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OZET

Bu deneysel ¢calismada, katkisiz poli-tetra-flor-etilen (PTFE) polimeri ile %25 bronz katkili PTFE kompoziti
ve %40 bronz katkili PTFE kompozitlerin, kuru kayma sartlarn altinda paslanmaz celik malzemeye karsi
tribolojik performanslan incelenmistir. Tribolojik testler, pim-disk asinma cihazinda ve oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Asinma ve siirtiinme testleri, 50N, 100N ve 150N yiiklerde ve 1.0, 1.5 ve 2.0m/s kayma
hizlarinda yapilmistir. Asinma test sonuglarina gore, %40 bronz katkili PTFE kompozitinin siirtinme
katsayis1 degerleri ile spesifik aginma orani degerlerinin katkisiz PTFE ve %25 bronz katkili PTFE’ye gore
daha disiik oldugu tespit edilmistir. PTFE ve bronz katkili PTFE kompozitlerinin asinma yiizeylerini
incelemek i¢in optik mikroskop kullamilmistir. Bronz katkilh PTFE kompozitlerin asinma mekanizmasi
adhezif ve abrazif asinma seklinde gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Poli-tetra-flor-etilen, bronz, triboloji, katki, asinma, siirtiinme.

FRICTION AND WEAR PROPERTIES OF BRONZE FILLED POLY-TETRA-
FLUORO-ETHYLENE (PTFE) COMPOSITES AGAINST STAINLESS STEEL

ABSTRACT

In this work, tribological performance of pure poly-tetra-fluoro-ethylene (PTFE), 25%bronze filled PTFE
composite and 40%bronze filled PTFE composite sliding against stainless steel under dry sliding
environment were studied. A pin-on-disc tribometer is used for evaluating the friction and wear behavior of
PTFE polymer and its composites. The tribological tests were conducted at applied loads of SON, 100N, and
150N and at shiding speeds of 1.0, 1.5 and 2.0 m/s. The results show that the PTFE+40wt.% bronze
composite is the best tribological behavior. As a result of study, the coefficient of friction and specific wear
rate of PTFE composite were reduced by the addition of bronze filler. Finally, an optical microscope was
used to examine the wear mechanism of pure PTFE and PTFE composites with bronze filler.

Keywords: poly-tetra-fluoro-ethylene, bronze, tribology, filler, wear, friction.
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1. GIRIS

Polimer kompozitler cok ¢esitli 6zellikleri ve goreceli olarak kolay degistirilebilmelerinden dolay1 ¢ok ¢esitli
amaclar i¢in yaygin olarak kullanilirlar [1]. Poli-tetra-flor-etilen, kendinden yaglama, disiik siirtiinme
katsayisi, yiiksek sicaklikta kararlilik ve kimyasal diren¢ gib1 6zelliklerinden dolay: endustride yaygin olarak
kullanilan bir yiiksek performanshi miuhendislik plastigidir. Ashinda PTFE, makine parcalarinda erken
yorulmaya ve sizinti problemine yol agan zayif asinma ve abrazif asinma direncine sahiptir. Bu problemi
minimize etmek i¢in, gesitli uygun dolgular ve katkilar PTFE polimerine eklenir. Genel olarak cam elyaf ve
karbon elyaf gibi mukavemet arttiricilar ve kati yaglayicilar PTFE’e eklenmek suretiyle mukavemet ve
asinma direnci artirithr [2]. Bu alandaki birgok ¢alismada, polimerlerin cam, karbon ve aramid elyaflarla
takviye edildiginde siirtlinme katsayisinin diisiiriilebilecegi ve asinma direncinin artirilabilecegi belirtilmistir

[3-4].

