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OZET

Bu ¢alismada, endiistrinin ¢esitli sektorlerinde makinelerde sik¢a kullanilan hidrolik piston contalari, salmastra ve
kegeler gibi polimerlerden iiretilen malzemelerin tribolojik performanslari incelenmistir. Tribolojik ¢alismada saf
poli-tetra-flor-etilen (PTFE) polimeri ile agirlik olarak %25 oraninda bronz takviyeli poli-tetra-flor-etilen
(PTFE/25bronz) kompozit kullanilmis ve her iki malzemenin tribolojik performanslar karsilastirilmistir. Tribojik
deneyler disk iizerinde pim olacak sekilde dizayn edilmis asmmma cihazinda gergeklestirilmistir. Tribolojik
deneyler 30N-150N yiik araliginda ve 1.0 m/s kayma hizinda yapilmistir. Deneylerde siirtiinme katsayisi, aginma
hacmi, pim/disk yiizey sicakliklar1 ve spesifik asinma orani dlgiilmiistiir. Calisma sonucunda PTFE/25 bronze
kompozitin siirtiinme katsayisi, pim/disk yiizey sicakligi ve aginma orani saf PTFE’ye daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. PTFE polimerine %25 bronz ilavesi kompozitin spesifik aginma oraninda dnemli oranda azalmaya
sebep olmustur. Taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop kullanilarak numunelerin asinma yliizey
mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir. Saf PTFE polimerinde abrazif asinma, PTFE/bronz kompozitinde ise
adhezif aginma mekanizmasi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PTFE, Bronz, Kompozit, Asinma orani, Stirtiinme katsayist

COMPARISON OF TRIBOLOGICAL PERFORMANCES OF PURE
POLY-TETRA-FLUORO-ETHYLENE AND BRONZE REINFORCED
POLY-TETRA-FLUORO-ETHYLENE COMPOSITE FOR BUSHING,
GASKET AND BEARING APPLICATIONS

ABSTRACT

In this study, the tribological performances of materials produced from polymers such as hydraulic piston seals,
glands and seals, which are frequently used in machines in various sectors of the industry, were investigated. In
the tribological study, pure poly-tetra-fluoro-ethylene (PTFE) and 25wt.% bronze reinforced poly-tetra-fluoro-
ethylene (PTFE/25bronze) were used and the tribological performances of both materials were compared.
Tribological tests were realised on a pin-on-disc wear test rig. Tribological experiments were performed in the
load range of 30N-150N and sliding speed of 1.0 m/s. Friction coefficient (u), wear volume, pin/disk surface
temperatures and specific wear rate (SWR) were measured. As a result, it was observed that the p, pin/disc surface
temperature and SWR of PTFE/25bronze composite were lower than pure PTFE. The addition of 25wt.% bronze
to the PTFE caused a significant reduction in the SWR of the composite. Optical and scanning electron microscopy
were used to examine the wear surface microstructure of the samples. Abrasive wear mechanism was observed in
pure PTFE and adhesive wear mechanism in PTFE/bronze composite.
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1. Giris

Politetrafloroetilen (PTFE), termoplastikler sinifinda yer alan bir floropolimerdir. PTFE, monomer
tetra-flor-etilenden (TFE) polimerize edilmektedir ve formiilasyonunda [(CF,-CF:),] molekiiler
formiiliine sahip C-F bagina sahiptir. PTFE, flor atomlar1 nedeniyle yiiksek molekiiler agirlikli bir
bilesiktir ve yari kristal yapiya sahiptir. Giiglii C-F bagi nedeniyle herhangi bir baska bilesik ile
reaksiyona giremez. Kompozit formda yiiksek termal iletkenlik, mukavemet, hidrofobiklik ve kimyasal
inertlik gibi pek ¢ok 6zellik PTFE tarafindan ortaya konulmaktadir [1-3]. PTFE polimerinin erime
sicakligr 325 ile 335 °C araliginda oldugundan dolayr yiliksek termal dirence ve yiiksek ¢aligma
sicakligina sahip termoplastikler arasinda yer alir. PTFE polimeri fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolay1 endiistriyel alanlarda fonksiyonel bir polimerik malzeme olarak kabul edilmektedir. PTFE,
yaglama, yatak bilyalar1 ve polimerik disliler gibi mekanik ve tribolojik kullanimlar agisindan énemli
bir mithendislik polimeridir [4-6]. PTFE'nin dielektrik 6zelligi, kablo kaplamalari, elektrik yiiklerini
depolamak icin elektretler ve baskili devre kartlarmin yapimi gibi yalitim uygulamalarinda da
kullanilmaktadir [7-8].

