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OZ: Bu calismada, agirlikca %5, %15, %30, %45, %60 ve %75 oranlarinda grafit katkili siklo-olefin
kopolimer (COC) kompozitleri ekstriizyon ve basin¢h kaliplama yontemleri ile iiretilmistir. Stirtiinme ve
asinma deneyleri, disk {izerinde pim sistemi (pim-disk) ile kuru ortam sartlarinda, 20 N, 30 N ve 40 N yiik
ve 0.5 m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s kayma hizinda gerceklestirilmistir. COC polimeri ve grafit katkili COC
kompozitlerin artan kayma hizi ve ytiike bagli olarak siirtiinme katsayisi azalmis asinma orani ise artmustir.
En diisiik siirtiinme katsayis1 ve asinma orani %75 grafit katkili COC kompozitinde elde edilmistir. COC
polimerine eklenen %75 oranundaki grafit katkisi ile stirtiinme katsayis1 %87.7 oraninda, asinma orani ise
%498.79 oraninda azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Grafit, Siklo-Olefin Kopolimer (COC), Siirtiinme

Investigation of Tribological Properties of Graphite Filled Cyclo-Olefin Copolymer (COC)
Composites

ABSTRACT: In this study, 5%, 15%, 30%, 45%, 60%, and 75% graphite filled cyclo-olefin copolymer (COC)
polymers have been produced by extrusion and pressure molding technics. Wear and friction tests have
been carried out at the sliding speeds of 0.5 m/s, 1.0 m/s and 1.5 m/s, applied loads of 20 N, 30 N, 40 N and
under dry conditions using pin-on-disc system. As a result of the experiments, coefficient of friction
increases while wear rate decreases with increase both applied load and sliding speed. The lowest
coefficient of friction and the wear ratio have been obtained in weight of 75% graphite filled COC
composites. The coefficient of friction and wear rate of the 75% graphite filled COC polymer decreased by
87.7% and 498.79%, respectively.
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GIRIS INTRODUCTION)

Ustiin mekanik 6zellikler, yiiksek camsi gecis sicakligi (Tg), mitkemmel seffaflik, diisiik nem emilimi
ve ¢oziiciilere karsi iyi direng sergileyen siklo-olefin kopolimerler (COC), olefinler ile halkali yapidaki
norbornen gibi monomerlerin kopolimerizasyonundan elde edilen tamamen ya da yiiksek orandaki amorf
polimerlerdir. COC'lerin fiziksel 6zellikleri icerdigi halkali yapidaki monomerin (norbornen) yapidaki
oranina gore degismektedir. Yapidaki norbornen birimlerinin mol veya agirlik oranina bagl olarak,
COCl'ler diger poliolefin kopolimerlerine kiyasla nispeten yiiksek camsi gegis sicakliklar1 sergiler ve
boylece fiziksel 6zelliklerde nemli bir kayip olmaksizin uzun siireli kullamim émrii saglar. Ornegin;
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yapidaki norbornen oranina bagh olarak COC’lerin camsi gecis sicakligi (Tg) 78 ile 180 °C arasinda
degisebilmektedir [Akin ve dig, 2014; Sunanda, 2014].

