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 چکیده

در این پلی تترا فلورو اتیلن )تفلون( به دلیل خواص منحصر به فرد کاربرد بسیار زیادی بعنوان زمینه در کامپوزیتهای زمینه پلیمری دارد. 

های تحقیق به تاثیر افزودن ذرات زیرکونیا بر نرخ سایش و ضریب اصطکاک تفلون خالص پرداخته شده است. برای این منظور نمونه

گرافیت ساخته شد. ساخت نمونه ها به روش پرس سرد  %.wt 10زیرکونیا به زمینه تفلون دارای  %.wt 30الی  5افزودن کامپوزیتی با 

ها آزمایش پین روی صورت پذیرفت. برای بررسی مقاومت به سایش نمونه  ASTM D4894و 4745و پخت با استفاده از استاندارد 

 ASTM D2240 (Shoreم شد. در نهایت سختی نمونه ها با استفاده از استاندارد  انجا  ASTM G99دیسک چرخان مطابق استاندارد  

D)  بدست آمد. برای بررسی توزیع ذرات فاز ثانوی و همچنین بررسی محل سائیده شده پس از تست سایش از میکروسکوپ الکترونی

زیرکونیا حاصل گردید.  %.20wtنمونه دارای در و ضریب اصطکاک به همراه بیشترین سختی کمترین نرخ سایش  .روبشی استفاده شد

خالص نشان داد. این بهبود خواص در نتیجه ارتقاء توان  تفلونسختی بیشتر نسبت به   %12برابر نرخ سایش کمتر و  3تقریبا این نمونه 

 . های کامپوزیتی به دلیل وجود ذرات زیرکونیا در زمینه پلیمری حاصل شده است.حمل بار در نمونه
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Abstract 

Polytetrafluoroethylene (Teflon) is one of the most widely used materials as the matrix in polymer-matrix 
composites due to its unique properties. In this study, the effect of zirconia particles addition on the wear rate and 

friction coefficient of pure Teflon has been investigated. For this, composite samples were manufactured by adding 

of 5 to 30wt.% zirconia into the PTFE matrix containing 10wt% graphite. Production of the samples were done by 
cold press and sintering method according ASTM D4894 and 4745 standards. To evaluate the wear resistance of the 

samples, pin on disk test was performed according to ASTM G99 standard. Finally, the hardness of the samples was 

measured using ASTM D2240 (Shore D) standard. The scanning electron microscope was applied to investigate the 
distribution of second phase particles and worn surfaces of the samples. The lowest wear rate and friction coefficient 

and the highest hardness were obtained for the sample containing 20wt.% zirconia. This sample had approximately 

3 times lower wear rate and 12% higher hardness with respect to pure PTFE. This improvement is due to the higher 
load carrying capability of composite samples as a result of zirconia particles incorporation in the polymer matrix. 
 

 مقدمه 1-

به دلیل خواص منحصر به فرد و ضریب  (PTFE)  1پلی تترا فلورو اتیلن

روانکار های آببندی و به عنوان ای در سیستماصطکاک پائین استفاده گسترده

خشک صنعتی، افزودنی به گریسهای آببندی، کاهنده ضریب اصطکاک در 

ترین ایراد تفلون خورشیدی و واشرهای مخصوص آببندی دارد. عمدهصفحات 

باشد، که با افزودن فاز دوم خالص نرخ سایش بالا و جریان سرد )خزش( آن می

 
1 Polytetrafluoroethylene 

افزودن دو یا چند ماده پرکننده دارای قابلیت  شود.سخت ارتقاء داده می

ر تواند یک کامپوزیت با خواص سطحی مناسبتمشخص در زمینه تفلون می

 . [1،2ایجاد کند ]

 

   PTFEتحقیقات پیشین در زمینه افزودن ذرات فاز ثانوی به زمینه   -1-1

های معدنی، آلی، ترکیبی تاکنون تحقیقات مهمی در زمینه تاثیر انواع افزودنی

از هر دو و پارامترهای ساخت بر روی خواص مکانیکی و رفتار سطحی کامپوزیت 
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 هایافزودنی بررسی تاثیر توان بهاز جمله می زمینه تفلون انجام شده است.

