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OZET

Polimer Esash Kuru Kaymah Yataklarin Tribolojik

Ozelliklerinin Incelenmesi

Gokhan TAYLAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi C. Oktay AZELOGLU

Kaymali yataklar, donen veya salinim yapan makine parcalarinin yataklanmasinda yaygin
olarak kullanilan 6nemli makine elemanlaridir. Literatlirde kaymal1 yataklarin tribolojik
karakteristiklerini incelemek ve optimize etmek igin yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Gilinlimiizde, polimer esasli malzemelerden iiretilen kaymali yataklar, 6zellikle yaglama
imkan1 bulunmayan yerlerde siklikla tercih edilmektedirler. Polimer esasli malzemeler,
sahip olduklar yiliksek asinma direnci ve diisiik siirtiinme katsayilar1 sebebiyle dogrudan
ya da kaplama malzemesi olarak yataklara uygulanabilmektedir. Kaymal1 yataklarda
kullanilan polimer malzemelerden ikisi Ultra Yiiksek Molekiiler Yogunluklu Polietilen
(UHMWPE) ve Polioksimetilen’dir (POM). Bu malzemeler tribolojik performansinin
yani sira, yliksek mukavemet, sert yapi, diger termoplastik malzemelere gore yiiksek
darbe dayanimi, ayrica asinma, ¢atlama ve kimyasal direng yoniinden tistiinliikleri, toksik
etkiye sahip olmama ve diisiik stirtiinme katsayis1 gibi 6zellikleri sebebiyle kaymali yatak
malzemesi olarak tercih edilmektedirler. Bu projede, UHMWPE ve POM kuru kaymali
yataklarin farkli caligma senaryolarindaki tribolojik performanslari incelenmistir. Bu
amacla, UHMWPE ve POM malzemeden numuneler hazirlanmis ve bunlarin siirtiinme,

asimma ve sicaklik gibi parametreleri deneysel olarak test edilmistir. Projede, dncelikle
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kaymal1 yatak numunelerinin iki farkli ylizey kalitesinde imalat1 yapilmig, ardindan tiim
numunelerin deneylerden dnceki tribolojik ve fiziksel 6zellikleri dl¢iilmiis ve dnceden
belirlenmis senaryolara gore kaymali yatak testleri gergeklestirilmistir. Yapilan testler
SEM analizleri ve yiizey piirtizliiliigii 6l¢timleri ile de desteklenmistir. Deneylerden sonra
tiim numunelerin tribolojik ve fiziksel 6zellikleri yeniden Olglilerek, numunelerin hem
deney Oncesi durumlariyla hem de birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu sayede yatak

numunelerinin ¢esitli 6zellikler yoniinden birbirleriyle kiyaslanmasi miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaymali yataklar, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE), polioksimetilen (POM), tribolojik 6zellikler.
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ABSTRACT

Investigation of Tribological Properties of Polymer-Based Dry

Journal Bearings

Gokhan TAYLAN

Department of Mechanical Engineering

Master’s Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. C. Oktay AZELOGLU

Journal bearings are important machine elements that are widely used in bearing of
rotating or oscillating machine parts. There are many studies in the literature to examine
and optimize the tribological characteristics of journal bearings. Today, journal bearings
which produced from polymer-based materials are frequently preferred especially in
places where lubrication is not possible. Polymer-based materials can be applied to
bearings directly or as a coating material, due to their high wear resistance and low
friction coefficient. Two of the polymer materials used in journal bearings are Ultra High
Molecular Density Polyethylene (UHMWPE) and Polyoxymethylene (POM). These
materials are preferred as journal bearing materials due to their tribological performance,
high strength, hard structure, high impact resistance compared to other thermoplastic
materials, superiority in terms of abrasion, cracking and chemical resistance, non-toxic
effect and low coefficient of friction. In this project, the tribological performances of
UHMWPE and POM dry journal bearings in different operating scenarios were
investigated. For this purpose, samples from UHMWPE and POM materials were
prepared and their parameters such as friction, wear and temperature were experimentally
tested. In the project, firstly, the journal bearing samples were manufactured in two
different surface qualities, then the tribological and physical properties of all samples

before the tests were measured and the journal bearing tests were carried out according
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to the predetermined scenarios. The tests were also supported by SEM analyzes and
surface roughness measurements. After the experiments, the tribological and physical
properties of all samples were re-measured, and the samples were compared both with
their pre-experimental condition and with each other. In this way, it will be possible to

compare the bearing samples with each other in terms of various properties.