COC polimerinin farkli tipte inorganik katkilar ile kullanimi, fiziksel ve mekanik o6zelliklerin
incelendigi ¢alismalar literatiirde mevcuttur [Yoshinori ve Hiroshi, 2018; Liu ve dig, 2003; Saravanan ve
dig, 2015; Pal ve dig, 2016]. O’'Neil ve arkadaslar1 [2016] etilen/norbornen miktarmin COC polimerinin
ylizey ozellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, artan norbornen igeriginde, UV/Os
veya Oz plazma ile aktive edildiginde, alkoller, ketonlar, aldehitler ve karboksil gruplar gibi daha fazla
oksijen igeren fonksiyonlarin olusmasina sebep oldugu belirtilmistir. ~%60 norbornen igerikli COC
polimerinin, UV/Os veya O: plazma aktivasyonunu takiben %50 norbornen igerikli COC ve %35
norbornen igerikli COC ile karsilastirildiginda onemli 6l¢iide daha yiiksek -COOH fonksiyonel grup
yogunlugu gosterdigi belirlenmistir. Lai ve arkadaslar1 [2015] termal olarak indirgenmis grafen oksit
(TRGO) katkih COC nanokompozit filmlerin yiiksek su buhari bariyer oOzelligi gosterdiklerini
belirtmislerdir. Agirlikca %0.06 TRGO igeriginde COC nanokompozit filmlerin su buhari gegirgenliginin
%21 oraninda azaldig1 belirtilmistir. Calismada kullanilan TRGO miktar: ile su buhar1 gegirgenliginin,
ayn1 orandaki polimer/kil ve polimer/grafen nanokompozitlerinkinden 10-100 kat daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Merve ve Ercan [2016] grafit (G), grafen oksit (GO) ve indirgenmis grafen oksit (rGO) katkil
COC nanokompozit filmlerin fiziksel ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, rGO
igeren nanokompozit filmlerin dagilmis (exfoliated) yap1 gosterdigi, G ve GO esashi nanokompozitlerin
ise tabakali (intercalated) yap1 gosterdigi belirtilmistir. Tiim nanokompozit filmlerin COC polimeri ile
karsilastirildiginda daha yiiksek gaz bariyer performansi gosterdigi belirlenmistir. Akin ve arkadaslar
[2014] farkli oranlarda tekli ve ikili karbon fiber (CF) ve genlestirilmis grafit (EG) dolgulu COC
kompozitlerin mikro-yapisal ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Kullanilan dolgularin karbon esaslh
olmalarina ragmen, farkli1 geometrik yapilar ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle polimer iginde farkl: dagilim
gosterdikleri ve kompozitlerin mekanik ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerine etkilerinin farkli oldugu
belirtilmistir. Malzemenin elektriksel iletken haline geldigi kritik dolgu miktar1 olarak tanimlanan
“elektriksel perkolasyon” miktarlar1 CF ve EG igin sirasiyla 30phr ve 20phr olarak belirlenmistir. Sunanda
ve arkadaglar1 [2014] nanosilika katkili COC kompozitlerin fiziksel, mekanik, dinamik-mekanik, termal,
tribolojik ve optik Ozellikleri {izerine farkli oranlardaki (agirlik¢ca %1, 2, 3 ve 5) nanosilikanin etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, %3 nanosilika katkili COC kompozitin %5 nanosilika katkiliya gore
daha iyi dagilim gosterdigi i¢in en yiiksek ¢ekme dayanimi (55.6MPa) gosterdigi belirtilmistir. Katkisiz
COC polimerinin 184°C olan camsi gegis sicakligi (Ts), %3 nanosilika katkili COC kompoziti i¢in 194.3 °C
elde edilmistir. COC polimerine farkli oranlarda ilave edilen nanosilika katkisinin rijitligi ve sertligi
artirarak yiiksek ¢izilme direnci ve diisiik siirtiinme katsayis1 sagladig: belirtilmistir. Nanokompozitlerin,
katkisiz COC filmlere benzer optik 6zellikler gosterdigi belirtilmistir. Ou ve Hsu [2007] agirlik¢a %1, 5, 10
ve 15 oranlarinda SiO: katkili COC kompozitlerin &zelliklerini incelemislerdir. COC kompozitlerin camsi
gecis sicakliginin katkisiz COC polimerine gore 20°C arttig1, %15 SiO2 igeriginde bozunma sicakliginin ise
13°C arttig1 belirtilmistir. %10 SiOz igeriginde 151k gegirgenliginin hala %85 {izerinde oldugu ayni zamanda
COC kompozitlerin oksijen bariyer 6zelliginin 6nemli oranda gelistigi belirtilmistir. Benzer sonuglar, Ou
ve Hsu [2008] tarafindan yapilan TiO: katkili COC kompozit numunelerinde de elde edilmistir. Kasgoz
ve arkadaglar1 [2014a] farkli oranlarda karbon siyahi, karbon fiber, grafit ve genlestirilmis grafit gibi
karbon esash katkilarin COC polimerinin morfolojik, mekanik ve reolojik Ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Taramali elektron mikroskobu ¢alismalari sonucunda katkilarin geometrik 6zelliklerine
bagl olarak polimer matris igerisinde katki dagiliminin farklilastig1 ve kompozit olusumunda arayiizey
ajan1 veya uyumlastirici olmamasi sebebiyle katkilar ve COC arasinda zayif arayiizey elde edildigi
belirtilmistir. Karbon siyahi1 ve genlestirilmig grafitin yiiksek yiizey alami ve aglomera olmus yapisi
nedeniyle grafit ve karbon fiberden daha yiiksek ergiyik viskozitesine sahip olduklarim belirtmislerdir.
Kasgoz ve arkadaslariin [2012a] maleik anhidrit asili polietilen (PE-g-MA) ve polietilen co-1-okten (PEO)
uyumlastiricilarini kullanarak tirettikleri organo-kil katkili COC nanokompozitlerin reolojik ve mekanik
ozelliklerini inceledikleri ¢alisma sonucunda perkolasyon miktar: ve en/boy oraninin 0.018 ve 12-15 elde
edilmistir. COC kompozitlere ilave edilen PEO uyumlastiricinin ergiyik ve kati hal durumlarinda
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depolama modiiliinii artirdig1, organo-kil dagilimini gelistirdigi ancak seffafligin kotiilestigi belirtilmistir.
Kasgoz ve arkadaglar1 [2014b] yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise karbon siyahi ve karbon fiber katkil1 COC
kompozitlerin elektrik ve reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Reolojik 6l¢iimler sonucunda, yiiksek
ylizey alani ve nano-partikiil boyutu nedeniyle, dinamik viskozite ve ergiyik elastikiyeti gibi viskoelastik
parametreleri gelistirmek icin karbon siyahinin karbon fiberden daha etkili bir katk: eleman1 oldugunu
belirtmislerdir. Reolojik perkolasyon miktarlari karbon siyahi ve karbon elyaf igin 9.4phr ve 15phr olarak
elde edilmistir. Elektrik perkolasyon miktarlar1 ise her iki katki i¢inde 15phr olarak elde edilmistir.
Maksimum elektrik iletkenligi 40phr karbon siyahi ve karbon elyaf i¢gin sirasiyla 10-2 ve 10-1 S/cm olarak
elde edilmistir. Benzer sekilde Motlagh ve arkadaslar1 da [2007] karbon siyahi ve karbon fiber katkili COC
kompozitlerin elektrik ve reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Kasgoz ve arkadaslar1 [2012b] grafit ve
genlestirilmis grafit katkili COC kompozitlerin reolojik 06zelliklerini inceledikleri ¢alismada, lineer
viskoelastik bolgede, katki miktarina bagh olarak depolama modiiliiniin (G’) arttif1 ve perkolasyon
miktarinin grafit ve genlestirilmis grafit icin sirasiyla 21.5phr ve 3.8phr oldugu belirtilmistir. Grafit katkili
COC kompozitlerin yiiksek performansli iletken kompozit uygulamalarinda kullanilabilecegi
belirtilmistir.