 برینانو ف، [3،4،5] (2MoS) دیسولفدی  بدنیمول ،تی، گرافشهیشبریکربن، ف

[، 7]  (3O2Al)  نایآلومذرات    نانو  ،[6تیتانات پتاسیم ]ویسکر    [،5]  (CNF)  ربنک

ZnO [8 ،]1اتر اتر کتون یلپ[ و 9] برنز (PEEK[ )10های مختلف [ با درصد

مقدار افزودنیها  بر میزان کریستالیزاسیون وزنی اشاره کرد. همچنین تاثیر 

اورگانیک بر نرخ سایش [ و تاثیر انواع افزودنیهای اورگانیک و غیر  11کامپوزیت ]

در تحقیقاتی  [ نیز بررسی شده است. علاوه بر این،12و ضریب اصطکاک ]

جداگانه تاثیر پارامترهای ساخت از قبیل شرایط پرس و نقش هوای حبس شده 

با در  ،تاثیر افزودنی کربن و گرافیت بر نرخ سایش[، 13در ساختارکامپوزیت ]

[  و تاثیر مقدار کربن و همچنین تغییرات بار و 14نظر گرفتن تغییرات دما ]

[  15،16] سرعت در تست سایش بر روی حجم کاهش یافته در نتیجه سایش

 مقدار بر پخت از سوی دیگر تاثیر دمای مورد مطالعه قرار گرفته است.

 . ه استنیز مطالعه شد PTFE [17]کامپوزیت برپایه  کریستالیزاسیون

دهد، کربن و بویژه گرافیت با خاصیت نتایج تحقیقات مذکور نشان می

روانکاری، جذب انرژی و انتقال حرارتی خوب باعث کاهش نرخ سایش و ضریب 

شود، بطوری که نرخ سایش اصطکاک و افزایش خواص چکش خواری می

 کمتر از تفلون به مراتب کربن %.18wtگرافیت و  %.7wtکامپوزیت حاوی 

ویسکر ، 2MoS ،3O2Al-nano ،CNFخالص است. افزودن فیبر شیشه، 

منجر به افزایش مقاومت به سایش تفلون در شده و  ZnOتیتانات پتاسیم و 

افزودن فیبرها شکست زیر سطحی را به نصف کاهش می دهند. افزودن برنز 

دهد. افزودن و مقاومت به سایش تفلون را افزایش می خواریقابلیت چکش

PEEK  10به میزانwt.%  نرخ سایشPTFE دهد. را به نصف کاهش می

موثر بر فرآیند ساخت تفلون از قبیل فشار پرس، دمای بررسی تاثیر پارامترهای  

پخت و نرخ خنک کاری بر ریز ساختار، مقدار کریستالیزاسیون، خواص مکانیکی 

ای بهترین نتیجه در پرس چند مرحله و رفتار سطحی تفلون نشان داد که

شود که این امر در نتیجه کاهش حبس هوا در داخل کامپوزیت حاصل می

درجه  یرو نین بررسی تاثیر افزودن کربن، برنز و فیبر شیشه برباشد. همچمی

نشان داد که با افزایش درصد فاز ثانوی در زمینه تفلون،   یزاسیون تفلونستالیکر

یابد. همچنین نتایج تحقیقات درصد کریستالیزاسیون زمینه پلیمری کاهش می

سیته برای مذکور نشان داده است که بیشترین درصد کریستالیزاسیون و دان 

PTFE  380در نتیجه پخت در دمایºC شود. حاصل می 

 

 هدف از تحقیق حاضر  -1-2

( یکی از سرامیکهای مهم صنعتی با خواص مکانیکی مناسب و 2ZrOزیرکونیا )

باشد و افزودن ذرات زیرکونیا به پایداری شیمیایی و الکتروشیمیایی بالا می

-18کامپوزیتهای حاصله شده است ]های مختلف باعث بهبود خواص زمینه

 PTFE[. با این وجود تاکنون تحقیق در مورد اثر افزودن این ذرات به زمینه  23

در انجام نشده و یا تحقیقات بسیار کمی در این موضوع انجام شده است. لذا 

این تحقیق به بررسی تاثیر افزودن ذرات زیرکونیا بر رفتار سطحی )مقاومت به 

 %.10wtدارای  PTFEسایش، ضریب اصطکاک و سختی( کامپوزیت زمینه 

 پرداخته شده است.  ( Grگرافیت )