Polimerlere farkl katkilar ilave edilerek asinma direncini gelistirmek ve silirtiinme katsayisim azaltmak i¢in
birgok ¢alisma yapilmis ve literatiirde yayinlanmustir. Bu konularda ¢alisanlardan Khedkar ve arkadaslar [5]
katkisiz PTFE polimeri ile karbon partikiilleri, grafit ve E tipi cam elyaf gibi dolgu ve takviye edici
malzemeleri iireterek, PTFE kompozitlerinin tribolojik davranmislarini incelemislerdir. Kullanilan tiim dolgu
ve takviye edicilerin polimer kompozitlerin asinma direncini arttirdigi, en yiiksek asinma direncinin ise
hacimce %18 karbon ve %7 grafit igeren hibrit kompozit malzemede elde ettiklerini belirtmiglerdir. Unal ve
arkadaslan [2] agirhkca cam elyaf (%17), bronz (%25) veya karbon (%35) dolgulu PTFE kompozitlerini
calismislardir. Katkisiz PTFE ve PTFE kompozitlerinin, stirtiinme katsayilarmin artan yiikle birlikte artis
gosterdigini ancak kayma hizinin artisindan fazla etkilenmedigini gozlemlemiglerdir. Cam elyaf, bronz ve
karbon dolgularin PTFE polimer matrisine eklenmesinin, asinma oramini diistirmede etkili oldugunu,
siirtiinme katsayisinda ve asinma oraninda en fazla azalmanin 1se PTFE+%]17 cam elyaf kompozitinde elde
ettiklerini belirtmislerdir. Pasha ve arkadaslan [6] %25 cam partikiilleri ve %40 bronz partikiillerinin, PTFE
tabanli kompozitlerin asinma davranisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuglarda, artan yiikle
ve kayma hiziyla birlikte agirhk kaybimin arttigim belirtmislerdir. PTFE+%40 bronz kompozitinin, diger
kompozitlere kiyasla daha 1y1 asinma direnci sergiledigini, PTFE+%40 bronz ile calisan karsit parca
ylzeyinde plriizsiiz, ince ve homojen transfer film olustugunu goézlemlemislerdir. Goyal ve Yodav [7]
agirlikca %2, 5 ve 10 oraninda grafit katkili PTFE kompozitlerinin asinma oram ve siirtlinme katsayisim
degerlendirmislerdir. Katkisiz PTFE’e gore, kompozitlerin asinmasinda énemli bir diisiis gozlemlemislerdir.
%3 ve %10 grafit katkili PTFE kompozitlerin, asinma oranlarin1 katkisiz PTFE polimerine gore sirasiyla 22
ve 245 kez diisiirdiiglinii belirtmislerdir. Asinma oranindaki bu diismeyi, karsit parca yiizeyinde ince ve
kararlh film olusumuna atfetmigleridir. Unal ve arkadaslar1 [8] ise katkisiz PTFE ve bronz (%25, 40 ve 60)
katkili polimer kompozitlerin siirtinme ve asinma davranislarim incelemislerdir. Katkisiz PTFE ile
karsilastirildiginda en diisiik siirtiinme katsayisi1 ve yiiksek asinma direncini bronz katkili PTFE kompozitinde
elde ettiklerini belirtmislerdir. Bagale [9] kuru kayma kosullar1 altinda PTFE ve dolgu malzemesi olarak
karbon ve bronz katkili PTFE kompozitlerinin tribolojik davranislarim ¢alismiglardir. PTFE’ye yapilan bronz
ve karbon gibi katkilarin asinma direncinde artisa sebep oldugunu belirtmislerdir. En yiiksek asinma
direncinin ise karbon dolgulu PTFE polimer kompozitinde elde ettiklerini vurgulamiglardir. Raka [10] yaptigi
calismada uygulanan yiik, kayma hizi ve kayma zamaninin PTFE polimer ve %25 karbon dolgulu PTFE ile
%060 bronz dolgulu PTFE kompozitlerinin asinma ve siirtiinme davraniglarina olan etkisini ¢alismuslardir.
Katkisiz PTFE matrise dolgu eklemenin 1ki kompozit i¢in de asmma oranimi diistiriicii etki yaptigini, en 1yi1
asinma performasinin %25 karbon dolgulu PTFE polimer kompozitinde elde edildigini belirtmislerdir.
Chaudhar1 ve Shekhawat [11] ¢alismalarinda, uygulanan yiik, kayma hizi ve kayma mesafesinin, sulu kayma
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kosullar1 altinda, katkisiz PTFE ile %25 bronz, %25 cam elyaf ve %25 karbon gibi dolgu malzemeleri ile
