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OZET

Bu deneysel cahsmada, katkrsiz poli-tetra-flor-etilen (PTFE) polirneri ile %25 bronz katkih PTFE kompoziti
ve %40 bronz katkih PTFE kompozitlerin, kuru kayma sartlan altmda pasIanmaz celik maIzemeye karsi
tribolojik performanslan incelenmistir, Tribolojik testier, pim-disk asmma cihazmda ve oda srcakhgmda
gerceklestirilmistir, Asmma ve surnmme testleri, 50N, lOON ve 150N yiiklerde ve 1.0, 1.5 ve 2.0mls kayma
hizlannda yapilnustir, Asmma test sonuclanna gore, %40 bronz katkih PTFE kompozitinin surtunme
katsayisi degerleri ile spesifik asinma oraru degerlerinin katkisiz PTFE ve %25 bronz katkili PTFE'ye gore
daha du~iik oldugu tespit edilmistir. PTFE ve bronz katkih PTFE kompozitlerinin asmma yuzeylerini
incelemek icin optik mikroskop kullanilmrstir, Bronz katkih PTFE kompozitlerin asmma mekanizmasi
adhezif ve abrazif asmma seklinde gerceklesmistir,

Anabtar Kelimeler: Poli-tetra-flor-etilen, bronz, triboloji, katki, astnma, 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 50N, lOON, and
150N and at sliding 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. ctnts
Polimer kornpozitler cok cesitli ozellikleri ve goreceli olarak kolay degistirilebilmelerinden dolayi cok cesitli
amaclar icin yaygm olarak kullamhrlar [1]. Poli-tetra-flor-etilen, kendinden yaglama, diisiik surtunme
katsayisi, yiiksek sicakhkta kararhhk ve kimyasal direnc gibi ozelliklerinden dolayi endustride yaygln olarak
kullamlan bir yiiksek performansh miibendislik plastigidir. Aslmda PTFE, makine parcalannda erken
yorulmaya ve sizmti problemine yol acan zayif asinma ve abrazif asmma direncine sahiptir. Bu problerni
minimize etrnek icin, cesitli uygun dolgular ve katkilar PTFE polimerine eklenir. Genel olarak cam elyaf ve
karbon elyaf gibi mukavemet arttmcilar ve kati yaglayicilar PTFE'e eklenmek suretiyle mukavemet ve
asmma direnci artmhr [2]. Bu alandaki bircok cahsmada, polimerlerin cam, karbon ve aramid elyaflarla
takviye edildiginde siirtunme katsayisunn dusurulebilecegi ve asinma direncinin artmlabilecegi belirtilmistir
[3-4].