Keywords: Journal bearings, ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE),
polyoxymethylene (POM); tribological Properties.
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1

GIRIS

Yataklar, donme veya salinma yapan makine pargalarinin arasindaki bir veya birden fazla
yonde rolatif harekete minimum siirtinme olusacak sekilde izin veren makine
elemanlaridir. Kuvvet ile ayn1 dogrultuda hareketi kisitlarlar. Konstriiksiyon c¢esitlerine
gore yataklar; kaymali yatak, yuvarlanmali yatak ve manyetik yataklar olma {izere {ige
ayrilirlar. Yuvarlanmali yataklar ayrica rulmanlar olarak da adlandirilabilirler. Yataklar,

tizerine etkiyen kuvvetin yoniine gore de radyal ve eksenel yataklar olarak ikiye ayrilirlar.

Kaymali yataklar, basit ve ucuz yapilari, darbe dayanimu, giiriiltii ve titresim soniimleme,
yaglama halinde toza kars1 koruma, yiiksek asinma direnci gibi 6zellikleri sebebiyle tercih
edilen makine elemanlaridir. Calisma sartlarina gore degiskenlik gosterse de 20000 ile
50000 saat arasinda kullanim 6mriine sahiptirler. Yataklarin servis omrii 6zellikle karisik
siirtinme alanlarindaki ¢alisma performanslariyla sinirlidir ve ¢alisma sartlarina bagl
olarak yataklarin Omiirleri teorik olarak 20.000 ile 50.000 saat arasindadir. Kaymali
yataklar karisik siirtiinme sartlarinda ve asir1 yiik altinda asinmalara maruz kalir. Birgok
sebebi olan aginma olayinin sebeplerinin basinda asir1 ve ani yiikler, diigiikk kayma hizi,

titresim Ve sicaklik farkinin yiiksek olmasi durumlari gelmektedir [1].

Kaymali yatak sistemlerinde, hareket eden pargalarin temas ettikleri yiizey arasinda
kayma siirtlinmesinin olusturdugu dirence karsi yatak elemani kaymaktadir. Yatak
elemanlarinin temas ettigi yiizeylerin siirtiinme katsayilarinin diigiik olmasi, iyi bir
yaglamanin yapilmasi, siirtiinme direncini azaltir [2]. Kaymali yataklar, donmekte olan
milleri desteklemek i¢in iki tipte kullanilabilirler. Bunlar tek parc¢a halindeki burglar veya

yarim ay seklinde yapilmais iki parcali yataklardir [3].

Polimer malzemeler, miihendislik alaninda genis bir spektrumda kullanilan
malzemelerdir. Dayanim, hafif olma, islenebilirlik gibi 6zellikleri daha diisiik bir maliyet
ile saglayarak 1yi bir performans gosteren malzemelerdir. Polimer malzemelerin asinma
direnci; 6zellikle yataklarda sicaklik, yiik ve kayma hizi ile degisim gostermektedir. Bir
metal ylizey ile temasinda (mil gibi) karsit ylizeye monomolekiiler film olusturur. Bu
olayin sebebi, malzeme molekiillerinin kohesiv baglarinin bu film bodlgesindeki adhesiv

baga kiyasla daha zayif olmasidir [4].



Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) 4.000.000-6.000.000 adet molekiile
sahiptir ve diger plastiklere kars1 iistiin bir 6zellige sahiptir. Sahip oldugu diisiik siirtiinme
katsayis1 ve yiiksek asinma direnci ile miihendislik uygulamalar1 i¢in kullanilmaya
elverisli bir yatak malzemesidir. Endiistriyel kullanim haricinde tip alaninda da

kullanilmaktadir.

Asindirict malzeme olarak ¢elik miller kullanildiginda doner UHMWPE malzemelerin
temas halindeyken siirtiinme katsayisinin ve asinma degerinin incelendigi ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢aligmalarda genellikle yiikiin ve hizin artmasi ile degerlerin artan ytikle
ve hizla degistigini ele almaktadir. Bu ¢alismalar, UHMWPE nin tribolojik uygulamalara

elverigli bir malzeme oldugunu belirtmistir [5].

