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Bronz Katkıh PTFE nin Kuru Kayma Hal 
Sürtünme ve Aşınma Davraruı 

Ü.Kad 

BRONZ KATKILI PTFE'nin KURU KAYMA HALİNDE SÜRTÜNME VE AŞlNMA 
DA VRANIŞLARI 

•• 

Unal Kadıoğlu 

Özet - Bu çalışmada, bronz katkılı teflon (PTFE) 

kompozit malzemesinin aşınma ve sürtünme 

davranışları üzerine uygulanan yükün ve hızın etkisi 
incelenmiştir. Bu malzemenin aşınma deneyleri Pin 
on-disk cihazında gerçekleştirilmiş. Tribolojik 
deneylerde 5, 1 O, 20 ve 30 N' lu yükler ve 0,32, 0,64, 
0,96, 1,28 m/sn hızlar kullanılmıştır. Deney 
sonuçlarından kayma hızının artmasıyla birlikte 
ağırlık kaybının hızlı bir şekilde arttığı, ancak yökün 
arttırılması sonucu ağırlık kaybındaki atışın çok fazla 
olmadığı gözlennıiştir. Sürtünme katsayısı ise 0,18-

0.23 olarak tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler - Aşınma, Sürtünme 

Abstract - In this study, the effects of sliding speed 

and applied load on both friction and wear 
behaviours of bronze filled fluorocarbons (PTFE) 
composites have been investigated. Wear tests 'vere 
carried out using a pin-on disc machine. Tests were 
performed with different aplied loads of 5, 10, 20 and 

30 N, and sliding speeds of 0.32, 0.64, 0.96 and 1.28 

m/see. The results show that the material loss 

increased considerably with increasing the sliding 

speed, but it increased slightly increasing the applied 

load. The coefficient of friction of the bronze 
reinforced PTFE composites was determined beh\'een 

0.18 and 0.23. 
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ı. GİRİŞ 
Endüstride yaygın olarak kullanılan ve birbiri üzerinde 
çalışan makina elemanları, uzun süreli çalışmalan 
neticesinde aşımrlar ve görevlerini yerine getiremezler. 
Malrina parçalarında ortaya çıkan bu hasarlar önenıli 
ekonomik kayıplara sebep olmaktadır. 

Pratikte, birbiri üzerinde çalışan makina elemanlarının 
seçimi ortam sıcaklığı, nemi, temas yükü, çalışına devri 
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veya hız gibi faktörler dikkate alınarak yapılmalıd 
Makine parçası çifti gıda sektöründe k ullanılıyorsa 
gıda ile temas ediyorsa, sağlık koşulları için zara 
olmayacak malzeme çifti seçimi yapılmaltd 
Genellikle birbiri üzerinde çalışan makine elemanlt 
metal-metal, polimer-metal ve seramik metal çi 
şeklinde olabilmektedir. Polimer malzemeler st 
yıllarda saf veya katkth çeşitleri ile endüstri de oldulo 
yaygın bir kullanım alanı bulmaktadır. 

Bir çok avantajlı yönlerinden dolayı Polimerlerde 
değişik endüstri alanlannda dişli yapımında [ 1 ,� 
yataklarda [3,4] fren ve kavramalarda [5,6] transmisyo. 
kayışiarında [7], makara sistemlerinde [8], motorlard 
[9,10] uzay araçlannda otomasyon makinalarında [l l 
yararlanılır. Polimerler uygulama alanlarının artması ilı 
tribolojik özelliklerinin de araştırılması sonuctml 
doğunnuştur. Bu sebeple son yıllarda polimer-meta 
aşınması ile ilgili bir çok çalışma yapılmıştn 
( 12, 13, 14, 15]. Genel olarak kullanılan terınoplastik 
polimerler, PTFE, Poliaınid, POM, PEEK, PI 
ÇYMAPE, PES'dir. Aşınma ile çalı�qn bilim adamlan, 
tennaplastik malzemeleri, aşınma ve sürtünme 
açısından üç ana gruba ayırırlar. Bunlar; YYPE, 
UHMWPE ve PTFE gibi düzgün moleküler profılli 
polimerler, PP ve A YPE gibi normal polimerler ve 
PMMA ve PVC gibi aınorf polimerler. Bunlar arasında 
en iyi sürtünme ve aşıırma performansını PTFE gibi 
düzgün moleküler profilli polinlerler göstermektedır 
[ 16]. Daha önce polimerlerin deney şartları il,:; ilgiJi 
çalışmalar yapılmıştır. Babadır [17], Tonakal [18] ve 
PA ile yaptığı çalışmalarda, uygulanan yükün, kayma 
hızının ve ortam sıcaklığının sözü edilen polimerlerin 
üzerine etki ettiğini ifade etmektedir. 