Bu avantajli 6zellikleri nedeniyle PTFE polimeri, otomotiv endiistrisindeki siirtiinme tinitelerinde
mekanik bilesen olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, ¢ogu durumda saf PTFE polimerinin kolayca
aginabilir olmas1 yani diigiik asinma direncine sahip olmasi siirtinmeye maruz kalinan alanlarda
kullanimin1 engellemektedir [9-10]. Karbon, grafit, bronz, molibden disiilfit (MoS;), cam elyaf, karbon
elyaf gibi dolgu maddeleri sayesinde aginma direnci bilyiik 6l¢iide iyilesmektedir [4, 8, 11-12]. Khan ve
arkadaslar1 [13] %25 oraninda cam elyaf takviyeli PTFE kompozitlerin pim-disk asinma cihazinda
tribolojik 6zelliklerini incelemiglerdir. Tatyana ve arkadaslar1 [9] yaptiklar1 diger bir ¢aligmada %1-10
arasindaki oranlarda karbon elyaf takviyeli zeolit/PTFE kompozitlerin tribolojik &zelliklerini
incelemiglerdir. Calismalar1 sonucunda, diigiik siirtinme katsayisi degerleri elde edilirken aginma
direncinin zeolit/PTFE kompozitine goére yaklasik 8-10 kat arttigini belirtmislerdir. Pathan ve
arkadaglar1 [14] %15 ve %20 oranlarinda cam elyaf takviyeli PTFE kompozitlerin yiik, hiz ve kayma
mesafesine baglh olarak tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda 3 kg yiik, 5.18
m/s kayma hizi, 2 km kayma mesafesinde %15 cam elyaf PTFE kompozitinde asinma miktar1 ve
stirtiinme katsayist onemli oranda etkilenmezken PTFE polimeri igin ideal parametreler oldugu
belirtilmigtir. Sahin ve Mirzayev [15] agirlikca %15 oraninda cam elyaf, %60 bronz ve %25 karbon
katkili PTFE kompozitlerin kuru ortam sartlarinda tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Bronz ve
karbon elyaf takviyeli PTFE kompozitlerin cam elyaf takviyeli kompozitlere gére agsinma direncinin
azaldigimi kayma mesafesi ve yiikiin artmasi ile aginma oranin arttig1 belirtilmistir. Raaj ve arkadaslari
[16] molibden disiilfit (MoS>) (%2.5, 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 oraninda) ve %2.5 oraninda grafit ilaveli
PTFE polimer kompozitlerinin tribolojik davranislarini incelemislerdir. Calismalarinda siirtiinme
katsayisinin uygulanan yiikiin artisina bagl olarak azaldigi gdzlenirken aginma orani ise kayma hizinin
arti1 ile azalmistir. Grafit ve MoS; ilavesi ile PTFE kompozitlerin aginma direncinin 6énemli oranda
azaldig belirtilmistir. Zhen ve arkadaslar1 [10] ise %1-2-5 oranlarinda MoS, katkili PTFE kompozitlerin
farkli sicakliklardaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. 2 °C ile 250 °C arasindaki test
sicakliklarinda siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin sirasiyla yaklasik olarak (0,14—0,19) ve (4,18—
13,38x10* mm?*/Nm) oldugu belirlenmistir. 200 °C iizerindeki test sicakliklarinda ise MoS; ilaveli
PTFE kompozitin siirtiinme katsayisinin katkisiz PTFE'ye gore daha diisiik oldugu gozlenirken,
agirlikca %2 ve %5 oranlarinda MoS; ilaveli PTFE kompozitlerin asinma orani daha diisiik elde
edilmistir.

Literatiir taramas1 degerlendirildiginde, farkli oranlarda karbon, grafit, cam elyaf, karbon elyaf,
MoS, gibi katkilarin PTFE polimerinin siirtlinme ve asinma davranigini etkiledigi goriilmektedir. Bu
deneysel ¢alismada ise katkisiz PTFE polimeri ile agirlikga %25 bronz katkili PTFE polimer kompozit
malzemelerin tribolojik davranislari incelenmistir. Tribolojik testler pim-disk asinma test cihazinda
kurukayma sartlar1 altinda ve yaklasik oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Rulmanl yataklarda, burg
kullaniminda milin donme hizi kullanilan polimer yatagin asinma ve siirtiinme davraniglarini
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etkilemekte ve malzemenin ¢alisma 6mriinii belirlemektedir. Bu amagla tribolojik test sartlar1 olarak
1.0m/s kayma hizi ile 30N, 60N, 100N ve 150N yiikler secilmigtir. Karsi disk malzeme olarak AISI 304
paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmstir.

2. Materyal ve Metod

Asinma deneylerinde kullanilan saf PTFE polimer ve %25 bronz takviyeli poli-tetra-flor-etilen
polimer kompoziti Istanbul’dan bir firmadan 20 mm ¢apinda ve 1000 mm uzunlugunda gubuk formunda
temin edilmistir. Triboloji testleri kuru ortam sicakliginda donen disk iizerinde pim (pim-disk) bulunan
bir aginma test cihazinda (Sekil 1) yapilmistir. Asinma deneyleri i¢in hazirlanan test gubuklari, 6 mm
¢ap ve 50 mm uzunlugunda olacak sekilde revolver torna tezgahinda tornalanmistir. Karsi disk
malzemesi olarak AISI 304 paslanmaz ¢elik kullanilirken diskler 8 mm kalinliginda ve 100 mm ¢apinda
olacak sekilde once tornalanmis, taglanmis ve yiizeyleri parlatilmistir. Disk malzemesinin ylizey
plirtizliligi ise yaklasik 0,26-0,50 Ra araliginda 6l¢tilmiistiir.

