 

0,1HARC,  LARC’a  göre  sürtünme  katsayısını %120 

azaltmıştır.  Bu  durumu,  sürtünme  sırasında  daha 

büyük  olan  HARC’ların,  LARC’lara  göre  matris 

içerisinde  daha  uzun  süre  kalarak  sürtünmeyi 

azaltması olarak açıklamışlardır.  
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Şekil 9. Katkısız UHMWPE ve kompozitlerin sürtünme katsayısı‐yol grafiği (41). 

Sürtünme  katsayısındaki  azalmayı  CNT’lerin 

sürtünme  sırasında katı yağlayıcı etkisi göstermesi 

olarak  açıklamışlardır.  Çünkü  nano  boyuttaki  CNT 

tabakaları birbirine güçlü Van Der waals bağları  ile 

bağlıdırlar.  Bu  durum  sürtünme  sırasında  karbon 

tabakaların  parçalara  ayrılmasını  zorlaştırır.  

Sürtünme katsayısındaki azalmanın bir diğer sebebi 

yüzeydeki  CNT’lerin,  pürüzlerin  arasına  girip 

yuvarlanma etkisi göstererek sürtünmeyi azaltması 

olarak açıklamışlardır. Ayrıca CNT‐polimer arasında 

bağ  oluşumunda  ve  sürtünmede  en‐boy  oranının 

önemli olduğunu belirtmişlerdir (41). 

Poliamid  66  (PA  66) matris malzemesine üç  farklı 

boyutta,  %1  çok  duvarlı  karbon  nanotüp  (CNTs) 

ilave  edilerek  hazırlanan  kompozitlerin  aşınma 

davranışları  incelenmiştir  (42).  Tablo  1’de  karbon 

nanotüplerin  boyutları  görülmektedir.  0,05  m/s 

hızda  en  yüksek  sürtünme  katsayısı  katkısız  PA 

66’da  elde  edilmiştir.  Malzeme  içerisine  ilave 

edilen  karbon  nanotüplerin  boyutları  küçüldükçe 

sürtünme  katsayısında  azalma  olduğunu  tespit 

etmişlerdir. Kayma hızının 0,2 m/s hıza çıkarılması 

ile  PA  66’da  kararsız  ve  dalgalı  bir  sürtünme 

katsayısı  gözlenmiştir.  Yapıya  ilave  edilen  karbon 

nanotüpler  PA  66’nın  sürtünme  katsayısını 

azaltarak daha karalı hale getirmişlerdir. Sürtünme 

katsayısında  meydana  gelen  azalmayı,  karbon 

nanotüplerin  yüksek  ısı  iletkenlikleri  sayesinde 

aşınma  yüzeyindeki  ısınmayı  azaltması  olarak 

açıklamışlardır. 

Tablo 1. Karbonnanotüplerin boyutları (42). 

 

3.3. Grafit ve grafen  

Poliimid  (PI)  malzemeye  nano  boyutta  (yapısı 

genişletilmiş) grafit (nano‐EG) ilave ederek (% 5‐30) 

oluşturulan  kompozitin  sürtünme  ve  aşınma 

davranışları  incelenmiştir  (43).  Deneylerden  elde 

edilen  sürtünme  katsayısı‐ %  nano‐EG  Şekil  10’da 

verilmiştir.  Katkısız  PI  için  0,354  olarak  ölçülen 

sürtünme katsayısı, PI içerisine % 5 nano‐EG ilavesi 

ile bu değer 0,17, % 10 nano‐EG’de ilavesi ile 0,155 

değerine düşmüştür. Malzeme içerisine ilave edilen 

nano‐EG  oranının  artması  ile  sürtünme 

katsayısındaki  azalma  devam  etmiştir.  En  düşük 

sürtünme  katsayısı  değeri  %  15  nano‐EG  ilave 

edilmiş  numunede  0,135  olarak  elde  edilmiştir. 

Matris  içerisindeki  nano‐EG  oranının  daha  da 

arttırılması  sürtünme  katsayısı  üzerindeki  etkisini 

azaltmıştır.  Sürtünme  katsayısındaki  azalmanın 

nano‐EG’nin  yağlayıcı  etkisi  gösteren  doğal 
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yapısından  kaynaklandığını,  bu  etkinin  sürtünme 

sırasında aşınma yüzeyinde koruyucu film tabakası 

oluşumunu  arttırarak  adesiv  (yapışma)  aşınmayı 

azaltması olarak açıklamışlardır. 

 

Şekil  10. Sürtünme katsayısı‐ % nano‐EG grafiğ (43). 