Polimerlere farkh katkilar ilave edilerek asmma direncini gelistirmek ve siirtiinme katsayisun azaltmak icin
bircok cahsma yapilmis ve literaturde yaymlanrmstir. Bu konularda cahsanlardan Khedkar ve arkadaslan [5]
katkisiz PTFE polimeri ile karbon partikiilleri, grafit ve E tipi cam elyaf gibi dolgu ve takviye edici
malzemeleri iireterek, PTFE kompozitlerinin tribolojik davramslanm incelemislerdir, Kullarulan fum dolgu
ve takviye edicilerin polimer kompozitlerin asmma direncini arttirdigi, en yuksek asinma direncinin ise
hacimce %18 karbon ve %7 grafit iceren hibrit kompozit malzemede elde ettiklerini belirtmislerdir. Unal ve
arkadaslan [2] agirhkca cam elyaf (%17), bronz (%25) veya karbon (%35) dolgulu PTFE kompozitlerini
cahsmislardir. Katkisiz PTFE ve PTFE kompozitlerinin, siirtiinme katsayilanmn artan yukle birlikte artis
gosterdigini ancak kayma hizuun artismdan fazla etkilenmedigini gozlemlemislerdir. Cam elyaf, bronz ve
karbon dolgulann PTFE polimer matrisine eklenmesinin, asmma oramm diisiirmede etkili oldugunu,
surtunme katsayismda ve asmma oramnda en fazla azalmanm ise PTFE+%17 cam elyaf kompozitinde elde
ettiklerini belirtmislerdir, Pasha ve arkadaslan [6] %25 cam partikulleri ve 0/040bronz partikiillerinin, PTFE
tabanh kompozitlerin asinma davramsi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuclarda, artan yukle
ve kayma hiziyla birlikte agirhk kaybinm arttigun belirtmislerdir. PTFE+%40 bronz kompozitinin, diger
kompozitlere kiyasla daha iyi asinma direnci sergiledigini, PTFE+0/040 bronz ile calisan karsit parya
yiizeyinde puruzsuz, ince ve homojen transfer film olustugunu gozlemlemislerdir. Goyal ve Yodav [7]
agirlikca 0102, 5 ve 10 oranmda grafit katkih PTFE kompozitlerinin asmma oram ve surtunme katsayisuu
degerlendirmislerdir. Katkisiz PTFE'e gore, kompozitlerin asmmasmda onemli bir dii~ii~gozlemlemislerdir.
%5 ve 01010 grafit katkili PTFE kompozitlerin, asmma oranlanru katkisiz PTFE polimerine gore sirasiyla 22
ve 245 kez dii~iirdiigunii belirtmislerdir. Asmma oranmdaki bu dusmeyi, karsit parca yuzeyinde ince ve
kararh film olusumuna atfetmisleridir. Unal ve arkadaslan [8] ise katkisiz PTFE ve bronz (%25, 40 ve 60)
katkih polimer kompozitlerin siirtiinme ve asmma davranislanm incelemislerdir. Katkisiz PTFE ile
karsilastmldigmda en dii~iik surtunme katsayisi ve yiiksek asmma direncini bronz katkih PTFE kompozitinde
elde ettiklerini belirtmislerdir. Bagale [9] kuru kayma kosullan altmda PTFE ve dolgu malzemesi olarak
karbon ve bronz katkih PTFE kompozitlerinin tribolojik davramslanm cahsmislardir. PTFE'ye yapilan bronz
ve karbon gibi katkilann asinma direncinde artisa sebep oldugunu belirtmislerdir, En yiiksek asmma
direncinin ise karbon dolgulu PTFE polimer kompozitinde elde ettiklerini vurgulanuslardir. Raka [10] yaptigi
cahsmada uygulanan yuk, kayma lnzl ve kayma zaman1ll1UPTFE polimer ve 0/025karbon dolgulu PTFE ile
%60 bronz dolgulu PTFE kompozitlerinin a~lnma ve siirtiinme davraru~lanna olan etkisini c;:ah~lll1~lardrr.
KatklslZ PTFE matrise dolgu eklemenin iki kompozit ic;:inde a~mma oramm d~iiriicii etki yaph~ru, en iyi
a~mma performaslnln %25 karbon dolgulu PTFE polirner kompozitinde elde edildigini belirtrni~lerdir.
Chaudhari ve Shekhawat [II] c;:ah~malannda, uygulanan yiik, kayma hlZl ve kayma mesafesinin, sulu kayma
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kosullan altmda, katkisiz PTFE ile %25 bronz, %25 cam elyaf ve 01025 karbon gibi dolgu malzemeleri ile
dolgulu PTFE kompozitlerinin surninme ve asmmasi iizerindeki etkilerini arastmruslardir. Calismalan
sonucunda, bronz, cam elyaf ve karbon gibi dolgu malzemelerinin PTFE'e ilave edilmesinin, asmma
direncinde artisa sebep oldugunu belirtmislerdir. Asmma direncini gelistirmede en etkili katkmm ise karbon
siyahi dolgusu oldugunu vurgulanuslardir. Li ve Ran [12] cahsmalannda camlkarbon elyaf takviyeli PTFE
kompozitlerinin mekanik ve abrazif davramslanni incelemislerdir, Olculen asmma hacirn kaybinm, hem
kayma mesafesinin bern de yiikiin artmasiyla artis gosterdigini gozlemlemislerdir. En dusuk asmma oranmi
karbon fiber takviyeli PTFE kompozitinde elde ettiklerini vurgulamislardir. Tevriiz [13] yaptigi cahsmada
kayma mesafesinin, uygulanan basmcm, siirtiinme katsayisuun ve asmma hizmm, %60 bronz katkih PTFE
kompozitinden iiretilen mil yataginm asmma ve surtunme davramslan tizerindeki etkilerini incelemistir.
Uygulanan yukiin artmasiyla, kompozitin asinma oranmda artis gerceklestigini belirtmislerdir. Demirci ve
Duzcukoglu [14] yaptiklan cahsmada, katkisiz PA66, PA66+%18PTFE ve PA66+%20GF+%25PTFE
kompozitlerinin surttmme ve asmma davranislannda kayma hizinm, uygulanan basmcm ve sicakhgin
etkilerini arasumuslardir. Asmma deneyleri, oda sicakligmda, 0,5 mls ve 1 mls kayma hizlan, lOONve 200N
yuk altmda gerceklestirilmistir. Yapilan cahsma sonucunda yiikiin artisiyla birlikte, PTFE tarafmdan karsit
yuzeyde olusan transfer film tabakasmm siirekli olarak dagilmasi ve film kahnhgmda artis saglanamadigmi
vurgulamislardir. Dolaytsiyla yiikiin artmasiyla birlikte, PTFE iceren kompozitlerin spesifik asmma
oranlannda azalma oldugunu belirtmislerdir, E§ zamanli oIarak, kayma lnzmm artmasiyla, spesifik asmma
oranlannda artis gerceklestigini belirtmislerdir, Spesifik asmma oranlannda meydana gelen arnsm sebebini,
kayma hizuun artisiyla yiizey sicakliginm artmasi ve disk yuzeyinde olusan transfer film tabakasim
parcalamasiyla aciklamislardir. Franke ve arkadaslannm yaptiklan calismada [15] PTFE katkih PA6, PA66
ve PAl2 kompozitierinin surtunme ve asmma davramslanm incelemislerdir. Asmma testleri, ring-on-blok
cihazi kullamlarak, 100Cr6 ve C45 celigine karst; 0.5, 0.65 ve 1 mls kayma hizi ve 50 ile 250N arasi
yiiklerde gerceklestirilmistir. Calrsma sonucunda, kompozitlerdeki PTFE icerigi artnkca kompozitlerin
spesifik asmma oranlannm diistugii belirlenmistir,

