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OZET

TEZ BASLIGI: Yar: Mamul Politetrafloroetilen’in saf ve alasimli olarak iiretiminde

basing etkisinin belirlenmesi.

YAZAR ADI: Arif GUL

Politetrafloroetilen (PTFE), Teflon (Dupont tescilli markasi), Fluon (ICI tescilli
markasi), Hostaflon (Hoechst tescilli markasi) ticari isimleri ile taninan bir
floropolimerdir. PTFE karbon ve flor atomlarindan olusan molekiil yapisindan dolay1
tistiin 6zelliklere sahiptir. Kimyasal dayanimi yiiksek olup, bunun sonucunda kimya
ve gida sanayisinden uzay sanayisine kadar oldukca genis kullanim alanlar1 vardir.
Sicakliga dayanmimlart olduk¢a iyi oldugundan -200°C’den +260°C’ye kadar olan
sicaklik bandinda giivenli bir sekilde kullanilabilirler. PTFE’nin sanayide
sizdirmazlik contasi basta olmak iizere, muhtelif makina pargasi ve piston segmani

gibi genis kullanim alanlar1t mevcuttur.

Ancak saf PTFE’nin bazi kullanim yerlerinde yetersiz kalan fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla, PTFE’ye polimerizasyon sirasinda bazi
dolgu maddeleri eklenerek PTFE alasimlart imal edilmektedir. Alasimli PTFE
parcalar da, saf PTFE parcalar gibi diger plastikler i¢in uygulanan ydntemlerden

farkli 6zel imalat iglemleri ile imal edilirler.

Bu tezde, PTFE’nin hammaddeden yari-mamul haline getirilmesi siirecinde
kilit rol oynayan basin¢ parametresinin degisiminin saf ve alasimli PTFE tiirlerindeki
malzemelerin mekanik 6zelliklerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Preform basincin ideal (tavsiye edilen) basinca kadar artirilmasinin malzemenin
mekanik dayanimim artirdigi deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica PTFE’nin genel

ozellikleri ve sanayideki kullanim alanlar1 detayl1 olarak anlatilmistir.



SUMMARY

TITLE: Effects of pressure on manufacturing unfilled (virgin) and filled compounds

of semi finished Polytetrafluoroethylene.
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PTFE which is commercialy known as Teflon (Dupont registered trademark),
Fluon (ICI registered trademark), Hostaflon (Hoechst registered trademark) is a well
known fluoropolymer among fluorine polymers. It has some preferable properties
based on its strong bonds between carbon and fluor atoms. It has wide range of
working temperature starting from -200°C to +260°C. PTFE also has better
resistance against chemicals and acids compare to the other plastics used in industry.
PTFE can be used in wide range of applications from food, chemical to the aerospace
industries. Some of main PTFE applications are sealing ring, various mechanical

parts and piston segments.

The physical and mechanical properties of unfilled (virgin) PTFE are not met
the requirement of some applications in industry. In order to increase physical and
mechanical strength of PTFE, some chemical (carbon, fiber etc.) and/or alloys
(bronze etc.) should be added to the unfilled (virgin) PTFE during polymerization

process.

In this thesis, the effect of preform pressure on physical and mechanical
properties of semi finished unfilled (virgin) and filled compounds of PTFE has been
experimentally studied. It has been shown that increasing preform pressure up to the
ideal (recommended) pressure point, increases mechanical strength of semi finished
unfilled (virgin) and filled compounds of PTFE. In this thesis general properties of
PTFE are also discussed.
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1. GIRIS

Plastikler giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan malzemeler haline
gelmislerdir. Plastik malzemelerin agirlik olarak fiyatlar1 metallerden genellikle fazla
oldugu goriiliir. Fakat genellikle iiriinler hacim bazinda pazarlandigindan dolayi,
plastiklerin fiyatlar1 bircok metal malzemeye esdeger veya daha ucuzdur. Plastiklerin
en onemli avantajlarindan birisi hafif malzeme olmasidir. Ozellikle tasima soz
konusu olan uygulamalarda, 6rnegin ambalaj ve otomotiv plastiklerinin hafifligi

enerji tasarrufu saglar [4].

Plastigin temel yapisim olusturan polimerler kiicik ve basit kimyasal
birimlerin tekrarlanmasi ile meydana gelmis uzun molekiillerdir. Polimerler iiretim
ve miihendislikteki kullamim alanlari nedeniyle oldukc¢a Onemlidir. Bu ¢alismada
arastirilan polimer PTFE (Politetrafloroetilen)’dir. Bu polimer se¢iminin en 6nemli
sebebi, PTFE’nin miihendislikte 1938’den bu yana yaygin olarak kullanilmasi ile
birlikte PTFE’nin diger plastiklerde bulunmayan o6zelliklere sahip olmasidir.
Miihendislik plastikleri incelendiginde sicakliga, asit, baz ve kimyasal ¢oziiciilere
kars1 iyi dayamimlar, yalitkanlik ve yapismazlik gibi 6zelliklerinden dolayr PTFE
diger miihendislik plastiklerinden farklidir [15].

PTFE’ye polimerizasyon sirasinda karbon, bronz ve cam elyaf gibi dolgu
malzemeleri katilarak bazi 6zelliklerinin degistirilmesi ile istenilen mekanik 6zellikte

PTFE alasimlar elde edilebilir.

1.1. Tezin Boliimleri

Ikinci boliimde PTFE nin polimerler arasindaki yeri ve genel ozellikleriyle
birlikte hammaddenin eldesi detayli bir bicimde anlatilmistir. Ugiincii boliimde
PTFE’nin yapis1 ve kullamim alanlann detaylica anlatilmistir. Dérdiincii bolimde,
PTFE’nin hammaddeden yar1 mamul haline getirilmesi i¢in kullanilan {iretim
teknikleri incelenmistir. Beginci boliimde ise PTFE’nin iiretiminde kilit rol oynayan

tiretim parametrelerinin  fiziksel ve mekanik oOzellikler iizerindeki etkileri



anlatilmistir. Alfinct boliimde deneysel ¢alisma yapilmis olup numunelerin hazirlanigi
ve deneyler aciklanmigstir, yapilan deneylerin sonug¢larinin irdelenmesi ile elde edilen
tiriinlerin mekanik o6zellikleri karsilagtirllmistir. Yedinci boéliimde, sonuglar ve

gelecekte yapilabilecek arastirmalar anlatilmistir.

1.2. Tezin Amaci ve Katkisi

PTFE’nin mekaniksel 6zelliklerinin arastirilmasi ile ilgili daha 6nce, Brown ve
Dattelbaum [15] PTFE’nin mikro yapisindaki kristallesme etkilerini incelemistir.
Klaas, Marcus ve Kellock [20] ise cam elyafli PTFE’nin tribolojik davranigim
arastirmistir. Bu tezde Rae ve Brown [2] arastirmasindan farkli olarak, PTFE yarn
mamullerinin mekanik davraniglarinin farkli preform basinglarda iiretilmesi ile
degisimi deneylerle incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, PTFE’nin farkli
basinclardaki tiretimi sonucunda ortaya cikan mekanik 6zellikler grafiksel olarak

detayli bir bicimde sunulmustur.

Konu ile ilgili olan arastirmacilar icin bu tezde ulasilan sonuclar, malzemenin

mekaniksel 6zelliklerini artirabilme yontemleri konusunda bir kaynak olabilecektir.



2. PTFE OZELLIKLERI VE POLIMERIZASYON

2.1. PTFE’nin Ozellikleri

PTFE kristalli polimer olup, termoplastik malzeme grubundandir [Sekil 2.1].
PTFE’nin bulunusu 1938 yilina dayanir. II. Diinya savasinda kullanilmasi, ticari
olarak {iiretilmesini 1947 yilina kadar ertelemistir. Daha cok teflon olarak bilinen
PTFE, diiz zincirli ve yiiksek molekiil agirligina sahip bir polimerdir. Kimyasal
dayanimi, 1s1 direnci, iyi elektrik izolasyon oOzelligi ve aymi zamanda genis bir
sicaklik araliginda diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmasindan dolayr dnemli bir

polimerdir. Tetrafloroetilen monomerinin polimerizasyonu Politetrafloroetilen

polimerini verir. Beyaz yari saydam kati polimerler 10°—10’ diizeyinde yiiksek
molekiil agirligina sahiptir ve 380°C’de 1-10 GPa.s diizeyinde vizkoziteye sahiptir.
Yiiksek termal kararligr kuvvetli C-F bagindan kaynaklanir ve bu 6zellik PTFE’yi
yiiksek sicaklik polimeri yapar [10].

Miihendislik
Plastikleri

1 |
[ Termoset } [ Termoplastik 1

Amorf Polimerler Kristalli Polimerler
- ABS - PTFE(Teflon)
- PVC - PA (Polyamid)
- PC, -PS(Polistren) - PE, -POM

Sekil 2.1 Miihendislik plastikleri gruplandirilmasi [4].

PTFE kimyasal olarak iki farkli tipte sonuclanan polimerizasyonla elde edilir.
Siispansiyon polimerizasyonunda graniilli regine elde edilirken, emiilsiyon

polimerizasyonunda ince toz veya PTFE dispersiyon olarak anilan pihtilasmis



dispersiyon iiretilir. Kimyasal olarak tepkimeye girmeme istegi ve yliksek molekiil
agirligindan dolayr PTFE eriyigi akiskan degildir ve bilinen geleneksel tekniklerle
liretimi yapilamaz. Siispansiyon polimerizasyonu ile iiretilen ve daha cok graniillii
PTFE polimeri olarak tanimlanan PTFE polimeri genellikle modifiye edilmis toz
metalurjisi yolu ile elde edilir. Emiilsiyon polimerizasyon iiriinii PTFE’ nin davranisi,
graniilli PTFE’den tamamen farklidir. Pihtilasmis dispersiyon soguk ekstriizyon
metoduyla islenir. Emiilsiyon polimerizasyonu ile yapilmis PTFE dispersiyonu

genellikle lateks isleme teknigi ile iiretilir [10].
2.2. Polimerizasyon
2.2.1. Genel Polimerizasyon Reaksiyonu

Polimerler, polimerizasyon ismi verilen monomerlerin kimyasal olarak
birbirine eklenmesini saglayan bir islemle iiretilirler. Polimerizasyon ortaminin
fiziksel kosullarina bagh olarak emiilsiyon, siispansiyon, kiitle, mikrosiispansiyon

gibi isimler alabilir. Polimerizasyon olusumu ise asagida 6zetlenmistir [4].

2.2.1.1. Baslama

Monomer uygun kimyasallar yardimi ile polimerlesecek duruma aktiflestirilir.
Baska bir ifadeyle monomer i¢indeki atomlar bir bagka atomla bag kuracak hale
getirilir.

Baglaticilar
Monomer (M) »  Aktif monomer (M)

2.2.1.2. ilerleme

Aktif monomer diger monomerlerle birleserek once iki monomerli sonra artan

sayida monomer iceren zinciri olugtururlar.



M" + M* »  M.M" (Dimer iki monomerli zincir)
MM' + M* » MMM (Trimer ii¢ monomerli zincir)
MMM" + M* > MMMM*

2.2.1.3. Sonlanma

Aktif uclarin pasifleserek olusan yapinin kararli hale gelmesiyle polimerlesme

tamamlanir.

MMMMM"* + M* » MMMMM

Baslama basamaginda kullanilan baslaticilar polimerin kimyasal yapisini
biiyiik oOlciide etkilerken, ilerleme basamagindaki sartlar zincirlerin o6zelliklerini
etkiler. Baslangicta baslaticilar monomeri aktiflestirip polimerizasyonu baslatirlar.
Polimer gelisirken bir yandan yeni aktif monomerler olusur, bir yandan da iki aktif
monomer birbirini pasiflestirir. Ortamda aktiflestirici gorevi goren baslaticilarin
tamamen parcalanip tikkenmesiyle aktif u¢ sayisi azalir, mevcut aktif uglarinda

birbiriyle reaksiyona girmesiyle polimerizasyon son seklini alir [4].

2.2.2. Polimerizasyon Yontemleri

2.2.2.1. Cozelti Polimerizasyonu

Monomer bir ¢dziicii icine atilir ve bu ortamda polimerizasyona baslanir. Bu
yontemde olusan polimerin ortamda ¢oziinmesiyle ortam vizkozitesi artar. Vizkoz
ortamda aktif monomer uclarinin birbirini bulma olasilifi ¢ok azalir, dolayisiyla

sonlanma reaksiyonu giiglesir.

2.2.2.2. Kiitle Polimerizasyonu

Monomer 151 ve/veya baslaticilar yardimui ile polimerlestirilir. Polimerizasyon

reaksiyonlart asir 1s1 agiga ¢ikardigindan bu 1sinin uzaklastirilmasi zor olur. Polimer



ilerledik¢e olusan polimerinde 1s1 iletimi az oldugundan 1s1 uzaklastirmak daha da
zorlagir. Kiitle polimerizasyonunda ortamda bagska kimyasallar bulunmadigi i¢in elde

edilen polimer ¢ok saftir.

2.2.2.3. Emiilsiyon Polimerizasyonu

Uygun emiilsiyon yapicilar yardimi ile su ig¢inde c¢ok ince dagitilmig
monomerin polimerlestirilmesi yontemidir. Emiilsiyon yapicilar bir ucu suda bir ucu
monomerde ¢oOziinebilen kimyasallardir ve suda emiilsiyon yapici ¢oziildiigiinde
emiilsiyon yapici suyu seven kisimlari suya, diger kismi ice doniik olarak yan yana
dizilerek top seklini alir. Bu toplara misel ad1 verilir. Misel ¢ap1 ve sekli emiilsiyon
yapictya bagl olarak degisir. Monomer bu ortama katildiginda suyun igindeki
damlalar halinde dagilmasina ilaveten misel i¢inde ¢oziiniirleserek girmektedir [Sekil

2.2].
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Sekil 2.2 Emiilsiyon polimerizasyonu sematik gosterimi.

Polimerizasyon suda ¢oziinen baslaticilar yardim ile misel i¢indeki monomer
izerinden yiiriir. Polimerlesme ilerledikce ortamdaki serbest monomer damlalar da
miselin igine girerek polimerlesirler. Polimerlesme belli bir miktara ulastiginda
misellerin orijinal boyutu bozulur ve ortamdaki emiilsiyon yapicinin tiimii polimer-su
arasinda toplanarak polimerin suda asili kalmasina yardimci olurlar. Polimerizasyon
sonunda olusan polimer taneleri o kadar ince zerreler halindedir ki ortam siite benzer
bir goriiniimdedir. Emiilsiyon halindeki polimerli suya lateks ad1 verilir. Latekste
polimer tanelerinin capt mikron mertebesindedir. Lateks icindeki polimer ozel

yontemlerle kurutularak veya ¢oktiiriilerek elde edilir [4].



2.2.2.4. Siispansiyon Polimerizasyonu

Polimerizasyon monomerle karigsmayan bir sivi i¢cinde monomerin dagitilip
asili tutulmast sirasinda yapilir. Sivi olarak genellikle su kullanilir. Karistirma
etkisiyle damlaciklar halinde dagitilan monomerin birbirine birlesmemesi igin
“siispansiyon yapici” adi verilen yapis1 geregi su ile monomer arasina yerlesen
kimyasallar kullanilir. Siispansiyon yapicinin gorevi karistirma etkisiyle damlaciklar
ayrilmis monomeri sarip aym sekilde saklamaktir. Polimerizasyon bu damlaciklarin

icinde sicaklik ve baglaticilar yardimu ile yapilir [Sekil 2.3].
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Sekil 2.3 Siispansiyon polimerizasyonu sematik gosterimi.