 هامواد و روش2- 

 mµ 180ای با اندازه ذرات زیر نوع گلوله  PTFEدر این تحقیق از ذرات

(TP5NC (، ذرات زیرکونیا با ساختار کریستالی مونوکلینیک )که ساختار پایدار

 
1 Polyetheretherketone 

خریداری   mµ60باشد( و اندازه ذرات زیر  می  ºC 950زیرکونیا تا دمای تقریبی  

 mµ300( با اندازه ذرات زیر Grشده از شرکت توسعه تفلون، و گرافیت )

-SEMکروسکوپ الکترونی روبشی ). تصاویر میاستفاده شد
TMLMU–TECAN\\EGAV برای  ارائه شده است. 1( از این ذرات در شکل

های مصرفی جهت ساخت نمونه پودرهایها، مقادیر مورد نیاز از ساخت نمونه

و بر اساس  10mmو ضخامت  30mmکامپوزیتی به شکل دیسک با قطر 

، توسط ترازوی دیجیتالی با دقت 1وزنی آورده شده در جدول  هایدرصد

0.0001g 70گیری و آماده شد. پس از عبور ذرات تفلون از الک با مش اندازه ،

طور مکانیکی، سپس  به  دقیقه    3جهت همگن سازی کامل، ابتدا پودرها به مدت  

در ظروف دقیقه به طور مکانیکی    3دقیقه به صورت لرزشی و متعاقبا    30بمدت  

ارائه  1ها در جدول شدند. کد و ترکیب نمونه مخلوطای تمیز و خشک شیشه

های کامپوزیتی با دانسیته یکنواخت از قالب با دو برای ساخت نمونهشده است.  

سازی به روش پرس سرد دو سنبه متحرک )پرس دو جهته(، و فرآیند فشرده

استفاده شد. عملیات فشرده سازی   ASTM D4894د  ای مطابق استاندارمرحله

ذرات سخت )زیرکونیا( بر  %.15wtهای کامپوزیتی حاوی کمتر از برای نمونه

و مدت زمان   500psiبا فشار پرس اولیه ASTM D4894اساس استاندارد 

و زمان اعمال سه  5000psiدر این فشار، و با فشار ثانویه  توقف یک دقیقه

زیرکونیا،  %.15wtهای کامپوزیتی دارای بیش از . برای نمونهدقیقه انجام شد

با فشار و زمان توقف  ASTM D 4745عملیات فشرده سازی طبق استاندارد 

به مدت سه  10050psiاولیه نظیر شرایط قبلی و در مرحله دوم با فشار ثانویه 

ط دقیقه انجام شد. تمامی فرآیند فشرده سازی در دمای محیط و رطوبت محی

با شرایط   70304مدل     JUMO DTRONکورهها در  پخت نمونهانجام گردید.  

، با زمان توقف دو ساعت در دمای  ASTM D4894مندرج در استاندارد

290ºC   5 و نیم ساعت در دمای نهائی پخت برابر باºC±380  .انجام شد 

( SEMجهت مطالعات میکروسکوپیک )  هانمونه  ی سطحیآماده سازبرای  

های زنی با استفاده از سنبادهدهسنبااز سنباده زنی وپولیش کاری استفاده شد. 

با  یکار شیپول سپس. گردیدآب انجام  انیهمراه جربه  2000و  1000، 800

مرحله  نیدر چند مخلوط با آب مینیآلوم دیو اکس شیپارچه مخصوص پول

  .صورت پذیرفت

ها توسط میکرومتر ابعاد متوسط نمونهزنی و پولیش کاری، پس از سنباده

ها محاسبه شد. چگالی تجربی با استفاده از جرم و گیری و حجم نمونهاندازه

محاسبه   1ها نیز با استفاده از رابطه  حجم نمونه بدست آمد. چگالی تئوری نمونه

 شد.