Sekil 1. Pim-disk asinma test cihazi

Asmma deneyleri disk iizerinde pim olacak sekilde dizayn edilmis asinma test cihazinda
gergeklestirilmistir. Deneyler ASTM G99 standardina uygun olarak yapilmigtir. Siirtiinme katsayisi
asagidaki formiil 1 de verilen formiille hesaplanmigtir. Formiilde p siirtiinme katsayisini, F siirtlinme
kuvvetini, Fy ise Normal kuvveti ifade eder.

p=t (1)

Fn

Fs kuvveti siirtlinme kuvveti olup bir yiik hiicresi (load-cell) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Dakikada
yaklagik 1000 veri alinmis ve bilgisayarda bir excell programina kaydedilmistir. Fs kuvveti normal
kuvvete (FN) boliinerek elde edilen siirtiinme katsayisi- zaman grafigi excell programinda asagidaki
Sekil 2°de verildigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 2. Asinma deneyinde excell formatinda elde edilen siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Numunelerin spesifik aginma orani ise asagida formiil 2’ de verilen formiille hesaplanmustir.

WR = 2 (1)

- SxpxF

Formiilde, WR; spesifik asinma oranini, Am; test oncesi ve sonrasi hassas terazide Ol¢iilen
numunenin malzeme kaybi, S ise kayma yolunu, p numunenin yogunlugunu, F ise normal yiikii ifade
etmektedir. Herbir asinma deneyi 6ncesinde numunelerin pim agirligi (m;) ve asinma deneyi sonrasi
pim agirligi (mz) 0,0001 g hassasiyetli hassas terazi kullanilarak 6l¢iilmiis ve agirlik kayb1 Am yani (m;-
my) tespit edilmistir. Formiil kullanilarak spesifik asinma orani hesaplanmustir.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
Sekil 3’te saf PTFE polimerine ait taramali elektron mikroskobunda alinan kirik yiizey goriintiisii

ile EDS analizi sonuglar1 verilmistir. Sekilde PTFE polimerinin tipik asinma yiizey goriintiisii
goriilmektedir.

Elt | Line | Intensity | Error Conc Units
(cls) 2-sig
C | Ka 28.88 3.398 | 12.946 | Wt.%
o Ka 8.66 1.861 2.634 Wt.%
F Ka 395.98 12.584 | 84.420 Wt.%
100.000 | Wt.% | Total
.
f T T T r v T T T
5. 10,
T T P T T S T S S SO T D B
Al Window 0.005 - 40.955= 6788 at
» BEA 18mm

Sekil 3. Saf PTFE polimerinin kirik ylizey SEM mikroyap1 goriintiisii ve EDS analizi
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EDS analiz sonucu incelendiginde yapida mevcut olan karbon (C) ve oksijen (O) atomlarinin
yaninda agirlikga %84,2 oraninda Flor (F) elemeti bulunmaktadir. Flor elementi PTFE polimerinin
yapisinda bulunan elementtir. Yani flor elementi malzemenin PTFE polimeri oldugunun kanitidir. Sekil
4’te ise %25 bronz katkili PTFE polimer kompozitinin aginma yiizeyi SEM goriintiisii verilirken ayni
zamanda yiizeyden farkli noktalardan alinan EDS analiz sonuglar1 verilmistir. EDS analizine gore
PTFE/25Bronz kompozitinde C, O ve F atomlar1 yaninda bronzun kimyasal yapisint olusturan bakir
(Cu) ve kalay (Sn) elementlerinin de bulundugu belirlenmistir.

Brage3-1
-

Elt | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C | Ka 4.75 1.379 | 1.967 Wt.%
O | Ka 72.01 5.366 | 14.596 | Wt.%
F Ka 45.31 4.257 | 7.401 Wt.%
Cu | Ka 116.64 6.830 | 69.760 | Wt.%
Zn | Ka 0.28 0.334 | 0.226 Wt.%
Sn | La 20.35 2.853 | 6.049 Wt.%
100.000 | Wt.% | Total

Cursor=’ '8, "
=495

P T .
Window 0.005 - 40.955= 8537 e

~

L8

Brage3-3
Elt | Line | Intensity | Error | Conc Units i Elt | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig
C Ka 18.45 2.717 | 6.662 Wt.% C Ka 59.83 4.891 21.144 Wt.%
O | Ka 20.05 2.832 | 3.894 Wt.% O | Ka 9.83 1.983 2.979 Wt.%
F Ka 8595 5.863 | 10479 Wt.% F Ka 358.43 11.972 | 70.488 Wt.%
Cu | Ka 137.50 7416 | 70.977 Wt.% Cu | Ka 3.59 1.197 3.644 Wt.%
Zn | Ka 147 0.767 | 1.034 Wt.% Zn | Ka 0.75 0.548 1.048 Wt.%
Sn | La 26.94 3.282 | 6.954 Wt.% Sn | La 131 0.723 0.697 Wt.%
100.000 | Wt.% | Total 100.000 | Wt.% | Total
s L —
10.
s R P R T = B L T
at=324 Window 0,005 - $0.955= 7623 ot