Siispansiyon polimerizasyonunda monomerde ¢oziinen baslaticilar kullanilir.
Baslaticilar yardimu ile her damla i¢inde polimerlesme baslar ve bu monomere bagl
olarak ozellik degisimi olabilir. Monomerinde c¢oziinen polimerler olusurken,
polimerlesme ile birlikte damlaciklar vizkozlagmaya baglar, belli bir kritik yapisma
seviyesinden sonra sert polimer haline doniistirler. Monomerinde c¢oziinmeyen
polimerler olusurken, polimer olustugu gibi ¢okiip polimer tanecikleri birbiri iizerine
¢Okmeye devam ederek sonunda sert polimer taneleri haline doniisiirler. Zamanla ¢cok
degisken bir denge ile polimerizasyon tamamlanir. Polimerizasyon sonunda elde
edilen toz polimer sudan siiziilerek ayrilir ve kurutulur, daha sonra toz halinde veya

katkilar katilarak graniil haline getirilerek paketlenip piyasaya siiriiliir [4].



2.2.2.5. Gaz Faz1 Polimerizasyonu

Bir¢ok monomer normal atmosfer sartlarinda gaz halindedir. Gaz halindeki
monomer 151k yardimiyla aktive edilerek veya gaz ortaminda etkili baslaticilar
yardimi ile polimerlestirilebilir. Gaz fazinda polimerlesme baslar baslamaz polimer
taneleri kat1 zerreler halinde ¢okerler. Polimerizasyonun ilerlemesi ve sonlanma bu

kat1 taneler iizerinde olur [4].

2.3. PTFE Hammaddesi Uretimi

2.3.1. Monomer Hazirlama

Tetrafloroetilenin iiretimi asagida izlenen tepkime adimlarini icerir.

Can + HzSO4 —_— CaSO4 + 2 HF

CHy + 3Cl, — 3 CHCl3 +3HCI1

SbF;
CHCls + 2HF — 3  CHCIF, +2 HCI

2 CHCIF, — » CE,=CF,+2HC

TFE’nin isleme yonteminin zorlugundan dolayr PTFE iiretiminde 1s1 ile
¢oziilme sik sik kontrol edilir. Klorodiflorometanin 1s1 ile ¢6ziilmesi atmosfer basinci
altindaki basinglarda, reaktér icinde yapilan katalitik olmayan bir gaz fazi
reaksiyonudur. Uriin 590- 900°C’de %95’e kadar doniisiime sahip olabilir. Onemli
bir miktar HCI fazlas1 karbon-flor bagi olusumu sirasinda iiretilir. Asitlerin dogal
bozucu etkilerinden dolay:r reaktdr atmosferik basing reaksiyonlarina izin verebilen
nikelden yapilmis platinyum-lined tipi reaktor olmalidir. Is1 ile ¢oziilme iiriin icinde
¢cok miktarda polimerizasyona zit yonde etki yapan yan iiriin icerdiginden, TFE
saflastirilmalidir. TFE’nin rafine islemleri olduk¢ca karmasik bir islemdir ve bu
yiizden monomerin maliyeti yiiksektir. Monomerin depolama islemi sirasinda
inhibitéor eklenmesinin nedeni polimerizasyondan kag¢inmaktir. PTFE’nin

depolimerizasyonu 600°C’de 1sitilirak yapilir [10].



2.3.2. Monomer Ozellikleri

Cizelge 2.1 PTFE monomerinin fiziksel 6zellikleri [10].

OZELLIK BiRiM DEGER
Kaynama noktas1 (101,3 kPa’da) °C -76,3
Donma noktasi °C -142,5
Sivi yogunlugu (t°C’de) g/ml
-100 <t <-40 g/ml 1,202 - 0,0041 t
40<t<8 g/ml 1,L1507-69.10*t—37.10°t*
8<t<30 g/ml 1,1325-29.10*t-25.107¢*
Buhar basinci (T, K) kPa
196,85 < T < 273,15 kPa log,, Prra = 6,4593-875,14/T
273,15 < T < 306,45 kPa log,, Prra = 6,4289—866,84/T
Kritik sicaklik °C 33,3
Kritik basing MPa 39,2
Kritik yogunluk g/ml 0,58
Dielektrik sabiti (28°C’de)
101,3 kPa’da 1,0017
Termal iletkenlik (30°C’de) m W/m.K 15,5
Olusum 1s1s1 (ideal gaz, 25°C’de)
(AH) kJ/mol -635,5
Polimerizasyon 1s1s1
(kat1 polimer, 25°C) (AH) kJ/mol -172,0
Yanicilik (havada, 101,3 kPa’da) ((Hacim%) 14- 43
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Tetrafloroetilen renksiz, tatsiz, kokusuz bir gazdir. Sivi olarak saklamir ve
-20°C’de buhar basinci 1 MPa (9,9 atm)’dir. Genellikle kritik basincin altinda, kritik
sicakligin lizerinde polimerize edilir. Polimerizasyon reaksiyonu oldukca
ekzotermiktir. Tetrafloroetilen tipik bir olefin gibi katilma reaksiyonu gosterir. Hava
icinde karbontetraflorid, karbonilflorid ve karbondioksit biciminde yanar. Kontrollii
sartlar altinda, oksidasyon lriinii bir epoksit veya patlayici bir polimerik peroksittir.
Triflorovinileter, RO-CF=CF,, alkoliin sodyum tuzu ile reaksiyonu sonucu elde
edilir. Ozon-TFE reaksiyonu kemilimiinesans yolu ile meydana gelir. 600°C’deki
dimerizasyonu C4Fg, 1sitilmaya devam edilmesiyle hegzafloropropileni CF,=CFCF;
ve sonunda perfloroizobiitilen, CF,=C(CF;), elde edilir. Saflik hem gaz-sivi
kromotografisi hemde gaz-kat1 kromotografisi ile kontrol edilir. IR spektrumu ¢ok

karmasik oldugundan bir sonu¢ vermez [10].

2.3.3. PTFE’nin Uretimi ve Polimerizasyonu

PTFE polimeri istenilen 6zellikleri saglayabilmesi i¢in oldukca yiiksek molekiil
agirliginda tretilmelidir, aksi bir durumda diisiik molekiil agirlikli polimerler son
uygulama alaninda ihtiya¢ duyulan kuvvetleri tasimazlar. PTFE ii¢ farkh tip seklinde
iretilir. Her biri farkli diretim teknigi igeren iriinler graniillii, ince toz ve sulu
dispersiyon seklindedir. Graniillii recinelerin genis bir kalite araliginda iiretilmesinin
nedeni toz ve son iirlin arasindaki kullanim 6zellikleri dengesini saglamak ig¢indir.
Pihtilagmis sulu dispersiyon ile iiretilen ince toz da genis bir kalite araligi mevcuttur.
Ince toz kalitesindeki farklilik, bunlarin 6zel uygulamalardaki gerekliligi ve her
birinin iiretimindeki farkliliktan kaynaklanir. Sulu dispersiyonlar lateks iginde

katidirlar ve farkli kaliteleri mevcuttur.

TFE sulu fazda iki farkli teknikle polimerize edilir. Dispersiyon aracisi
kullanilmadigir zaman veya ¢ok az kullamildigi ve kuvvetli karistirma ile yapilan
polimerizasyonda daha cok graniillii re¢ine olarak bahsedilen ¢okelti re¢inesi iiretilir.
Sulu dispersiyon polimerizasyonu olarak adlandirilan diger islemde yeterli
dispersiyon aracisi kullanilir ve hafif calkalama yapilarak sulu ortamda kiiciik
dairesel parcaciklar yayilir ve burada regine pargaciklarinin pihtilasmasindan

kacimlir. Her iki iirtinde yiiksek molekiil agirlikli PTFE olmasina ragmen 6zellikleri
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tamamiyla birbirinden farklidir. Graniilli {iriin ¢esitli sekillerde kaliplanarak

tiretilebilirken sulu dispersiyon kaliplandirilamaz, fakat dispersiyon kaplama yontemi

veya toz Uriinii su ortaminda pasta ekstriizyona uygun toz haline doniistiiriilerek

tiretim yapilabilir. Graniilli regineye kesinlikle dispersiyon kaplamasi veya pasta

ekstriizyon teknigi uygulanamaz [10].

Polimerizasyon sonucu olusan iiriinler cizelge 2.2°de belirtilmistir. Graniil

polimerizasyonu ile olusan iiriin ¢esitleri basit recine, iyi ayrilmis regine, tanecikli

recine ve On sinter reginesidir. Dolgulu reg¢ineler ise PTFE’nin karbon, bronz, cam

elyaf gibi dolgu maddeleriyle alagimindan olusur.

Cizelge 2.2 Graniillli, ince toz ve dispersiyon PTFE iiriin cesitleri.

Basit dgiitme

Graniil
Polimerizasyonu

Polimerin
ayristirilmasi ve
kurutulmasi

Iyi ogiitme

Topaklama

On sinterleme

Dispersiyon
polimerizasyonu

Ince tozun mekanik
ayrismasi

Dispersiyonlarin
toplanmasi

Basit regine

Iyi ayrilmis regine

Tanecikli regine

Onsinter recinesi

Ince tozun
Kurutulmasi



12
2.3.3.1. Graniillii Recine

Graniilli PTFE, TFE’nin yalmz oldugu bir ortamda polimerizasyonu ile
tiretilir. Bir baglatici, cok az dispersiyon aracist ve bagka aracilar ortamda mevcut
olup genellikle alkali tampon ¢ozeltisi kullanilir. Polimerizasyonun baslarinda kararlt
olmayan bir dispersiyon mevcuttur ama dispersiyon aracisinin azligi polimerin
parcacik olarak pihtilasmasina neden olur ve islemin kalam oldukca karmasiktir.
Polimerizasyon iiriinii tel gibi diizensiz ve cesitli bicimlerde {iiretilir. Kurutulmus
graniillii polimer akicilik ve diger 6zellikler gibi iiriin ihtiyaglaria bagh olarak farkli
parcacik boyutlarinda ogiitiiliir. Islenebilirlik ve kaliplanabilirlik arasindaki en iyi
dengeye topaklama vasitastyla recinelerin 400-800 pm boyutlarina boliinmesiyle
ulagilir. Ayrica graniillii re¢inenin tutugsmazlik 6zelligi tasimasi 6nemli bir 6zelligidir

[10].

2.3.3.2. ince Toz Recine

Ince toz recineler TFE’nin sulu ortamda bir baslatic1 ve emiilsiyon aracilar ile
birlikte polimerizasyonu sonucu elde edilir. Polimerizasyon tipik emiilsiyon
polimerizasyonuna benzememekle birlikte baz1i emiilsiyon polimerizasyon
prensiplerine uymaktadir. Polimerizasyondaki ¢ok ©nemli bir nokta, dispersiyon
kalmtilarinin  polimerizasyon sirasinda yeteri kadar kararli olmasi Onceden
olusabilecek bir pihtilagsmay1 6nlerken, kararligin sonradan olusacak bir pihtilasmaya
izin verecek boyutta bozulmasi gerekir. Hafif karigtirma dispersiyon kararligini
saglar. Polimerizasyon islemindeki emiilsiyon aracisinin miktar1 kritik misel
konsantrasyonundan daha diisiik olmalidir. Polimerizasyon hizi ve parcacik boyutu
emiilsiyon aracisinin miktarindan etkilenir. Parcaciklarin yapist ayni zamanda
polimerizasyon isleminden etkilenir. Pargaciklarin ¢ogu polimerizasyonun ilk
asamasinda sekillenir ve zerrelerle birlikte ilerleyerek biiyiirler, boylece molekiil
agirhig icindeki radikal degisimi ve dispersiyon zerreleri i¢indeki polimer bilesimi
islem sartlarimin ve karisimdaki maddeleri igeren polimerizasyon degiskenlerinin
kontroliiyle elde edilebilir. Jel matrisi icindeki zayif dispersiyon hizlica yogunlasir ve

topak i¢inde pihtilagir [10].
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2.3.3.3. Sulu Dispersiyon

Sulu dispersiyon, farkli parcacik boyutlarinda ince toz iiretmek igin
polimerizasyon islemi ile gerceklestirilir. En cok rastlanan dispersiyon ortalama
pargacik boyutu, uygulamalarin ¢ogunda pargacik boyutu olan 0,2 um’dur. islenmis
dispersiyon anyonik veya anyonik olmayan aktif yiizeyli maddelerle kararli hale
getirilir ve buharlagsma ile termal yogunlasma yollar1 kullanilarak kiitlece % 60-65

oraninda elde edilir [10].

2.4. Fluon PTFE Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Bu tezde yapilan deneylerde ICI laboratuarlari (Asahi Glass) — Ingiltere iiretimi
olan Fluon PTFE’si kullanilmistir. Teknolojik olarak iiretiminin zorlugu ve yatirim
maliyetinin diger plastiklere gore ¢ok yiiksek olmasindan dolayr PTFE hammaddesi
diinyada ¢ok az firma tarafindan iiretilmektedir. Fluon PTFE yaygin olarak kullanilan
bir hammaddedir. Diger iireticilerden bazilar1 Dupont (Teflon) ve Solvay Solexis’dir.
Bu tezde kullanilan hammaddeler Fluon saf, Fluon %25 karbon alasimli diisiik akish

ve Fluon % 60 bronz alasimli diisiik akishdir.

2.4.1. Fluon PTFE Hammaddesi Secim Kriterleri

Hammadde seciminde oncelikle, bitmis mamuliin kullanilacagi alana gore

se¢im yapilmasi onemlidir [Cizelge 2.3].
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Cizelge 2.3 PTFE’nin uygulama alanlarina gore regine se¢im tablosu [10].

Recine Tipi Ozellik Uretim Kullamim Alanlari
Graniillii
Topakl1 Serbest akis tozu| Kaliplama, Conta, kece,
Ram ekstriizyon levha, takoz
Kaba Graniilli toz Kaliplama Serit,
yapigmazlik alani
Iyi ogiitiilmiis En yiiksek Kaliplama Kaliplanmis levha,

On sinterlenmis

ince toz

Yiiksek oranda indirger]

Orta oranda indirgen

Diisiik oranda indirgen

Dispersiyon

Genel Amagh
Kaplama

Kararh

kaliteli toz

Graniilli,
serbest akis tozu

Topak tozu
Topak tozu

Topak tozu

Sulu dispersiyon
Sulu dispersiyon

Sulu dispersiyon

Ram ekstriizyon

Pasta ekstriizyon
Pasta ekstriizyon

Pasta ekstriizyon

Kaplama
Kaplama

Pihtilagmis

conta, boru imali

Takoz, boru imali

Kablo kaplama
Boru imali

Boru imali,
gozenekli yapilar

Kaplamalar
Kaplamalar, film

Rulmanlar

2.4.2. Fluon PTFE Tozlar1 Teknik Ozellikleri

Fluon PTFE hammaddesi i¢cin katalog teknik degerleri alasim tipine gore

farkliliklar gosterir [Sekil 2.4]. Bu tezde yapilan deneylerde PTFE hammaddesi
olarak Fluon saf PTFE (G307), Fluon %25 karbonlu (VP25) ve Fluon %60 bronzlu
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(VB60) kullanilmistir. Bu hammaddeler saf ve alasim malzemeleri icerdigi igin

ozellikleri birbirinden farklidir.

Sekil 2.4°deki verilen teknik degerler ICI laboratuarlarinin katalogunda ilgili

Ingiliz standart (BS)’a gore yapmis oldugu deney sonuglarini icermektedir [1].