COC'ler ozellikle kamera ve fotograf makinelerinin lensleri, kontak lensler, CD ve DVD lensleri gibi
optik gecirgenlik gerektiren alanlarda, yirtilma dayaniminin belirli bir diizeyde, gaz ve su buhar
gecirgenligi degerlerinin ¢ok diisiik olmasi istenen ilag ambalajlama gibi sektorlerde, yiliksek mekanik ve
termal dayanim isteyen parcalarda otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. COC’ler termal, optik ve
mekanik ozellikleri agisindan birgok alanda yaygin olarak kullanilan polikarbonat (PC) ile benzer 6zellik
gostermektedir. Ancak polikarbonatlarin saglik agisindan 6nemli tehditler iceren bisfenol-A igermesi
ozellikle gida ve tip alaninda bu malzemelerin tercih edilmemesine neden olmaktadir. Bu sekilde herhangi
bir saglik agisindan risk olusturacak bir kimyasal barindirmayan COC’ler giiniimiizde yaygin kullanilan
polikarbonatlar i¢in de en uygun malzeme alternatifini olusturmaktadir. COC'nin optik ozellikleri
poli(metilmetakrilatya (PMMA) benzerdir, fakat 1s1l 6zellikleri PMMA’den ¢ok daha iyidir. Ayrica
COC'nin nem absorpsiyonu PMMA"inkinden 10 kat daha azdir. Sertlik 6zellikleri degerlendirildiginde
COC'nin, polikarbonattan (PC) yaklasik %75 daha sert oldugu bilinmektedir [Ou ve Hsu, 2007; Saravanan
ve dig, 2015; Sunanda ve dig, 2014].