Sekil 4. %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitin SEM mikroyapisi ve EDS analizi

Saf PTFE polimeri ve %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitin farkli yiikler altindaki
stirtiinme katsayist degisimi Sekil 5’te verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi artan yiik ile siirtiinme
katsayis1 azalmistir. Uygulanan yiikiin 30 N’dan 150 N’a artirilmasi ile saf PTFE polimerinin siirtiinme
katsayist %15,7 oraninda azalarak 0,22 degerinden 0,19 degerine ulagsmigtir. Benzer bir etki
PTFE/25Bronz kompozit numunesinde elde edilmis olup siirtiinme katsayis1 %7,83 oraninda azalarak
150 N’da 0,166 olarak elde edilmistir. Saf PTFE polimerine ilave edilen bronz katkisi ise siirtiinme
katsayisin1 dnemli oranda azaltmasina sebep olmustur. Bu azalma, 30 N yiik altinda %22.9, 60 N yiik
altinda %21.3, 100 N yiik altinda %]17.1 ve 150 N yiik altinda %14.4 oraninda gerceklesmistir.
Uygulanan yiik araliklarinda en diislik siirtinme katsayis1 150 N yiik altinda PTFE/25Bronz
kompozitinde elde edilmistir. En yiiksek siirtlinme katsayis1 ise 30 N yiik altinda katkisiz PTFE
polimerinde elde edilmistir. Vaibhav ve arkadaslar1 [17] uygulanan yiik ve kayma hiz1 araliklarinda
PTFE kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin katkisiz PTFE polimerinden daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Uygulanan basincin artmasi ile tiim numunelerde spesifik asinma oraninin arttigi
belirtilmistir. Katkisiz PTFE polimerinin diigitk mekanik &6zelliklere sahip oldugu, yiiksek aginma ile
karakterize edildigi katki ve dolgu maddeleri ilavesi ile tiretilen kompozitlerin aginma orani ve siirtiinme
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katsayisinda 6nemli bir azalma meydana geldigi belirtilmistir. Amante ve arkadaglarinin yaptiklari bir
caligmada [18] genel olarak, hem bronz hem de poli-eter-eter-keton (PEEK) dolgulu kompozitlerin
kararli durum siirtinme katsayilariin, cam elyaf ve karbon elyaf katkili kompozitlere gore kars1 yiizeyin
topografyasina daha az bagimli oldugu belirtilmistir.

03
O PTFE B PTFES28branz
_ 0220
= 0.210 0,198
= 0,190
3 02— *
Z 0,169 0185
2
m
-
Q
£
£
01—
2
0o
0 B0 100 150
Yiik (N}

Sekil 5. Saf PTFE polimeri ve %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitin farkli yiikler
altindaki siirtiinme katsayis1 degigimi

Sekil 6’da saf PTFE polimeri ile PTFE/25bronz kompozitin 30N ve 100N yiikler altinda ve 1,0 m/s
kayma hizindaki kayma yolu-siirtiinme katsayisi iligkisi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi bronz katkili
PTFE kompozitin siirtiinme katsayilar1 saf PTFE polimerinin siirtiinme katsayilarina gore daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Hem saf PTFE polimer hem de bronz katkili PTFE kompoziti ¢ok kisa siirede stabil
hale gelmistir. PTFE polimeri yumusak oldugu igin test basladiginda ¢ok hizli asinarak PTFE
partikiilleri gelik disk yiizeyindeki piiriizliiliikleri hizlica doldurarak ince bir film tabakasi olusmasina
sebep olmaktadir. Bu durumun PTFE ve PTFE kompozitin siirtlinme katsayilarinin daha diisiik
¢ikmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

0.3
0.25 1

,,,,, 30N
0.2

strtinme Katsayisi (1)

01 A1

0.05 A1

——--=-PTFE

PTFE/25bronz

Kayma yolu (m)