Birim VX1 VX 2% VG 15 VB 60 VP 25 SAF PTFE
Alasim tipi Cam Elyaf Bronz ve  Cam Elyaf Bronzlu Karbonlu Yok
ve Tuzlar grafit
Agirhkc¢a Dolgu % 30 63 15 60 25 —
Hacimce Dolgu % 25 40 13,3 27 28 -
Bagil Yogunluk 2.8 B2, 2,25 38 21 2417
Maksimum Cekme MN/m? 10.3-17.2 49-83 17.2—-240 10.3-13.7 11.8-15.2 20.6—-29.9
Dayanimi: Kaliplama kgf/cm? 105—175 50—-85 175-245 105—140 120-155 210-350 |
Ibf/in? 1500—2500 700-1200  2500--3500 1600—2000 1700-2200  3000-5000
Maksimum Cekme MN/m? 6.4-10.3 — 9.8—12.7 - 10.3—13.7 13.7-17.2
Dayanimu: Ekstriide kgf/cm? 65—-105 — 100—130 - 105—140 140—-175
1bf/in? 900-1500 — 1400-1900 — 1500—2000  2000-2500
Cekme Uzamas: : % 200-300 10—-15 300—400 80—160 100-150 250—400
Kaliplama
Cekme Uzamasi : % 100—200 - 200-300 = 76—125 250-400
Ekstriide
Sertlik Shore D 76—78 70 - 75 65 — 70 70-=78 70-75 60 — 65

Termal Kararhg

Normalde 300°C’ de agirlik kayb1 %0,1’ i asmaz

2.4.2.1. Saf PTFE

Sekil 2.4 Fluon PTFE teknik 6zellikleri.

ICI'n iirettigi 2 tip saf PTFE’den biri G307, digeri ise G163’tiir. Bu iki tip toz

arasindaki fark malzemelerin fiziksel durumu ve sekilleri ile ilgilidir. Cizelge 2.4’de

iki hammadde arasindaki farklar gosterilmistir.

G163 tozu diizensiz sekilli

taneciklerden olugmus olup, bundan dolay1 diisiik hacimsel yogunluk ve diisiik toz

akig oOzelliklerine sahiptir. Buna ragmen G163 tozu diisiik basinglarda (16 MPa)

tiretildiginde dahi iyi cekme dayanim ile yiiksek elektrik 6zelliklerini verir.



16

Bu tezdeki deneylerde saf PTFE olarak kullanilan hammadde G307 ise,
parcaciklar1 daha biiyiik taneciklerden olusmustur. Daha yiiksek hacimsel yogunlugu
ve milkkemmel akis Ozelliklerinden dolay1 baski kaliplama, otomatik kaliplama ve
izostatik kaliplamaya ¢ok uygundur. Genelde diisiik preform basinglari, tiretimde
malzeme Ozelliklerinde degisime sebep olur ve cok diisitk preform basinglarda

iretim tavsiye edilmez [7].

Cizelge 2.4 Fluon saf PTFE tozlar1 karakteristik 6zellikleri.

Ozellik Birim G163 G307
Ortalama parcacik boyutu um 25 675
Hacim yogunlugu g/l 375 725
Sikistirma orani 4.4 2,7
Toz akist Vasat Miikemmel
Preform dayanimi Miikemmel Iyi
Son yiizey Miikemmel Iyi
Tavsiye edilen preform basinci MPa 16 32

2.4.2.2. Alasimh PTFE

Bu tezde saf PTFE 6zellikleri ile birlikte alasimli PTFE teknik 6zellikleri de
incelenmistir. 1960’1 yillarda saf PTFE’nin bazi kullanim yerlerinde yetersiz kalan
fiziksel ozelliklerini gelistirmek amaciyla Dupont laboratuarlari tarafindan PTFE’ nin
ozelliklerinin alagimlama ile iyilestirilebilecegi bulunmustur. Alasimli PTFE piston
ringleri, bazi contalar, vana ringleri ve saft ringleri i¢in uygun bulunmusgtur. Saf
PTFE malzemeye polimerizasyon sirasinda bazi dolgu maddeleri eklenerek PTFE

alagimlar1 imal edilmektedir.

PTFE’nin alagimlanmasi ile mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeler ise,
a) Soguk akis ve siiriinme 6zelliklerindeki dayanim artisi,

b) Termal iletkenlik ve termal boyutsal kararlilik artis1,
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c) Yiizey sertligi artist,

d) Elektriksel iletkenlik artisidir [1].

PTFE alasim tipi se¢imi 6nemlidir. Genel olarak alasimli PTFE tipleri cam
elyafli, bronzlu, karbonlu, molibdendisiilfitli (MoS,), aluminali, kalsiyumfloridli
(CaF,)’dir. Alasimli PTFE’de 6nemli olan diger bir konu ise, alasimli PTFE’nin
diisiik akish yada serbest akish olmasidir. Buradaki secim kriteri, fiziksel 6zelliklerin

iyi olmasi istenirse diisiik akigh malzeme kullanilmasidir.

PTFE’nin sinterleme sicakligina dayanabilen herhangi bir madde alagim
malzemesi olarak secilebilir. Alasim malzemelerinin pargacik sekli, boyutu ve
kimyasal iceriginin alasimli PTFE’nin fiziksel 6zellikleri iizerinde ¢ok onemli etkisi
vardir. Bundan dolay1 alasim tipi uygulama alanina gore dikkatlice secilmelidir [14].
Alasim malzemelerinden en Onemlisi olan karbon alasimhi PTFE [Sekil 2.5],
icerisinde kok komiirii bulundurur. Amorf karbon bazi durumlar hari¢ durgun en
onemli alasimli malzemedir. Karbon katkisi, siirlinme dayanimini artirarak PTFE’nin
sertlik ve termal iletkenligini artirmaktadir. Karbon katkisi PTFE’nin asinma
ozelliklerine biiyiik etki etmektedir. Bu ylizden yaglamasiz piston ringlerinde tercih
edilen malzeme olmustur. Karbonlu PTFE ayrica elektrik iletkenligi sayesinde

antistatiktir.

Onemli diger bir PTFE alagimi ise bronzlu PTFE’dir [Sekil 2.6]. Bronz, bakir-
kalay alagimi bir malzemedir. Yiiksek oranda bronz katkis1 PTFE’ye yiiksek siiriinme
dayanimi ve yiiksek termal iletkenlik saglamaktadir. Bronz katkili PTFE daha c¢ok
hidrolik sistemlerde kullanilmakla birlikte, elektrik uygulamalar1 i¢in uygun degildir

ve baz1 kimyasallardan etkilenir.

Sekil 2.5 Karbon alasimli PTFE.



Sekil 2.6 Bronz alagimli PTFE.
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Karbon ve bronz alagimlar1 disinda 6nemli olan diger alasim tiirii cam elyaf

katkili PTFE’dir. Cam elyafi yaygin olarak kullanilan bir alasim malzemesidir. Bu

katki PTFE’nin siirlinme dayanimimi artirmakla birlikte asinma ve siirtiinme

ozelliklerine de etki etmektedir. Sekil 2.7’de alagimli PTFE’ler i¢in 6nerilen preform

basing araliklar1 belirtilmistir. Cizelge 2.5’de ise bu {i¢ tip alasim tozlarn

karsilastirilmasi yapilmistir [1].

Cizelge 2.5 Alasim tozlar1 6zellikleri.

Elyaf uzunluk: 0,8 mm

Alasim malzemesi Icerik Parcacik boyutu | Yogunluk
g /em®
Karbon Amorf petrol <60 um 1,80
kok komiirii
Bronz Kalay ve bakir <60 pm 8,95
Cu/ Sn : 9/1 oraninda
Cam Cam elyaflan Elyaf cap: 13 ym 2,50

120

FARKLI TIP P TFE ALASIMLARI ICIN

ONERIT.EN PREFORM BASINC ARATIKT. ARI

110

100
20

80
70
60
50
40
30
20

PREFORM BASINC (MPs)

<« ONERILEN

N DUSUK AKIS

10

B YUKSEK AKIS

% 15 GRAFIT % 60 BRONZ

Yo S GRAFI'L

220 CAM ELYAF

ELYAY
%265 MoS2

%15 CAM %25 KARBON 232 KARBON

Sekil 2.7 Hammadde iireticisi firmanin tavsiye ettigi preform basinglar.
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3. PTFE YAPISI VE KULLANIM ALANLARI

3.1. PTFE’nin Molekiil Yapisi

PTFE zincirinin iskeletini olusturan C-C baglarn ve C-F baglart oldukca
kuvvetlidir. Flor atomlar zincir iizerindeki karbon atomlari iizerinde koruyucu bir
kalkan olusturur. Eger karbon zincir iskeletine bagli atomlar flor atomundan daha
kii¢iik veya daha genisse koruma kalkani diizenli tek bir tip kalkan seklinde degildir.
Bu koruma kalkan1 ana zinciri korumakla birlikte, diisiik siirtiinme katsayisini ve

yapismazlik 6zelligini saglayan yiizey enerjisini diistiriir [10].

3.1.1. PTFE Molekiil Agirhg:

PTFE bilinen c¢oziiciiler icerisinde ¢oziinmez, bu yiizden molekill agirlig

olagan yontemlerle hesaplanamaz. Ortalama molekiil agirlig M baglaticidan

belirlenen son grup konsantrasyonu ile hesaplanir. Radyoaktif S iceren
demirbisiilfit sistemine dayanan ilk hesaplamalarda 142.10° ile 534.10%arasinda

diisiik molekiil agirhigi bulunmustur. Ayni teknik 389.10° - 8900.10° aras1 molekiil

agirligi veren endiistride kullanilan polimerlere uygulanmistir.

PTFE’nin erimesi ve tekrar kristallanme davranist konusu arastirilinca,

molekiil agirlig 5,2.10° - 4,5.10" arasinda olan M. ve kristalizasyon 1s1s1 (AH,)

arasinda nicel bir iligki (3.1)’de bulunmustur. Kristalizasyon 1sis1 AH. J/g

birimindedir ve 4 — 32°C /dak. olan sogutma hizindan bagimsizdir [10].

M =2,1.10"° AH:>'® (3.1)
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3.1.2. PTFE Kristal Yapisi ve Faz Gegisleri

PTFE kristal 6zellikleri gosteren ve bircok miihendislik alaninda kullanilan,
yiikksek elektrik ve kimyasal diren¢ gOsteren bir malzemedir. Diger polimerlere
kiyasla flor ihtiva etmesi yiiksek dayanim ozelliklerinin temelini olusturur [15].
PTFE yiiksek molekiil agirligina ve karbon ile flor i¢eren diiz zincir yapisina sahiptir

[Sekil 3.1].

@ - Karbon atomu

O- Flor atomu
"

Sekil 3.1 PTFE'nin molekiil dizilisi.

PTFE’de diiz zincirlilik ve kristallik yapisi x-ray kirilmast metodu ile
belirlenmistir [1]. PTFE’nin kristal yapist ve zincir diizeni ilk olarak 1954 yilinda

Bunn ve Howells tarafindan arastirilmistir.
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Kristallenme sicakligimin iizerinde PTFE olduk¢a seffaf, kristallenme
sicakliginin altinda ise beyaz ve bulanik bir goriiniimdedir. 342°C’de PTFE beyaz
kristal yapidan neredeyse tamamen saydam bir amorf jel yapiya doniisiir. Termal
diferansiyel analizine gore saf polimerin ilk erimeye basladigi an tersinmezdir ve
bundan sonraki yeni erime 327°C’de meydana gelir. Bu erime genellikle erime
noktas1 olarak adlandirilir. Erime ile %30 oraninda hacim artisi olur. 380°C’de

polimerin vizkozitesi 10 GPa.s oldugundan eriyigin bi¢imi kararhdir.

Saf PTFE dallanmamis zincir yapis1 anlamina gelen %92-98 oraninda kristallik
ozelligine sahiptir [10]. Flor atomlar diizlemsel zigzag yapiya izin verecek kadar
biiyiiktiir. Bu yiizden zincir katidir. Yapinin zigzagl olmasi yapida esneklige neden
olur. PTFE pargaciklarinin incelenmesi ile PTFE dispersiyonunun [Sekil 3.2]
icerisinde cubuga benzer parcaciklarin mevcut olmasi, bunlarin zarar gérmiis zincir

izerinde yayildigini isaret eder.

Sekil 3.2 PTFE dispersiyon polimeri.

PTFE polimerinde erime noktasiyla birlikte bir gecis noktasi olan 19°C
sicakligi ¢ok onemlidir, ¢iinkii bu sicaklik degisim noktast malzemenin 6zelliklerini
belirleyici role sahiptir [5]. Atmosferik basin¢ sartlar1 altinda 3 faz belirlenmistir.
19°C’deki gecis sicakligr ¢cok onemli olmakla birlikte 30°C sicakligi da 6nemlidir.
19°C sicakligr tizerinde triklinik kristal yapr aradaki mesafeler degismek suretiyle

hekzagonal kristal birim yapiya gecis yapmaktadir [Sekil 3.3]. 180° dénen 13 CF,
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grubu, 19°C’nin iizerindeki sicakliklarda atomlar arasindaki mesafeler degiserek,
180° donen 15 CF, grubuna doniisiir. Bu doniisiimle beraber kristal yapida
farkliliklar belirlenir [1]. 30°C’nin iizerindeki sicakliklarda yapidaki diizensizlik

artmaktadir.

> 19°C

Hekzagonal krisral yapt

Triklinik kristal yapt

Sekil 3.3 Molekiil zincir yapisi degisimi.

1. dereceden faz gecisi 30°C’de olmaktadir. Hekzagonal birim yap1 kaybolmak
suretiyle, cubuk seklinde paketlenmis hekzagonal yapi tutulur. 19°C’nin altinda 3
boyutlu mitkemmel bir dizi olmakla beraber, 19°C ve 30°C arasinda zincir kisimlar
diizenli degildir. 30°C’nin iizerinde ise tercih edilen kristolografik yon kaybolur ve

molekiiliin kisimlan gelisigiizel olarak eksenlerinin iizerinde salinmaya baglar [10].

PTFE’nin dinamik mekanik Ozellikleri 0.033 Hz.’den 90 Hz.’e kadar olan
frekanslarda Olciilmesi sonucunda, 19°C’nin altindaki aktivasyon enerjisi 102,5
kJ/mol (24,5 kcal/mol)’diir. Ara gec¢is bolgesinde (19°C - 30°C arasinda) ise bu
enerji 510,4 kJ/mol (122 kcal/mol) ve 30°C’nin iizerindeki sicakliklarda ise 31,4
kJ/mol (7,5 kcal/mol) olarak verilmektedir.
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3.2. PTFE’nin Kimyasal Ozellikleri

PTFE’nin kimyasal dayanimi iyidir. Calisma sicakligi aralifinda sanayide
kullanilan belirli asitler ve bazlara kars1 dayanikli olmasimin temel nedeni atomlar
arasindaki kuvvetli baglardir. Erimis veya ¢oziinmiis haldeki saf sodyum, potasyum
gibi alkali metaller ve flor gazi, yiiksek sicaklik ve basingta PTFE’ye etki eder.
PTFE’nin asinma dayanimi yiiksektir ve asinan maddelerle calisilan ortamlarda

malzemenin PTFE ile kiliflanmasi asinma problemini ¢6zebilir.

PTFE’de herhangi bir sivi emilimi polimerin icinde sivinin dagilmasina
baghidir. Polimer molekiilleri aras1 gbzenekler sivi emilimi i¢in bosluk yaratmaktadir
ve bu s1v1 polimere katilabilir. Bu katilma agirlik artisina ve renk bozulmasina neden
olmaktadir. Baz1 asit ve bazlar 200°C’ye kadar olan tepkimelerde katilmazlar. Sulu
¢ozeltiler atmosferik basingta katilma egilimindedirler. Organik ¢oziiciilerin katilimi
da disiiktir. Bu kismen PTFE’nin nem almama o6zelliginden kaynaklanir.
Kimyasallarin ve c¢oziiciilerin katilimi florokarbon molekiilleri igindeki kimyasal
baglara 6nemli katki yapmaz. Katilma olay1 degragasyon seklinde degildir. Katilma

tamamen tersinir olan fiziksel bir degisimdir.