COC polimeri sadece miikemmel 1s1l ve mekanik 6zellikleri icin degil, ayn1 zamanda siirtiinme ve
asginmanin azaltilmas: icin de farkli endiistrilerde potansiyel uygulamalar bulabilecegi tahmin
edilmektedir. Literatiir taramasina gore grafit katkili COC polimerlerin tribolojik 6zelliklerini arastiran
herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Bu calismada, grafit katkili COC kompozitler ekstriizyon ve
basingli kaliplama yontemleri kullanilarak hazirlanmistir. Grafit ilavesinin COC polimerin siirtiinme ve
asinma davranisina etkisinin yaninda yiik ve kayma hizinin etkisi de arastirilmistir. 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s
kayma hizlarinda ve 20, 30 ve 40 N yiiklerde kuru kosullarda oda sicakliginda AISI 1040 celik diske kars1
pim-disk sistemi kullanilarak tribolojik testler yapilmustir.

DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Polimer matris olarak Ticona tarafindan Topas® 6013 ticari adi ile {iretilen siklo-olefin kopolimer
(COC) kullanilmistir. Kullanilan polimerin bazi fiziki 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Katki malzemesi
olarak ise Nanokar Kimyevi Maddeler San.ve Tic. Ltd. $ti. firmasindan temin edilen %99 safliktaki ve 44
mikron alt1 toz boyutuna sahip grafit tozu kullanilmistir.

Grafit katkili COC kompozitler eriyik harmanlama yontemine gore Giilnar marka, 16 mm vida ¢apls,
640 mm vida uzunlugunda (L/D=40), vida konfigiirasyonu ayarlanabilir (segmented screw) es yonlii (co-
rotating) ve ic-ice dénen (intermeshing) cift vidali ekstruderde hazirlanmigtir. Ornekler hazirlanmadan
once grafit ve COC polimeri 60 °C de 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Daha sonra “polimer-dolgu”
kuru karisimi olarak belirlenen bilesim oranina gore tartilan 6rnekler ekstruderden gecirilerek kesicide
graniil haline getirilmistir. Ekstruder kovan sicakliklar: giristen kafa ¢ikis bolgesine (die) dogru 185-200-
220-220 °C olarak ayarlanmistir. Hazirlanan kompozitlerin 6rnek tanimlama kodlar1 ve bilesimleri Cizelge
2’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kullanilan siklo-olefin kopolimerin (Topas® 6013) fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of the cyclo-olefin copolymer (Topas® 6013)

Camsi gegis sicakligi (Tg) (°C) 140

MVR? (ml/10dak.) 14

HDTP® (°C) 130
Yogunluk (g/cm?) 1.02

Kopma uzamast (%) 2.7

Isik gecirgenlik (%) 91

@ Hacimsel eriyik akis say1s1 (ISO 1133, 260 °C, 2.16 kg)
? Is1l deformasyon sicaklig (0.45 MPa)

Cizelge 2. Hazirlanan grafit katkili COC kompozitlerin bilesimleri
Table 2. The compositions of the graphite-filled COC composites

Numuneler COocC Grafit (% agirlikca)