(1) 
1

𝜌𝑡ℎ
=

𝑥1

𝜌1
+

𝑥2

𝜌2
+

𝑥3

𝜌3
 

به ترتیب چگالی  1xو  1ρچگالی تئوری کامپوزیت،  thρکه در این رابطه 

و  3ρبه ترتیب چگالی و درصد وزنی گرافیت و  2xو  PTFE ،2ρو درصد وزنی 

3x ها از باشد. درصد تخلخل نمونهبه ترتیب چگالی و درصد وزنی زیرکونیا می

 محاسبه شد. 2رابطه 

(2) 𝑣𝑝𝑟𝑜 = (
𝜌𝑡ℎ − 𝜌𝑒𝑥

𝜌𝑡ℎ
) × 100 

 exρچگالی تئوری و  thρ ها،درصد حجمی تخلخل provکه در این رابطه 

 باشند.چگالی تجربی کامپوزیت می
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Fig. 1 SEM micrographs of applied powders for composite samples manufacturing: a) PTFE, b) Graphite and c) ZrO2 
 c )2ZrO( گرافیت و a )PTFE ،bهای کامپوزیتی: از پودرهای مصرفی برای ساخت نمونه SEMتصاویر  1شکل 

گیری سختی نمونه ها با استفاده از دستگاه سختی سنجی مدل برای اندازه

Swick Roell استاندارد  مطابقASTM D2240 Shore D  قسمت هر  5از

سختی سنجی صورت در دمای محیط  10sزمان اعمال  و 50Nنمونه با بار 

 .پذیرفته و میانگین نتایج محاسبه شد

 چرخان دیسک روی پین سایش تست دستگاه با سطحی رفتار بررسی

 با، Cr6 (AISI 52 100) 100فولادی  پین با G99 ASTM استاندارد طبق

 با سایش نرخ. گردید انجام 1050gبار  و 200m مسافت ،0.1ms-1 سرعت

 .شد محاسبه 3 رابطه از استفاده

(3) 𝜔 = ∆ 𝑀
(𝐿 ∙ 𝜌 ∙ 𝑊)⁄  

جرم مواد  ∆m1-N3mm ،M-1نرخ سایش بر حسب  ωکه در این رابطه 

و  gmm-3دانسیته بر حسب  m ،ρمسافت بر حسب   g ،L شده بر حسبکم 

W   مقدار بار اعمالی بر حسبN .می باشد 

 

 نتایج و بحث  -3

 مطالعه ریز ساختار و توزیع ذرات در نمونه ها  -3-1

های کامپوزیتی دارای مقادیر مختلف زیرکونیا را از نمونه  SEMتصاویر    2شکل  

زیرکونیا( تا   %.5wt) دارای    bتوان مشاهده کرد که از نمونه  دهد. مینشان می

میزان زیرکونیا در ساختار افزایش یافته  زیرکونیا( %.30wt )دارای gنمونه 

است. با افزایش مقدار زیرکونیا در ساختار، تجمع و کلوخه ای شدن این ذرات 

 PTFEتوسطهای تفلون رخ داده است. احاطه شدن ذرات زیرکونیا  در مرز دانه

، به دلیل سازگاری مناسب تفلون با انواع فازهای ثانوی، و عدم کلوخه شدن 

توان زیرکونیا نیز قابل مشاهده است. می  %.20wtزیاد این ذرات تا نمونه دارای  

گفت که پخت مناسب منجر به احاطه خوب ذرات زیرکونیا توسط فاز زمینه 

تخلخل را بوجود آورده است. بر )تفلون( شده و این امر، سطحی همگن و بدون  

[، افزایش مواد سخت در زمینه 11اساس نتایج تحقیق کنته و همکارانش ]