Gaz ve buharlarin PTFE icerisindeki gecirgenligi cizelge 3.1°de belirtilmistir
ve bu gecirgenlik diger bir ¢ok polimere gore yavastir [10]. PTFE mutfak esyalarinin

kaplanmasinda, gida ve ilag gibi sanayi kollarinda cesitli uygulamalar icin

elverislidir.

Cizelge 3.1 PTFE re¢inelerin buhar gecirgenligi.

Gegirgenlik Sabiti ( x 10" mol/(m.s.Pa)

Gecirgen 23°C 30°C
Benzen 1,81 2,93
Karbon Tetrakloriir 0,13
Etanol 1,88
HCl, %20 <0,71
H,SO4, %98 54,20
Su 20,70
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3.3. PTFE’nin Fiziksel Ozellikleri

3.3.1. PTFE Termal Ozellikleri

PTFE iiretiminde sicaklik faktoriiniin son mamul ozelliklerine etkisi cok

yiiksek oldugundan PTFE’nin termal 6zellikleri 6nemlidir.

3.3.1.1. Saf PTFE icin Termal Ozellikler

Saf ve alasimli PTFE 6zellikler bakimindan belli farkliliklar gosterir. PTFE nin
erime noktast molekiil agirligi ve 1sitma oraninin artmasi ile artar. Erime noktast,
diferansiyel tarama kalorimetrisi teknigi ile ve 16°C/dak. 1sitma orani kullanilarak
diisiik molekiil agirlikli dispersiyon polimerler icin 332°C, yiiksek molekiil agirlikll
graniillii malzeme i¢in 346°C olarak belirlenmistir [1]. Molekiil agirliginin erime
noktasi iizerinde olan etkisi ise polimer eridigi zaman azalmaktadir. Sinterlenmis
PTFE polimerler tekrar isitildiklarinda 325°C - 330°C araliginda erir. ICI

laboratuarlart 20 - 35°C sicaklik araliginin iizerinde PTFE’nin termal iletkenligini
(Tc) 6x107* cal/cm s °C olarak bulmustur. Kline ise PTFE’nin termal iletkenligini 0,
20, 50 ve 70°C igin yaptid1 olgiimlerde yaklasik olarak 5,1x107* cal/cm.s °C olarak

bulmustur [1].

PTFE’nin 6zgiil 1sis1 (cp), Marx ve Dole tarafindan 40°C’nin iizerindeki
sicakliklar i¢in (3.2)’de belirtildigi gibi bulunmustur. Buradaki T, ilgili sicaklik olup

°C birimindedir.

¢,= 0,227 + (2,50 x 10*)T cal/ g °C (3.2)

Bir baska ozellik olan termal genlesme ile ilgili ise, yiiksek kristal igerikli
PTFE’nin 6zgiil hacmi ile sicaklik arasindaki iliski sekil 3.4’de belirtilmistir. 19°C
sicakliginda PTFE gecis noktas1 gostermektedir. PTFE hammadde iireticisi ICI,
-60°C’den +15°C sicakligina kadar olan genlesmeyi saf PTFE i¢in dogrusal olarak

9,9x107°/ °C olarak bulmustur [1].
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Sekil 3.4 PTFE 6zgiil hacminin sicakliga bagh degisimi.

3.3.1.2. Alasimh PTFE icin Termal Ozellikler

Alasimli PTFE’nin termal genlesmesi saf PTFE’den daha azdir. Uretim

sirasinda PTFE dolgular1 karismaktadir. ICI firmasi, Fluon (PTFE) icin kaliplama

basincina paralel yondeki termal genlesmeyi [Cizelge 3.2], alasimh ve saf PTFE

tiplerine uygun olarak bulmustur [1].

Cizelge 3.2 Fluon (PTFE) saf ve alasiml tiirlerin termal genlesme degerleri.

Termal Genlesme Bolgeleri Birim Saf | %25 Karbonlu| %60 Bronzlu
-60°C ile +15°Carasi |x 107°/°C | 9,9 6,9 6,6
15°C ile  30°C arasi % 0,4 0,4 0,4
30°C ile  50°C arasi % 0,3 0,2 0,2
30°C ile 100°C arasi % 0,8 0,6 0,6
30°C ile 150°C arasi % 1,5 1,2 1,1
30°C ile 200°C arast % 2,4 1,9 1,8
30°C ile 250°C arasi % 3,4 2,7 2,5

PTFE’nin termal iletkenliginin diisiik olmasi, PTFE’yi iyi bir termal izolasyon

malzemesi yapmaktadir. Cogu alasimlarin (Dolgu) yiiksek termal iletkenligi vardir.
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PTFE ile karistig1 zaman alasim malzemeleri, PTFE tarafindan bu etkileri azaltir ve
bu yiizden de alasimli PTFE’nin termal iletkenligi diisiiktiir. ICI laboratuarlari, Fluon
(PTFE) i¢in termal iletkenlik (Tc) degerlerini hesaplamistir. Bu tabloda saf PTFE,
%25 karbon alasimli PTFE ve %60 bronz alasimli PTFE icin bulunan degerler
karsilastirma amaci ile diger malzemeler ile birlikte sunularak cizelge 3.3’de

belirtilmistir [1].

Cizelge 3.3 Fluon (PTFE) saf ve alasiml tiirlerin termal iletkenlik degerleri.

Malzeme Birimi Termal iletkenligi
(Te)

Saf PTFE 10™ cal/em.s °C 6

% 25 Karbonlu PTFE 10* cal/em.s °C 13

% 60 Bronzlu PTFE 10™ cal/em.s °C 19

Aluminyum 10 cal/em.s °C 4950

Celik 10™ cal/em.s °C 1100

Cam 10™ cal/cm.s °C 18,4

3.3.2. PTFE Elektriksel Ozellikleri

PTFE iyi elektrik yalitim ozelligine sahiptir. -40°C ile +250°C sicaklik
araliginda ve 5-10 GHz. frekans araliginda dielektrik sabiti 2,1°de sabit kalir.
Dielektrik sabiti ve yogunluk arasinda dogrusal bir iligki vardir. Dielektrik sabitinde
tahmin edilebilir degisiklikler yogunluk degisikliginden kaynaklanir. PTFE

recinelerin elektriksel 6zellikleri cizelge 3.4’de belirtilmistir [10].

Yayilma faktorii (yayilma faktorii; her bir ¢evrimde enerji yayilliminin oraninin
enerji depolanmasina karsi orani) iiretilmis PTFE yapilarin bosluk igeriginden,
kristallenmesinden ve frekansindan etkilenir. Bazi sicakliklar ve frekanslar amorf ve

kristalli bolgelerde yankilanma olustururlar. Molekiil ici titresim ve elektriksel enerji
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uygulamalarinin polimer icindeki i¢ siirtiinmeleri azaltmasi yayilma faktoriinde artisa

sebep olur. Kristallenme artiginda molekiil i¢i siirtiinme ve yayilma faktorii azalir.

Cizelge 3.4 PTFE recinelerin elektriksel 6zellikleri.

Ozellik Birim Graniillii ince toz
Dielektrik dayanimi, kisa zamanl V/mm 23,600 23,600
Yiizey ark direnci S > 300 > 300
Hacimsel direng (m) Q-cm > 10" > 10"
Yiizey direnci Q/ sq > 10"

Dielektrik sabiti (¢) 60’dan 2x 10° Hz.’e kadar 2,1 2,1
Yayilma faktorii 60’dan 2x 10° Hz.’e kadar 0,0003

3.4. PTFE’nin Kullanim Alanlarn

Yiiksek kimyasal, elektriksel, fiziksel, termal ve mekanik 6zellikleri ile PTFE
tilketimi giderek artan bir polimer olarak giiniimiizde karsimiza ¢ikmaktadir. PTFE
tiketiminin yaris1 elektriksel amacgh kullanimlarda, geri kalan diger yarisi ise

kimyasal ve mekanik uygulamalarda kullanilmaktadir.

3.4.1. Kimya Sanayinde Uygulamalar

PTFE kimyasal maddelere ve asinmaya karsi dayanimi ve genis sicaklik
araliginda kullanilabilmesi nedeniyle ¢ok degerli bir malzemedir. Bazi belli bash

kullanim alanlar1 ise [5],

a) Kece, salmastra, bant, vanalar, pompalar [Sekil 3.5], sizdirmazlik elemanlari,
b) Gozenekli filtreler, kilifli mamuller [Sekil 3.6],
¢) Laboratuar cihazlar [Sekil 3.7],
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d) Diyaframlar, contalar [Sekil 3.8],
e) Hortum, koriik,

f) Boru baglanti parcalari, vana ve pompa kiliflar1, kazanlar, karigtiricilardir.

Sekil 3.5 PTFE pompadaki uygulanisi

Sekil 3.8 Muhtelif tiirdeki PTFE contalar.
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3.4.2. Elektrik ve Elektronik Sanayinde Uygulamalar

Yiiksek elektriksel dayanim, diisiik dielektriksel kayip faktorii, ark direncinin
yiiksek olmasi ve bu oOzelliklerinin nem ve frekanstaki degisimlerden fazla
etkilenmemesi, PTFE’ye elektrik ve elektronik sanayinde genis bir uygulama alani

saglar. Baz1 belli bagli kullanim alanlari ise [5],

a) Uzay ve askeri giivenlik endiistrisinde baglanti yerlerinde [Sekil 3.9],

b) Kablo yalitiminda [Sekil 3.10],

c¢) Trafo, anten, radar, bobin, transformator ve muhtelif parcalarda [Sekil 3.11],
d) Kapasitor ve transformatorlerde hava gecirmez kece olarak,

e) Yakat hiicreleri icin elektrodlarda kullanilir.

Sekil 3.10 PTFE izolatorlii yiiksek frekans kablo ekipmani.
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Sekil 3.11 Elektrometre amplifikatorii giris bolgesindeki PTFE izolatorler.

3.4.3. Diger Sanayi Kollarindaki Cesitli Uygulamalar

PTFE diger miihendislik plastiklerinde bulunmayan ozelliklerinden dolay1
kullanim gittikge yayginlasmaktadir. Cok genis sicaklik araligindaki ¢alisma sartlart
ve kimyasal dayamim oOzelliklerinin yiiksek olusu bu genis kullanim oranini

artirmaktadir [5].

a) Asinma ringleri [Sekil 3.12], segmanlar [Sekil 3.13], siyirici keceler,
b) Yaglamasiz yataklar ve bur¢lar,

¢) Koprii, bina v.b. muhtelif insaat sanayi i¢in kayar yataklar [Sekil 3.14],
d) Mubhtelif pnomatik ve hidrolik aletlerin parcalari,

e) Utiiler,

f) Gida sanayindeki tava v.b. gibi mutfak esyalarinda PTFE kullanilir.

|
Sr—

Sekil 3.12 Kompresorlerde kullanilan karbon alasimli PTFE aginma ringleri.
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Sekil 3.13 Karbon alasimli PTFE segmanlar.

Sekil 3.14 Miinih olimpiyat ¢cadirinin yapiminda baglanti noktalarindaki PTFE.
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4. PTFE YARI MAMUL URETIMI

4.1. Yar1 Mamul Uretim Yontemlerine Giris

PTFE’nin cesitli reginelerden yar1 mamul olarak iiretimi piyasada bilinen diger
termoplastiklerden farkliliklar gosterir. Bununla birlikte PTFE tozlart cok cesitli
tiretim teknikleri kullanilarak yar1t mamul haline getirilir. En ¢ok bilinen ve tercih
edilen iiretim yontemi kaliplama yontemi ile iiretimdir. Bu yontem PTFE tozunun
uygun kalipta sekillendirildikten sonra olusan mamuliin kaliptan ¢ikarilmas1 ve
kaliptan ¢ikan bu iiriiniin 6zel lretilmis olan firinlarda kristallenme noktasinin
tizerindeki bir sicakliga 1sitilarak PTFE  parcaciklarinin  birlesmesinden
(sinterlenmesi) olusur. Sicaklik etkisi ile birlesmesinden sonra ise firindaki PTFE

tiriinii kontrollii olarak sogutulur.

PTFE iki tip temel iiretim yontemiyle iiretilmektedir [Cizelge 4.1]. Bunlardan

biri kaliplama ile iiretim, ikincisi ise ekstriizyon ile iiretimdir.

Cizelge 4.1 PTFE yari-mamul iiretim metodlari.

PTFE URETIiMi

Kaliplama Yontemi Ekstriizyon Yontemi

| . |
Baski kaliplama  Otomatik Izostatik Pasta Ekstriizyon =~ Ram Ekstriizyon

4.2. Kaliplama Yontemi ile PTFE Uretimi

PTFE tozlan cesitli geometrik sekillerde kaliplanir, daha sonra firinlarda

sinterlenir.
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4.2.1. Baski Kaliplama Yontemi

Yuvarlak piston kaliplar1 kisa boylu kati silindir PTFE iiretiminde yaygin
olarak kullanilir [Sekil 4.1]. 100°C’nin altindaki sicakliklarda sikistirarak kaliplama
yonteminde karbon celigi en uygun kalip malzemesidir. Fakat kalibin korozyona

ugramamasi i¢in kalip ylizeyleri sert krom kapli olmasi gereklidir.

Sekil 4.1 PTFE baski kaliplamada kullanilan kaliplar.

Baski kaliplamasinda kullanilan kaliplarin sismesini ve biiziilmesini onlemek

icin kalip seciminde (4.1)’de belirtilen formiil kullanilmalidir [6].

pxD
4.1
G 4.1)

tm = Sa.

Bu esitlikte,

tm = Kalibin en diisiik et kalinlig1 (mm)

p = En yiiksek i¢ basing (N/mm?)

D = Kalibin i¢ ¢ap1 (mm)

6 = Kalip malzemesinin miisaade edilen akma gerilmesi (N/mm?)

Sa = Emniyet katsayis1 (pratikte 2,5 alinir)
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Baski kaliplama yonteminde kullanilan kalip malzemeleri ana kalip, iist pul, alt
pul, mil ve kalip uzatmalaridir. Bu tip kaliplamada kullanilan graniillii regineler icin
sikistirma orani yaklasik 3:1 ile 6:1 arasinda bir degerdedir [10]. PTFE tozu kalip
icinde, toz kalip ¢eperinde ayni seviyede olacak sekilde dagitilmalidir. Toz kalip
icinde dagitildiktan sonra hammadde iireticisinin tavsiye ettigi preform basing
araliginda kaliplanmalidir [Sekil 4.2]. Bu basin¢ malzeme iizerinde uygulandiktan
sonra kalip yavasca cikartilir ve boylece PTFE kaliplanmis halde elde edilir. Olusan

preform yap1 daha sonra firinlarda sinterlenir [6].

Sekil 4.2 PTFE baski kaliplama yontemi ile kaliplama.