Bir  başka  çalışmada  (44),  Akrilo  Nitril  Butadiyen 

kauçuk  (NBR)  matris  malzemesine  mikron 

boyutunda  %4  grafit    (G)  ve  nano  boyutta  %4 

grafen  (nG)  katkısının  aşınma  özelliklerine  etkisi 

incelenmiştir.  Tablo  2’de  görüldüğü  gibi  yapılan 

deneyler  sonucunda  kompozite  ilave  edilen  grafit 

ve grafenin  sürtünme katsayısını düşürdüğü  tespit 

edilmiştir.  10N  aşındırma  yükünde  en  düşük 

sürtünme  katsayısı  NBR‐nG  kompozitinde 

gözlenmiştir.  Ancak  yükün  20N'a  artmasıyla NBR‐

nG'nin sürtünme katsayısı NBR'ninkinden düşüktür.  

Tablo 2. NBR kompozitler ve sürtünme katsayıları (44). 

S.No. 
Sample and its 

code 

Force 

(N) 

 COF 

    (µ) 

1  NBR  10  0,457 

2 
NBR‐Graphite; 

NBR‐G 
10  0,422 

3 
NBR‐Graphene; 

NBR‐nG 
10  0,373 

4  NBR  20  0,868 

5 
NBR‐Graphite; 

NBR‐G 
20  0,455 

6 
NBR‐Graphene; 

NBR‐nG 
20  0,681 
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Fakat en  iyi sonuç NBR‐G de elde edilmiştir. Şekil 

11’de  deneylerde  kullanılan  malzemelerin 

sürtünme  katsayısı‐zaman  grafikleri 

görülmektedir. NBR içerisine ilave edilen grafit ve 

grafen  özellikle  10N  yükte  sürtünme  katsayısını 

düşürerek  daha  kararlı  hale  getirmiştir.  Yükün 

20N’a  çıkarılması  ile  NBR  ve  NBR‐nG 

malzemelerinde  sürtünme  katsayısı  daha  kararlı 

iken  NBR‐G’de  ise  değişkendir.  Burada  NBR‐G 

malzemesinde  mikro  boyuttaki  grafit 

tabakalarının  sürtünme  sırasında  yüke  bağlı 

olarak  kırılarak  matristen  ayrılmasının 

dalgalanmalara sebep olduğu sanılmaktadır. 

 

Şekil 11. Sürtünme katsayısı‐zaman grafiği (a) NBR (b) NBR‐Grafit ve (c) NBR‐Grafen (yük 10N, 100 dev/dak.), (d) NBR 

(e) NBR‐Grafit ve (f) NBR‐Grafen (yük 20N, 100 dev/dak.) (44) 

3.4. Elmas  

Politetrafloroetilen  (PTFE)  filmin  içerisine 

boyutları 5–10 nm aralığında %1‐4 oranında olan 

nanoelmas  parçacıkları  ilave  ederek  üretilen 

kompozitlerin  aşınma  davranışları  incelenmiştir 

(45).  Şekil  12a’da  görüldüğü  gibi, %2 nanoelmas 

ilavesi  ile  katkısız  PTFE’ye  göre  kompozitin  hem 

sürtünme  katsayısının  azaldığı  hem  de  daha 

kararlı  hale  geldiği  vurgulanmıştır.  Artan  deney 

süresi  ile  sürtünme  katsayısında  artış  tespit 

edilmiştir. En düşük sürtünme katsayısı %2 PTFE/ 

PTFE nanoelmas katkılı kompozitte  

görülmüştür  (Şekil  12b).  Ancak  malzeme 

içerisindeki  nanoelmas  oranının  daha  fazla 

artması  ile  sürtünme  katsayısında  artış 

kaydedilmiştir.  Bu  artışın,  %2'den  fazla 

nanoelmas  ilavesinin  aglomerasyona  sebep 

olmasından  kaynaklandığı  sanılmaktadır.  Deney 

sıcaklığının  da  etkili  olduğu  ve  150  C'de  tüm 

bileşimlerde  oda  sıcaklığına  göre  daha  düşük 

sürtünme  katsayıları  elde  edilmiştir.  Sürtünme 

katsayısındaki  değişimin,  PTFE’ye  ilave  edilen 

nanoelmasın  mikroyapıyı  değiştirmesi  ve  ayrıca 

nanoelmasın aşınmaya karşı dirençli bir malzeme 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Şekil 12. Sürtünme katsayısı grafiği a) katkısız PTFE/ PTFE nano elmas katkılı, b)  % nano elmas oranına göre (45) 

 

 

3.5. Metaloksitler 

Bir  çalışmada  [46],  PA66’ya  nano‐TiO2,  grafit  ve 

kısa  cam  fiber  eklenerek  hazırlanan  kompozitin 

aşınma  davranışları  incelenmiştir.  Şekil  13'de 

görüldüğü  gibi  grafit  ve  kısa  cam  fiber  ilavesi 

sürtünme  katsayısını  önemli  derecede 

düşürmüştür.  İlaveten  nano‐TiO2  eklenmesi 

sürtünme  katsayısını  daha  da  düşürmekle 

kalmamış daha kararlı hale gelmesini sağlamıştır. 