2. DENEYSEL <;ALI~MALAR

Asmma deneyleri kuru ortam sartlannda ve oda sicakhgmda gerceklestirilmistir. Deneylerde 6 mm capmda
ve 50 rum uzunlugundaki pim malzemeleri kullamlrmstir. Karst disk malzeme olarak AISI 316L paslanmaz
celik secilmistir. Disk malzeme 100mm capinda ve Smm kalmhgmda olacak sekilde toma tezgahmda
islenrnis ve ardmdan yuzeyi taslannustir. Deneylerden once, pim yuzeyleri 1200 no zimpara ile
zimparalannusnr, Her test oncesinde bern celik yuzeyleri hem de pim yuzeyleri asetonla ternizlenip
kurutulmustur. Yaglayici olarak kullarulan su, test siiresi boyunca her uy saniyede bir asmma izi uzerine
uygulannnstir. Tablo l'de ise bu cahsmada kullarulan polirner malzemeler ve test sartlan (ortam sicakhgi,
uygulanan yiik ve kayma hizi) verilmistir. Her testten once ve sonra pirnlerin agirhklan olculmustur. Test
oncesi ve sonrasi agirlik kaybi tespit edilmis (Am) ve asagida verilen formiil kullanilarak spesifik asinma
oranlan (1<0) hesaplanmrstir.