PTFE tozu kalipta sikistirildiginda olusan yapr PTFE preformdur. Bu yapinin
kaliptan c¢ikarilmasit dikkatlice yapilmalidir [Sekil 4.3]. Ayrica kalip igindeki yiizey

temizligine dikkat edilmesi malzemenin yiizey kalitesine etki eder.

i -

PTFE preform

Sekil 4.3 Baski kaliplama yonteminde PTFE preformu kaliptan ¢ikarma metodlari.
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4.2.2. Otomatik Kaliplama Yontemi

Otomatik kaliplama yiiksek hizda kiitle tiretimine elverigli ve verimlidir.
Otomatik presler mekanik, pnomatik veya hidrolik olarak calisirlar. Otomatik
kaliplama preslerinde 50-300 kN kuvvet ile vana contasi, kece v.b. gibi ufak parcalar
kaliplanabilir. Bu teknolojide serbest akish recineler kullamlmaktadir. Otomatik
kaliplama icin kisa siireli cevrimler gerektiginden, PTFE tozu yiiksek hizda ve
yiikksek preform basincinda sikistirilir ve olusan preform yapi daha sonra firinlarda

sinterlenir [6].

4.2.3. izostatik Kahplama Yontemi

[zostatik kaliplamada sikistirma tek yonlii olarak degil tiim yonlerden
uygulanmaktadir. Bu yontem karmagik sekilli parcalarin ve kilifli mamullerin
tiretiminde sik¢a kullamilir. Esnek bir kalip, serbest akish graniillii toz ile
doldurulduktan sonra kapatilir ve sivi iceren basingli kap icerisine yerlestirilerek
gereken preform basincina ulasilir [Sekil 4.4 ve Sekil 4.5]. Kaliplarda hassas tolerans
elde edilmesi giictiir. Bu tip kaliplamadaki avantaj kalibin ¢ok basit olmasi ve bu
yiizden kalip maliyetinin diisiikliigidiir. En 6nemli dezavantaji ise basing kabinin

yiiksek maliyetidir [5].

Vakum Baglantist

Esnek EKialif

Waucuk Halka

AITY

PTFE tozu

L BANRNVEARRNNAAN)

YO TRELSL LA

Esnck Kalp

Rijit dis destek boru

Rijit i¢c destek boru

AV A AN AV 7 U A A Y L

PANPLLZENESTEN CTERINVIE AT TAIIANVIIT I I

A i BB T

Sekil 4.4 Silindirin izostatik kaliplanmasi.
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Sekil 4.5 Bir u-cup'mn izostatik kaliplanmasi.

4.3. Ekstriizyon Yontemi ile PTFE Uretimi

Kaliplama yontemleri uzun boyutlardaki ¢ubuk ve boru imalati i¢in uygun
degildir [10]. Ekstriizyon yontemi ile PTFE {iiretimi ashinda bir sikistirma ile
kaliplama islemi olmakla birlikte, tozun sikistirllmasindan sonra olusan preform
yapinin sinter firinina girmeyip akici bir sekilde ilerleyerek ekstriiderin yapisindaki
elektrikli 1siticilarla malzemenin sinterlenmesidir. Ram ve pasta ekstriizyon olmak

tizere iki tip ekstriizyon yontemi vardir.

4.3.1. Ram Ekstriizyon Yontemi

Ram ekstriiderin kalib1 korozyona dayanikli malzemeden yapilmali ve kalip
rezistansh 1sitma sistemi ile 1sitilmalhidir. Ram ekstriizyonda sicaklik kontrolii ¢ok
onemlidir [10]. Ram ekstriiderde ici bog boru imalatinda, dolu boru imalatindan
farkli olarak mil kullanilir. Ram ekstriizyonda PTFE tozu hem preform edilir
(sikistirlir), hemde aymi zamanda sinterlenir. PTFE tozu oOlgekli bir huniden
silindirik kalip i¢ine dogru gonderilirken sikistirilir ve sikisan bu yapi kalip icinde

sinter bolgesine dogru ilerler [Sekil 4.6]. Termal genlesme ve siirtiinme harekete
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onemli bir diren¢ olusturarak polimerin kalip icinde hareketine bir kuvvet saglar.
Eger baglar arasinda yeterli kuvvet saglanamazsa yap1 kirilabilir. Serbest akisl tozlar

ve On sinterlenmis regineler ram ekstriizyon icin tercih edilmelidir.

SV § 1}

H-—"" il  rRam

Titresim olugu |

Besleme
Hunisi

Sinterleme

7 Bilgesi
>‘ Jdsiticilar

Ram cxtriidc

¢ Mamiil )

Sekil 4.6 PTFE boru iiretimi icin ram ekstriider semast.

Ram ekstriizyon icin uygulanacak ekstriizyon basinci, hidrolik basincin
sikistirma bolgesindeki kesit alanina oranidir. Ram ekstriizyondaki bu kritik deger bir
cok faktore baghdir. Basing, silindir i¢indeki siirtiinme direncinin sonucunda olusur
[5]. Ekstriiderin sinter bolgesi uzunluklar1 250 ile 400 mm arasinda degisen kontrol
bolgelerine ayrilir. Bu bolgedeki sicakliklar 360°C ile 400°C arasinda degismektedir.
[k ve son 1sitma bolgesindeki sicakliklar merkezdeki 1siticidan 10 - 20°C arasinda

diisiik olmalidir [5].

4.3.2. Pasta Ekstriizyon Yontemi

Pasta ekstriizyon ince etli boru iiretimi, kablo izolasyonu ve sinterlenmemis
serit iiretimi icin uygundur. Bu tip ekstriizyonda sadece emiilsiyon polimer tozlari
kullanilir. Pasta, PTFE tozu ile petrol veya yag tiirevi Uiriinlerin karisimindan olusur.
Pasta ekstriizyonda PTFE - yaglayici1 karisimi 6nce preform hale getirilir, daha sonra

ise ekstriidere yerlestirilerek soguk olarak konik kaliba dogru zorlanir. Daha sonra
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PTFE malzeme (hala yaglayici iceren), ekstriiderin kurutma bdolgesinden gecmesi

suretiyle yaglayici buharlastirilir ve malzeme daha sonra sinterlenir [5].

4.4. PTFE’nin Sinterlenmesi

Kaliplama yontemi ile olusan preform PTFE’nin saglam bir kristal yapiya
sahip olabilmesi i¢in kristal erime noktasi olan 327°C’nin iizerindeki sicakliklarda
tim icerigi jel hale gecinceye kadar yeterince beklemelidir. PTFE’nin normal
sinterleme sicakligi 360°C - 380°C araligindadir. Firin se¢iminde havalandirmali
ozel elektrikli firnlar sinterleme icin uygundur. Firin tasariminda dikkat edilmesi
gereken birka¢ nokta vardir. Oncelikle firin 151 kayiplarina karsi iyi izole edilmis
olmalidir. Ayrica sinterleme sirasinda ¢ikan gazlarin uzaklagtirnlmasi icin hava
dolagimi iyi saglanmalidir. Diger onemli bir nokta ise, firin i¢indeki sicaklik
dagilimmin cok dengeli olmast ve firin i¢indeki en yiiksek ve en diisiikk olarak
Olciilen sicaklik degerleri arasindaki farkin 5°C’yi agmamasidir [6]. 2 tip sinterleme

metodu vardir. Bunlardan biri serbest sinterleme, digeri ise basing sinterlemesidir.

Serbest sinterleme en cok tercih edilen sinterleme yontemidir. Bu yontemde
kaliplamadan c¢ikan preform PTFE yapisi firna konulur ve sinterlenir. Yeni
gelistirilen PTFE tozlan iiretimi ile birlikte serbest sinterleme en c¢ok tercih edilen
sinterleme metodu olmustur [7]. Basing sinterlemesinde ise, preform PTFE kaliptan
disan ¢ikarilmaz ve kalip ile preform PTFE beraber firinda sinterleme sicakligina
ulagilana kadar 1sitilir [10]. Basing sinterlemesinde, sinterleme ve sogutma siiresince
kalip uygulanan preform basincinin altindaki bir basinca tabi tutulur. PTFE
kaliplamada kabul edilebilir 6zellikler alabilmek icin basing sinterlemesi yolu tercih
ediliyordu. Fakat daha sonra PTFE tozlarmin gelistirilmesi ile giiniimiizde serbest
sinterleme metodu daha c¢ok tercih edilir hale gelmistir. Sekil 4.7’de genel olarak
PTFE tozlarinin sikistirilmasiyla (kaliplanmasi) ve sonra sinterlenmesi ile yapisinda

meydana gelen degisimler gosterilmistir [6].
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Sekil 4.7 PTFE iiretiminde yapisal degisim semasi.
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Sinterleme islemi ii¢ evrelidir. Bunlardan birincisi 1s1 artist evresi, ikincisi

sinter sicakliginda (en yiiksek sicaklikta) bekleme evresi ve sonuncusu ise sogutma

evresidir. PTFE’nin homojenligini artirmak icin preform 360-380°C araliginda

sitilir. Sinterleme sicaklign PTFE preformunun kesit kalinligr ile ilgilidir. Sogutma

evresi, kristal yapisin1 ve diger malzeme 6zelliklerini etkilediginden dolay1 sogutma

hiz1 iyi kontrol edilmelidir [6].

Sinterleme siiresince PTFE yapisinda bazi degisimler olur. Bu yiizden dolayz,

sinterleme islemindeki sicaklik degisimleri ti¢ bolgeye ayrilabilir [Sekil 4.8]. Bu ii¢

bolge 1s1 artis1 bolgesi, en yiiksek sicaklikta bekleme bolgesi ve sogutma bolgesinden

olusmaktadir.

Skt (C)

oz 1Palk )

Lo ] 200 400 <00

BOO

Sekil 4.8 PTFE sinterlemenin genel akisi semasi.
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PTFE nin sinterlenmesinde ulagilabilecek en yiiksek sicaklik malzemenin kesit
kalinligina (¢apina) baghdir. Cizelge 4.2°de farkli kesitlere gore ulasilabilecek en

yiiksek sinter sicakliklar1 belirtilmistir [7].

Cizelge 4.2 Farkli kesitlere gore ulasilabilecek en yiiksek sinter sicakliklari.

Kesit Kalinhig: (Cap) Ulagilabilecek En Yiiksek Sicaklik
100 mm’e kadar 380°C (716°F)
100 - 125 mm arasi 375°C (707°F)
125 - 150 mm arasi 370°C (698°F)
150 - 175 mm arasi 365°C (689°F)

175 mm’den biiyiik ise 360°C (680°F)
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5. PTFE URETIMINDE FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIiKLER DEGIiSiMi

5.1. PTFE’nin Uretiminde Fiziksel Ozelliklerin Degisimi

Genel olarak fiziksel ozellikler bosluk icerigi, molekiil agirlig1 ve kristallenme
ozelliklerinden etkilenir. Bu o6zellikler recine (toz) ve iiretim sartlart se¢imi ile
degistirilebilir. Gozenek (bosluk) igerigi PTFE’nin &zelliklerini etkilemekte olup
kolayca ol¢iilemeyen bir degerdir [10]. PTFE’de gozenek (bosluk) orani yogunluga
etki etmekte olup, yiiksek bosluk oran1 PTFE’nin yogunlugunu diisiiriir [8].

PTFE’yi preformlama sartlar1 (kalipta sikistirma) bosluk icerigine ve bundan
dolay1 yogunluga etki etmekte, sinterleme ve recine (toz) tipi ise molekiil agirligini
kontrol etmekte ve sogutma orani ise kristallenmeyi belirlemektedir. Preformlama
sirasindaki PTFE parcaciklarin yetersiz birlesmesi {iiretilmis olan yar1 mamulde
PTFE’nin go6zenekli olarak c¢ikmasi ile belli olur. Elektriksel ve kimyasal
uygulamalarda yogunluk gerekliligi en az 2,12 - 2,14 g/cm’ arasindadir. Sinterleme
sicakliginin ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik olmas1 bosluk igerigini artirir. Aym1 zamanda
asir1 derecede yiiksek sinterleme sicakligi molekiil agirligini diisiiriir. Kristallenme,
polimerin molekiil agirligma ve sogutma hizina baghdir. PTFE’de kristallenme
derecesi sogutma sartlarindan etkilenir. Kristallenme hizli sogutma ile diiserken,

sogutmanin yavas olmasi ile birlikte artar [10].

5.1.1. Molekiil Agirhigina olan EtkKisi

Molekiil agirligi ve molekiil yapis1 kullanilan recinenin temel 6zellikleridir.
Fakat molekiil agirligi ile sinterleme zamani arasinda dogrudan bir iliski vardir [Sekil
5.1]. Molekill agirliginin  azalmasimi ©nlemek icin asirt yiiksek sinterleme

sicakliklarindan (385°C ve iizeri) kaginilmalidir [6].
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Sekil 5.1 Sinterlemenin molekiil agirligina olan etkisi.

5.1.2. Kristallige olan Etkisi

Kristalligi etkileyen ii¢ ana faktor vardir. Bunlar molekiil agirligi, sogutma
oran1 ve tavlama sicakliklaridir. Bu ii¢ faktérden en 6nemlisi sogutma oram ile ilgili
olan kristallenmedir. Sogutma oranina gore, kristallenme ile molekiil agirlig
arasindaki iligki sekil 5.2°de belirtilmistir. Kristalligi erime bolgesindeki sicakliktan,
yeniden kristallenme noktasina kadar olan sogutma orani belirler [6]. Sogutmanin
yavas oranda yapilmasi ile birlikte yiiksek kristallenme elde edilir. Ayrica molekiil
agirhigr artikca kristallenme orant diiser. Bu yiizden ayni sogutma oranindaki
polimerlerden yiiksek molekiil agirlikli olamin kristalligi, diisiik molekiil agirlikli

olanin kristalliginden daha diisiiktiir.

Sogutma Orani |

Kristallik

Diisiik

=

e

Diisiik Molekiiler Agirhk Yiiksek

Sekil 5.2 Molekiil agirlig1 ve sogutma oraninin kristallige olan etkisi.
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5.1.3. (")zgiil Agirhik (d) ve Gozeneklere (Bosluklara) olan Etkisi

PTFE’nin yari-mamullerinin béliimleri her zaman bir miktar bosluk (gézenek)
icermektedir. Preformlamanin istenilen Ozelliklerde yapilmasi bosluk oranini
azaltmaktadir. PTFE’ nin 6zgiil agirhigi (d), bosluk oranina baglhidir. Yiiksek oranda
gozenek icerigi diisiik yogunluga sebep olur [8].

Saf PTFE icin 6zgiil agirlik (yogunluk), preform basing ve preformlama

sicakliginin birbirleri ile olan etkilesimleri sekil 5.3’de gosterilmistir [6].

215
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Sekil 5.3 Saf PTFE'de 6zgiil agirlik, preform basing ve preform sicakligi etkilesimi.

Preform basinct PTFE’nin bosluk (gbézenek) oranini etkileyen parametredir [6].
Ayrica, uzun sinterleme siiresi ve yiikseltilmis preform sicakligi bu tiir gézeneklerin
olusma sebeplerindendir. Preform basincin bosluklara (gbzeneklere) olan etkisi sekil

5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Preform basincin gézenekli yapiya olan etkisi.

5.2. PTFE Uretiminde Mekanik Ozellikler Degisimine Giris

PTFE’nin mekanik 6zellikleri preform basinci, sinterleme sicakligi ve zamant,
sogutma hiz1 gibi {iretim degiskenlerine baghdir. Siirtinme katsayisi, diisiik
sicakliktaki esneklik ve yliksek sicakliktaki kararlilik gibi bazi 6zellikler tamamiyla
tiretimden bagimsizdir. Kaliplama ve sinterleme sartlart mukavemet ve darbelere

kars1 dayanim 6zelliklerini etkiler. Darbe dayanimi belli sicakliklarda ¢ok iyidir [10].