Ozellikle son yillarda polimer esasli malzemeler, metal malzemelere alternatif olarak
birgok endiistriyel uygulamada yaygm olarak kullanilmaktadir. Makine, otomotiv,
elektrik/elektronik, beyaz esya gibi sektorlerde bu malzemelere siklikla rastlanir. Bazi
polimer malzemeler, iyi asinma ve siirtiinme 6zelliklerine sahiptirler. UHMWPE, PA,

POM ve PTFE malzemeler buna drnek gosterilebilir [6].

POM malzeme sahip oldugu asinma direnci, yiiksek rijitlik, esneklik gibi ozellikleri
sebebiyle tercih edilen polimer malzemelerden birisidir. Bunun yani sira, kolay islenebilir
bir malzemedir. Mobilya, disliler, ¢akmak ve fermuar gibi ¢esitli kullanim alanlari

mevcuttur.
1.1  Literatiir Ozeti

Kaymal1 yataklarin kullanimu ile ilgili yillardir bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Son yillarda
miihendislik polimerlerinin de yatak malzemesi olarak kullanimi ve gelistirilmesine dair
caligmalar devam edilmektedir. Bu bdliimde tez ¢alismasinda kullanilan UHMWPE ve
POM malzemeden iiretilmis kaymali yataklar i¢in ilgili parametrelerin se¢imi, g¢esitli
yontemler ve malzeme 6zellikleri agisindan incelenmesine dair daha 6nceden literatiirde

yapilmis ¢aligmalar hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Ik olarak benzer konularda metal esasli malzemelerin, daha sonra da polimer esasl
malzemelerin kullanildig: literatiir ¢aligmalari incelenmistir. Son olarak yaptigimiz
calismaya On bilgi olmasi ve 1s1k tutmasi amaciyla UHMWPE ve POM malzemelerin

kullanildig1 ¢alismalar da eklenerek yorumlanmustir.



Unli ve ark. [7], Saf Cu, Sn, Zn malzemelerin asmnma ve siirtiinme performansini
incelemistir. Asindirict malzeme olarak SAE 1050 ¢elik mil kullanilmigtir. Deneyler 1500
d/dk devir sayisinda, 20N yiik altinda 2,5 saatte tamamlanmistir. Deneyler sonucunda,
Saf Cu’dan iiretilen numunelerde daha biiyiik siirtiinme katsayist (0,08 — 0,1) ve sicaklik
degerleri (40-45 °C) elde edilmistir. En fazla agirlik kayb1 Sn’den iiretilmis numunede

olup en az agirlik kaybi ise Cu ve Zn’den tiretilmis numunelerde goriilmiistiir.

Unlii ve ark. [8] saf Cu, Sn, Pb ve bunlarin alasimindan olusan SnPbCuSb (beyaz metal)
kaymali yatak numunelerinin siirtinme ve asinma Ozelliklerini kaymali yatak test
diizeneginde incelemislerdir. Asindirict malzeme olarak SAE 1050 celik mil
kullanilmigtir. 1500 d/dk hizda, 20 N yiik altinda yagli ortamda 2.5 saatte deneyler
tamamlanmistir. Deneyin sonucunda saf Sn, Pb ve beyaz metal numunelerin siirtiinme
katsayilarin1 0.01 — 0.03 arasinda ve sicakliklarini 37-40 °C arasinda hesaplamislardir.
Saf Cu yatak numunesinin siirtiinme katsayisi da 0,08 — 0,1 araliginda ve sicakligi 42-44
°C arasinda bulunmustur. Deneyde agirlik kayiplart da hesaplanmis olup bu deger en

fazla saf Pb numunede, en diisiik ise saf Cu ve beyaz metal yatakta goriilmiistiir.

Baskar ve Sriram [9], piringten iiretilmis (%64 Cu, %34 Zn, %2 Pb) kaymali yatak
malzemelerinin siirtlinme ve asinma davranigini, ii¢ farkli yaglama yagi (sentetik yaglama
yag1 (SAE20W40), kimyasal olarak modifiye edilmis kolza yagi (CMRO), Nano CuO ile
kimyasal olarak modifiye edilmis kolza yag1) ile pin-on-disk aginma test cihazinda 2 —
m/s aras1 kayma hiz1 ve 200 N yiik altinda deneyler tamamlanmigtir. Sonuclara gore
kaymali yatak numunelerinin siirtinme ve asinma davranigi, kayma kosullarina ve
yaglama yaglarina gore degismistir. Kaymali yatak malzemelerinden nano CuQO'lu
CMRO i¢in diger iki yagdan daha diisiik bir siirtiinme katsayis1 degeri bulunmustur. Daha
yiiksek aginma SAE 20W40 ve CMRO'da gozlenmistir. SEM goriintiileri ile de asinma

mekanizmalar1 yorumlanmustir.