Burada; .:lm: agirhk kaybi (g), L: kayma mesafesi (m), F: uygulanan yiik (N), p: malzemenin yogunlugu
(g/cm').

Tablo 1. Asmma ve surtunme deneylerinde kullanilan polirner malzemeler ve deney sartlan,

89



DPU Fen Bilimleri Dergisi
SaYI 34, Haziran 201S

Bronz Katkih Poli-Tetra-Flor-Etilen(PTFE) Kompozitlerin
Paslanmaz Celik Malzemeye Karst Asinma ve Surtunme Davraruslan

Huseyin UNAL, Salih Hakan YET GiN, Bayram POYRAZ

Malzeme Kayma mesafesi
(m)

Yuk(N)

PTFE

PTFE+%2SBronz

PTFE+%40Bronz

23±2 2000

SO

100

150

1.0

1.S

2.0

3. DENEY SONU<;LARI

Sekil 1'de saf PTFE polimeri ile PTFE+%2Sbronz ve PTFE+%40bronz polimer kompozitlerinin 1.5m1s
kayma lnzmda ve 150N yiik altinda, kuru ortam sartlanndaki kayma mesafesi-surtunme katsayisi arasindaki
degisimleri verilmistir. Sekilde a~lkl;a goruldugii deneylerde kullamlan PTFE ve kompozltleri kararh
surtunme durumuna cok kisa siirede ulasnuslardir. 0/025 bronz katkih PTFE polimeri kararh
surtunme durumuna yaklasik 500m kayma mesafesinde ulasirken, katkisiz PTFE ve 0/040 bronz
katkih PTFE kararh siirtiinme durumuna yaklasik 200 m kayma mesafesinde ulasnnslardir. PTFE
polimerine ilave edilen bronz katkt miktart artnkca, kuru ortam sartlannda siirtiinme katsayisi azaltrmsnr.
Bilindigi gibi, bronz katki karst disk yuzeyde transfer film tabakasmm olusumuna sebep olarak siirtiinme
katsayismi ve asmma oramm onemli oranda azaltmaktadir.

Sekil 2'de saf PTFE ve PTFE+%2Sbronz ile PTFE+%40bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlanndaki
surtunme katsayisi-uygulanan yuk iliskisi verilmistir. Sekilde goriildiigu gibi uygulanan yi.ikiin 50N'dan
lS0N'a cikanlmasi ile PTFE ve PTFE korupozitlerinin surtunme katsayilannda cok fazla bir degisiklik
gozlenmemistir. Sekil 2'den PTFE+%25bronz kompozitinin surtunme katsayrsi katkisiz PTFE polimerinin
siirtunme katsayisina gore arns gosterirken, PTFE+%40bronz kompozitinin siirtiinme katsayismda ise PTFE
polimerine gore azalma gerceklestigi gorulmektedir. Benzer sonuclar Unal ve arkadaslan [2] tarafindan
yapilan cahsmada da elde edilmistir,

0,:25 ,..-----------------------,

PTFE+2.5.o/.Bronze
0,2

::L--oil>s,
'\'Q 0,15
~...
""..,
is
II: 0.1
:::!I
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1/.1

005,

PTFE PTFE+40 % Bronze

O+--~-~-~--r--r-~-~-~--~-~
o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1300 2000'

Kayma rnesetesl, m

Sekil 1. PTFE, PTFE+%2Sbronz ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlannda kayma mesafesi ve
siirtiinme katsayisi arasmdaki degisimi (Kayma hizi: 1,5m1s ve yiik:l00N).
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Sekil 2. PTFE, PTFE+%25Bronz ve PTFE+%40Bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlannda yuke bagh
olarak surnmme katsayismdaki degisim (Kayma lnzi: 1,Omls ve yuk: lOON).