PTFE’nin statik siirtiinmesi ylikteki artis ile birlikte azalir ve statik siirtiinme
katsayis1 dinamik siirtiinme katsayisindan diisiiktiir. PTFE’nin yiizeyi kaygan ve diiz
olmasindan dolay1 yiizey gerilimi 18 mN/m (dyn/cm)’nin altinda olan sivilar PTFE
izerinde tamamen yayilirlar, bu yiizden cesitli perflorokarbon asitleri suda polimeri

islatir. Cizelge 5.1’de PTFE toz ve recinelerinin tipik mekanik o6zellikleri

belirtilmistir [10].
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Cizelge 5.1 PTFE nin tipik karakteristik mekanik 6zellikleri.

OZELLIK GRANULLU RECINE | INCE TOZ
Cekme dayanimi, 23°C, MPa 7-28 17,5-24,5
Egilme dayanimi, 23°C, MPa Kirilmaz
Egilme modiilii, 23°C, MPa 350-630 280-630
Darbe dayanimi, J/m
21°C’de 106,7
24°C’de 160
77°C’de >320
Sertik, Shore D 50-65 50-65
Basma dayanimi, MPa
% 1 Deformasyon, 23°C’de 4,2
% 1 Sapma, 23°C’de 7,0

Termal genlesme katsayisi, 23-60 °C 12x 107
Termal iletkenlik, 4,6 mm kalinlikta, 0,24
W/(m-K)

Yiik altinda deformasyon, 26 °C’de,

24 saat, %
6,86 MPa % 2.4
13,72 MPa % 15
Suemme, % < 0,01 < 0,01
Yanicilik Yanmaz
Celik iizerinde statik siirtiinme 0,05 — 0,08
katsayisi

5.3. PTFE’nin Mekanik Ozelliklerinin Degisimi ve Ol¢iimii

Tiirlerine gore plastiklerin mekanik 6zellikleri cok biiyiik dagilim gosterir.
Yiiksek mekanik ozelliklere sahip olanlarin 6zellikleri, demirdist metallerinkine
yaklagir. Bununla birlikte, bazi plastikler i¢cin aginma dayanimi, uzama gibi degerler
metallerinkinden yiiksek olabilir. Polimerlerin ¢ekme ve basma dayanimlar1 genelde
metallerinkinden daha diisiik degerlerdedir. Ayrica siirlinme dayanim plastikler i¢in
de cok onemli bir mekanik ozelliktir. Polimerlerin kati, yumusak veya elastik
olmalarmi nitelendiren 6nemli bir kavram “Kohezyon enerjisi yogunlugudur”.

Molekiillerin ¢ekim enerjilerinin yiiksek veya diisiik oldugu oranlarda plastikler kati
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veya yumusak olabilmektedir. Kohezyon enerjisi yogunlugu plastiklerin belirli

mekanik 6zelliklerini tarif etmektedir [11].

5.3.1. Cekme Dayanim ve Olciilmesine Giris

Cekme deneyi prensip olarak deney parcasinin sabit hizda uzunlamasina ekseni
boyunca kopana kadar veya gerilme (yiik) veya boyut degisimi degeri 6nceden
belirlenmis bir degere ulasana kadar c¢ekilmesi sonucu, bu islem sirasinda
malzemenin dayanabildigi yiikk ve uzama degerleri ol¢iilmesidir [12]. Plastikler i¢in

tipik bir cekme gerilmesi grafigi sekil 5.5’de gosterilmistir [11].

Képma' S R ——
uZzAaAMmasi )
T — Akrna uzamast t
. 1
; o .
= ;
= |
= Akma Kopma
3 dayanimi dayanirmi

UJzamaoa

Sekil 5.5 Plastiklerin genel gerilme - uzama egrisi.

Cekme gerilmesi ( 6¢) hesaplari, (5.1) esitligi esas alinarak hesaplanir.

F
Oc=— 5.1

A (3.1
Burada F olciilen ilgili kuvvet olup Newton cinsinden, A ise numunenin

baslangi¢ kesit alan1 olup mm? cinsinden ifade edilir. Gerinme € (5.2) esitligi esas

almarak, % gerinme orani ise (5.3) esitligi esas alinarak hesaplanir.

(5.2)
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%£=100xAL0 (5.3)

Burada AL, numunenin boyutundaki arti olup mm cinsinden, L, ise

numunenin baglangigtaki uzunlugu olup mm cinsindendir.

5.3.2. Elastiklik Modiilii Prensipleri

Miihendislikte kullanilan malzemeler degisik yiikler altinda c¢alisirlar. Bu
malzemeler belli bir degere kadar statik (darbesiz) yiikle yiiklendikten sonra eski
hallerine donerler. Ancak yiikleme aninda bu deger asilirsa ilk hallerine donemezler.
Miihendislikteki gerilme-gerinme grafiklerinde genel olarak malzeme yiiklendikten
sonra eski haline geldigi bolgede, gerilmeye karst gerinme orami olarak bilinen

parametre E,, GPa cinsinden elastiklik modiiliidiir.

Bu tezde elastiklik modiilii 6l¢limiinde ani tesirli tahrik teknigi kullanilmistir.
Bu olciim tekniginde malzemeye hafifce mekanik bir tahrik uygulaninca, malzeme
bir kiitle-yay sistemi gibi davramip bu tahrikten gecici mekanik titresimler
yaratmaktadir. Bu titresimler ilgili aletlerle kaydedilir ve bu bilgiler alette zaman
alaninda analiz edilerek malzemenin dogal frekansi belirlenir. Bu belirlenen
frekanslar bilgisayar destekli programa kaydedilir ve ayrica kiitle ve hacim bilgileri

de girilerek malzemenin elastiklik modiilii tayin edilmis olur [19].

5.3.3. PTFE’nin Mekanik Ozelliklerinin Degisimi

Plastiklere uygulanan cekme davramisi PTFE icin de gegerlidir. PTFE’ nin
preformlama (kalipta sikistirma) kosullar1 yari-mamul PTFE’nin mekanik 6zellikleri
tizerinde etkilidir. Genel olarak diisiitk preform basing kosullarinda iiretilen PTFE
yart mamuller ile daha yiiksek basingta iiretilen PTFE’nin &zellikleri birbirinden
farklihk gosterir. PTFE preformlamanin bazi PTFE tiirlerindeki mekaniksel
ozelliklere etkisi sekil 5.6’da sunulmustur. Sekil 5.6’daki PTFE yari mamulii i¢in

diisiik preform basingta (tavsiye edilen preform basinca bagli olarak) iiretimi ¢ok
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gozenekli yapiya sebep olur. Cok yiiksek preform basinglarda (tavsiye edilen
preform basinca bagli olarak) {iretim ise malzemenin preform yapisinin ig
gerilimlerini artirarak malzemenin catlamasina neden olabilmesi nedeniyle, tavsiye
edilen preform basing araliginda iiretim en yiiksek dayanimi verir [6]. Bununla

birlikte PTFE parcalar her zaman bir miktar gozenek igerir [8].

Dielektrik Davanumi
== Telme Dayanims

29 Gerinme

=

e e = e =

i
i 1
i
i
i 5
s

Mekanik Ozellikler

1
BEESSSRSSST T TS
o

Preform Basing¢ (MPa)

Sekil 5.6 Baz1 PTFE tiirlerindeki preform basing - mekanik 6zellikler degisimi.

PTFE yar1 mamul iiretimindeki prefom basing degisimi son iiriinde, cekme
gerilmesi [Sekil 5.7], % gerinme [Sekil 5.8] ve dielektrik 6zelliklerin degismesine
neden olur. Bu sekiller saf ve alasimh tip PTFE’lerde kullanilan toz ve regine
tiplerine gore farklilik gosterebilir. Sekiller 5.7 ve 5.8’de sar1 ve kirmizi renklerle
belirtilen egriler iki farkli tip PTFE icin bulunan degerlerdir [6]. Bu sekillerdeki

isaretlenmis noktalar ideal (tavsiye edilen) preform basing degerlerini gosterir.

Tavsiye edilen (ideal) preform basing

=
1
L o

Tavsiye edilen (ideal) preform basm;

)

Cekme Gerilmesi (MPa)

15 2 " & 5 AP = .Il RS SR 1

0 10 20 30 40 50 60
Preform Basmg¢ (MPa)

Sekil 5.7 Baz1 PTFE tiirlerindeki preform basing - cekme gerilmesi degisimi.
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% Gerinme

0 10 20 30 40 50 60
Preform Basim¢ (MPa)

Sekil 5.8 Bazi PTFE tiirlerindeki preform basing - % gerinme degisimi.

Genel bir tanim ile PTFE malzemeler i¢in kullanilan recine (toz) ozellikleri ve
preform basinca gore, gdozenek oraninin artmasi ile yogunluk azalmasi olmakta ve

bundan dolay1 ¢ekme dayanimi ve dielektrik dayanimi azalmaktadir [6].

5.3.4. Basma Dayanim ve Olciilmesine Giris

Polimerlerin ¢ekme ve basma dayamimlari genelde metallerinkinden daha
diisiik degerlerdedir. Basma deneyinde, deney parcasina ana ekseni boyunca deney
parcasindaki kisalma veya yiik daha once belirlenen degere ulasincaya kadar baski
uygulanir. Sekil 5.9’da plastiklere ait tipik bir gerilme — kisalma yiizdesi grafigi

verilmistir [17].

Gevrek r;\u\zemc

\

sUnek malzeme

Gerilme
N

Basma dayanimi

Akma sinin

\

Kisatma yuzdesi

Sekil 5.9 Plastiklere ait gerilme - kisalma yiizdesi grafigi.
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Basma gerilmesi b, (5.4) esitligi esas alinarak hesaplanir.

Ob = 5.4

F
A
Burada F olciilen kuvvet olup Newton cinsinden, A ise numunenin baslangic

kesit alan1 olup mm? cinsinden ifade edilir. Gerinme €, (5.5) esitligi esas almarak ve

% gerinme (5.6) esitligi esas alinarak hesaplanir.

g=2L (5.5)
L()
% & =100 xALL (5.6)

Burada AL, numune boyutundaki kisalma olup mm cinsinden, L, ise

numunenin baglangigtaki uzunlugu olup mm cinsindendir.
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Cekme Deneyi

Deneysel caligma boliimiinde bu tezin onceki boliimlerinde bahsedilen bilgiler
151¢inda, PTFE’nin hammaddeden yari-mamul haline getirilirken yari-mamul
tiretiminde Kkilit rol oynayan preform basing parametresinin degisiminin saf ve
alasimli PTFE tiirlerindeki malzemelerin mekanik 6zelliklerine olan etkisi, PTFE’ nin
farkli preform basinglarda iiretilmesi ile detayl olarak incelenmistir. Tiim deneyler
oda sicakliginda Instron 5569 test cihazi ile gerceklestirilmistir [Sekil 6.1]. Elastiklik
modiilii tayininde ise GrindoSonic Mk5 modeli cihaz kullanilmistir [Sekil 6.2].

Sekil 6.1 Deneyde kullanilan Instron test sistemi.

Instron’un ¢ift kolonlu tasarimi ile 5569 modeli, 50kN kapasite ve 0,001-500
mm/dak hiz araliginda rahatlikla caligabilmektedir.

Sekil 6.2 Elastiklik modiiliiniin tayininde kullanilan test cihazi.

6.1.1. Cekme Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi

Cekme deneyi numuneleri TS 1398-2 EN ISO 527-2 no’lu plastiklerin cekme
ozelliklerinin tayini deney sartlarina gore hazirlanmistir. Cekme deneyleri igin
hazirlanan numuneler PTFE hazirlama i¢in diinyadaki gecerli standart olan ASTM

D4894-04 standard specification for Polytetrafluoroethylene (PTFE) granular
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molding and ram extrusion materials’a uygun olarak saf PTFE (G307), %25
karbonlu PTFE diisiik akishh (VP25) ve %60 bronzlu PTFE diisiik akisli (VB60)

numuneleri ¢izelge 6.1°de belirtilen preform basing¢larda iiretilmistir.

Cizelge 6.1 Cekme deneyindeki PTFE iiretiminde uygulanan preform basinglar.

NUMUNE GRUBU TAVSIiYE EDIiLEN UYGULANAN
INDISLERI PREFORM BASINC | PREFORM BASINC (P)
MPa (N/mm®) MPa (N/mm’)
1) SAF PTFE
C-a-b) 32 15
C-b-b) 32 25
C-c-b) 32 32
2) KARBONLU PTFE
C-a-s) 70 30
C-b-s) 70 60
C-c-s) 70 70
3) BRONZLU PTFE
C-a-k) 45 45
C-b-k) 45 63
C-c-k) 45 75

Bu deneye ait yapilan numune indisleri kodlamasinda soldan saga olarak, C
indisi grubu malzemenin ¢ekme deneyi parcasi oldugunu gostermekle beraber ¢cekme

deneyinde kullanilan bu indis tiim ¢ekme deneyi pargalar i¢in ortaktir.
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Soldan ikinci indis malzemenin grubunu gostermektedir. Soldan ikinci
indislerde a, b ve c indis gruplar1 preform basinglar temsil etmektedir. Soldan
liclincii indis ise malzemenin cinsini rengine gore tanitmak icin kullanilmis olup, b
grubu beyaz renk malzeme olan saf PTFE’yi temsil etmektedir, s grubu siyah renk
malzeme olan karbonlu PTFE grubunu temsil eder ve k grubuda kahverengi renk

olan bronzlu PTFE grubunu temsil eder.

PTFE numuneleri TS 1398-2 EN ISO 527-2 — parga tipi 1B’ye gore
tasarlanmig oldugundan malzemelerin bu standartda deney cubuklar1 haline

getirilmesine kadar olan tiretim asamasinda ilgili standartlara uyulmustur.

Deney icin tim PTFE preform tiretimleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Deney c¢ubuklart iiretimi i¢in her bir malzeme ®50 mm c¢apinda yuvarlak takozlar
olarak cizelge 6.1°de belirtilen preform basinglarda her bir numune i¢in 150 mm
boylarda baski kaliplamas1 yontemi ile iretilmistir. Hidrolik preste kaliplanan bu
preform PTFE’ler daha sonra sinter firin1 icerisindeki raflara dizilerek, preform kesit
kalinligi (¢cap) 100 mm’den diisiik oldugu icin 380°C’ye kadar 1sitilarak 4. boliimde
cizelge 4.2°de ve sekil 4.8’de belirtilen bilgilerden faydalanarak, buna uygun olarak

serbest sinterleme islemi yapilmistir [Sekil 6.3].

Sinterleme isleminin tiim asamalar1 (1s1 artigt oranlari, en yiiksek sicaklikta
bekleme sicakligi ve zaman ile sogutma oranlar1) tiim ¢ekme deneyi parcalar igin

ayni olarak uygulanmstir.

400 an

380 °C

300

Sieaklk ()

200

100

] x i 1
O 200 400 600 300
Zaman ( Dak )

Sekil 6.3 Deney numunelerinin sinterleme - sicaklik diyagrama.
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Sinterleme isleminden sonra malzemeler firindan cikarilmistir. Malzemeleri
cekme deney cubuklari haline getirmek icin freze tezgahinda islenerek bu
parcalardan sekil 6.4’e uygun profilde ¢cekme deneyi numuneleri elde etmek icin
kalinliklar1 4’er mm olarak mekanik islenip ¢izelge 6.1’de belirtilen her bir numune

grubu icin 3’er adet cekme deney cubuklar elde edilmistir.

Tiirk Standartlar Enstitiisii TS 1398-2 EN ISO 527-2 /1B kodlu ol¢iilere gore
hazirlanan numunelerin 6l¢iileri mm cinsinden olup, genel oSlciileri 4 x 20 x 150 mm
boyutlarinda ¢ubuklar numune olmak iizere, cizelge 6.1°de aciklamalar verilen her
bir numuneden 3’er adet olarak imal edilmistir. TSE’nin bu standardinda 1B kodlu

Olciiniin secilmesinin sebebi islenmis deney parcasi numuneleri olmasidir [13].

