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Saf PTFE endustride diislik basing kegeleri olarak kullanildiginda asiri asinma gostermektedir. Bu asinma
problemini azaltmak igin sentetik mika (SM) takviyeli poli-tetra-flor-etilen (PTFE) polimer kompoziti
alternatif malzeme olarak segilmis ve tribolojik performanslari arastirilmistir. Tribolojik deneyler gelik
disk lzerinde kompozit pim olacak sekilde dizayn edilmis asinma test cihazinda gergeklestirilmistir.
Anahtar kelimeler Deneylerde 10, 20, 40 ve 100 N olmak Gzere dort farkl yik ve iki hiz (0.5 ve 1.5 m/s) kullaniimistir.
PTFE; Sentetik mika; Deneyler sonucunda sentetik mika takviyeli PTFE kompozitin (PTFE-SM) stirtinme katsayisi, pim ve gelik

Asinma hizi; Siirtinme disk sicakhgi ile spesifik asinma hizi belirlenmistir. Uygulanan yikin ve hizin artmasi ile pim ve gelik disk

Katsayisi; Kompozit yuzey sicakliklari artarken spesifik asinma hizi da artmis fakat strtiinme katsayisi azalmistir. Kompozitin

en diistk ve en yliksek stirtinme katsayisi degerleri sirasiyla 0.17 ve 0.25 olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde spesifik asinma hizi araligi olarak en diisiik 0.217x10-25> m2/N ve en ylksek 25x10-1> m2/N olarak
belirlenmistir. Kompozitin asinma ylizey incelemeleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda gelik disk ylzeyinde ince film
tabakasi olustugu belirlenirken 100 N yik ve 1.5 m/s kayma hizinda kompozit pim yiizeyinde catlaklar
oldugu tespit edilmistir.

Determination of the Effect of Applied Load and Sliding Speed on the
Tribological Properties of Synthetic Mica Reinforced Poly-Tetra-Fluoro-
Ethylene Polymer Composite

Abstract

Pure PTFE shows extreme wear when used in industry as low pressure seals. In order to reduce this
wear problem, synthetic mica (SM) reinforced poly-tetra-fluoro-ethylene (PTFE) polymer composite
was used as an alternative material and its tribological performances were investigated.In this study,
tribological performances of synthetic mica (SM) reinforced poly-tetra-fluoro-ethylene (PTFE) polymer
composite were investigated. Tribological experiments were carried out in a composite pin-on-steel
disc (P-0-D) wear test device designed as a composite pin on a steel disc. Four different loads of 10, 20,
40 and 100 N and two sliding speeds (0.5 and 1.5 m/s) were used in the experiments. As a result of the
Wear rate; Friction experiments, the friction coefficient, pin and steel disc temperature and specific wear rate of the
coefficient; Composite  synthetic mica reinforced PTFE composite (PTFE-SM) were determined. As the applied load and sliding
speed increased, the pin and steel disc surface temperatures increased, while the specific wear rate

increased, but the friction coefficient decreased. The lowest and highest friction coefficient values of

the composite were determined as 0.17 and 0.25, respectively. Similarly, the minimum specific wear

rate range was determined as 0.217x10*> m%/N and the highest 25x10'%> m2/N. Wear surface

examinations of the composite were carried out using optical microscope and scanning electron

microscope (SEM). As a result of the microstructure investigations, it was determined that a thin film
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layer was formed on the surface of the steel disc, and cracks were observed on the surface of the
composite pin at the load of 100 N and a sliding speed of 1.5 m/s.

1. Giris

Havacilik, uzay, otomobil, makine ve gida
alanlarinda teknolojinin hizli gelisimi ile birlikte
yuksek performansli  polimerler ve polimer
kompozitler metalik malzemelerin yerini almaya
(Song et al. 2012).

polimer modifikasyonu igin ¢ok

baslamislardir Polimer
kompozitler,
onemlidir. Clnkl  kolaylikla islenebilirler ve
degisken ozelliklere sahip malzemelerin lretilmesi

icin sinirsiz olanaklar sunarlar (Rudresh et al. 2017).