Sekil 3'de saf PTFE, PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlannda kayma
hizma bagh olarak siirtiinme katsayismdaki degisim verilmistir. Kayma hizunn artmasiyla birlikte
kompozitlerin surtunme katsayilannda artis gozlenmistir. Bu durum, daba once literaturde ineelenen
bireok polirner malzeme Icin benzerllk gostermektedir [16-18). Sekilde goriildtigii gibi kayma hizinm 1.0
mis' den 2.0 mls'ye cikanlmasryla, PTFE polimerinin surtunme katsayisi %6, PTFE+%25bronz ve
PTFE+%40bronz kompozitlerinin surtunme katsayisi ise sirasryla %22 ve %14 oranlannda artnustir. Hizm
artmlmasi ile siirtiinme katsayrsmdaki artism sebebi, celik disk ile polimerin temasi netieesinde
polimer yiizeyiodeki sicakhgm artmasi olarak aciklanabilir. PTFE+%25bronz kompozitinin siirtiinme
katsaytsinda katkrsiz PTFE polimerinin surtunme katsayisma gore yaklasik olarak %10 arns gerceklestigi,
ancak PTFE+%40bronz kompozitinin surtunme katsayismda katkisiz PTFE'in surtimme katsayisma gore
yaklasik oJarak %7 oramnda azalma gerceklestigi gozlenmistir. 01025 bronz katkih PTFE kompozitinin
siirtiinme katsayismm artmasmm sebebi ise polimer yiizey sicakhguun artmasi ile PTFE'nin polimer
molekiil zineirlerinin birbirlerinden uzaklasarak kohezif eekim kuvvetleri azalmakta ve polimer eelik
yiizeyine daha kolay yapisabilmesi olarak aciklanabilir. Aneak PTFE biinyesiodeki bronz oraru 0/025
oranmda oldugunda bronzlu PTFE karsr celik disk malzeme yiizeyine siirekli olmayan bir film
tabakasi olusturmaktadrr (bakrmz ~ekil 6e). Bu ise siirttinme katsayisuun arnsma sebep olmaktadir.
Buna i1aveten PTFE polimerine 0/040 bronz ilavesi ile karsr celik disk malzeme yuzeyinde daha
uniform, inee ve siirekli bir film tabakasi olusmaktadir (baknnz ~ekil 6e). Bu ise siirtiinme katsayisuun
azalmasma neden olmaktadtr. 2.0mls kayma hizmda katkisiz PTFE cok fazla asmma gosterdigi icin
deneyler tamamlanamannsnr.

91



DPU Fen Bilimleri Dergisi
Sayi 34, Haziran 2015

Bronz Katkih Poli-Tetra-Flor-Etilen(PTFE) Kompozitlerin
Paslanmaz Celik Malzemeye Karst Asinma ve Surtunme Davraruslan

Huseyin UNAL, Salih l-Iakan YETGiN, Bayram POYRAZ

0'25 ,---------------------------,,

0,2:
_.

:I.
~-!Ill - -<> :&->. <>- -*o(Q 0,15 -

S Jc-
ill:!

.:a:
QI

E 0,1iC
:::::1
1:
:;::1
rn

,0 05, - -<>- PTFE,

• PTFE T25% Bronz.

&. PTFE +-410%Bronz.
0> ,

1.0 1,.5 2.0

Kayma hm, m/s

~ekiI3. PTFE, PTFE+%25Bronz ve PTFE+%40Bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlannda kayma hizma
bagh olarak olarak sfutiinme katsayismdaki degisim (yiik:100N).