20 | 110 [ 20
‘ ' 60 02 i
3 | S : 3
S| 5

Gizen: Arif GOL

Sekil 6.4 Cekme deneyi numunelerinin 6lciileri.

6.1.2. Cekme Deneyi ve Sonuclar:

Cekme deneyi Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik Fakiiltesi,
Malzeme Bilimi ve Milhendisligi bolimii mekanik test laboratuarinda oda
sicakliginda yapilmistir. Cekme deneyi icin iiretilen ve ilgili standarda gére mekanik
islenen numuneler daha sonra Instron 5569 cekme deneyi cihazi ile tiim ¢ekme
deneyi numuneleri kopana kadar cekilerek cekme davranisi incelenmistir. Cekme ve

basma deneylerinde V simgesi deney hizin1 gostermektedir.
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6.1.2.1. Saf PTFE icin Cekme Deneyi ve Sonuclari

[k olarak saf PTFE’deki preform basin¢ degisiminin ¢ekme dayanimina olan
etkisi incelenmistir. Boliim 6.1.1°deki cizelge 6.1°de saf PTFE ile ilgili preform
basin¢ta, numunelerin her bir grubundan 3’er adet olarak iiretilip deney yapilarak
sonuglar alimistir. Boliim 6.1.1°de belirtilen grup indis 6zelliklerine ilaveten rakam

iceren soldan 4. indis numune numarasin gostermektedir.

Cekme Deney Hizi ve Uygulamsi

Bu calismada C-b-b-1 numunesi hari¢ diger numunelerde ¢ekme deney hizi,
deney cihazi sinirlarina gore ayarlanmis olup saf PTFE malzemeler i¢in 100 mm/dak
cekme hizi, numune no. C-b-b-1 i¢in ise 40 mm/dak ¢ekme hizi uygulanmistir.
Cekme deneyi prensibi, PTFE numuneleri sabit hizda ekseni boyunca kopana kadar
cekilerek, bu islem sirasinda malzemenin dayanabildigi gerilme degerlerinin

Olctilmesidir.

Deney Sonuclari

[k deney 40 mm/dak cekme hizinda yapilmustir [Sekil 6.5]. Diger tiim ¢ekme
deneyleri 100 mm/dak hizda yapilmistir [Sekiller 6.6, 6.7 ve 6.8].

P=25 MPa V=40 mm/dak
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Sekil 6.5 C-b-b-1 numunesi ¢ekme gerilmesi - % gerinme grafigi.
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P=25 MPa, V=100 mm/dak
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Sekil 6.6 C-b-b-2 ve C-b-b-3 numuneleri cekme gerilmesi - % gerinme grafigi.

P=15 MPa, V=100 mm/dak
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Sekil 6.7 C-a-b numuneleri cekme gerilmesi - % gerinme grafigi.

P= 32 MPa, V=100 mm/dak
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Sekil 6.8 C-c-b numuneleri ¢cekme gerilmesi - % gerinme grafigi.
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Saf PTFE icin yapilan bu deneylerin sonuglar1 ¢izelge 6.2’de gosterilmistir.
Bu ¢izelgede numunelerin ¢ekme gerilme degerleri aritmetik ortalamasi (Gcor ) Ve %

gerinme ortalamalar gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Saf PTFE ¢ekme deney sonuclari.

Numune Grubu Ortalama Ortalama % Gerinme
Cekme Gerilmesi (kopma anindaki)
Ocot , MPa % €

C-a-b 18,27 439,04
C-b-b-2 ve C-b-b-3 19,03 454,28
C-b-b-1" 20,34 484,20

C-c-b 20,96 545,38

: Deney Hizi: 40 mm/dak

6.1.2.2. Karbonlu PTFE icin Cekme Deneyi ve Sonuglari

Ikinci olarak karbonlu PTFE’deki preform basing degisiminin cekme
gerilmesine etkisi incelenecektir. Boliim 6.1.1°deki cizelge 6.1°de karbonlu PTFE ile
ilgili preform basingta, numunelerin her bir grubundan 3’er adet olarak {iretilip

deney yapilarak ortalamalar alinmistir.

Cekme Deney Hizi

Bu calismada ¢cekme deney hizi deney cihazi sinirlarina gére ayarlanmis olup,

bu malzemeler i¢in 100 mm/dak ¢ekme hizi uygulanmistir.

Deney Sonuclari

Karbonlu PTFE cekme deneyi sonuglar sekiller 6.9, 6.10, 6.11 ve cizelge

6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.9 C-a-s numuneleri ¢cekme gerilmesi - % gerinme grafigi.

P= 60 MPa, V=100 mm/dak
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Sekil 6.10 C-b-s numuneleri cekme gerilmesi - % gerinme grafigi.

P=70 MPa, V=100 mm/dak
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Sekil 6.11 C-c-s numuneleri cekme gerilmesi - % gerinme grafigi.
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Cizelge 6.3 Karbonlu PTFE ¢cekme deney sonuglari.

59

Numune Grubu Ortalama Ortalama % Gerinme
Cekme Gerilmesi (kopma anindaki)
Ocort N MPa % €
C-a-s 11,51 118,87
C-b-s 11,78 162,62
-C-S 11,80 177,75

6.1.2.3. Bronzlu PTFE icin Cekme Deneyi ve Sonuglari

Son olarak bronzlu PTFE’deki preform basing degisiminin ¢ekme gerilmesine

etkisi incelenecektir. Boliim 6.1.1°deki ¢izelge 6.1°de bronzlu PTFE ile ilgili preform

basin¢ta, numunelerin her bir grubundan 3’er adet olarak iiretilip deney yapilarak

ortalamalar alinmistir.

Deney Sonuclari

Bu calismada ¢ekme deney hizi deney cihazi sinirlarina gore ayarlanmis olup,

bu malzemeler i¢in 100 mm/dak cekme hizi uygulanmistir. Bronzlu PTFE ¢ekme

deney sonuglar sekiller 6.12, 6.13, 6.14 ve cizelge 6.4’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.12 C-a-k numuneleri cekme gerilmesi - % gerinme grafigi.

P=63 MPa V=100 mm/dak
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Sekil 6.13 C-b-k numuneleri ¢cekme gerilmesi - % gerinme grafigi.

P=75 MPa V=100 mm/dak
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Sekil 6.14 C-c-k numuneleri cekme gerilmesi - % gerinme grafigi.
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Cizelge 6.4 Bronzlu PTFE ¢cekme deney sonuclari.

Numune Grubu Ortalama Ortalama % Gerinme
Cekme Gerilmesi (kopma anindaki)
Ocort N MPa % €
C-a-k 15,26 274,23
C-b-k 13,50 212,02
C-c-k 13,07 264,89

6.1.3. Elastiklik Modiilii Deneyi ve Sonuclar:

GrindoSonic MkS5 cihazi ile oda kosullarinda yapilan elastiklik modiilii

tayininde, genel olgiileri 3,40 x 10 x 69,50 mm olan dikdortgen seklindeki her bir

preform basinci temsil eden PTFE numunelere béliim 5.3.2°de belirtilen ani tesirli

tahrik prensipleri uygulanarak malzemelerin dogal frekanslar 6l¢iilmiis ve ayrica bu

parcalar hassas terazide tartilarak ve Mitotoyo marka dijital hassas kumpasla

boyutlar1 belirlendikten sonra bilgisayar destekli program vasitasi ile bulunmus olan

elastiklik modiilleri ¢izelge 6.5°de gosterilmistir. Cizelgedeki numune gruplar

cekme deneyindeki gruplardir.

Cizelge 6.5 PTFE elastiklik modiilii deney sonuglart.

Numune Grubu Elastiklik Modiilii
E,, GPa
C-a-b 1,43
C-b-b 1,56
C-c-b 1,69
C-a-s 1,99
C-b-s 2,05
C-c-s 2,19
C-a-k 2,65
C-b-k 2,52
C-c-k 2,55
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6.2. Basma Deneyi

Deneyler oda sicakliginda, cekme deneyinde de kullanilmis olan Instron 5569

test cihazi ile gergeklestirilmistir.

6.2.1. Basma Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi

Basma deneyi numuneleri ASTM D695-02a no’lu plastiklerin basma
ozelliklerinin tayini icin deney sartlarina gére hazirlanmistir. Basma deneyleri igin
hazirlanan numuneler PTFE hazirlama i¢in diinyadaki gecerli standart olan ASTM
D4894-04 standard specification for Polytetrafluoroethylene (PTFE) granular
molding and ram extrusion materials’a uygun olarak, saf PTFE (G307), %25
karbonlu PTFE diisiik akisli (VP25) ve %60 bronzlu PTFE diisiik akisli (VB60)

numuneleri ¢izelge 6.6’da belirtilen preform basin¢larda iiretilmistir.

Cizelge 6.6 Basma deneyinde PTFE iiretiminde uygulanan preform basinclar.

NUMUNE GRUBU TAVSIYE EDILEN UYGULANAN
INDISLERIi PREFORM BASINC PREFORM BASINC (P)
MPa (N/mmz) MPa (N/mmz)
1)SAF PTFE
B-a-b) 32 20
B-b-b) 32 32
B-c-b) 32 40

2) KARBONLU PTFE

B-a-s) 70 50

B-b-s) 70 70

B-c-s) 70 85
3) BRONZLU PTFE

B-a-k) 45 30

B-b-k) 45 45

B-ck) 45 55




63

Bu deneye ait yapilan numune indisleri kodlamasinda soldan saga olarak, B
indisi grubu malzemenin basma deneyi parcasi oldugu gostermekle beraber basma
deneyinde kullanilan bu indis tiim basma deneyi parcalari icin ortaktir. Soldan ikinci
indis malzemenin grubunu gostermektedir. Soldan ikinci indislerde a, b ve ¢ indis
gruplart preform basinclan temsil etmektedir. Soldan {igiincii indis ise, malzemenin
cinsini rengine gore tanitmak icin kullanilmistir, b grubu beyaz renk malzeme olan
saf PTFE’yi temsil etmektedir, s grubu siyah renk malzeme olan karbonlu PTFE
grubunu temsil eder ve k grubuda kahverengi renk olan bronzlu PTFE grubunu

temsil eder.

PTFE numuneleri ASTM D695-02a’ya gore tasarlanmis oldugundan
malzemenin bu standartda deney cubuklarn haline getirilmesine kadar olan iiretim
asamast sirasinda, deney icin PTFE preform iiretim kosullar1 oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Deney ¢ubuklari tiretimi i¢in her bir malzeme ®50 mm ¢apinda
yuvarlak takozlar olarak cizelge 6.6’da belirtilen preform basinglarda her bir numune
icin 105’er mm boylarda baski kaliplamast metodu ile kaliplanarak iiretilmistir.
Hidrolik preste kaliplanan bu preform (basingla sikistirilmis yapilar) daha sonra firin
icindeki raflara dizilerek, preform kesit kalmligmin (cap) 100 mm’den diisiik
olmasindan dolay1 380°C’ye kadar sinterlenerek, 4. boliimde cizelge 4.2’de ve sekil
4.8’de belirtilen bilgilerden faydalanarak, buna uygun olarak serbest sinterleme

islemi yapilmistir [Sekil 6.15].

Sinterleme isleminin tiim asamalar1 (1s1 artis1 oranlari, en yiiksek sicaklikta
bekleme sicakligi ve zamani ile sogutma oranlar1) tiim basma deneyi parcalar igin

ortak olarak uygulanmustir.

Sinterleme isleminden sonra malzemeler firindan cikarilarak, malzemeleri
basma deney ¢ubuklar1 haline getirmek icin torna ve freze tezgahinda mekanik olarak
islenmistir. Freze tezgahinda dikdortgen haline getirilen pargalardan uygun profilde
basma deney numuneleri elde etmek i¢in caplari tornada diisiiriilmek {izere mekanik
olarak islenip cizelge 6.6’da belirtilen her numune grubu i¢in 3’er adet Slciileri

@ 12,7 x 50,80 mm genel ebatlarinda deney numuneleri elde edilmistir [Sekil 6.16].
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Sekil 6.16 Basma deneyi numunelerinin ol¢iileri.

6.2.2. Basma Deneyi ve Sonuclari
6.2.2.1. Saf PTFE icin Basma Deneyi ve Sonuclari

[k olarak saf PTFE’deki preform basing degisiminin basma gerilmesine olan
etkisi incelenecektir. Cizelge 6.6’da belirtilen grup indis 6zelliklerine ilaveten rakam

iceren soldan 4. indis numune numarasin gostermektedir.

Basma Deney Hiz1

Basma davranisinin incelenmesinde, tiim numunelerde basma deney hizi, bu

malzemeler i¢in 5 mm/dak olarak uygulanmistir.

Deney Sonuclari

Saf PTFE icin basma deney sonuglari sekiller 6.17, 6.18, 6.19 ve cizelge 6.7°de
belirtilmistir.
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Sekil 6.17 B-a-b numuneleri basma gerilmesi - % gerinme grafigi.

P=32 MPa, V=5 mm/dak
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Sekil 6.18 B-b-b numuneleri basma gerilmesi - % gerinme grafigi.

20 P=40 MPa V=5 mm/dak
~ 18
E 16
=
E 14
£ :3 — B-c-b-1
g 8 ——B-c-b-2
s 6 B-c-b-3
s
o 4
@ o

0

0 5 10 15 20 25 30 35
% Gerinme

Sekil 6.19 B-c-b numuneleri basma gerilmesi - % gerinme grafigi.
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Saf PTFE i¢in yapilan bu deneylerin sonuglar ¢izelge 6.7’ de gosterilmistir. Bu
cizelgede numunelerin basma gerilmesi degerleri aritmetik ortalamast (Obor) ve

ayrica % gerinme ortalamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.7 Saf PTFE basma deney sonuglari.

Numune Grubu Ortalama Ortalama % Gerinme
Basma Gerilmesi (En yiiksek basma gerilmesindeki)
Obort , MPa % €
B-a-b 15,82 20,23
B-b-b 17,92 22,09
B-c-b 17,63 21,00

6.2.2.2. Karbonlu PTFE icin Basma Deneyi ve Sonuclar:

Ikinci olarak karbonlu PTFE’deki preform basing degisiminin basma
gerilmesine etkisi incelenecektir. Cizelge 6.6’da belirtilen grup indis o6zelliklerine

ilaveten rakam iceren soldan 4. indis numune numarasini gostermektedir.

Deney Sonuclari

Basma deney hizi, bu malzemeler icin 5 mm/dak olarak uygulanmistir ve

basma deney sonuglart sekiller 6.20, 6.21, 6.22 ve cizelge 6.8’de gOsterilmistir.
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Sekil 6.20 B-a-s numuneleri basma gerilmesi - % gerinme grafigi.
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Sekil 6.21 B-b-s numuneleri basma gerilmesi - % gerinme grafigi.

P=85 MPa V=5 mm/dak
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Sekil 6.22 B-c-s numuneleri basma gerilmesi - % gerinme grafigi.
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Karbonlu PTFE i¢in yapilan bu deneylerin sonuglart c¢izelge 6.8°de
gosterilmistir. Bu ¢izelgede numunelerin basma gerilmesi degerleri aritmetik

ortalamasi ve ayrica % gerinme ortalamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.8 Karbonlu PTFE basma deney sonuglart.

Numune Grubu Ortalama Ortalama % Gerinme
Basma Gerilmesi (En yiiksek basma gerilmesindeki)
Obort . MPa % €
B-a-s 23,06 20,16
B-b-s 27,76 22,89
B-c-s 26,56 21,06

6.2.2.3. Bronzlu PTFE icin Basma Deneyi ve Sonuclari

Son olarak bronzlu PTFE’deki preform basing degisiminin basma gerilmesine
etkisi incelenecektir. Cizelge 6.6’da belirtilen grup indis 6zelliklerine ilaveten rakam

iceren soldan 4. indis numune numarasin gostermektedir.