CocC 0

G5 5

G15 15

G30 100 30

G45 45

G60 60

G75 75

Belirtilen bilesimlerde hazirlanan kompozitlerden daha sonra sicak ve soguk presler kullarilarak
siirtiinme ve asinma deneyleri icin plaka halinde olusturulan deney numuneleri hazirlanmistir. Sekil 1'de
kullanilan sicak ve soguk presler ile iiretim sonrasi elde edilen numune resimleri verilmistir. Kars: disk
olarak C1040 celigi kullanilmistir. Tim deneyler kuru kayma sartlarinda gerceklestirilmistir. Deney
malzemelerin siirtiinme katsayisi testlerinin uygulama prensibi su sekilde 6zetlenebilir; kullanilan disk
malzemeleri, tahriki elektrik motorundan saglanan diskin tizerine vida kullanilarak yerlestirilmistir. Plaka
seklindeki pim deney kompozit malzemeleri kolda yerlesik bir mekanizma ile kola sabitlenmistir.
Numune test edilmeye baslandiginda, pimlerin diske siirtiinmesiyle, kol aparat1 da diskin donme yoniine
dogru hareket edecektir. Esitlik 1’de verilen yanal siirtiinme kuvveti (Fs), ileriye dogru olan hareketi ifade
etmektedir. Bu yanal kuvvet ise bir yiik hiicresi ile l¢iilmektedir. Alinan veriler direk olarak cihaza
baglanan entegre bilgisayarda Excel programinda depolanmistir. Dakikada 1000 tane yanal yiik verisi
alinmistir. Yanal yiikler deneylerde kullanilan yiike boliinerek hesaplanmistir. Bu islem Microsoft Excel
tizerinde hesaplanarak grafik haline getirilmektedir. Siirtiinme katsayisi, yanal kuvvetin uygulanan
normal kuvvete oranidir ve siirtiinme katsayisinin hesaplanmasinda ise Esitlik 1’den yararlanulmistir.
Burada; Fs:Yanal siirtiinme kuvveti (N), p: Siirtinme katsayisini, Fn: ise Normal kuvveti (N) temsil
etmektedir.

Fs
p=te (1)

Testlerde, 20 N, 30 N ve 40 N olmak tizere 3 farkl yiik ile 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s olmak tizere 3 farkli kayma
hiz1 kullanilmistir. Kayma mesafesi 1000 m olarak secilmistir. Her testten 6nce (m1) ve sonra (mz2) numune
agirliklari, Sekil 2’de resmi verilen, kapasitesi 220 g ve hassasiyeti 0,0001 g olan SHIMADZU AUX-320
terazi kullanilarak belirlenmistir. Boylelikle agirlik kaybi (Am) tespit edilmistir. Esitlik 2 ile asinma oranlar1
(Ko) hesaplanmistir. Burada; S: Kayma mesafesi (m), Am: Agirlik kayb: (g), p: Malzemelerin yogunlugu
(g/cm?3), F: Uygulanan yiikii (N) ifade eder.

__ Am

Ko = 52 @
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Aginma-siirtinme deneyleri, Sekil 3'te resmi verilen ve Kiitahya Dumlupinar Universitesi Simav
Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarlarinda bulunan pim-disk asinma cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Asinma deneyleri sonucunda kars: disk yiizeyleri ise Kiitahya Dumlupinar Universitesi fleri Teknolojiler
Merkezi (ILTEM) laboratuvarinda bulunan ECLIPSE Ci-E kodlu Nikon marka optik mikroskop
kullanilarak incelenmistir.

Sekil 1. Sicak ve soguk presler ile iiretim sonrasi elde edilen numuneler
Figure 1. Hot and cold press, and post-production samples

I memewe * |

Sekil 2. Yogunluk test cihazi
Figure 2. Density device

Entegre Yiik kolu
Bilgisayar

Ana Givde

Sekil 3. Asinma cihazi
Figure 3. Wear device

DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Sekil 4'te 1.5 m/s kayma hiz1 ve 20 N yiik altinda COC polimeri ile COC kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma mesafesi iligkisi verilmistir. Grafik incelendiginde siirtiinme katsayisindaki degisimin
baslangi¢ asamasi ve kararli hal asamasi olmak {izere iki asamada gergeklestigi belirlenmistir. Siirtiinme
katsayis1 baslangicta artarken daha sonra 100 m civarlarinda kararli hal ge¢mistir. COC polimerine ilave
edilen grafit siirtiinme katsayisin1 énemli bir oranda azaltmistir. Karbonun ii¢ formundan birisi olan
grafit, her bir tabakasindaki hekzogonal birim hiicrede diizenlenmis atomlarin bulundugu katmanli bir
yapiya sahiptir. Zayif van der Waals baglar1 ile birbirine bagli olan bu katmanlar, kayma kosullar altinda
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kesme kuvveti ile kolayca kirilip kars: ylizeyde bir transfer filmi olustururlar. Grafit ilavesi ile temas
ylizeyi iizerindeki grafit miktar1 artmistir. Artan grafit miktar1 ile bu tabakalar kars: disk yiizeyinde
homojen bir sekilde sekillenmis ve numune ile kars: disk arasindaki temasi kesen transfer film tabakasini
olusturmus ve bunun sonucu olarak siirtiinme katsayisi azalmistir [Recep ve Erol, 2019; Shang ve dig,
2018].
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Sekil 4. Katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
iligkisi (kayma hizi: 1.5 m/s, uygulanan yiik: 20 N).
Figure 4. Coefficient of friction-sliding distance relationship of neat COC and graphite-filled COC composites (sliding speed: 1.5 m/s, applied
load: 20 N).