Poli-tetra-flor-etilen (PTFE), 20.000-200.000 tekrar
eden tetra-flor-etilen (CF4) biriminden olusan diiz
dogrusal zincirli bir polimer olup beyaz renkli
yumusak bir yapiya sahiptir (Friedrich and Schlarb
2008). Genellikle piyasada toz formunda satilan
PTFE, termoplastik 6zellik gosteren bir polimer olup
327 °C'de vyiksek ergime sicakligina sahip bir
Herhangi  bir  katk
gerektirmeden endustriyel Urinler Uretilebilir ve

polimerdir. maddesi
mamul olarak tek basina kullanilabilir. Ayrica birgcok
uygulamada  katki  malzemesi  olarak ta
kullanilmaktadir (Xanthos 2010). PTFE polimeri, isiya
ve bir¢ok kimyasala dayanikhlik géstermekle birlikte
dielektrik
polimerinin

az nem alma ve iyi ozellikler
PTFE

katsayisi diger polimer malzemelere gbre oldukca

gostermektedir. sdrtinme

disiktir ve kimyasal yapisi 260 °C (izerine
cikildiginda bozulmaya baslamaktadir (Bozan vd.
2014).

bant, vana,

PTFE, ylksek 1siya dayanikli conta, kecge,
boru, laboratuvar cihazlari, filtre,
diyafram, kablo yalitkani, izolatér, diisik strtinmeli
yataklar, burclar, koépri ve binalar icin kayar
yataklar, mutfak ara¢ ve gerecleri, pnomatik ve
hidrolik makinalarin bazi pargalarinin aksamlarinda
kullanihr (Hatipoglu 2014). Bunlara ilaveten PTFE
polimeri, sizdirmazlik uygulamalan icin de birgok
Yiksek sil

kimyasala direng, dislik siirtinme katsayisi, kendi

avantaja sahiptir. kararlihk, bircok
kendini yaglama 6zelligi ve yliksek ergime sicakhgina
sahiptir. PTFE, kuru ortam sartlarinda calisirken bile,
herhangi bir yapisma etkisine maruz kalmadigindan
dinamik sizdirmazlik uygulamalarinda kullanim igin
ideal bir malzemedir (www.fluorotec.com)

© Afyon Kocatepe Universitesi.

Sekil 1. PTFE kegeler

farkl
kullanilabilmesi ve endiistrinin bekledigi ozellikleri

PTFE polimerinin galisma ortamlarinda
saglayabilmesi icin bilinyesine cam elyaf, karbon
elyaf, grafit, bronz, molibden di-siilfit ve mika gibi
bazi katki katihr. Mika katkilardan

sentetik mika diger katki malzemelerine gére bazi

maddeleri

farkhiliklar géstermektedir.

Sentetik mika, bazi kimyasallarin yiiksek sicaklikta
eritilmesi ve sogutulmasi sonucunda kristalize
edilerek Uretilir. Mikanin tek kristalinin molekdiler
formuli KMgs(AlSisO10)F,'dir. Seffaf kristalin yapiya
sahip olan sentetik mika beyaz renktedir. Sentetik
mika, farkl yontemlerle islenerek 1siya dayanikli
cesitli Urlnlere donusturulebilir. Ayni zamanda
elektriksel yalitim, i1siya dayanikhlik, asit ve alkali
kararlihgl gibi Ustin Ozelliklere sahiptir. Ayrica
ylksek elastiklik, tokluk, kayganlik gibi diger baz
ozellikleri de c¢ok iyi olan sentetik mikanin
kaplanmasi kolaydir ve diger malzemelere iyi yapisir.
Sentetik mika dogal mikaya goére daha vyiksek
1000

sire calisabilir.

sicakhga dayanikhidir.  Ornegin °C'nin

Uzerindeki sicakhklarda uzun
Herhangi bir organik yapistirici eklemeden mika
pullari birbirine ylzey kuvvetiyle yapisabilir, daha
yliksek ergime sicakligi ve renksizlik derecesine
sahiptir. Sentetik mikanin kigik kristal pullar
halinde farkl

siniflandiriimasi ile plastik, kaucuk ve boya vb. gibi

ogutuliup boyutlara  gore

endistrinin  ihtiyaci  olan  degisik  yerlerde
kullanilabilen bir dolgu maddesi uretilir (Hualing and

Jun 2008). PTFE igerisine ¢esitli dolgu maddelerinin
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ilave edilmesi ile 6zelliklerinin bir kismi veya tamami
iyilestirilebilir.

Literatiirde PTFE polimeri ve PTFE polimer ana
matrisine katilan bazi katki malzemelerinden olusan
PTFE esasli kompozitler ile ilgili daha dnce yapilmis
bircok calismaya rastlanmistir. Rudresh et al. 2017,
Alam et al. 2022, Wang et al. 2010, Riddar and
Rudolphi 2014, Shojaei and Gholamalipour 2011,
Heipl and Murrenhoff 2015, Okularczyk and
Baranowski 2009, Soon et al. 2009, Unal vd. 2010,
Charfi et al. 2021, Sui et al. 1999, Khedkar et al.
2002, Zhang et al. 2008, Oshita et al. 2017, Meng
2020, Unal ve Mimaroglu 2007, Unal ve Yetkin 2010,
Deaconescu and Deaconescu 2020, Kadioglu 2003
tarafindan yapilan bazi arastirmalar bunlardan
bazilaridir. Ancak sentetik mika katkili PTFE esasli
kompozitler  konusunda ¢ok az literatire
rastlanmistir. Wang et al. (2010) sentetik mika
katkil polipropilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelemislerdir. Calismalari sonucunda polipropilen
polimerine ilave edilen sentetik mika katkisinin
kompozitin mukavemetini ¢ok az artirdigini darbe
mukavemeti degerlerini ise ©6nemli oranda
azalttigini gozlemlemislerdir. Souza et al. 2014,
Souza et al. 2012. Souza et al. 2013 polilaktik asit
(PLA) polimerinin termal, reolojik ve termo-mekanik
katkisinin  etkisini