Clarigol [ 19] ve B restnail polimer-metal çifti ile yaptığ1 
çalışınalarda polimerlerin sürtünme katsayısının, 
uygulanan yükün artması ile azaldığını, Yamaguchi 
[17] ve Stuart [20] ise arttığını tespit etmiştir. 
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Bu deneysel çalışmada, o/o2 5 bronz katkılı PTFE'nin kuru 
kayma şartlan altındaki, aşınn1a ve sürtünme davramşları 
incelenmiştir. Kayma hızı, uygulanan yük ve ağırlık 
kaybı arasındaki ilişki araştınlmıştır. Pinı-disk deney 
cihazı kullanılarak yapılan çalışmada dört farklı yük (5N, 
lON, 20N ve 30N), dört farkh kayma hızı (0,32, 
0,64,0,96 ve 1.28 ın/sn) ve 60 dakikalık aşınına süresi 

kullanılmıştır. 

II. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

ıı.ı. Malzeme ve Metod 
Deneyde o/o 25 bronz katkıh PTFE kon1pozit malzemesi 
kullanılmıştır. Malzen1e Hollanda'nın DSM firnıasından 

temin edilnıiştir. Pim 0 6x50 mm boyutlannda 
Deneyde kullanılan % 25 bronz katkılı teflonun ilk 
ağırlığı terazide tartılmıştır. Sonra Tablo 2'de verilen hız 
ve kayma sürelerine göre numune aşındırılıruştıı:. 
Numunenin ilk ağırlığı ilc son ağırlığının arasındaki fark 
aşınma miktarını vermektedir. Deneyde Denver 
lnstrument Company AA-200 nıaıkalı terazi 
kullarulmıştır. Deneyde sürtünme katsayısını belirleınek 
ıçın bir dinamametre düzeneği kullamlmıştır. 
Dinamometrenin kefesine konan 1500 gr, 1000 gr, 500 
gr, 250 gr yüke karşılık gelen yayın uzama miktarlan, her 
yüke karşılık gelen yaydaki uzama miktarları exel 
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hazır]annnştır. Disk olarak kullanılan ınalzeme ise 440 

C paslanmaz çeliği (Sertlik 58 HRC) olup 0 100 mm 

çapında ve 20 nun kalınlığında tomatanıp taşlammştu. 

Diskin ortalanla yüzey pürüzlü lüğü ise 0,26 �m'dir. 
Deneyde kullanılan AISI 440 C çeliğinin kimyasal 
bileşimi Tab lo 1 'de verilmektedir. 

Tablo - I AISI 440 C çeJiğinin kimyasal bileşimi 

o/t,c 0/oSi 0/t.Mn 0/oP 0/oS o/o Cr ()/o Mo 0/oNi 
0.98 1.2 0.8 0.040 0.030 17 0.70 0.8 

progranuna girilerek bir f(s) fonksiyon grafi.ği 
çizdiıilmiş, f(s) fonksiyonu yanal kuvvetin kendisidir. 
Bu f{ s) değerinin yani yanal kuvvetin pin on-disk 
cihazın1n kafesine yerleştirilen nonnal yüke 
bölümnesiyle sütüinme katsayısı bulunmuştur. Deneyler 
iki amaçla gerçekleştirilmiştir. Birinci amaç, % 25 
Bronz katkılı PTFE'nin tribolojik özelliklerine, 
uygulanan yükün ve kayma hızının etkisini araştırmak� 
ikinci amaç ise ka yına süresinin etkisini tespit etmektir. 

Deneylerde uygulanan yük ve luzlar Tablo -2'de 
verilmiştir 

l.,ablo- 2 o/o 25 Bronz katkılı PTFE'ye uygulanan yük ve hızlar. 

-
Uy�ulanan_yük (N) Hız {r.ıılsn) Kal:ma suresi 

0.32 60 

Fl = 5 0.64 60 

0.96 60 

1.28 60 

0.32 60 

F2 = 10 
0.64 60 

0.96 60 

1.28 60 

0.32 60 

F3 =20 
0.64 60 

0.96 60 

1.28 60 

0.32 60 

F4=30 
0.64 60 

0.96 60 

1.28 60 
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DI. DENEY SONUÇLARI 

Şekil-I 'de Bronz katkı lı PTFE'njn uygulanan yük ile 
aşınma miktarı arasındaki ilişkiyi göstennektedir. Şekilde 

açıkça görüldüğü gibi uygulanan yük arttıkça aşınma 
miktarı da artmaktadır. Bunun muhtemel sebebi ise 

uygulanan yükün aıiması ile pim ve dişli arasındaki 
sıcaklığın daha yüksek olmasından kaynaklandığı 
şeklinde ifade edilebilir. Bu sıcaklığın ölçümü 
yapılmamıştır. Pim ile disk arasındaki sıcaklığın artması 
PTFE bünyesinde bulunan bronz partiküllerinin kolay bir 
şekilde açığa çıkmasına sebep olmaktadır. Sıcaklık artışı 
ile disk yüzeyine aktif olarak çıkan dolgu malzemeleri 
pim ile disk arasına girerek aşınınayı hızlandınnaktadır. 