شود. مصداق این امر در های زمینه میتفلون باعث کاهش اندازه دانه

های دارای بیش از (.  در نمونه2قابل مشاهده است )شکل    SEMتصاویر

20wt.% های تفلون باعث ونیا در بین دانهزیرکونیا، تجمع بیش از حد زیرک

شود. این امر منجر به عدم نفوذ فاز زمینه به ای شدن زیاد این ذرات میکلوخه

ها را های باقیمانده در بین ذرات دانسیته نمونهداخل کلوخه ها شده و تخلخل

های دارای بیش از برای نمونه 1دهد. این کاهش دانسیته در جدول کاهش می

20wt.%  .زیرکونیا قابل رویت است 

های کامپوزیتی را نشان توزیع عنصر زیرکونیم در تعدادی از نمونه  3  شکل

ها باشد. تواند بیانگر توزیع ذرات زیرکونیا در این نمونهدهد. این توزیع میمی

نه دارای های تفلون در نموای شدن ذرات زیرکونیا تا حدودی در مرز دانهکلوخه

20wt.%  شکل( 3زیرکونیا رخ داده استbکلوخه .) ای شدن شدید این ذرات

 3و  2(. از تصاویر 3cزیرکونیا مشهود است )شکل  %.30wtدر نمونه دارای 

در زمینه   %.20wtتوان چنین استنباط نمود که با افزایش مقدار زیرکونیا تا  می

PTFE  10دارایwt.% قریبا یکنواخت و بدون گرافیت، توزیع این ذرات ت

ماند اما افزایش بیشتر زیرکونیا منجر به پدیدار ای شدن شدید باقی میکلوخه

 شود.های شدید میشدن کلوخه

 ها بررسی خواص نمونه -3-2

 نرخ سایش  -1- 3-2

نتایج آزمایشات دانسیته سنجی، سایش و سختی سنجی بیان شده   1در جدول  

  %.20wt)دارای  Fبر اساس نتایج تست سایش پین روی دیسک، نمونه است. 

ذرات سخت  %.20wtزیرکونیا( بیشترین مقاومت به سایش را دارد. افزودن 

 Aدر مقایسه با نمونه  %63نرخ سایش به میزان منجر به کاهش زیرکونیا 

(PTFE    و کاهش )در مقایسه با نمونه کامپوزیت    %57خالصB   تفلون حاوی(

10wt.% .بر اساس نتایج تحقیقات گذشته  گرافیت بدون زیرکونیا( شده است

[ حضور ذرات سخت در زمینه تفلون، که دارای توانایی حمل بار بالاتری 1،3]

ی از لغزش راحت مولکولهای تفلون باشند، موجب جلوگیرنسبت به زمینه می

شود. های جدا شده ناشی از سایش میو در نتیجه کوچکتر شدن اندازه تکه

های سطح محل سایش، همچنین نشست ذرات ریز جدا شده فاز سخت در زبری

 شود. موجب افزایش طول عمر فیلم نازک سایش روی پین ساینده می

پس از  Fو  Bهای از محل سائیده شده نمونه SEMتصاویر  4در شکل 

 ایتکه پدیده جریان سرد و جدا شدن  Bتست سایش ارائه شده است. در نمونه  

ترکهای سطحی ناشی از تست  های تفلون از سطح به صورت بشقابی ودانه

حضور ، Fشود. با توجه به تصاویر نمونه سایش پین روی دیسک مشاهده می

ر زمینه تفلون باعث کاهش جدا شدن بشقابی ذرات ذرات سخت زیرکونیا د

 تواند موجب کاهش نرخ سایش و بهبود رفتار سطحی شود.این امر میشود؛  می
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Fig. 2 SEM micrographs from PTFE containing 10wt.% graphite without zirconia (B) and with various zirconia contents of: C) 5wt%, D) 10wt.%, 
E) 15wt.%, F) 20wt.%, G) 25wt.% and H) 30wt.%  

( C )5wt.%  ،D  )10wt.%  ،E  )15wt.%  ،F  کامپوزیتی حاوی مقادیر مختلف زیرکونیا:  ( وBگرافیت بدون زیرکونیا )  %.10wtدارای    PTFE  هایاز نمونه  SEMتصاویر    2شکل 

20wt.% ،G )25wt.%  وH )30wt.% 

 

 
Fig. 3 Zirconium elemental distribution patterns in PTFE containing 10wt.% graphite composites with various zirconia contents of: D) 10wt.%, F) 
20wt.% and H) 30wt.% 

 %.H )30wtو  %.D )10wt.% ،F )20wt زیرکونیا:مقادیر مختلف گرافیت حاوی  %.10wtدارای  PTFEالگوی توزیع عنصری زیرکونیم در کامپوزیتهای  3شکل 
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 های مختلفترکیب، دانسبته، سختی و پارامترهای حاصل از تست سایش برای نمونه 1جدول 
Table 1 Composition, density, hardness and wear test parameters for various samples 

 
 نرخ سایش

(1-m1-N3mm5-10× ) 

 کاهش حجم 

(3mm) 

 کاهش وزن  

(g) 

ضریب 

 اصطکاک

 سختی

(shore D) 

درصد  

 تخلخل

 دانسیته تئوری

(3-gcm) 