ozelliklerine sentetik mika

incelemislerdir.  Calismalari  sonucunda mika

katkinin PLA esash kompozitin termal stabilitesini
artirdigini yani camsi gegis sicakligini artirdigini,

depolama ve kayip modili gibi termo-mekanik
degerlerini artirdigini tespit etmislerdir. Yapilan
literatlir arastirmalarinda PTFE polimeri ve sentetik
katkinin
herhangi bir

mika tribolojik  davraniglari  Uzerine

¢alismaya rastlanmamigtir.  Bu
calismada sentetik mika takviyeli poli-tetra-flor-
etilen polimer kompozitin asinma ve siirtinme
davranislarina uygulanan yikiin ve kayma hizinin
etkisini incelemek amaglanirken ayni zamanda
literatirde  goridlen  eksiklige 1sik  tutmak
amaglanmistir. Triboloji deneylerinde kayma hizi
olarak 0.5 ve 1.5 m/s kayma hizlari kullanilirken 10N,
20 N,40 N ve 100 N gibi dort farkli yik kullaniimistir.
Deneyler sonucunda kayma hizinin ve uygulanan
yuklerin strtiinme katsayisi ve asinma hizina etkileri
incelenmistir. Disk ve pim asinma ylzeyleri optik
elektron mikroskobu

mikroskop ve taramal

kullanilarak incelenmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Asinma deneylerinde kullanilan sentetik mika

takviyeli poli-tetra-flor-etilen polimer kompoziti
Fluorosint 207 ticari koduyla 10 mm g¢apinda ve 1000
mm uzunlugunda c¢ubuk formunda Mitsubishi
Chemical Advanced Materials firmasindan ABD’den
temin edilmistir. Tribolojik deneylerde kullanilan
sentetik mika takviyeli  poli-tetra-flor-etilen
kompozitinin fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri

cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Sentetik mika takviyeli PTFE kompozitin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri

Malzeme PTFE-SM

Ozellik Birimi Birimi Test standardi
Yogunluk 2.30 g/cm? ASTM D792
Su emme, (23 °C’'de) doyma 0.20 % ASTM D570(2)
Cekme mukavemeti 10.3 MPa ASTM D638
Elastiklik moduli (cekmede) 1450 MPa ASTM D638
Kopmadaki % uzama >50 % ASTM D638
Egme mukavemeti 13.8 MPa ASTM D790
Elastiklik moduli (egmede) 2410 MPa ASTM D790
izod centik darbe mukavemeti 0.534 j/cm ASTM D256 Tip A
Sertlik 50 Rockwell R ASTM D785
Ergime sicakhg 327 °C ASTM D3418
Maksimum stirekli calisma sicakligi 20000saat 260 °C )
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2.2. Asinma Testleri

Triboloji deneyleri, oda sicakhginda ve kuru kayma
sartlarinda Sekil 2’de resimleri verilen pim-disk
asinma test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Asinma deneylerinde 6 mm ¢apinda ve 50 mm
uzunlugunda test numuneleri kullanilmaktadir. 10
mm c¢apindaki PTFE esash sentetik mika katkili
polimer kompoziti 6 mm c¢apina dislirmek igin
revolver torna tezgahi kullanilmistir. Karsi disk
malzeme olarak AISI 304 paslanmaz celik disk

kullanilmistir. Celik disk malzemesi 90 mm ¢apinda
ve 5 mm kalinhiginda olacak sekilde dnce kesilmis
sonra alin ve silindirik ylzey tornalamasi yapilmis ve
daha sonrasinda ise diizlem yiizey taglama cihazinda
yapilan diskin  ylzey
Olclilmis ve ylzey puruzlGlaga
ortalama 0,35-0.48 um olarak ol¢lilmustir. Her bir
asinma deneyi Oncesinde c¢elik disk ve polimer
kompozit

taslanmistir.  Taslama

plrtzlalagu

pim ylzeyleri asetonla

kurutulmustur.