dolgulu PTFE kompozitlerinin siirtiinme ve aginmasi iizerindeki etkilerini arastirnmslardir. Caligmalan
sonucunda, bronz, cam elyat ve karbon gibi dolgu malzemelerinin PTFE’e ilave edilmesinin, aginma
direncinde artisa sebep oldugunu belirtmislerdir. Asinma direncini gelistirmede en etkili katkinin ise karbon
siyah1 dolgusu oldugunu vurgulamiglardir. L1 ve Ran [12] ¢alismalarinda cam/karbon elyaf takviyveli PTFE
kompozitlerinin mekanik ve abrazif davramslarini incelemislerdir. Olgiilen asinma hacim kaybinin, hem
kayma mesafesinin hem de yiikiin artmasiyla artig gosterdigini gézlemlemislerdir. En diisiik asinma oranini
karbon fiber takviyeli PTFE kompozitinde elde ettiklerini vurgulamislardir. Tevriiz [13] yaptig1 ¢calismada
kayma mesafesinin, uygulanan basincin, siirtiinme katsayisinin ve asinma hizinin, %60 bronz katkili PTFE
kompozitinden {retilen mil yataginin asinma ve siirtiinme davraniglar {izerindeki etkilerini incelemistir.
Uygulanan yiikiin artmasiyla, kompozitin asinma oraninda artis gerceklestigini belirtmislerdir. Demirci ve
Diizciikoglu [14] vaptiklari calismada, katkisiz PA66, PA66+%I18PTFE ve PA66+%20GF+%25PTFE
kompozitlerinin siirtiinme ve asinma davramslarinda kayma hizinin, uygulanan basmcin ve sicakhigin
etkilerini arastirmuslardir. Asinma deneyleri, oda sicakliginda, 0,5 m/s ve 1 m/s kayma hizlari, 100N ve 200N
yuk altinda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yiikiin artisiyla birlikte, PTFE tarafindan karsit
yluzeyde olusan transfer film tabakasinin siirekli olarak dagilmasi ve film kalinhiginda artis saglanamadigim
vurgulamislardir. Dolayisiyla yiikiin artmasiyla birlikte, PTFE i1ceren kompozitlerin spesifik asinma
oranlarinda azalma oldugunu belirtmislerdir. Es zamanh olarak, kayma hizinin artmasiyla, spesifik asinma
oranlarinda artis gerceklestigini belirtmislerdir. Spesifik asinma oranlarinda meydana gelen artisin sebebini,
kayma hizimin artisiyla yiuizey sicakhigimin artmasi ve disk ylizeyinde olusan ftransfer film tabakasim
parcalamasiyla agiklamuglardir. Franke ve arkadaslarimin yaptiklar: ¢calismada [15] PTFE katkili PA6, PA66
ve PAl2 kompozitlerinin siirtinme ve asinma davramglarimi incelemiglerdir. Asinma testleri, ring-on-blok
cihaz1 kullanilarak, 100Cr6 ve C45 celigine karsi; 0.5, 0.65 ve 1 m/s kayma hizi ve 50 ile 250N arasi
yuklerde gerceklestirilmigtir. Calisma sonucunda, kompozitlerdeki PTFE i1cerigi arttikca kompozitlerin
spesifik asinma oranlarinin diistiigti belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Asinma deneyleri kuru ortam sartlarinda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Deneylerde 6 mm c¢apinda
ve 50 mm uzunlugundaki pim malzemeleri kullanilmigtir. Kars1 disk malzeme olarak AISI 316L paslanmaz
celik secilmigtir. Disk malzeme 100mm g¢apinda ve 5Smm kalinhifinda olacak sekilde torna tezgahinda
islenmis ve ardindan yiizeyi taslanmustir. Deneylerden Once, pim yiizeyleri 1200 no zimpara ile
zimparalanmigtir. Her test oncesinde hem c¢elik yilizeyleri hem de pim ylizeyleri asetonla temizlenip
kurutulmustur. Yaglayici olarak kullanilan su, test siiresi boyunca her ii¢ saniyede bir asinma izi lizerine
uygulannustir. Tablo 1°de 1se bu ¢alismada kullanilan polimer malzemeler ve test sartlar1 (ortam sicaklhigi,
uygulanan yiikk ve kayma hizi) verilmistir. Her testten énce ve sonra pimlerin agirhklar dlgiilmiistiir. Test
Oncesi ve sonrasi agirlik kaybi tespit edilmis (Am) ve asagida verilen formiil kullanilarak spesifik asinma
oranlan (K;) hesaplanmustir.