Sekil 6. Saf PTFE polimeri ile %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitin kayma yolu-
stirtlinme katsayisi iligkisi
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Sekil 7-a’da 1,0 m/s kayma hizinda, saf PTFE polimerinin temas noktasindan alinan pim ve disk
yiizey sicaklik degerleri verilmistir. Beklenildigi gibi hem pim hem de disk yiizey sicakliklar artan yiik
ile birlikte dogrusal olarak artmustir. Disk yiizey sicaklig1 30 N yiik altinda 36 °C civarinda iken 60, 100
ve 150 N yiik altinda sirasi ile 44, 56 ve 60 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde pim yiizey sicakliklar
da yiike bagl olarak 35 °C’den 58 °C’ye kadar artmistir. Uygulanan yiike bagli olarak saf PTFE
polimerinin pim ve disk yiizey sicakliklari ortalama %65 civarinda artmigtir. Sekil 7-b’de ise
PTFE/25bronz kompozitin temas noktasindan elde edilen pim ve disk yiizey sicakliklart verilmistir.
Sekil 5b’de PTFE/25bronz kompozitin pim ve disk yiizey sicakliklari artan yiik ile birlikte arttig1 ve
yiizey sicaklik degerlerinin 30 °C ile 58 °C arasinda degistigi gbzlenmistir. Uygulanan yiikiin 30 N’dan
150 N’a artirilmasi ile pim sicakligi %65,7 oraninda disk sicakligi ise %90 oraninda artmistir. 100 N
yiik altinda, saf PTFE polimerine ilave edilen %25 oranindaki bronz katkis1 temas noktasindaki pim ve
disk yiizey sicakliklarinin ortalama %22 oraninda azalmasina sebep olmustur.

70 70

O Disk sicakhd O Disk sicakid)
50 | Fim sicakhdi R0 qu,D 580 50 | Pim sicakhdl 580 g7
550 L
Saf PTFE PTFE!28bronz
o A0 3 50 M55
2z 440 43p z 448
= = BE
< 40 B0 ET = 40 5D
g % 306 300
> 30 1 230 -
-4 @
b N
> a0 > ag
10 +— 10
i 0
il g0 100 150 30 =i 100 150
Yiik (M) Yiik (N)
a) b)

Sekil 7. a) Saf PTFE polimerinin ve b) PTFE/25bronz kompozitin farkli yiikler altindaki pim ve
disk yiizey sicakligi degisimi (Kayma hizi:1.0m/s)

Sekil 8’de saf PTFE polimeri ile %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitinin kayma mesafesi
x yike bagl olarak asinma hacmi sonuglariin degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kayma
mesafesi x yiik degisimine bagl olarak asinma hacmi dogrusal olarak artmigtir. Saf PTFE polimerinde
baslangicta asinma hacmi hizla artig gosterirken daha sonra lineer olarak artis gostermistir. Saf PTFE
polimeri i¢in egrinin korelasyon katsayis1 (R?) 0,9601 olarak belirlenirken PTFE/25bronz kompozitinin
egrisi i¢in ise 0.9592 olarak elde edilmistir. PTFE'ye ilave edilen bronz gibi dolgu maddelerinin, matris
malzeme yiizey alti catlaklarmin yayilmasini azaltti§i ve normal yiikiin bir kisminin kati dolgu
maddesine aktarildig1 bilinmektedir [19]. Tribolojik 6zellikleri uygulanan yiik ve kayma hizinin yaninda
etkileyen diger 6nemli bir parametre ise celik disk ylizeyin yiizey piirlizliligiidiir [20-21]. Yiizey
puriizliliiginii karakterize etmek i¢in en ¢ok tercih edilen parametre ortalama yilizey piirizliligi
degerini ifade eden Ra’dir. Menezes ve arkadaglar1 [22] siirtiinme katsayisinin yiizey piiriizliligi ile
onemli oranda degismedigini belirtmislerdir. Ancak Zeynep ve arkadaslarinin [21] yaptiklar1 ¢alismada
kars1 ylizey piiriizliiliigiiniin normal yiik ve kayma hizi kosullarinda siirtiinme katsayisini etkiledigini ve
ylizey piiriizliligi diisiik olan disklerin siirtiinme katsayisinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu
durumun ise diisiik yiizey pliriizliliigii durumunda gergek temas alaninin artmasiyla iligkili olabilecegini
belirtmislerdir. Lloyd ve Noel [23], ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli polietilenin (CYMAPE) paslanmaz
celige (Ra:0,1-1,0 pm) karsi ¢alistigi durumda, disk yiizey piiriizliliigiiniin artmasiyla birlikte siirtiinme
ve asmmanin arttigint bildirmislerdir. Golchin ve arkadaglar1 [24] ise Ra:0,08-0,55 pum ylizey
puriizliiliigiine sahip Inconel 625'e karsi kayan polifenilen siilfit (PPS) kompozitlerin performansi
tizerinde kars1 ylizey topografyasinin etkisini aragtirmislar ve yiiksek piiriizlii yiizeyler i¢in daha diisiik
bir siirtinme katsayist gozlemlemislerdir. Quaglini ve arkadaglart [25] tribolojik &zelliklerin
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malzemenin Ozelliklerine bagli oldugunu ve daha diisiik elastiklik modiiliine sahip daha yumusak
polimerlerin ¢ok piiriizsiiz yiizeylerde (Ra: 0,05-0,10 um) daha iyi kayma performansi sergiledigini,
yiiksek elastik modiile sahip polimerlerin yiiksek piiriizlii (Ra:0,10-0,30 um) kars1 yiizeylerde daha
disiik siirtinme gosterdigini belirtmislerdir. Kars1 disk ylizey piiriizliiliigiiniin polimerlerin asinma
davranisini ise farkli mekanizmalar ile etkileyebilecegini belirtmislerdir. Zsidai ve arkadaslar1 [26] daha
pliriizlii yiizeylerle karsilagtirildiginda piiriizsiiz yiizeylerde daha diisiik asinma gdzlemlemislerdir.
Giltrow ve Lancaster [27] transfer film tabakasinin ylizey vadilerini doldurarak karsi yiizeyin yiizey
puriizliliigiinii azalttigini 6ne slirmiislerdir. Bu durumun, polimer kompozitteki katkilarin/fiberler
tizerindeki lokal gerilimlerin biiylikliiglinii azalttiginmi ve yorulma davraniginin iyileserek asinma
oranlarinin azalmasina katki sagladigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, transfer film tabakasinin en
yiiksek yiizey piirtizliiliik seviyelerini doldurabilecegi kritik bir yiizey piiriizliiliigiiniin mevcut oldugu
ve piiriizlii yiizeylerin film tabakasi ile dolmasi durumunda dahi temas yiizeylerinde bir asindiricinin
olabilecegi ve asinma mekanizmasimn etkileyebilecegi belirtilmistir [27-28].
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Sekil 8. Saf PTFE polimeri ve %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitin farkli yiikler
altindaki aginma hacmi degisimi