temizlenip

Sekil 2. Pim-disk asinma test cihaz

Cizelge 2'de triboloji
sentetik mika katkil
malzemeler igin

deneylerinde kullanilan
PTFE polimer kompozit

asinma test proses sartlari
verilmistir. Her bir asinma deneyi 6ncesinde polimer
kompozit pim agirhgl (m1) ve asinma deneyi sonrasi
pim agirligi (m3) 0,0001 g hassasiyetli hassas terazi

kullanilarak él¢ilmis ve agirlik kaybr Am yani (m;-

malzemenin asinma orani (Wr) ise asagida verilen
Esitlik (1)'deki formdl kullanilarak hesaplanmistir.
Formiilde, S; kayma yolunu (m), p; PTFE kompozitin
yogunlugunu (g/cm3) ve F ise; uygulanan yiiki (N)
gostermektedir.

m,) tespit edilmistir. PTFE esasli kompozit
Am
Wr=——— (1)
S*pxF
Cizelge 2. Asinma deneyi proses parametreleri
. Kayma
Test Sicakhg Nem Uygulanan Kayma
Malzeme (°C) yolu (m) (%) YOk (N)  hizi (m/s)
10
20 0.5
PTFE-SM 2211 2000 5213
1.5
40
100

Polimer kompozit numunelerin sirtinme katsayisi
degerlerinin ol¢limleri icin pim-disk asinma cihaz

dizayn edilmistir. Asinma deney cihazi, makinenin
ana govdesi Gzerine monte edilmis 2.2 kW giliclinde
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bir elektrik motoru, bir yik kolu, bir elektronik yuk
hiicresi (load-cell) ve verilerin alindig bir masaisti
bilgisayardan olugmustur. Asinma cihazinin ana
govdesinde donen bir disk vardir. Bu disk, asinma
cihazina enerji veren glgli bir elektrik motoru
sayesinde donmektedir. Diskin (izerine deneyde
kullanilan paslanmaz ¢elik disk M10 bir vida
yardimiyla baglanmaktadir. Deneylerde kullanilacak
sentetik mika katkill PTFE polimer kompozit pim
numunesi 6 mm ¢apa ve 50 mm uzunluguna
getirilmis olup asinma test diizeneginde olan kola
baglanir. Asinma cihazi galistirildiktan sonra kola
baglanan PTFE kompozit pim numunesi diskin
Uzerine yavasca birakilir. Pim numunesinin hareket
halindeki
surtinmeyle birlikte numune bagh olan kol aparati

diske temas etmesi sonucu olusan
doniis yonline gore hareket eder. Bu harekete yanal
kuvvet olarak adlandirilir. Bu yanal kuvvet asinma
cihazina bagh olan bir yik hicresi ile o6l¢llip
bilgisayara aktarilarak excel programinda kaydedilir.
Asinma cihazi, asinma yapilacak olan deneyler igin
dakikada vyaklasik 999 veri alinabilecek sekilde
ayarlanmistir. Deney sliresice yanal yuki o6lgen

AW Sme ®

S kT A EET EE G

minimum 17.000 veri alinmistir. Olgiilen yanal yiik
verileri bilgisayarda Excel programinda bir siituna
kaydedilmistir. Daha sonra yanal yik verileri deney
sirasinda kullanilan yiike bolinerek sirtiinme

katsayisi  hesaplanmigtir.  Excell programinda
sirtinme katsayisi-zaman iliskisi grafikleri Sekil 3'te
gosterildigi  gibi elde edilmistir. Deneylerde

kullanilan PTFE kompozit pim malzemesi ile
paslanmaz gelik disk arasindaki strtiinme katsayisi
(n), olculen yanal
kuvvete orani olup, Esitlik (2)'de verilen formiil ile

kuvvetin uygulanan normal

hesaplanmistir. Formilde p: sirtiinme katsayisini,
Fs: stirtinme kuvvetini (N) ve Fy ise normal kuvveti
(N) gostermektedir.

F
= (2
Pim ylzey sicaklilari kizilotesi termometre ile deney
slresince olgllerek bilgisayara kaydedilmistir. Celik
disk ylzey plrizlGliglu ol¢imi icin PCE-RT 2300

marka cihaz kullanilmistir.

Sekil 3. Asinma deneyinden excell formatinda elde edilen surtlinme katsayisi-zaman grafigi

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 4’'te sentetik mika takviyeli PTFE polimer
kompozitin strtinme katsayisinin farkli yik ve
hizlardaki degisimi verilmistir. Asindirma yikinin
ve kayma hizinin artmasi ile slrtiinme katsayisinda
azalma gorulmistir. En ylksek slrtinme katsayisi
0.5 m/s hizda 0.25, en disuk sirtiinme katsayisi ise
1.5 m/s hizda 0.17 olarak hesaplanmistir. 0.5 m/s
kayma hizinda agindirma yikinin %100 arttirilmasi
ile strtlinme katsayisinda %8, %400 arttiriimasi ile
%12 ve %1000 arttirilmasi ile %28 azalma olmustur.