Nano‐TiO2  katkısız  malzemelerde  zamana  bağlı 

olarak  sürtünme  katsayısının  artış  eğiliminde 

olduğu saptanmıştır.  

 

Şekil 13. Sürtünme katsayısı‐zaman grafiği (hız: 1 m/s, 

yük: 1MPa),[46]. 

Polyethyleneterephthalate(PET) matris malzeme‐

sinin  içerisine farklı boyutlarda (17, 38 ve 45 nm) 

ilave  edilen  alümina  naonoprtikülün  kompozitin 

sürtünme katsayısına etkisi  Şekil 13'te verilmiştir 

(47).  Daha  küçük  boyutlu  partikül  ilavesinin 

sürtünme katsayısını azaltmada daha etkili olduğu 

belirlenmiştir.  Ancak,  sürtünme  katsayısını 

düşürmek  için  optimum  bileşim  artan  partikül 

boyutu ile artmaktadır. 

 

Şekil 14. değişik boyutlardaki katkı malzemelerinin 

sürtünme katsayısına etkisi (47). 

Kurahatti  vd.  (48)  yapmış  oldukları  çalışmada 

epoksinin  içerisine  60‐100  nm  boyutlarında,  % 

0,5–10  aralığında  ZrO2  ilave  ederek  kompozitin 

kuru  ortamdaki  aşınma  davranışlarını 

incelemişlerdir.  Şekil  15’te  nano‐  ZrO2 miktarına 

bağlı  sürtünme  katsayısının  değişimi 

görülmektedir.  Görüldüğü  gibi  en  düşük 

sürtünme  katsayısı  %  0,5  nano‐ZrO2  içeren 

kompozitte  elde  edilmiştir.    Katkısız  epoksinin 

sürtünme  katsayısı  0,57  iken,  %  0,5  nano‐ZrO2 

ilevesi ile sürtünme katsayısı 0,38’e düşmüştür. 

 

Şekil 15. Sürtünme katsayısının nanoZrO2 miktarına 

göre değişimi (48). 

Bu  düşüş  azımsanamayacak  kadar  büyük  ve 

önemlidir.  Araştırmacılar,  bu  azalmayı, 

nanopartiküllerin  katı  yağlayıcı etkisi göstermesi, 

ZrO2’in  makaslanma  (kırılma,  kopma)    etkisini 

azaltması  ve  sürtünme  sırasında  temas 
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bölgesindeki  matris  malzemenin  sarılarak 

sürtünmesinin azaltılmasına bağlamışlardır.  

4. GENEL SONUÇLAR 

Yapılan  incelemeler  sonucunda  nano  katkıların 

polimerlerin  sürtünme  katsayısı  üzerinde  etkili 

olduğu görülmüştür. Bu etki polimer matrise ilave 

edilen  nano  katkının  oranı  ile  ilgilidir.  Sürtünme 

katsayısının en düşük olduğu oran genellikle %2‐4 

aralığıdır.  Bu  oranın  değişmesi  ile  nano  katkının 

etkinliği azalmaktadır. Nano katkıların boyutlarıda 

aynı  zamanda  sürtünme  katsayısını 

etkilemektedir.    Burada  nano  katkının 

büyüklüğünün  yanında  en/boy  oranı  da  önem 

teşkil  etmektedir.  Özellikle  CNT’lerde  en/boy 

oranının  küçülmesi  ile  sürtünme  katsayısının 

yükseldiği  görülmüştür.  Ancak  genel  olarak 

polimer  matrise  ilave  edilen  nano  katkıların 

boyutlarının  küçülmesi  ile  sürtünme  katsayısının 

düştüğü  söylenebilir.  Nano  katkıların  sürtünme 

sırasında  aşınma  yüzeyindeki  koruyucu  film 

tabakası  oluşumunda  geleneksel  katkılara  göre 

daha  etkili  olması  ve  matris  malzeme  ile 

aralarında  yeni  bağlar  oluşturması  da  sürtünme 

katsayısını etkileyen diğer önemli faktörlerdir. 
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