Cizelge 3’te katkisiz COC polimeri ile farkli oranlarda grafit katkil1 COC kompozitlerin kayma hizi ve
yiike bagli olarak siirtiinme katsayilarindaki degisim verilmistir. Sekil 5'te ise 1.0m/s kayma hizinda,
katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin uygulanan yiike bagh olarak siirtiinme katsayisi
grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde, uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte siirtiinme katsayis:
azalmustir. 20 N yiik altinda COC polimerinin 0.4042 olan siirtiinme katsayis1 degeri 40 N yiik altinda %24
oraninda azalarak 0.3251 elde edilmistir. Benzer sonuglar grafit katkilit COC kompozitlerinde de elde
edilmistir. Yiikiin artmas ile birlikte, G5, G15, G30, G45, G60 ve G75 kompozitlerin siirtiinme katsayilar1
sirastyla %16.84, %25.56, %20.22, %22.49, %32.46 ve %35.86 oranlarinda azalmistir. Yiikiin artmas: ile
stirtiinme 15151 nedeniyle temas sicaklig1 genellikle artacaktir. Artan bu ara ylizey sicakligi polimer matrisi
yumusatarak kayma gerilimini azaltacaktir ve boylelikle siirtiinme katsayisi azalacaktir [Sudheera ve dig,
2014]. Artan grafit miktariyla birlikte siirtiinme katsayisi1 6nemli oranda azalmistir. 30 N sabit yiik
altinda, stirtiinme katsayisindaki azalma, %12.4, %23.2, %60.2, %57.5, %77.6 ve %87.7 oranlarinda elde
edilmistir. Yiik ve kayma hizi araliklarinda, en yiiksek siirtiinme katsayisi 0.5 m/s hizda ve yiik 20 N
altinda saf COC polimerinde elde edilirken, en diisiik siirtiinme katsayis1 1.5 m/s hizda, 40 N yiik altinda
%75 grafit katkilh COC kompozitinde elde edilmistir. Sekil 6’da ise 30 N yiik altinda, katkisiz COC
polimeri ile grafit katkili COC kompozit numunelerin kayma hizi ile siirtiinme katsayisi arasindaki
degisim verilmistir. Sekil incelediginde, artan kayma hiz1 ile birlikte siirtiinme katsayisi azalmistir.
Katkisiz COC polimer malzemesi i¢in siirtiinme katsayis1 30 N’da 0.5 m/s hiz altinda 0.4012 iken hiz degeri
1.5 m/s’ye artirilinca stirtiinme katsayisi %22.35 oraninda azalarak 0.3279 olarak elde edilmistir. Farkl
oranlarda grafit katkili COC kompozitlerinde, sirasiyla, %30.62, %46.49, %69.15, %55.43, %68.42 ve %30.10
oranlarinda siirtiinme katsayist azalmistir. Benzer sonuglar Roy ve arkadaslari [Sunanda ve dig, 2014]
tarafindan yapilan nanosilika katkili COC kompozitinde elde edilmistir. Artan nanosilika miktarina bagh
olarak siirtlinme katsayisinin azaldigi bunun sebebinin ise artan dayanim, rijitlik ve ¢izilme direnci
oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 3. Grafit katkili COC kompozitlerin siirtiinme katsayis1 sonuglari
Table 3. Results of the coefficient of friction of graphite filled COC composites