Kayma hizinin 1.5 m/s oldugu deneylerde ise
asindirma yukinin %100 arttirilmasi ile slrtiinme
katsayisinda %5, %400 arttirilmasi ile %9 ve %1000
arttinlmasi ile %19 azalma goértlmastir. Benzer
yuklerde yapilan deney sonuglari incelendiginde
daha yilksek hizlarda yapilan deneyler de yikin
artmasi ile strtinme katsayisinda daha az azalma
oldugu soylenebilir. 10 N asindirma ylki altinda
yapilan deneyde kayma hizi 0.5 m/s’den 10 m/s’ye
arttirilmasi ile stirtinme katsayisi degerinde 0.4, 20
N yiikte 0.3, 40 N yikte 0.3 ve 100 N ylikte ise 0.1
azalma olmustur. Sui et al. (1999) PTFE contalarin
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sirtinme ve asinma davranislarl (izerine yapmis
olduklari ¢alismada 2000-6000
donis hizlarinda artan temas gerilimi ve kayma hizi

rom arasindaki

ile sirtinme katsayisinda azalma oldugunu
belirtmislerdir. Zhang et al. (2008) PTFE diisik ylzey
enerjisi ve zayif siriinme direncinden dolayi
uygulanan asindirma kuvveti ile matristen kolaylikla
ayrilir ve kopan pargalar karsi disk ylizeyinde siirekli
tabakasi ifade

transfer film olusturuldugunu

etmislerdir. Unal ve Mimaroglu (2010) saf PTFE ve
PTFE+%20GFR kompozitlerin asinma davranigini
Saf PTFE’'nin 40 N asindirma
ylkiinde 0.14 civarinda olan sirtiinme katsayisinin
PTFE+%20GFR kompozitlerinde ise 0.12 degerine
belirtmislerdir.  Ayrica

ile birlikte

incelemislerdir.

distiguna sirtiinme

katsayisinin artan ylk azaldigini

belirtmislerdir.

0,45
0.4

0.35

e
w

0,25

0.25
0,21

=
¥

0,15

Siirtiinme katsayisi, p

=
-

0,05

0,23

mPTFE-SM / W1=0.5m/s

OFTFE-SM / V2=1,5 m/s

022
o2 019 018

10

20 40 100

Yiik, N

Sekil 4. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin slrtlinme katsayisinin asindirma yiikii- kayma hizi iliskisi

Sekil 5'te sentetik mika takviyeli PTFE polimer
kompozitin siirtinme katsayisi-kayma yolu iliskisi
gorilmektedir. Genel olarak polimer malzemelerin
sirtinme  grafikleri  baslangic asamasi  ve
sirtinmenin daha stabil oldugu ikinci asamadan
olusmaktadir. 0.5 m/s

deneyin ilk baslangicinda slrtiinme katsayisi daha

kayma hizinda yapilan

kararsiz ve slrtiinme katsayisi grafiginin pikleri daha
genistir. 400 m’den sonra siirtinme grafiginin
Bu durum

piklerinin daraldigi goérilmektedir.

sirtinme  ylzeyinde olusan koruyucu film
tabakasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 9'da celik
disk ylizeyinde olusan koruyucu film tabakasi agik
olarak gorilmektedir. Slrtinme katsayisi kayma
yolu boyunca 0.165-0.185 araliginda degiskenlik
gostermistir. 1.5 m/s kayma hizinda yapilan deneyin
sirtinme katsayisi grafikten de anlasildigi Gzere 0.5

m/s hiza gére daha disuktir. Deney

baslangicinda slrtlinme katsayisi 0.145 degerinde
Olcilmis deney siresince 0.17 degerine kadar
ylkselen pikler goriilse de ortalama slrtiinme
katsayisi 0.16 civarinda 6lgiilmustir. ilk 300 m
kayma yolundan sonra siirtinme katsayisi piklerinin
benzer sekilde olustugu gézlemlenmistir. Khedkar et
al. (2002) PTFE ve kompozitleri lzerine yapmis
olduklari galismada 500 m kayma yolundan sonra
sirtinme  katsayisinin  ¢ok fazla degismeyip
neredeyse stabil kaldigini belirtmislerdir. Katkisiz
PTFE'nin  sdrtiinme  katsayisinin  0.12  iken
%75PTFE+%20 cam elyaf +%5MoS,’nin 0.1 civarina
geriledigini rapor etmislerdir. Oshita et al. (2017)
sentetik mikanin katman araliginin genislemesiyle,
dinamik slirtinme katsayisinin yaklasik 0.5’ten 0.10-
0.11 araligina gerileyerek 6nemli olglide azaldigini
ifade Ayrica tribolojik testlerde
sirtiinme 0.07-0.09