K=Am/L.p.F (m’/N)

Burada; Am: agirhik kaybi (g), L: kayma mesafesi (m), F: uygulanan yiik (N), p: malzemenin yogunlugu
(g/em’).

Tablo 1. Asinma ve siirtiinme deneylerinde kullanilan polimer malzemeler ve deney sartlar.
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Kayma mesafesi

Malzeme Ortam sicakhg (°C) (m) Yik (N) Kayma hizi (m s")
PTFE 50 1.0
PTFE+%25Bronz 23+2 2000 100 L3
PTFE+%40Bronz 150 2.0

3. DENEY SONUCLARI

Sekil 1'de saf PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz polimer kompozitlerinin 1.5m/s
kayma hizinda ve 150N yiik altinda, kuru ortam sartlarindaki kayma mesafesi-siirtiinme katsayisi arasindaki
degisimleri verilmistir. Sekilde acikc¢a goriildiigii deneylerde kullanmilan PTFE ve kompozitleri kararh
surtinme durumuna cok kisa surede ulasmuslardir. %25 bronz katlkah PTFE polimeri kararh
siirtiilnme durumuna yaklasik 500m kayma mesafesinde ulasirken, katkisiz PTFE ve %40 bronz
katkih PTFE Kkararh siirtinme durumuna yaklasik 200 m kayma mesafesinde ulasmislardir. PTFE
polimerine ilave edilen bronz katki miktar: arttik¢a, kuru ortam sartlarinda surtinme katsayisi azaltmgtir.
Bilindigi gibi, bronz katk: karsi disk ylizeyde transfer film tabakasinin olusumuna sebep olarak siirtlinme
katsayisim ve aginma oranini onemli oranda azaltmaktadir.

Sekil 2'de saf PTFE ve PTFE+%25bronz ile PTFE+%40bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlarindaki
sirtlinme katsayisi-uygulanan yiik iligkisi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi uygulanan yiikiin 50N'dan
150N'a ¢ikarilmas: ile PTFE ve PTFE kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinda ¢ok fazla bir degisiklik
gozlenmemistir. Sekil 2°den PTFE+%25bronz kompozitinin siirtiinme katsayis1 katkisiz PTFE polimerinin
stirtiinme katsayisina gore artis gosterirken, PTFE+%40bronz kompozitinin siirtiinme katsayisinda ise PTFE
polimerine gore azalma gergeklestigi gorlilmektedir. Benzer sonuglar Unal ve arkadaslar1 [2] tarafindan
yapilan ¢alismada da elde edilmastir.
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Sekil 1. PTFE, PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlarinda kayma mesafesi ve
sirtiinme katsayis1 arasindaki degisimi (Kayma hizi: 1,5m/s ve yiik:100N).
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Sekil 2. PTFE, PTFE+%25Bronz ve PTFE+%40Bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlarinda yiike baglh
olarak siirtiinme katsayisindaki degisim (Kayma hizi: 1,0m/s ve yiik:100N).

Sekil 3°de saf PTFE, PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlarinda kayma
hizina bagh olarak siirtinme katsayisindaki degisim verilmistir. Kayma hizinin artmasiyla birlikte
kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda artis gozlenmistir. Bu durum, daha once literatiirde incelenen
bircok polimer malzeme icin benzerlik gostermektedir [16-18]. Sekilde goriildiigt gibi kayma hizinin 1.0
m/s’den 2.0 m/s’ye cikanlmasiyla, PTFE polimerinin stirtiinme katsayis1 %6, PTFE+%25bronz ve
PTFE+%40bronz kompozitlerinin siirtiinme katsayisi ise sirasiyla %22 ve %14 oranlarinda artomstir. Hizin
artirtlmasi ile siirtiinme katsayisindaki artisin sebebi, celik disk ile polimerin temasi neticesinde
polimer yiizeyindeki sicakhgin artmasi olarak aciklanabilir. PTFE+%25bronz kompozitinin siirtiinme
katsayisinda katkisiz PTFE polimerinin surtiinme katsayisina gore yaklasik olarak %10 artig gerceklestigi,
ancak PTFE+%40bronz kompozitinin sirtinme katsayisinda katkisiz PTFE’in siirtiinme katsayisina gore
yaklasik olarak %7 oraninda azalma gergeklestigi gozlenmistir. %25 bronz katkih PTFE kompozitinin
siirtiinme katsayisinin artmasinin sebebi ise polimer yiizey sicakhiginin artmasi ile PTFE’nin polimer
molekiil zincirlerinin birbirlerinden uzaklasarak kohezif cekim kuvvetleri azalmakta ve polimer celik
yiizeyine daha kolay yapisabilmesi olarak aciklanabilir. Ancak PTFE biinyesindeki bronz oram %25
oraninda oldugunda bronzlu PTFE karsi celik disk malzeme yiizeyine siirekli olmayan bir film
tabakasi olusturmaktadir (bakimiz Sekil 6c). Bu ise siirtiinme katsayisimin artisina sebep olmaktadir.
Buna ilaveten PTFE polimerine %40 bronz ilavesi ile kars1 celik disk malzeme yiizeyinde daha
iiniform, ince ve siirekli bir film tabakasi olusmaktadir (bakiniz Sekil 6e). Bu ise siirtiinme katsayisinin
azalmasina neden olmaktadir. 2.0m/s kayma hizinda katkisiz PTFE ¢ok fazla asinma gosterdigi igin
deneyler tamamlanamanustir.
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Sekil 3. PTFE, PTFE+%25Bronz ve PTFE+%40Bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlarinda kayma hizina
bagh olarak olarak siirtiinme katsayisindaki degisim (ylik: 100N).