Yapilan arastirmalar ve endiistriyel kullanim amaglar1 dogrultusunda metal esash yataklar
yerine alternatif yatak malzemesi arayisina ihtiya¢ olmustur. Bu baglamda, fonksiyon ve
maliyet durumlart ele alindiginda polimer esasli yataklar da kullanima uygun
bulunmustur. Sahip olduklar yiiksek asinma direnci, malzeme c¢ifti arasinda yaglama
ithtiyacinin olmamasi, diigiik maliyet ve hafif yapilar1 gibi 6zelliklerinden 6tiirii polimer
malzemeler, onemli bir yatak malzemesi olmustur. Polimer yataklar ile daha diisiik

stirtlinme katsayilarina ulasilarak bu malzemelerin gerek direkt gerek kaplama olarak



kullanilabilecegi goriilmistiir. Literatlirde polimer malzeme agirlikli yapilan ¢aligmalar

da asagida sunulmustur.

Nickchi ve Ghorbani [10], Grafit, MoS2 ve PTFE gibi kendinden yaglamali partikiiller
iceren kompozit kaplamalarin tribolojik ylizeylerin siirtlinme katsayis1 azaltmada yaygin
olarak kullanildigindan yola ¢ikarak, elektrodepolanmis bronz-grafit kompozit
kaplamalarin kaplama parametrelerini ve pin on disk asinma cihazinda siirtiinme ve
asinma davraniglarina etkisini ve incelemislerdir. Sonug olarak, kaplamada kullandiklar1
%4 — %18 grafit miktarinin siirtiinme katsayisint ve malzemenin sertligi azalttigim

belirlemislerdir. En diisiik siirtlinme katsayisin1 %12 grafit miktarinda tespit etmiglerdir.

Demirci [11], poliamid 66 ve poliamid 6.6 ile bu malzemelerin cam elyaf, teflon (PTFE)
ve MoS; katkili malzemelerinden iiretilmis yataklarin tribolojisi ile ilgili deneysel bir
calisma yapmistir. Bu deneyler sonucunda ii¢ farkli hiz ve basing senaryolart i¢in veriler
elde etmistir. Deneyler kaymali yatak test cihazinda gergeklestirilmis olup, veriler
grafikler yardimi1 ve SEM goriintiileri destegi ile agiklanmistir. Calismada bulunan PA
66, PA 6.6 malzemeleri ve PA6.6’nin %30 cam elyaf katkilisi, PA66 nin %20 cam elyaf
ve %25 PTFE katkilisi, PA 66’nin %18 PTFE ve %25 cam elyaf katkilis1 ve son olarak
PAG66’nin %25 cam elyaf ve %3 MoS2 katkilis1 malzemeleri incelendiginde cam elyaf
katkil1 yataklarin 1s1 iletkenligi, yiik tasima kapasitesi ve asinma dayanimi 6zelliklerinde
daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmistir. Cam elyaf ve MoS; katkisi kullanilan
malzemelerin siirtlinme katsayis1 degerlerinin daha diisiik ¢iktigini da tespit etmislerdir.

Stirtiinme katsayisinin kayma hizi ile arttigr goriilmiistiir.

Desale ve Pawar [12], karbon, MoS; ve cam elyaf takviyeli PTFE ve PEEK malzemeden
tiretilen kaymali yataklarin yiiksek yiik kosullari altinda tribolojik 6zelliklerini hem kuru
hem de yagl kosullar i¢in pin-on-disk diizeneginde incelemistir. Saf PTFE ile
kiyaslandiginda, kompozit malzemelerden yapilan dolgu maddelerinin kullaniminin
asinma omriiniin olmadigini tespit etmislerdir. Deney sonucunda siirtiinme ve asinma
mekanizmasi nedeniyle tiim PTFE kompozitleri arasinda %15 Cam elyaf + %5 MoS:2

katkili PTFE malzeme i¢in en diisiik asinma kayb1 gozlenmistir.