MoS;'ye yakin yaglayicilik etkisi gosterdigini ifade

etmislerdir.

katsayisi araliginda olan

etmislerdir.
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Sekil 5. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin surtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi

Sekil 6’'da sentetik mika takviyeli PTFE polimer

kompozitin pim sicakliginin  yik ile degisimi

gorilmektedir. Kayma hizinin 0.5 m/s oldugu
deneyde asindirma yiiki 10 N iken pim sicakhgi 22
°C, 20 N iken 23.6 °C, 40 N iken 27.6 °C ve 100 N iken
ise 34.4 °C degerine ulagsmistir. Kayma hizinin 1.5
m/s oldugu deneyde de benzer sekilde sicaklik
artislari gorilmuis. Asindirma yikid 10 N iken pim
sicakligi 22.4 °C, 20 N iken 27.8 °C, 40 N iken 32.2 °C
ve 100 N iken ise 41.4 °C olarak ol¢ilmistir. Genel
olarak kayma hizinin artmasi ile pim sicakliginin
arttig1 soylenebilir. Asindirma yiikiintn sabit tutulup
kayma hizinin arttiriimasi ile pim yiizey sicakliginin
arttig tespit edilmistir. 10 N asindirma yiki altinda
0.5 m/s kayma hizinda pim ylizey sicakligi 22 °C iken,
kayma hizinin 1.5 m/s hiza ¢ikarilmasi ile pim ylzey
sicakligr 2.2 °C artarak 22.2 °C olmustur. Pim ylizey

50

sicakhgindaki artisin kayma hizinin 0.5 m/s’den 1.5
m/s hiza ¢ikarilmasi ile 20 N asindirma yukiinde 4.2
°C, 40 N asindirma yikiinde 4.6 °C ve 100 N ylikte ise
7 °C oldugu tespit edilmistir. Bu duruma asindirma
ylkinln artmasi ile disk ylzeyine pim tarafindan
uygulanan kuvvetin artmasinin sebep oldugu
(2020)

yogunluklu polietilen igerisine ilave ettikleri sentetik

disinilmektedir. Meng et al. ylksek
mikanin polietilenin termal 6zelliklerini gelistirdigini
rapor etmislerdir. Sentetik mikanin katkisiz yliksek
yogunluklu polietilenin ergime sicakhgini 1.7 °C,
%4.8

Kompozitlerin termal

kristallik oranini  da arttirdigini  rapor

etmislerdir. stabilitesinin
artirmasinin  nedenleri, yliksek sicaklik altinda
difiizyon sonucunda bozulmanin engellenmesi ve

kompozitlerin kristalinitesinin artmasidir.
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Sekil 6. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin pim sicakhginin yik ile degisimi iliskisi
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Sekil 7’de sentetik mika takviyeli PTFE polimer
calistig
sicakliginin yik ile degisimi gorilmektedir. Pim
ylzey sicakhginda oldugu gibi disk ylzey sicakhgi da
artan hiza ve asindirma yikiine bagh artis

kompozitin  pimin celik disk vyuzey

gostermistir. Disk sicakhigi en disiik 0.5 m/s hizda ve
10 N asindirma yukinde, en ylksek ise 1.5 m/s
kayma hizinda ve 100 N asindirma yikinin

uygulandigi deneyde gerceklesmistir. 1.5 m/s hizda
50 4

yapilan tim deneylerin disk yluzey sicakhgi 0.5 m/s
hizda yapilan deneylerden daha yiksek olctimistir.
Her iki kayma hizinda ve uygulanan tim yikler de
disk ylzey sicakhgl pim ylzey sicakhgindan daha
yliksek degere ulasmistir. Benzer asindirma
ylklerinde kayma hizinin artmasi ile disk ylzey
sicakhgi en az 10 N yiikte 2.4 °C ve en fazlaise 100 N

ylkte 6.2 °C yikselmistir.