Sekil 4°de katkisiz PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz polimer kompozit
numunelerinin kuru ortam sartlarindaki spesifik asinma oranlarinin yiik ile degisimi verilmigtir. Uygulanan
yiikiin artmasi1 ile hem katkisiz PTFE polimerinin hem de PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz
kompozitlerinin her birinde spesifik asinma orani degerleri artmaktadir. Spesifik asinma oranindaki bu artig
PTFE polimeri i¢in yaklasik olarak %38 civarinda iken, PTFE+%25bronz ile PTFE+%40bronz kompozitleri
i¢in yaklasik olarak sirasiyla %13 ve %182 civarindadir. Uygulanan yiikiin artmasina gore, PTFE+%25bronz
ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin spesifik asinma oranlarinin PTFE polimerinin spesifik asinma
oranlarina gore degisimi kiyaslanirsa, PTFE+%40bronz polimerinin spesifik asinma oranimin PTFE
polimerine gore daha fazla etkilendigi gorilmektedir. PTFE+%40bronz kompozit polimerinin spesifik
asinma orani PTFE polimerine gore yaklasik %24 oraninda daha dusiik oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
asinma oran1 9.97x10"° m*/N degeri ile PTFE polimerinde 150N yiikte elde edilmistir. En diisiik asinma
orani ise PTFE+%40bronz kompozit polimeri icin 3.9x10™"° m°/N degeri ile 100N yiikte elde edilmistir.
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Sekil 4. PTFE, PTFE+%25Bronz ve PTFE+%40Bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlarinda yiike bagh
olarak olarak spesifik aginma oranlarindaki degisim (Hiz: 1.0 m/s).
Bu deney sartlarinda sec¢ilen polimer malzemelerin uygulanan yuk araligi (50N-150N) ve 1.0 m/s hzdaki
performanslan karsilastinldiginda, PTFE+%40bronz kompozit polimerinin performansinin katkisiz PTFE
polimerinin performansindan daha iy1 oldugu gozlenmistir. Benzer sonuglar, daha once literatiirde Pasha [6]
ile Unal ve arkadaslan [8] tarafindan yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir.

Sekil 5, PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ile PTFE+%40bronz polimer kompozit numunelerinin kuru
ortam sartlarindaki spesifik asinma oranlarinin kayma hizi ile degisimi verilmistir. Uygulanan kayma hizinin
artmasi ile hem katkisiz PTFE polimerinin hem de PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin
her birinde spesifik asinma orami degerleri artmaktadir. Spesifik asinma oramindaki bu artis katkisiz PTFE
polimeri i¢in yaklasik olarak %28 civarinda iken, PTFE+%25bronz ile PTFE+%40bronz kompozitleri igin
yaklasik olarak smrasiyla %42 ve %65 civanindadir. Uygulanan kayma hizinin artmasina gore,
PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin spesifik asinma oranlarmin katkisiz PTFE
polimerinin spesifik asinma oranlarma gore degisimi kiyaslamirsa, PTFE+%40bronz polimerinin spesifik
aginma oraninin katkisiz PTFE polimerine gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir. PTFE+%40bronz
kompozit polimerinin spesifik asinma orami katkisiz PTFE polimerine gore yaklasik %26 oraninda daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. En yiiksek asinma orani 1.19x10"* m*/N degeri ile katkisiz PTFE polimerinde
1.5 m/s kayma hizinda gozlenmistir. En diisiik asinma oram 1se PTFE+%40bronz kompozit polimeri igin
3.9x10"° m*/N degeri ile 1.0 m/s kayma hizinda elde edilmistir. Bu deney sartlarinda secilen polimer
malzemelerin uygulanan kayma hiz1 aralig1 (1.0 m/s-2.0 m/s) ve 1.5 m/s kayma hizindaki performanslan
karsilastirildiginda, PTFE+%40bronz kompozit polimerinin performansimin katkisiz PTFE polimerinin
performansindan daha iy1 oldugu gézlenmistir. Benzer sonuglar Tevriiz [13] tarafindan yapilan ¢aligmada da
elde edilmistir,. Asinma oranmindaki azalmanin sebebi, bronz partikiillerinin yiiksek oranlarda
kullanilmasi1 kompozit malzemenin rijitligini ve sertliginin daha fazla artmas ile aciklanabilir. Yani,
kompozit biinyesinde daha yumusak olan PTFE oram azaltilmas: ile kompozit malzemenin asinma
direncinin artmasinin saglanmasi seklinde de ifade edilebilir.
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Sekil 5. Katkisiz PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin kuru ortam
sartlarinda kayma hizina bagh olarak spesifik asinma oranlarindaki degisim (Yiik: 100N).