Deney Sonuglari

Bu c¢alismada, basma deney hizi bu malzemeler icin 5 mm/dak olarak
uygulanmistir ve basma deney sonuglar sekiller 6.23, 6.24, 6.25 ve ¢izelge 6.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.23 B-a-k numuneleri basma gerilmesi - % gerinme grafigi.
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Sekil 6.24 B-b-k numuneleri basma gerilmesi - % gerinme grafigi.
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Sekil 6.25 B-c-k numuneleri basma gerilmesi - % gerinme grafigi.
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Bronzlu PTFE icin yapilan bu deneylerin sonuclart cizelge 6.9°da
gosterilmistir. Bu ¢izelgede numunelerin basma gerilmesi degerleri aritmetik

ortalamasi ve ayrica % gerinme ortalamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.9 Bronzlu PTFE basma deney sonuglari.

Numune Grubu Ortalama Ortalama % Gerinme
Basma Gerilmesi (En yiiksek basma gerilmesindeki)
Obort , MPa % €
B-a-k 24,77 24.04
B-b-k 28,38 25,00
B-c-k 28,37 24.63

6.3. Deney Sonuclariin Irdelenmesi

Bu boliimde yapilan deneylerin sonuglarinin irdelenmesi yer almaktadir.
Boliim 6.3’de tiim kirmiz1 oklarin gosterdigi noktalar, hammadde {ireticisinin tavsiye

ettigi (ideal) preform basinglarn gostermektedir.
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(a) (b) (e
Sekil 6.26 Deney sonucu PTFE'nin preform basing - yogunluk degisimi:
(a) saf PTFE, (b) karbonlu PTFE, (c) bronzlu PTFE.
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5. boliimde belirtildigi gibi PTFE’nin yar1 mamul olarak iiretimi islemindeki
etkili olan parametreler molekiil agirligina etki eden sinterleme (sicaklik) ve PTFE
toz cinsi, kristallenmeye etki eden sogutma evresi ile birlikte bir digeri ise yogunluk
degisimidir. Bu tez calismasinda sinterleme aym sartlarda yapilmis olup, aralarinda
kiyaslanan hammadde pargacik biiyiikliikleri (toz cinsi) de ayn1 olarak kullanilmistir.

Boliim 5.1.3°de belirtildigi gibi preform basing yogunluk iizerinde etki etmektedir.

Yukarida bahsedilen bilgiler 1s181nda, bu tez calismasinda PTFE iiretimindeki
basincin iiriin mukavemetine olan etkisi incelenmistir. Yapilan calismada preform
basincinin degisimi ile yogunlugun (6zgiil agirlik) degistigi gozlemlenmistir. Bunun
sebebi 5. boliimde sekil 5.4’de belirtildigi gibi preform basing artis1 ile malzeme
icerisindeki gozeneklerin azalmasidir. Daha diisiik go6zenekli malzemelerde
yogunlugun yiiksek olmasi dogaldir. Sekil 6.26’da farkli tip PTFE iiretimindeki
preform basing degisimi ile yogunlugun degisimi incelenmistir. Sekil 6.26’da
goriildiigli iizere saf PTFE’de, karbonlu PTFE’de ve bronzlu PTFE’de preform

basincin artmasi yogunlugu artirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.27 Cekme deneyi sonucu PTFE'nin preform basing - cekme gerilmesi
degisimi: (a) saf PTFE, (b) karbonlu PTFE, (c) bronzlu PTFE.
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Sekil 6.28 Cekme deneyi sonucu PTFE'nin preform basing - % gerinme degisimi:
(a) saf PTFE, (b) karbonlu PTFE, (c) bronzlu PTFE.

Sekiller 6.27 ve 6.28’de sirasi ile ¢ekme gerilmesi ile preform basing iliskisi,
% gerinme ile preform basing iligkisi gosterilmistir. Cekme deneyinde numuneler
farkli preform basinglarda iiretilmistir ve deney sonuclar1 boliim 6.1°de grafiklerle
incelenmistir. Bu sonuclara gore hammadde iireticisinin katalogunda belirttigi gibi,
cekme deneyinde saf PTFE i¢in uygulanan preform basing araliginda preform basing
artist malzemenin ortalama ¢ekme dayanmimini artirmis olup, karbon alasimh
PTFE’de ise, saf PTFE’de oldugu gibi uygulanan preform basing araliginda preform
basing artist malzemenin ortalama ¢ekme dayanimim artirmistir. Bronzlu PTFE’de
ayrt bir metod uygulanarak hammadde iireticisinin Onerdigi preform basincin
izerinde basing uygulanarak, uygulanan preform basing araliginda preform basing

artist malzemenin ortalama ¢ekme dayanimini azaltmistir.

Preform basing artis1 ile PTFE’nin 0zgiil agirligt (yogunluk) sekil 6.26’da
belirtildigi gibi arttig1 belirlenmistir. Boliim 5.3.3’de belirtilen temel 6zellikler g6z
Oniine alindiginda, yogunlugu artan saf PTFE ve karbonlu PTFE malzemeler tavsiye
edilen preform basing araliginda, preform basinclan artirilarak iiretildiginde ¢ekme
dayanimlart artmistir. Fakat bronzlu PTFE ise, yogunlugun artmasina ragmen tavsiye
edilen preform basing aralifinin iistiinde iretildigi i¢in ortalama ¢ekme dayanimi

azalmistir. Bronzlu PTFE’nin ortalama cekme dayaniminin azalmasi boliim 5.3.3’de
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belirtildigi gibi tavsiye edilen preform basincin iizerinde iiretilmesi malzemenin
mekanik Ozelliklerini azaltir kavrami ile Ortiismektedir. Bronzlu PTFE icin ortaya
cikan bu sonug, Dupont’un arastirmasinda belirtildigi gibi [6] tavsiye edilen preform
basincin iizerindeki basinglarda iiretilmesi malzemenin yapisinin i¢ gerilimlerini
artirarak malzemenin catlak c¢ikabilme bolgesinde olmasindan kaynaklandigi

sOylenebilir.

Bu ulasilan sonuclar ile birlikte onemli bir konu da ¢ekme deney hizinin
malzemenin mukavemeti iizerindeki etkisidir. Saf PTFE i¢in yapilan c¢ekme
deneyinde bir adet numune farkli cekme deney hizina tabi tutulmustur. Bu
numunenin ¢ekme davranisi ile ortaya c¢ikan sonugla, cekme deney hizinin azalmasi

ile cekme mukavemetinin artacagi sOylenebilir.
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Sekil 6.29 Basma deneyi sonucu PTFE'nin preform basing - basma gerilmesi
degisimi: (a) saf PTFE, (b) karbonlu PTFE, (c) bronzlu PTFE.
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Sekil 6.30 Basma deneyi sonucu PTFE'nin preform basing -% gerinme degisimi:
(a) saf PTFE, (b) karbonlu PTFE, (c) bronzlu PTFE.

Sekiller 6.29 ve 6.30’da sirasi ile basma dayanimi ile preform basing iliskisi,
% gerinme ile preform basing iliskisi gosterilmistir. Basma deneyinde, deney
sonuclar1 boliim 6.2’de grafiklerle incelenmistir. Bu sonucglara gére basma deneyi,
saf PTFE igin tavsiye edilen preform basin¢ aralifinda uygulanan preform basing
artist malzemenin ortalama basma dayanimini artirmig olup, en yiiksek preform
basing degerinde iiretilen saf PTFE i¢in hammadde iireticisi firmanin 6nerdigi
degerin iizerinde uygulaninca ortalama basma dayaniminin azaldigi goriilmiistiir.
Karbon alasimli PTFE’de, saf PTFE’de oldugu gibi tavsiye edilen preform basing
araliginda preform basing artisi malzemenin ortalama basma dayanimini artirmistir
ve karbonlu PTFE, hammadde iireticisi firmanin 6nerdigi preform basing degerinin
izerinde uygulaninca ortalama basma dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu azaligin
nedeni, malzemenin tavsiye edilen preform basincin iizerindeki basinglarda
liretilmesi malzemenin yapisimin i¢ gerilimlerini artirarak malzemenin ¢atlak
cikabilme bolgesinde olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir [6]. Bronzlu PTFE’de
tavsiye edilen preform basing aralifinda preform basing artis1 malzemenin ortalama

basma dayanimini artirmistir.
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Sekil 6.31 Deney sonucu elastiklik modiilii - preform basing degisimi:
(a) saf PTFE, (b) karbonlu PTFE, (c) bronzlu PTFE.

Malzemelerin yapisal davramiglarinin belirlenebilmesi igin ihtiya¢ duyulan
verilerden biride elastiklik modiiliidiir. Sekil 6.31°de ise, boliim 6.1.3’de farkli
preform basinglarda {iiretilen PTFE malzemeler i¢in yapilan deney sonuglari

incelenmistir.

Sekil 6.31'de goriildiigii gibi, saf ve karbonlu PTFE’nin elastiklik modiilii
PTFE’nin yogunlugunun artmasi ile birlikte uygulanan preform basing araliinda
artmistir. Bronzlu PTFE’de elastiklik modiilii ise uygulanan preform basing
araliginda azalma egilimindedir. Saf ve karbonlu PTFE’de hammadde {ireticisinin
tavsiye ettigi preform basing araliginda ¢ekme dayanmiminin arttigr sekil 6.27°de
belirlenmistir. Elastiklik modiilii ve ¢ekme dayanimi saf ve karbonlu PTFE’ler icin
uygulanan preform basing araliginda artis gostermistir. Bu durumun saf ve karbonlu
PTFE malzemelerde yogunlugun artmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bronzlu
PTFE’de, hammadde iireticisinin tavsiye ettigi preform basin¢ araliginin iizerinde
preform basinglar uygulandig1 i¢in malzemede preform basing artis1 ile yapida ig
gerilimlerin artarak malzemenin catlak c¢ikabilme bdlgesinde olmasindan

kaynaklandigi soylenebilir (Bkz. boliim 5.3.3, sekil 5.6).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Tezde Elde Edilen Sonuclar

PTFE yari-mamul imalatinda iiretim metodlar1 ve hammadde se¢imi gibi
faktorler PTFE’nin kullanim yerlerindeki performanslarini etkiler. Sahip olunan
teknolojiyle PTFE’nin kristal yapilari, yogunluklari, mukavemetleri ve molekiil
agirhiklar degistirilebilir. Uretim kademelerinde olan degiskenler PTFE'nin mekanik

ozelliklerini kontrol etmektedir.

Yapilan bu ¢alismada PTFE tozlarn yari-mamul haline getirilirken preform
basing parametresi degistirilerek mekanik  6zelliklerinin  degistirilebilirligi
arastirilmistir. PTFE’nin mekanik 6zellikleri preform basing degisimi ile degistigi
bolim 6’daki deneylerle belirlenmis olup, ortaya ¢ikan sonuclar irdelenmistir. Bu
ozellikler hammadde {ireticisi firmanin tavsiye ettigi preform basing deger araliginda

ve bu deger araliginin disinda preform basing uygulandig takdirde degisir.

Bu tezde cekme ve basma deneyleri olmak iizere iki ayr1 deney yapilmistir.
Cekme deneyinde saf ve karbonlu PTFE’nin iiretiminde uygulanan preform basing
artist ile yogunlugun arttig1, dolayisiyla ortalama c¢ekme dayaniminin arttigi
gozlemlenmistir. Bronzlu PTFE iiretiminde ise, tavsiye edilen preform basincin
lizerinde uygulanan preform basincin artmast malzemenin ortalama c¢ekme
dayanimini azalttig1 gbzlemlenmistir. Bunun nedeni ise, ideal (tavsiye edilen) basing
degerinin {lizerinde iiretilmesi ile malzemenin yapisindaki i¢ gerilimlerin artmasindan

dolayi catlaklarin olusabilmesidir [6].

Basma deneyinde ise, saf ve karbonlu PTFE i¢in tavsiye edilen preform basing
araliginda preform basin¢ artisi malzemenin ortalama basma dayanimini artirmis
olup, en yiiksek preform basing degerinde iiretilen saf ve karbonlu PTFE, hammadde
ireticisi firmanin Onerdigi degerin iizerinde uygulandigi igin ortalama basma
dayaniminin azaldig goriilmiistiir. Bronzlu PTFE’de tavsiye edilen preform basing

araliginda preform basing artis1 malzemenin ortalama basma dayanimini artirmistir.
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Benzer sekilde PTFE’nin elastiklik modiilii, yogunlugun artmasi ile saf ve
karbonlu PTFE’de uygulanan preform basin¢ araliginda artarken, bronzlu PTFE’de
azalma egilimindedir. Bunun nedeni, bronzlu PTFE i¢in uygulanan preform
basinglarin tavsiye edilen preform basing degerinin iizerinde olmasi nedeniyle
malzemenin yapisindaki i¢ gerilimlerin artarak malzemenin catlak ¢ikabilme

bolgesinde olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

7.2. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu tezin deneylerinde preform basing degisiminin PTFE’nin saf ve alasimh
tiirlerine olan mukavemet etkisi incelenmistir. Bu tezde deneyler ve PTFE iiretimi
oda sicakliginda yapilmistir. Bundan sonraki c¢alismalarda yiiksek calisma
sicakliklarinda PTFE’nin mekanik Ozellikleri incelenip, mekanik o6zelliklerinin
yiikksek sicaklik calisma ortamindaki degisiminin arastirilmasi yararli olacaktir.
PTFE’nin preform haline getirilme sicakliginin bolim 5.1.3’de malzemenin

ozelliklerini etkiledigi sunulmustur.

Bu tezde PTFE numuneler aym kosullarda sinterlenmistir. Bir bagka
arastirilabilecek onemli bir konu da, PTFE’nin sinterlenmesindeki sogutma evresinin
incelenmesidir. Bu evrenin, malzemenin kristal yapis1 ve molekiil agirlig tizerindeki
etkilerinin incelenmesi yararli olacaktir. Farkli sogutma hizlarinda malzemeler
tiretilerek, bu ozelliklerin degisiminin arastirilmasi yararli olacaktir. PTFE preform
basing degisiminin, termal genlesme Ozellikleri ve elektriksel 6zelliklere olan etkileri
Oonemli arastirma konularindandir ve bu konularin da deneylerle incelenmesi yararl

olacaktir.

Boliim 6.1.2.1°de saf PTFE i¢in yapilan ¢ekme deneyinde numunelerden bir
adedi daha diisiikk ¢ekme hizinda cekilmesi suretiyle, deney hizinin malzeme
mukavemeti iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, farkli deney hizlarinda
malzemenin ¢ekme mukavemetinin Ol¢iilmesi 6nemli bir konudur. Ayrica basma
dayanimi davranisi da, farkli basma hizlarinda yapilmasi suretiyle 6zellikler degisimi

arastirilabilir.
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PTFE mamuller sanayide kompresor segmani olarak da kullanildigindan

dolay1, PTFE malzemelerin tribolojik davranislar1 da arastirilabilir.

Bagka bir aragtirma konusu farkli alasimli yart mamul PTFE’nin 6zelliklerinin
incelenmesidir. PTFE alasimlarinin ¢esitliligi istenilen kullanim sartlar1 6zelliklerinin
farklilagsmas1 ile giin gectikce artmaktadir. Farkli alasimli PTFE’ler ile
(Molibdendisiilfidli, aluminali, kalsiyumfloridli ve cam elyafli gibi) bu bdéliimde

belirtilen bir¢ok arastirma konusu incelenebilir.
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