45 7
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Sekil 7. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin pimin ¢alistigi celik diskin ylzey sicakhiginin yiik ile degisimi

Sekil 8'de sentetik mika takviyeli PTFE polimer
kompozitin spesifik asinma hizinin farkli yiuk ve
hizlardaki degisimi verilmistir. Kayma hizinin 0.5 m/s
ve asindirma yikinidn 10 N oldugu deneyde spesifik
asinma hizi degeri 0.217x10"> m?/N olmustur. Ayni
kayma hizinda yikiin %100 arttirilmasi ile spesifik
asinma hiz1 %200 artarak 0.435x10*°> m?/N degerine,
yukin %400 arttirilmasi ile asinma hizi %250 artarak
0.543x10 m?/N ve yiikiin %1000 arttiriimasi ile
asinma hizi %400 artarak 0.87x10> m?/N olmustur.
Kayma hizi 1.5 m/s’de ve 10 N ylkte yapilan
deneyde spesifik asinma hizi 1.74 x10> m?/N olarak
hesaplanmistir. Ayni hizda agindirma yikiniin %100
arttirlmasi ile spesifik asinma hizi %10 artarak
1.85x10"° m?/N degerine, yiikiin %400 arttiriimasi
ile asinma hiz1 %37 artarak 2.39x10™> m?/N ve yiikiin
%1000 arttirilmasi ile asinma hizi %43 artarak
2,5x10°m?/N degerine ulasmistir. Sekil 6’da
gorildiagi gibi asindirma yikiiniin sabit tutuldugu
deneylerde kayma hizinin artmasi ile asinma hizi da
artmistir. Asinma hizindaki en fazla artis 10 N ylikte
hizin 0.5 m/s hizdan 1.5 m/s hiza yukseltiimesiyle

%800 ve en az artis ise %287 ilel00 N ylkte
gerceklesmistir. Daha 6nce Unal vd. (23) PTFE
icerisine grafit, cam fiber ve bronz ilave ederek
yaptiklari ¢alismada katki maddelerinin asinma
oranini azalttigini  belirtmislerdir. Ayrica genel
olarak, PTFE kompozitlere cam fiber takviyesinin
PTFE'nin asinma oranini azaltmada en fazla etkiye
PTFE'nin

asinma oranini disirmede faydali oldugunu, grafitin

sahip oldugunu, bronz katkisinin da,

ise daha az oranda asinma performansini
gelistirdigini ifade etmislerdir. Bir baska calismada
Unal ve Yetkin (2010) PTFE igerisine karbon ve cam
fiber ilave ederek yapmis olduklari calismada asinma
oranindaki maksimum azalmanin PTFE+17%GFR
kompozit ile elde edildigini, saf PTFE icin spesifik
asinma oraninin 10 m?/N diizeyinde, karbon
dolgulu PTFE kompozit i¢in asinma orani degerlerin
10 m?2/N, cam elyaf takviyeli PTFE kompozit icin
asinma orani degerleri ise 10> m?/N oldugunu
belirtmislerdir. Bu veriler dogrultusunda sentetik
mikanin spesifik asinma orani Uzerinde olumlu

etkisinin oldugu soéylenebilir.
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Sekil 8. Sentetik mika takviyeli PTFE polimer kompozitin spesifik asinma hizinin yiik ile degisimi

Sekil 9’da PTFE-SM kompozitlerin pim ve disk
ylzeylerinin 100 N yik ve 1.5 m/s kayma hizinda
yapilan deneyden elde edilen asinma ylizeylerinin
optik mikroskop asinma yiizey goriintisi verilmistir.
Sekil 9 a’da gorildigu gibi kayma yonilinde derin
asinma izleri meydana gelmistir. Asinmanin
ylzeyden parca koparak olustugu soylenebilir.
Burada abrasiv asinma mekanizmasi daha etkin
olmustur. Sekil 9 b’deki gelik disk ylizeyinde asinma
sonrasinda polimer pimden kopan parcalarin
olusturdugu film tabakasi agik¢a gorilmektedir. Disk
ylzeyine daha detayli bakildiginda asinmanin
gerceklestigi ylzeyin tamamina yakininin polimer
tarafindan

pimden kopan polimer pargaciklari

kaplanarak yiizeyde koruyucu ince bir film tabakasi

Pim

Kayma yonii

o~

Derin asinma

a) PTFE-SM pim 100N,1.5 m/s

Celik disk
i,

olusturdugu gorilmektedir. Film  tabakasinin
olusumuna sentetik mika pargaciklarinin etkin
yapisma oOzelliginin katki sagladigi sanilmaktadir.
Olusan film tabakasinin morfolojisini pimin ve diskin
yluzey profili yakindan etkilemektedir. Ayrica
asindirma yukid ve kayma hizi da koruyucu film
olusturmada etkilidir. Meng et al. (2020) sentetik
mikanin katman boyutunun biiylik ve ara katman
kuvvetinin zayif oldugunu, bu nedenle sentetik mika
katmanlarinin  birbirinden  ayrilmasinin  kolay
olmasindan dolayi celik bilye lzerinde yogun ve
diizensiz koruyucu transfer film olusumuna katki
sagladigini ifade etmislerdir. Deaconescu and
Deaconescu (2020) koruyucu filmin kalinhginin

artan nispi hiz ile buyadagini belirtmislerdir.