Sekil 6’da, swrasiyla katkisiz PTFE polimenn ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozit
polimerlerinin AISI 316L paslanmaz celik karsi disk yiizeyinin kuru ortam sartlarindaki asinma yiizeyi optik
mikroskop goruntilern verilmistir, Sekil 6a’ katkisiz PTFE polimerinin asimmma yiizeyl incelendiginde
genellikle purizsiiz bir yiizey goruntiisi gozlenirken, Sekil 6b’de 1se karsi disk malzemesi goriilmektedir.
Kars1 disk yiizeyinde ¢ok ince film tabakasi seklinde PTFE film olustugu gozlenmistir. Katkisiz PTFE
polimer malzeme icin adhezif asinma mekanizmasinin hakim oldugu ifade edilebilir. Sekil 6d.f” de 1se

%235 ve %40 bronz katkili PTFE polimer malzemelerinin aginma yiizey mikroyapilar1 verilmistir. Sekillerde
verilen yiizey goriintiilerinden bronz katkili iki kompozit malzemenin asinma mekanizmasi olarak abrazif
asinmanin hakim oldugu gézlenmektedir. Ancak bu oran ¢ok yiiksek goriinmemektedir. Kars: disk malzeme
yiizeyleri incelendiginde ise (Sekil 6¢c,e) bronz katkili PTFE polimer kompozitlerin paslanmaz ¢elik karsi
yiizeyinde siirekli olmayan fakat katkisiz PTFE ye gore daha kalin film tabakalar olusturdugu gozlenmistir.
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Sekil 6. Katkisi1z PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz polimer kompozitlerin paslanmaz
celik karst disk yiizeyinin kuru ortam gartlarindaki asinma yiizeyi optik mikroskop goriintiileri a) ¢elik disk,
b) Katkisiz PTFE, c¢)¢elik disk d) PTFE+%25bronz, e) ¢elik disk f) PTFE+%40bronz.
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4. SONUCLAR

1. Kayma hizinin artmasi ile katkisiz PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz polimer
kompozitlerin stirtiinme katsayilar artmigtir.

2. Uygulanan yikiin artmasi ile PTFE+%25bronz polimerinin surtinme katsayisi artarken katkisiz
PTFE polimeri ile PTFE+%40bronz kompozitinin stirtiinme katsayis1 biraz azalmaktadir.

3. Yikiin artmas1 ile katkisiz PTFE polimer1 ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz polimer
kompozitlerin spesifik asinma oranlarinda dikkate deger bir degisim gozlenmemuistir.

4. Kayma hizimin artirilmasi i1le hem PTFE polimeri hemde PTFE+%25 bronz ve PTFE+%40
kompozitlerinin spesifik aginma oranlarinda artis gézlenmistir.

5. Bu deney sartlarinda segilen polimer malzemelerin uygulanan yiik aralign (50N-150N) ve 1.0 m/s
hizdaki performanslarnt karsilagtinldiginda, PTFE+%40Bronz polimerinin performansinin PTFE
polimerinin performansindan daha iyi oldugu goézlenmistir.

6. Deneylerde kullanilan yiik ve iz araliklarinda katkisiz PTFE polimeri ile karsilastirildiginda, %25
bronz katkili PTFE nin asinma direnci ortalama olarak 10 kat, %40 bronz katkili PTFE’nin asinma
direnci 1se ortalama olarak 100 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

7. Bronz katkii PTFE kompozitlerinde abrazif asinma gézlenirken, katkisiz PTFE polimeri igin
adhezif asinma mekanizmasi gézlenmistir.
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