Sekil 9’da ise saf PTFE polimeri ile %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitin farkli yiikler
altindaki asinma oran1 degisimi verilmistir. Saf PTFE polimerinin spesifik asinma oran1 10*-10~ m*/Nm
elde edilirken PTFE/25bronz kompozitin spesifik asinma oran1 10°® m*/Nm elde edilmistir. Saf PTFE
polimerinin yiike bagl olarak spesifik aginma orani 6nemli oranlarda artmistir. Bu artis yiikiin 30 N’dan
150 N’a ¢ikarilmasi ile %130.7 oraninda gerceklesmistir. PTFE/25Bronz kompozitinde ise yiikiin
artmasi ile birlikte spesifik asinma orani %20 oraninda artmistir. Saf PTFE polimerine ilave edilen %25
oranindaki bronz katki kompozitin spesifik asinma oranini 30 ve 60 N yiikler altinda ortalama 50 kat,
100 ve 150 N yiikler altinda ise ortalama 95 kat azaltmistir. En yiiksek spesifik aginma oran1 150 N yiik
altinda saf PTFE polimerinde elde edilirken en diisiik spesifik aginma orani ise 30 N yiik altinda
PTFE/25bronz kompozitinde elde edilmistir. Bronz katki maddesinin PTFE polimerine ilave edilmesi,
PTFE polimer kompozitin asinma direncini artirmistir. Binun sebebinin PTFE matris biinyesinde
gomiili olan ve kompozite ilave dayanim kazandiran bronz katkimmin varligi nedeniyle oldugu
disiiniilmektedir. Calisilan ortam sartlar1 altinda, bronz katkili PTFE kompozitlerin karbon ve grafit
katkili PTFE kompozitlere gore aginma oraninin daha diisiik oldugu yani en iyi asinma direncine sahip
oldugu belirtilmistir. Kayma sirasinda uygulanan yiikiin ilk olarak bronz katki tarafindan tagindigi ve
sonra matris malzeme olan PTFE polimerinin disk iizerinde ince bir yaglayici film olusturarak aginma
direncinin arttig1 belirtilmistir [5]. Federica ve arkadaglar1 [29] polimer malzemelerin aginma oraninin
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secilen dolgu malzemesinin sertliginden ziyade dolgu malzemesinin kars1 yiizey ile kimyasal afinitesine
ve dolgu malzemesinin tribolojik temas esnasinda kararl bir tribo-film olusturma yetenegine giiglii bir
sekilde bagl oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 9. Saf PTFE polimeri ve %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitin farkli yiikler
altindaki aginma orani degisimi

Sekil 10°da 150N yiik altinda ve 1,0 m/s kayma hizinda saf PTFE polimeri ile %25 bronz takviyeli
PTFE polimer kompozitin asinmis yiizeylerinden alinan taramali elektron mikroskobu (SEM) mikroyap1
goriintiileri verilmistir.

X598 SBrm

Saf PTFE PTFE/25bronz kompozit

Sekil 10. Saf PTFE polimeri ve %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitin 150 N yiik ve 1,0 m/s
kayma hizindaki aginma yiizey taramali elektron mikroskobu mikroyapi goriintiisii