Sekil 4' de katkisiz PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz polimer kompozit
numunelerinin kuru ortam sartlanndaki spesifik asmma oranlarmm yiik ile degisimi verilmistir. Uygulanan
yukun artmasi ile hem katkistz PTFE polimerinin hem de PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz
kompozitlerinin her birinde spesifik asmma orani degerleri artmaktadir. Spesifik asmma oranmdaki bu artis
PTFE polimeri icin yaklasik olarak %38 civannda iken, PTFE+%25bronz ile PTFE+%40bronz kompozitleri
icin yaklasik olarak sirasiyla %13 ve %182 civanndadtr. Uygulanan yukun artmasma gore, PTFE+%25bronz
ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin spesifik asmma oranlannm PTFE polimerinin spesifik asmma
oraniarma gore degisimi kiyaslanirsa, PTFE+%40bronz polimerinin spesifik asmma oramnm PTFE
polimerine gore daha fazla etkilendigi gorulmektedir. PTFE+%40bronz kompozit polimerinin spesifik
asinma orani PTFE polimerine gore yaklasik %24 oranmda daha dtisiik oldugu tespit edilmistir. En yuksek
asinma oram 9.97xlO-13 m2/N degeri ile PTFE polimerinde 150N yiikte eide edilmistir. En diisiik asmma
oram ise PTFE+%40bronz kompozit polimeri icin 3.9xlO·15 m2/N degeri ile lOON yiikte elde edilmistir.
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Sekil 4. PTFE, PTFE+%25Bronz ve PTFE+%40Bronz kompozitlerinin kuru ortam sartlannda yiike bagh
olarak olarak spesifik asinma oranlanndaki degisim (Hiz: 1.0 mls).

Bu deney sartlannda secilen polimer malzemelerin uygulanan yi.ik arahgi (50N-150N) ve 1.0 mls lnzdaki
performanslan karsilasnnldigmda, PTFE+%40bronz kompozit polimerinin performansmm katkisiz PTFE
poLimerinin performansmdan daha iyi oldugu gozlenmistir. Benzer sonuclar, daha once literatiirde Pasha [6)
ile Unal ve arkadaslan [8) tarafmdan yapilan cahsmalarda da elde edilrnistir.

Sekil 5, PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz He PTFE+%40bronz polimer kompozit numunelerinin kuru
ortam sartlanndaki spesifik asmma oranlanmn kayma h1Z1He degisimi verilmistir, Uygulanan kayma hizmm
artmasi ile hem katkisiz PTFE polimerinin hem de PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin
her birinde spesifik asmma oram degerleri artmaktadir. Spesifik asmma oramndaki bu artis katkisiz PTFE
polimeri icin yaklasik olarak %28 civannda iken, PTFE+%25bronz ile PTFE+%40bronz kompozitleri icin
yaklasik olarak sirasiyla %42 ve %65 civanndadir. Uygulanan kayma hizinm artmasma gore,
PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozitierinin spesifik asinma oranlannm katkisiz PTFE
polimerinin spesifik asmma oranlanna gore degisimi kiyaslamrsa, PTFE+%40bronz polimerinin spesifik
asmma orarumn katkisiz PTFE polimerine gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir. PTFE+%40bronz
kompozit polimerinin spesifik asmma oraru katkisiz PTFE polimerine gore yaklasik %26 orarunda daha
diistik oldugu tespit edilmistir. En yuksek asinma oram 1.19xl 0-12 m2JN degeri ile katkisiz PTFE polimerinde
1.5 mls kayma hizmda gozlenmistir. En dusiik asinma orani ise PTFE+%40bronz kompozit polimeri icin
3.9xlO-15 m2JN degeri ile 1.0 mls kayma hizmda elde edilmistir, Bu deney sartlannda secilen polimer
malzemelerin uygulanan kayma luzi arahgi (1.0 mls-2.0 mls) ve 1.5 mls kayma hizmdaki performanslan
karsilasnnldigmda, PTFE+%40bronz kompozit polimerinin performansimn katkisiz PTFE polimerinin
performansmdan daha iyi oldugu gozlenmistir, Benzer sonuclar Tevruz [13) tarafindan yapilan cahsmada da
elde edilmistir. Asmma oramndaki azalmamn sebebi, bronz partikiillerinin yuksek oranlarda
kullamlmasi kompozit malzemenin rijitligini ve sertliginin daha fazla artmasi ile aciklanabilir, Yani,
kompozit biinyesinde daha yumusak olan PTFE oraru azalnlmasi Ile kompozit malzemenin asmma
direncinin artmasmm sagianmasl seklinde de ifade edilebilir.
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Seldl 5. Katkisiz PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozitlerinin kuru ortam
sartlannda kayma hizina bagh olarak spesifik asmma oranlanndaki degisim (Yiik: lOON).