Sıcaklığın artması ile �ınına miktarının aı tınası özellilde 
PTFE ve PTFE katkılı kompozitlerde yaygın olarak 
göri.Uen bir olaydır. (Tancester 1980, Tanata 1973) 

0.016 -- . . 
• v1 =0.32 m/s· 

0.014 • V2=0.64 m/s 
� · VJ::0.96 m� • � 0.012 • 

Y4=1.28 mis ......_,. • 

ı:: 0.01 ----

3.008 

� 0.006 
cr.;. 

< 0.004 
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Şekil - 1 % 25 Bronz Katkılı PTFE'ye uygulanan yük ile 
aşınma miktan arasındaki ilişki. 

Elde edilen verilere göre, kaynıa hızının artınası ile 
ağırlık kaybı lineer olarak artmaktadır. Kayma hızına 
göre aşınma miktannın ile uygulanan yüke göre aşınma 
miktarnun artması arasında benzerlik görülmektedir. Her 
iki durumda da benzer ağırlık kayıpları elde edilmiştir. 
Bunun sebebi yukanda ifade edildiği gibi hızın artması 
ile PTFE - çelik disk arasındaki sıcaklık arbşı ile 
açıklanabilir. 

Şekil - 2rde % 25 Bronz katialı PTFE'ye uygulanan yüke 
bağlı olarak sürtünme katsayısındaki değişimi 
göstermektedir. Şekilden de kolaylıkla anlaşıldığı gibi 
uygulanan yükün artması ile sürtünme katsayısı 
azalmaktadır. SN'luk yük uygulanması ile sürtüıune 
katsayısı 0,22 - 0,23 civarında iken 30 N'Juk yükün 
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uygularunası neticesinde sürtünme katsayısı O, 1 7-0: 
de ğerine düşmüştür. 
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Şekil - 2 % 25 Bronz Katkılı PTFE'nin uygulanan 
bağlı sürtünıne katsayısındaki değişim 
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Şekil - 3 % 25 Bronz Katkılı :'"'TFE'nin s 
katsayısının uygulanan hıza bağlı olarak değişimi 

Şekil - 3'de ise kompozit malzemenin sürtünme kats 
sının uygulanan hıza bağlı olarak de · ·�&A..&-- .. 1• 
gösteımektedir. 

B 1 I indiği gibi polimer malzemeler visko-e .... �..;:,�ıcAı 
malzeınelerdir. Bunlar yüke maruz kaldıklannda bil 
viskoelastiktir. Fakat uygulanan yük, polime 
uygulanabilecek sınır (kritik) yük değerini 

polimerin sürtünme yüzey sıcaklığının artrnasmda 
dolayı süıtünme ve aşınma değerleri artacaktır. Y·üzey 
sıcaklığının artması da polimer molekül zinc · · 

gevşemesine sebep olacaktır. 
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�ekil - 4'de % 25 Bronz katkılı PTFE'nin uygulanan yük 
Je siirtiinme katsayısı arasındaki ilişkiyi gösterınektedir. 

Uygulanan yükün aıtuıln1ası neticesinde sürtünme 
:Gıtsayısırun azaldığı tespit edilmiştir. Bunun sebebi ise 
niLıhtemelen uygulanan yükün artırıln1ası ile disk üzerine 
�ürekli ve düzgün bir şekilde bronz katkılı PTFE'nin 
fılmin oluşması olarak ifade edilebilir. Yükün artırıası ile 
:lisk üzerinde daha kalın bir film tabakasının oluştuğu 
gözlemlenmiştir. 
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Şekil-4 % 25 Bronz Katkılı PTFE'nin uygulanan yük ile 
sürtünme katsayısı arasındaki ilişki. 

IV. SONUÇLAR 

1. Uygulanan yükün, kayn1a hızının ve kayn1a süresinin 
artrrıası ile o/o 25 bronz katkılı PTFE malzernede 
ağırlık kaybı artışı gösteımektedir. 

2. Uygulanan yükün artırılması sonucunda bronz 
katkılı PTFE'nin sürtünn1e katsayılarında azalrrıa 
gözleın1emniştir. 

3. Kayma hızının artmasıyla sürtünme katsayısında bir 
artışın olduğu tespit edilmiştir. 
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