b) Celik disk asinma yizeyi

Sekil 9. Asinma deney sonrasi elde edilen a) PTFE-SM kompozit pim ve b) celik disk optik mikroskop asinma yiizey

goruntlsu (Yuk:100 N, kayma hizi:1.5 m/s)
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Sekil 10’da 100 N yik ve 1.5 m/s kayma hizinda
yapilan asinma deney sonrasi elde edilen sentetik
mika katkili PTFE kompozit pimin taramali elektron
mikroskobunda alinan asinma ylzey gorintlsi
Pim vylzeyinde c¢ok sayida, degisik
derinlikte  catlaklar  olustugu
gorilmektedir. Asinma ylizeyinde gorilen koyu

verilmistir.
boyutta ve

alanlar ise ilerleyen catlaklar sonucunda pimden

kopan parcaciklarin olusturdugu oyuklari

gostermektedir. Asinma ylzeyinde c¢ok sayida
gorilen oyuklar kayma yolu boyuna ylizeyden kopan

parcaciklar sonucunda asinmanin devam ettigini

gostermektedir. PTFE polimerine ilave edilen
sentetik mikanin pullu yapisinin asinma rejimini
olumlu yonde etkiledigi distniimektedir. Clnki
sentetik mika pullarinin birbirine yapisma egilimi
oldukca yiiksek olup asinmaya karsi oldukca fazla
direng¢ gosterdigi bilinmektedir. Bu durum abrasiv
asinmanin yaninda adhesiv asinma mekanizmasinin
da gerceklestigini desteklemektedir. Klaasa et al.
(2005) PTFE icerisine ilave ettikleri cam bocuklarin,
celik karsi ylzey lizerinde transfer filmin gelisiminin

ve olusumunun etkili oldugu belirtmislerdir.

Yizey catlaklar

Sekil 10. Asinma deney sonrasi elde edilen PTFE-SM kompozit pimin taramali elektron mikroskobunda alinan asinma

ylzey goruntlsi (YUk:100 N, kayma hizi:1.5 m/s)

4, Tartisma ve Sonug

PTFE-SM
kompozitin tribolojik 6zelliklerine uygulanan yikin

Bu calismada sentetik mika takviyeli

ve kayma hizinin etkisi deneysel olarak arastiriimis
ve asagidaki sonuglara ulasiimistir.

1. PTFE-SM
yuklnln artmasi ile stirtinme katsayisinda azalma

kompozite uygulanan asindirma
gorlilmistir. Asindirma yikld sabit tutuldugunda
kayma hizinin artmasi ile de sirtiinme katsayisinda
azalma tespit edilmistir.

ilk 400

m’sinde artis gostermis, daha sonra neredeyse stabil

2. Surtinme katsayisi kayma yolunun
kalmistir. Kayma yolu boyunca 0.5 m/s hizda yapilan
deneyin surtinme katsayisi 0.185, 1.5 m/s hizda
yapilan deneyin silrtinme katsayisi 0.165 olarak
Olcilmuistlir. Kayma hizinin artmasi ile sirtlinme
katsayisinda azalma gortlmustdar.

3. PTFE-SM kompozitlerin pim ylzey sicakligi ve disk
ylzey sicakhgl uygulanan asindirma yukiinin ve
kayma hizinin artmasi ile birlikte artis gostermistir.

Pim ylzey sicakhigl 22 °C’den 41.4 °C’ye, disk ylizey
sicakligi da 22.6 °C’den 42.2 °C’ye yikselmistir.

4. PTFE-SM kompozitlerin asinma orani uygulanan
yikin artmasi ile artmistir. Kayma hizinin
arttinlmasi da asinma oraninda artisa neden
olmustur. Be degerler 0.217x10* m?/N ile 2,5x10"°
m?/N araliginda degisiklik géstermistir.

5. Asinma deney sonrasi elde edilen optik ve SEM
mikroskop  goriintlleri  incelendiginde  pim
ylzeyinde kayma yoniinde derin asinma izleri, ¢cok
sayida farkh boyutlarda cataklarin ve oyuklarin
oldugu gorilmektedir. Etkin olarak abrasiv ve
kismen de adhesiv asinma gerceklesmistir. Ayrica
celik  disk
diyebilecegimiz koruyucu film tabakasi olusmustur.
PTFE

koruyucu  film

yluzeyinde  neredeyse  Uniform
sentetik mikanin

etkili

icerisine ilave edilen

olusumunda oldugu
distnilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Tum yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.
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Cikar GCatismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢kar c¢atismasi

bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan galismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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