Siirtiinme katsayisi, pu

Malzeme Yiik, N Kayma hizi, m/s
0.5 1.0 1.5
20 0.4372 0.4042 0.3632
CcocC 30 0.4012 0.3533 0.3279
40 0.3681 0.3251 0.2946
20 0.4054 0.3392 0.3045
G5 30 0.3681 0.3143 0.2818
40 0.3344 0.2903 0.2658
20 0.3762 0.3153 0.2656
G15 30 0.3529 0.2866 0.2409
40 0.3112 0.2505 0.2179
20 0.3538 0.2485 0.2161
G30 30 0.3351 0.2205 0.1981
40 0.2734 0.2067 0.1864
20 0.3081 0.2385 0.2074
G45 30 0.2905 0.2243 0.1869
40 0.2427 0.1947 0.1662
20 0.2905 0.2191 0.1754
G60 30 0.2742 0.1989 0.1628
40 0.2284 0.1654 0.1501
20 0.2419 0.2091 0.1673
G75 30 0.2001 0.1882 0.1538
40 0.1702 0.1539 0.1352
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Sekil 5. Katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin uygulanan yiike bagl: olarak siirtiinme

katsayisi grafigi (Kayma hizi: 1.0 m/s)
Figure 5. Friction coefficient of neat COC and graphite-filled COC composites depending on the applied load (Sliding speed: 1.0 m/s)
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Sekil 6. Katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin uygulanan kayma hizina bagli olarak

surtiinme katsayisi grafigi (Yiik: 30 N)
Figure 6. Friction coefficient of neat COC and graphite-filled COC composites depending on the sliding speed (applied load: 20N)

Cizelge 4'te katkisiz COC polimeri ile farkli oranlarda grafit katkili COC kompozitlerin kayma hizi ve
yiike baglh olarak asinma oranlarindaki degisim verilmistir. Sekil 7'de katkisiz COC polimeri ile grafit
katkili COC kompozitlerinin 1.0 m/s kayma hizinda, 20 N, 30 N, 40 N yiike kars1 asinma oranindaki
degisim gosterilmistir. Sekil incelendiginde genel olarak yiik artisi ile asinma oranmin da arttig
belirlenmistir. Katkisiz COC polimerinin asinma orani, yiikiin 20 N’dan 40 N’a c¢ikmasi ile %125.0
oraninda artmustir. Yiikiin 20 N’dan 40 N’a ¢ikmas ile grafit katkili COC kompozitlerinde asinma oranlar1
ise %161.53, %110.75, %86.11, %68.51 ve %61.97 %51.76 oranlarinda artmistir. COC polimerine ilave edilen
grafit katkis1 asinma oraninin 6nemli oranda azalmasina sebep olmustur. Bu azalma grafit miktarina gore
%52.54, %80.82, %178.56, %294.97, %412.58 ve %498.79 oranlarinda gerceklesmistir. Benzer bir sonug
Xintao ve arkadaslar1 [2008] tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmistir. Artan grafit miktarma bagh
olarak siirtiinme katsayisinin ve asinma oraninin azaldig1 belirtilmistir. Calisma sonucunda, grafitin kars:
disk yiizeyinde transfer film tabakasi olusturan kati yaglayicilardan birisi oldugu belirtilmistir. Artan
grafit miktar1 ile kayma ytlizeyi {izerinde sekillenen grafit miktarinin arttigl ve disk ytizeyi ile polimer
arasinda temasi keserek siirtiinme katsayisinin ve asinma miktarinin azaldigi belirtilmistir. COC polimeri
ile grafit katkil1 COC kompozitlerin 1.0 m/s kayma hizi ve 20 N yiik altindaki asinma testleri sonucu elde
edilen kars1 disk ytlizey goriintiileri Sekil 8'de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tiim numuneler i¢in disk
ylizeyinde transfer film tabakasimin (TFT) olustugu belirlenmistir. Katkisiz COC polimerinde olusan film
tabakasmin bolgesel olarak ve diizensiz bir sekilde olustugu goézlenirken artan grafit miktari ile transfer
film tabakasinin disk yiizeyinin neredeyse tamamini kapsadig1 ve daha diizenli olustugu gozlenmistir.
Olusan bu transfer film tabakast polimer numune ile disk ytiizeyi arasindaki temasi keserek siirtiinme
katsayisinin azalmasinda ve asinma direncinin artmasinda etkili olmustur.