Sekil 11°de ise ayni yiik ve kayma hizdaki AISI 304 paslanmaz ¢elik disk aginma yiizeyi optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. SEM ve optik mikroskop pim resimlerinde goriildiigii gibi saf PTFE
polimerinde kayma yo6niinde ince ve ¢ok sayida oyuk ad1 verilen aginma izlerinin olustugu gézlenmistir.
PTFE/25Bronz kompozit numunesine ait pim resimleri degerlendirildiginde ise asinma izlerinin bronz
katki lizerinde olustugu gozlenmistir. Bu durum bronz katkinin uygulanan yiikii tasidigi ve yiikiin bronz
katki iizerinden ana matrise aktarildiginin gostergesidir. Saf PTFE polimeri ve PTFE/25bronz
kompozitine ait makro-disk ve mikro-disk resimleri incelendiginde disk yiizeylerinde ince bir transfer
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film tabakasinin olustugu gozlenmistir. Olusan bu transfer film tabakasi saf PTFE polimerinde belirli
bolgelerde sekillenirken PTFE/25bronz kompozitinde tiim yiizeyde olustugu gozlenmistir. Saf PTFE
polimerinde asinma partikiilleri adi verilen ve disk yiizeyine yapigsmayan partikiillerin de olustugu
gozlenmistir. PTFE esasli polimer kompozitlerde polimer kompozitin siirtiinme ytlizeyindeki ve ¢elik
kars1 disk yiizeyindeki transfer film tabakasinin aginmanin ve siirtiinme katsayisinin azaltilmasinda
onemli Olgiide rol oynadigi yapilan calismalarda da belirtilmistir [S, 9]. Genel olarak
degerlendirildiginde, transfer film tabakasinin varligt ve asmmis ylizeyin piiriizsiizligi, asmma
mekanizmasinin deformasyon ve yapisma mekanizmalarini icerdigini dogrulamaktadir.

Pim Disk

Saf PTFE (150N, 1m/s)

7w

PTFE/25bronz (150N, 1m/s) PTFE/25bronz/gelik disk, (150N, 1m/s)

Sekil 11. Saf PTFE polimeri ve %25 bronz takviyeli PTFE polimer kompozitin 150 N yiik ve 1,0 m/s
kayma hizindaki aginma yiizey optik mikroskop mikroyapi goriintiisii

4. Sonuclar
Yapilan asinma ve siirtiinme deney ¢alismalarindan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

1. PTFE ana matrisine %25 oraninda ilave edilen bronz katkis1i PTFE/25bronz kompozitinin siirtiinme
katsayisi ve aginma oranda 6nemli derecede azalmaya sebep olmustur.

2. Siirtlinme katsayisi uygulanan yiike bagl olarak degismektedir. Ancak saf PTFE ile kiyaslandiginda

3. PTFE/25bronz kompozitinin ortalama siirtlinme katsayis1 yaklasik %18.9 oraninda daha diistik tespit
edilmistir.

4. Uygulanan yiikiin 30N’dan 150N’a artirilmasi ile spesifik aginma orani artmistir. Bu artig orani saf
PTFE polimerinde yaklagik %130.7 oraninda olurken PTFE/25bronz kompozitinde ise aginma orani
yaklagik %20 oraninda olmustur.

5. Saf PTFE polimerine %25 oraninda bronz partikiilleri ilavesi sonucunda kompozitin aginma direnci
saf PTFE ye gore yaklagik 75 kat artmustir.
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6. PTFE ve PTFE/25bronz kompozitin pim yiizey sicakliklart maksimum 57-58 °C olarak tespit edilmis
olup saf PTFE polimerinin camsi gegis sicakliginin (~130 °C) altinda oldugu tespit edilmistir.

7. Saf PTFE polimerinde abrazif asinma mekanizmasi gozlenirken PTFE/25bronz kompozitinde
adhezif asinma mekanizmasi gézlenmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar catigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.

Tesekkiir

Bu calisma Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda
008-2020 proje no ile desteklenmis olup Yazarlar ilgili Kuruma tesekkiir eder.

Kaynaklar

[1] Burkarter E, Saul CK, Thomazi F, Cruz NC, Roman LS, Schreiner WH. Superhydrophobic
electrosprayed PTFE. Surface and Coatings Technology 2007; 202(1): 194-198.

[2] Pansare PD, Bajaj DS, Aher VS. Tribological behavior of PTFE composite material for journal
bearing. Novateur Publication’s, International Journal of Innovation in Engineering, Research and
Technology (IJIERT), Icitdceme’15 Conference Proceedings 2015; 1-5.

[3] Jadhav MB, Abhang LB. Tribological investigation of PTFE filled composite with varying
percentage of MoS; in bearing application. International Journal of Advanced Research in Science
& Technology (IJARST) 2020; 20(3): 20-34.

[4] Yuan XD, Yang XJ. A study on friction and wear properties of PTFE coatings under vacuum
conditions. Wear 2010; 269: 291-297.

[5] Ye S, Zeng X. Tribological properties of PTFE and PTFE composites at different temperatures.
Tribology Transactions 2014; 57(3): 382-386.

[6] Yavuz K. Role of reinforcement materials on mechanical and tribological properties of PTFE
composites. Polymer Korea 2020; 44(4): 436-444.

[7] Xia Z, Wedel A, Danz R. Charge storage and its dynamics in porous polytetrafluoroethylene
(PTFE) film electrets. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation 2003; 10: 102—
108.