Sekil 6'da, sirasiyla katkisiz PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz kompozit
polimerlerinin AlSI 316L paslanmaz celik karsi disk yuzeyinin kuru ortam sartlanndaki asmma yuzeyi optik
mikroskop goruntuleri verilmistir. Sekil 6a' katkisiz PTFE polimerinin asmma yiizeyi incelendiginde
genellikle puruzsuz bir yuzey gorimtusu gozlenirken, Sekil 6b'de ise karst disk malzemesi gorulmektedir.
Karsi disk yuzeyinde cok inee film tabakasi seklinde PTFE film olustugu gozlenmistir. Katkisiz PTFE
polimer malzeme icin adhezif asmma mekanizmasmm hakim oldugu ifade edilebilir. Sekil 6d,f de ise
%25 ve %40 bronz katkih PTFE polimer rnalzemelerinin asinma yiizey mikroyapilan verilmistir. Sekillerde
verilen yiizey goruntulerinden bronz katkih iki kompozit malzemenin asinma mekanizmasi olarak abrazif
asmmanm hakirn oldugu gozlenmektedir, Aneak bu oran cok yuksek gorunmemektedir. Karst disk malzeme
yiizeyleri inceleudiginde ise (Sekil 6e,e) bronz katkih PTFE polimer kompozitlerin paslanmaz celik karst
yiizeyinde siirekli olmayan fakat katkisiz PTFE ye gore daha kahn film tabakalan olusturdugu gozlenmistir.
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Sekil 6. Katkisiz PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+%40bronz polimer kompozitlerin paslarunaz
celik karst rusk yuzeyinin kuru ortam sartlanndaki asmma yuzeyi optik mikroskop goriinttileri a) celik disk,

b) Katkisiz PTFE, c) celik disk d) PTFE+%25bronz, e) celik disk f) PTFE+%40brollZ.
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4. SONU<;LAR

1. Kayma hizuun artmasi ile katkisiz PTFE polimeri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+o/040bronz polimer
kompozitlerin surtunme katsayilan artmisnr.

2. Uygulanan yukiin artrnasi ile PTFE+%25bronz polimerinin surtunme katsayrsi artarken katkisiz
PTFE polimeri ile PTFE+%40bronz kompozitinin surtunme katsayisi biraz azalmaktadir.

3. Yukun artmasi ile katkisiz PIFE polirneri ile PTFE+%25bronz ve PTFE+o/040broDz polirner
kompozitLerin spesifik asmma oranlannda dikkate deger bir degisim gozlenmemistir.

4. Kayma hizmm artmlmasi ile hem PTFE polimeri hemde PTFE+%25 bronz ve PTFE+%40
kompozitlerinin spesifik asmma oranlannda artis gozlenmistir.

5. Bu deney sartlannda secilen polimer malzemelerin uygulanan yuk arahgt (50N-I50N) ve 1.0 mls
hizdaki performanslan karsilastmldigmda, PTFE+%40Bronz polimerinin performansmm PTFE
polimerinin performansmdan daha iyi oldugu gozlenmistir,

6. Deneylerde kullamlan yuk ve hiz arahklannda katkisiz PTFE polimeri ile karsrlastmldigmda, %25
bronz katkih PTFE'nin asmma direnci ortalama olarak 10 kat, %40 bronz katkih PTFE'nin asmma
direnci ise ortalama olarak 100 kat daha yuksek oldugu tespit edilmistir.

7. Bronz katkih PTFE kompozitlerinde abrazif asinma gozlenirken, katkisiz PTFE polimeri 1«111
adhezif asmma mekanizmasi gozlenmistir.
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