 دانسیته تجربی

(3-gcm) 
 ترکیب نمونه

کد 

 نمونه

73.755 1.48200 0.00321 0.150 50 1.76 2.2 2.1611 PTFE A 

63.082 1.26795 0.00272 0.015 53 2.57 2.2043 2.1475 PTFE-10Gr B 

50.067 1.02306 0.00223 0.250 
53 3.82 2.2757 2.1887 

PTFE-

210Gr/5ZrO 
C 

42.550 0.85527 0.00192 0.340 
54 4.33 2.3502 2.2449 

PTFE-

210Gr/10ZrO 
D 

36.830 0.74022 0.00154 0.180 
54 5.36 2.4297 2.2995 

PTFE-

210Gr/15ZrO 
E 

26.968 0.54200 0.00142 0.020 
56 5.12 2.5148 2.3861 

PTFE-

210Gr/20ZrO 
F 

34.750 0.69850 0.00170 0.200 
55 6.67 2.6060 2.4320 

PTFE-

210Gr/25ZrO 
G 

46.726 0.93919 0.00230 0.250 
53 9.44 2.7042 2.4489 

PTFE-

210Gr/30ZrO 
H 

          

در  %.20wtتوان نتیجه گرفت که حضور ذرات سخت زیرکونیا تا لذا می

ای موجب تکه، با کاهش پدیده جریان سرد و جدا شدن PTFE-10Grزمینه 

های تفلون در واقع افزایش فصل مشترک بین دانه شود.کاهش نرخ سایش می

به و زیرکونیا مانع از جابجائی راحت مولکولهای تفلون )جریان سرد( شده و 

افزایش توان   دلیل توان حمل بار بالای ذرات زیرکونیا، حضور این ذرات منجر به

زیرکونیا به زمینه  %.20wtاز  بیشحمل بار کامپوزیت شده است. افزودن 

ها تجمع بیش از حد این ذرات در مرز دانه موجب (Hو  Gهای نمونه (تفلون 

های تفلون شده است )شکلهای ای شدن این ذرات در مرز دانهو در نتیجه کلوخه

تواند موجب افزایش فاصله مولکولهای زنجیری تفلون (. این امر می3و  2

ها و در نتیجه کاهش پیوند بین دانه کاهش دانسیته، ضعیف شدن )تخلخل(،

ای توان حمل بار کامپوزیت و افزایش نرخ سایش شود. در واقع جدا شدن تکه

دیسک، که ناشی از کاهش  ذرات و عدم تشکیل فیلم مداوم نازک بین پین و

تواند منجر به افزایش نرخ سایش شود.ها است، میقدرت پیوند بین دانه

 

 
1: -) samples with various magnifications of: series210Gr/20ZrO-10Gr) and F (PTFE-PTFESEM micrographs from worn surfaces of B ( 3Fig. 

30×, series-2: 1000× and series-3: 5000×  
: 3و سری  1000×: 2، سری 30×: 1( در بزرگنماییهای مختلف: سری 210Gr/20ZrO-PTFE) F( و 10Gr-PTFE) Bهای از سطوح سائیده شده نمونه SEMتصاویر  4شکل 

5000× 

گرافیت  %.10wt، حضور 1همچنین بر اساس نتایج مندرج در جدول 

و کاهش ضریب   %14( موجب افزایش مقاومت به سایش به میزان B)نمونه 

نسبت به تفلون خالص شده است. گرافیت و کربن به  %90اصطکاک به میزان 

های طور معمول به منظور کاهش نرخ سایش و ضریب اصطکاک در کامپوزیت

[. افزودن ذرات کربن وگرافیت به زمینه تفلون 2شوند ]زمینه تفلون استفاده می
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شود. ت به تفلون خالص مینسب %10باعث افزایش هدایت حرارتی به میزان 

 دهد.افزایش هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی، مقاومت به سایش را ارتقاء می