Genel olarak, COC polimerine ilave edilen grafitin siirtiinme katsayisi ve aginma oranina etkisi
incelendiginde, artan grafit miktar1 ile stirtiinme katsayisinin azaldigi ve asinma direncinin arttig
belirlenmistir. Grafit miktarinin orani asinma ve siirtiinmede ¢ok onemli bir katki maddesi oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda uygulanan kuvvet ve kayma hizin da asinma ve siirtiinmeyi etkilemis ancak
asinma ve siirtiinme Ozellikleri iizerine en etkili parametrenin kullanilan katki ve miktar1 oldugu
belirlenmistir.
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Cizelge 4. Grafit katkili COC kompozitlerin asinma oranlar1 sonuglari

Table 4. Results of the wear rate of graphite filled COC composites

Asinma orani, mm3/N.m

Malzeme  Yiik, N Kayma hizi, m/s
0.5 1.0 1.5
20 8.87E-04 1.04E-03 1.40E-03
COC 30 1.18E-03 1.78E-03 1.91E-03
40 1.90E-03 2.34E-03 2.49E-03
20 6.84E-04 7.81E-04 1.04E-03
G5 30 9.43E-04 1.17E-03 1.30E-03
40 1.52E-03 2.04E-03 2.14E-03
20 5.76E-04 6.85E-04 8.97E-04
G15 30 7.54E-04 9.85E-04 1.14E-03
40 8.93E-04 1.44E-03 1.97E-03
20 3.84E-04 4.53E-04 6.54E-04
G30 30 5.89E-04 6.39E-04 7.50E-04
40 6.56E-04 8.42E-04 1.16E-03
20 2.85E-04 3.58E-04 4.08E-04
G45 30 4.07E-04 4.51E-04 6.08E-04
40 4.89E-04 6.03E-04 8.06E-04
20 2.06E-04 2.75E-04 3.21E-04
G60 30 3.07E-04 3.47E-04 4.30E-04
40 3.97E-04 4.45E-04 5.08E-04
20 1.05E-04 2.18E-04 2.44E-04
G75 30 1.49E-04 2.97E-04 3.28E-04
40 2.03E-04 3.31E-04 3.76E-04
3.0E-03
] 200 30N 40N
2.5E-03
£ 1 7
= i
mE 2.0E-03; 7
g ]
S 15E-03 -
g _
< 1,0E-03
5.0E-04 - é @
0.0E+00 - : : : : : @ . M
coc G5 G30 G45 G60 GT5

Sekil 7. Katkisiz COC ve grafit katkili COC kompozitlerin uygulanan yiike bagh olarak asinma oramn

grafikleri (Kayma hiz1:1.0 m/s)
Figure 7. Wear rate of neat COC and graphite-filled COC composites depending on the applied load (Sliding speed: 1.0 m/s)
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Sekil 8. Katkisiz COC ve grafit katkil1 COC kompozitlerin disk resimleri

(kayma hizi: 1.0 m/s, uygulanan yiik: 20 N, x100).
Figure 8. Optical disc figures of neat COC and graphite-filled COC composites (sliding speed: 1.0 m/s, applied load: 20 N, x100).

SONUCLAR (RESULTS)

Farkli oranlarda grafit katkih COC kompozitlerinin tribolojik &6zelliklerinin incelendigi ¢alismada
asagidaki sonugclar elde edilmistir.

Uygulanan yiikiin ve kayma hizinin artmasi ile siirtiinme katsayis1 azalmistir. Artan grafit miktariyla
birlikte siirtiinme katsayisinda azalma asinma oranlarinda ise artis goriilmiistiir. Grafit miktarinin asinma
ve stirtiinmede ¢ok dnemli bir etken oldugu goriilmiistiir. COC polimerine eklenen %75 oranindaki grafit
katkisi ile stirtiinme katsayisi %87.7 asinma orani ise %498.79 oraninda azalmistir. Diisiik siirtiinme
katsayis: ve grafitin yiiksek yiik tasima kapasitesi, grafit katkili COC kompozitlerin kuru kayma sartlar:
altinda tribolojik 6zelliklerinin gelismesinde etkili olmustur.
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