[8] Mohammad JK, Wani MF, Rajat G. Tribological properties of bronze filled PTFE under dry sliding
conditions and aqueous environments (distilled water and sea water). International Journal of
Surface Science and Engineering 2018; 12(5/6): 348-364.

[9] Tatyana SS, Andrey PV, Aitalina AO, Sakhayana ND, Aleksey GA. Mechanical and tribological
properties of polytetrafluoroethylene composites modified by carbon fibers and zeolite. Lubricants
2022; 10: 4.

[10] Zhen J, Han Y, Wang H, Jiang Z, Wang L, Huang Y, Jia Z, Zhang R. High temperature friction
and wear behavior of PTFE/MoS, composites. Lubricants 2023; 11: 312.

[11] Daspute D, Randhavan BM. The tribological properties of ptfe composite filled with carbon fiber,
MoS2, bronze reinforcement. International Research Journal of Engineering and Technology
(IRJET) 2023; 10(5): 1697-1601.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 22 (2024) 136-147



147 A. Maslavi, H. Unal, S. H. Yetgin

[12] Avinash BA, Nimbalkar SR, Kharde RR, Mhaske MS, Tribological investigation of bronze filled
PTFE composite material for journal bearing application. International Journal of Advance
Research and Innovative Ideas in Education 2016; 2(5): 584-589.

[13] Khan MJ, Wani MF, Rajat G. Tribological properties of glass fiber filled polytetrafluoroethylene
sliding against stainless steel under dry and aqueous environments: enhanced tribological
performance in sea water. Materials Research Express 2018; 5: 055309.

[14] Pathan F, Hemant G, Sonam G. Optimization for tribological properties of glass fiber-reinforced
PTFE composites with grey relational analysis. Journal of Materials 2016; 8981746.

[15] Sahin Y, Mirzayev H. Wear characteristics of polymer-based composites. Mechanics of Composite
Materials 2015; 51(5): 543-554.

[16] Raaj KRA, Sriram S, Harikiran RR, Yenugadhati PD. Experimental investigation on influence of
molybdenum content on tribological properties of hybrid PTFE composite. Emerging Trends in
Mechanical Engineering, AIP Conf. Proc. 2018; 2080: 020017-1-020017-7.

[17] Vaibhav VN, Bhuibhar AG, Sonwane SA, Raka VB. Tribological behaviour of PTFE and its
composites. Journal of Advances in Science and Technology 2017; 13(01): 259-266.

[18] Amenta F, Bolelli G, Pedrazzi S, Allesina G, Santeramo F, Bertarini A, Sassatelli P, Lusvarghi L.
Sliding wear behaviour of fibre-reinforced PTFE composites against coated and uncoated steel.
Wear 2021; 486—487: 204097.

[19] Tanaka K, Kawakami S. Effect of wvarious fillers on the friction and wear of
polytetrafluoroethylene-based composites. Wear 1982; 79: 221-234.

[20] Maria R, Kim B, Fredrik F, Ilia R, Jens H. Influence of counter surface roughness and lay on the
tribological behaviour of self-lubricating bearing materials in dry sliding conditions at high contact
pressures. Lubricants 2022; 10: 167.

[21] Zeynep P, Shahrad S, Vedat T. The effect of counter-face roughness on the tribological behavior
of filled and unfilled PTFE. Journal of Mechanics Engineering and Automation 2015; 5: 609-615.

[22] Menezes, PL, Kishore, Kailas, SV. Influence of surface texture and roughness parameters on
friction and transfer layer formation during sliding of aluminum pin on steel plate. Wear 2009; 267:
1534-49.

[23] Lloyd AIG, Noel REJ. The effect of counterface surface roughness on the wear of UHMWPE in
water and oil-in-water emulsion. Tribology International 1988; 21: 83—88.

[24] Golchin A, Friedrich K, Noll A, Prakash B. Influence of counter surface topography on the
tribological Behaviour of carbon-filled PPS composites in water. Tribology International 2015; 88:
209-217.

[25] Quaglini V, Dubini P, Ferroni D, Poggi C. Influence of counterface roughness on friction properties
of engineering plastics for bearing applications. Materials and Design 2009; 30: 1650—-1658.

[26] Zsidai L, de Baets P, Samyn P, Kalacska G, van Parys AP. The tribological behaviour of
engineering plastics during sliding friction investigated with small-scale specimens. Wear 2002;
253: 673-688.

[27] Giltrow JP, Lancaster JK. The role of the counterface in the friction and wear of carbon fibre
reinforced thermosetting resins. Wear 1970; 16: 359-374.

[28] Song J, Liu X, Zhao G, Ding Q, Qiu J. Effect of surface roughness and reciprocating time on the
tribological properties of the polyimide composites. Polymer Engineering and Science 2019; 59:
483-489.

[29] Federica A, Giovanni Bolelli, D’Errico F, Filippo O, Simone P, Giulio A, Alessandro B, Pietro P,
Luca L. Tribological behaviour of PTFE composites: Interplay between reinforcement type and
counterface material. Wear 2022; 510-511: 204498.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 22 (2024) 136-147