Cong ve ark. [13] poliamid 66, PPS ve PTFE malzemeden iiretilismis deney numunelerini
ayni asindirict yiizey malzeme kullanarak pin-on-disk diizeneginde tribolojik agidan
incelemistir. 0.2 m/s kayma hizinda ve 4 farkli (0,5, 1, 1,5 ve 2 N) yiiklerde deneyler

yapilmustir. Deney sonrasinda en yliksek siirtlinme katsayisinin PPS malzemede oldugu



goriiliirken, en diisiik siirtlinme katsayis1t PTFE’de goriilmiistiir. Artan yiik ile siirtiinme

katsayisinin arttig1 deneyler sonucunda tespit edilmistir.

Unal ve ark. [14] saf teflon (PTFE) numuneler ve bunlarin cam elyaf katkili (%17 ve 35)
ve %25 bronz katkili numunelerini pin-on-disk test cihazinda incelemislerdir. Farkli yiik
kosullar1 (5, 10, 15 ve 20 N) ve farkli kayma hizlarinda (0,32, 0,64, 0,96 ve 1.26 m/s) 1
saat boyunca numuneleri AISI 440C asindirict malzeme ile test etmislerdir. AISI 440C
kullanilmislardir. Deney sonrasinda en yiiksek siirtiinme katsayisini saf PTFE malzemede
elde ederlerken, en diisiik siirtlinme katsayisint %17 cam elyaf katkili PTFE malzemede

tespit etmislerdir.

Tevriiz [15] %60 bronz katkili PTFE malzemeden iretilen kaymali yataklar ile
caligmistir. AIST 440C paslanmaz geligi asindirict malzeme olarak kullanilmistir. Artan
yiik ile kaymali yatak siirtiinme katsayis1 degerlerin arttig1 goriiliirken, yaklasik 33 saat

sonunda bu katsayinin stabil kaldigin1 gézlemlemistir.

Kukureka ve ark. [16], saf poliamid 66 ve bunlarin katkili malzemelerinin tribolojik
ozelliklerini (%20 aramid, %30 karbon ve %30 cam elyaf) yuvarlanma — kayma test
cihazinda incelemistir. 50 — 300N yiik kosullarinda ve 1000 devir/dakika hizinda deneyler
tamamlanmistir. Saf poliamid malzeme i¢in siirtiinme katsayis1 degerleri 0.30 — 0.45
araliginda bulunurken, %20 aramid numune i¢in 0,20 — 0,35 araliginda, %30 karbon elyaf
takviyeli numune i¢in 0,20 — 0,30 araliginda ve %30 cam elyaf takviyeli numune i¢in de

0,10 — 0,15 araliginda bulmustur.

Tevriiz [17], saf teflon (PTFE) malzemeden ve %25 ve 35 karbon elyaf takviyeli PTFE
malzemeden imal edilmis yatak numunelerin tribolojik karakteristiklerini incelemistir.
Kaymal1 yatak test cihazinda gergeklestirilmis deneylerde saf PTFE’den imal edilmis
numunelerin siirtiinme katsayilarinin %35 karbon elyaf katkili numunelere kiyasla 1,2 —
1,6 kat fazla, %25 katkili numunelere kiyasla ise 1,1 kat daha fazla oldugu sonucunu

cikarmustir.

Conte ve Igartua [18], saf PTFE ve 6 PTFE kompozitin (agirlikca PTFE + %25 karbon,
PTFE + %60 bronz, PTFE + %15 Grafit, PTFE + %25 cam fiber, PTFE + %20 cam fiber
+ %S5 Grafit, PTFE + %15 cam fiber + %3 MoS2) tribolojik o6zelliklerini
karsilastirmislardir. Deneyler asinma cihazinda, 60 Hz frekans hiz ve 2 mm strok olarak
30 saniye 50 N ve ardindan 100 N yiik uygulanmis 30 dakika boyunca uygulanmistir.

Asindirict olarak CrVNiMo eksenel kayar mil kullanmislardir. Deneyler sonucunda en



yiiksek siirtiinme katsayist olarak PTFE + %60 bronz ve PTFE + %15 Grafit olan
kompozitlerde (0,33), en diisiik siirtlinme katsayisi olarak da PTFE + %15 cam fiber +
%3 MoS2’yi (0,19) tespit etmislerdir. En yiiksek asinma kaybi olarak da PTFE + %60
bronz (13 mg) ve saf PTFE (5,3 mg) diger kompozitlerin ise birbirine yakin daha diisiik
degerlerde (0,4 — 1,1) oldugunu bulmuslardir. Polimer matrisi icinde hem de yumusak ve
hem de sert fazlarin kullanim1 PTFE tribolojik 6zellikleri gelistiren matrisin, kendini

yaglama ve yiik tasima 6zelliklerini arttirdigini belirtmislerdir.