 ضریب اصطکاک  -2- 3-2

تفلون به دلیل ساختار مولکولی خاص کمترین انرژی سطحی و کمترین ضریب 

نتایج تست  بر اساس .[1] دارد ی رایج صنعتیهااصطکاک را در بین پلیمر

منجر به افزایش  %.10wt، افزودن زیرکونیا تا 1سایش موجود در جدول 

شده است. افزایش ضریب  PTFE-10Grضریب اصطکاک نسبت به نمونه 

تواند به دلیل عدم تشکیل فیلم نازک مداوم بین پین سایش با اصطکاک می

وند محکم ها( به دلیل مقدار کم ذرات سخت زیرکونیا  و عدم پیدیسک )نمونه

های تفلون باشد. در ادامه با افزایش مقدار زیرکونیا در نمونه تا در بین دانه

20wt.%تواند به دلیل افزایش ، ضریب اصطکاک کاهش یافته است. این امر می

ای  و در نتیجه تشکیل ها، کاهش جدا شدن تکهفاز سخت زیرکونیا در مرز دانه

کاهش ضریب اصطکاک در نتیجه افزودن ای نازک مداوم باشد. این فیلم لایه

توان مشاهده می[. 6،8،9]فازهای ثانوی با نتایج تحقیقات قبلی همخوانی دارد 

زیرکونیا( کمترین ضریب اصطکاک در بین  %.20wt)دارای  Fنمود که نمونه 

های کامپوزیتی دارای زیرکونیا را به خود اختصاص داده است و ضریب نمونه

باشد. همانطوریکه نتایج می PTFE-10Grاصطکاک آن اندکی بیشتر از نمونه 

ای شدن این به تفلون منجر به کلوخه  2ZrOدهد، افزودن بیشتر  قبلی نشان می

و کاهش ها شده و در نتیجه موجب افزایش تخلخل ذرات در بین مرز دانه

ای شدن باعث جدا شدن راحت ذرات زیرکونیا شود. افزایش کلوخهدانسیته می

شده، و احتمالا این امر موجب  و تجمع این ذرات جدا شده پشت پین ساینده

 شده است. Hو  Gهای افزایش ضریب اصطکاک در نمونه

 سختی -3- 3-2

، افزودن گرافیت به تفلون 1بر اساس نتایج سختی سنجی مندرج در جدول  

  %.10wt)دارای    Bمنجر به افزایش سختی شده است به طوریکه سختی نمونه  

افزایش یافته است.  %6)تفلون خالص( به میزان  Aگرافیت( نسبت به نمونه 

و سختی سختی را باز هم افزایش داده  %.20wtهمچنین افزودن زیرکونیا تا 

است. افزودن ذرات سخت بعنوان  Aبیشتر از نمونه  %12به میزان  Fنمونه 

تواند سختی را افزایش عوامل تقویت کننده، به دلیل افزایش توان حمل بار، می

[. 1،2شود ]دهد. این افزایش سختی باعث افزایش مقاومت به سایش می

نیز عامل  PTFEهای از تغییر فرم دانه 2ZrOهمچنین ممانعت ذرات سخت 

 دیگری برای افزایش سختی است. 

 

 گیرینتیجه -4

توان به شیوه پرس سرد و پخت تولید کرد. را می  PTFE-Grکامپوزیت   ✓

گرافیت به تفلون موجب کاهش ضریب اصطکاک به  %.10wtافزودن 

و افزایش سختی در  %14، کاهش نرخ سایش تا حدود %90میزان 

 شود.خالص می PTFEنسبت به  %6حد 

توان به شیوه پرس سرد و را نیز می 210Gr/ZrO-PTFEکامپوزیت  ✓

پخت تولید کرد. بیشینه مقدار ممکن برای زیرکونیا در این کامپوزیت، 

که توزیع تقریبا یکنواخت و قابل قبولی در ساختار داشته باشد، برابر 

ای شدن شدید ذرات است. در مقادیر بیشتر، کلوخه %.20wtبا 

 پیوندد.های تفلون به وقوع مییرکونیا در مرز دانهز

حضور ذرات سخت زیرکونیا به همراه گرافیت در زمینه تفلون، به دلیل  ✓

ارتقاء توان حمل بار زمینه و جلوگیری از لغزش راحت مولکولهای 

، افزایش سختی به %63تفلون، باعث کاهش نرخ سایش به میزان 

نسبت به  %87ر حدود و کاهش ضریب اصطکاک د %12میزان 

PTFE  یسخت  نیشتریب  به همراه شینرخ سا  نیکمتر شود.خالص می 

 %.10wt یاصطکاک مربوط به نمونه تفلون دارا بیضرکمترین و 

 است. ایرکون یز %.20wtو  تیگراف

 منجر به PTFE-10Grبه  ایرکونیز %.20wt از شتریب  ریمقادافزودن  ✓

نسبت به نمونه اصطکاک    بیو ضر  شینرخ سا  شیو افزا  سختی  کاهش

210Gr/20ZrO-PTFE  شدن  ایکلوخهدر نتیجه    شود که این امریم

 باشد. های تفلون میدر مرز دانه 2ZrOذرات از حد  شیب 

✓  
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