Khoddamzadeh [19], kaymal1 yatak uygulamalari i¢in yeni bir grup PTFE esasli kompozit
malzeme gelistirmistir. Konvansiyonel triboalasimlarla karsilastirmada, daha iyi
elastikiyete sahip olan yeni gelistirilmis T401 (%59,8 Co, %17 Cr, %22 Mo, %1,2 Si)
triboalagimla birlikte, ogiitiilmiis grafit, kesilmis karbon fiberler, kiiresel bronz
partikiilleri gibi katkilar1 kullanarak, cesitli PTFE esasli kompozit malzemeleri, farkli
sekillendirme ve sinterleme ¢evrimlerinde, basingli kaliplama teknigi ile tiretmislerdir.
Bu kompozitlerin mekanik, tribolojik Ozelliklerini ve korozyon direncini
incelenmislerdir. Bu ozellikleri, katkilarin orani ve cinsinin etkiledigini ve PTFE
kompozitlerin aginma direnclerinin ¢ok diisiik, siirtiinme katsayilarinin ise saf PTFE’ den
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Gelistirdikleri kompozitler arasinda %40 PTFE +
%15 T401 (Co + Cr + Mo + Si) + %45 bronz karisimin daha iyi bir bilesim 6zelligi

sundugunu belirlemislerdir.

Hui Wang ve ark. [20], kendinden yaglamali anotsal filmi, ultrasonik emdirme ve
sonrasinda 1s1l islem teknigi ile aliminyuma kaplamislardir. Kaplamada fosforik asit
elektrotuna aliiminyumun anotlanmasi ile ultrasonik emdirmeyi gerceklestirmisler,
bdylece aliiminyum oksitin (aliimina) deliklerine bir miktar PTFE doldugunu ve yiizey
sertliginin ultrasonik zaman igerisinde bir miktar azaldigini tespit etmislerdir. Sonrasinda
uyguladiklar: 1s1] islemin, kaplama sertligini biiyiik 6l¢iide artirdigini bulmuslardir.
Boylelikle, bu iiretim metoduyla, kendinden yaglamali kaplamalarin abrasyon direncini

ve aginma Onleyici 6zelliklerini biiyiik oranda gelistirebildiklerini gostermislerdir.

Lewis [21], PTFE emdirilmis kumas malzemeyi, kam silindiri ile hidrolik motor
pistonlarinin ara yiizeylerinde, yiizey katmani olarak kullanimi i¢in test etmistir. Testleri
standart Bowden & Leben kayar siirtiinme test cihazinin kullanimiyla yapmistir. Kumas
malzeme, hali hazirda kullanilan PTFE emdirilmis sinterlenmis bronz malzemeyle hem

kuru hem de yagli ortamda benzer sonuglar verdigini bulmustur.



Dearn ve ark. [22], PA66, PEEK 450G ve PEEK 450CA30 polimer disli carklarin temas
ylizeylerine dort farkli kat1 yaglayict (MoS2, Grafit, Bor nitrit ve PTFE) kaplama
uygulamislardir. Disgli ¢arklarin birlikte ¢alistirildig1 deneyler sonucunda PTFE ve grafitle
kapli numunelerin asinma kayiplar1 ve sicaklik artiglarin1 diger kaplamalara gére daha
diistik bulmuslardir. Bu durumun disli omrii ve gii¢ iletiminde artis sagladigini

vurgulamiglardir.

Sahip olduklar1 ytliksek asinma direnci, yiiksek rijitlik, diisiik siirtiinme katsayisi, esnek
yapilar1 ve boyutsal dayaniklilik degerleri sebebiyle POM ve UHMWPE yataklar da genis
kullanim alanlarina sahiptir. Bu malzemeler yaglama yapilmadigi durumlarda da iyi
tribolojik ozellikler saglamaktadir. Bu malzemelerin kullanildig1 arastirmalar asagida

sunulmustur.

Unlii ve ark. [23], polietilen, poliamid, POM, teflon (PTFE) ve bakalit malzemelerden
tiretilen yatak numunelerini, 2.5 saat boyunca kuru kaymali yatak test cihazinda 0,13 m/s
kayma hizi ve 20N yiik altinda ve toplamda 1177,5 m kayma mesafesi boyunca
calistirmislardir. SAE 1050 mil ile tamamlanan deneylerin sonucunda siirtiinme katsayisi
degerlerini 0,15-0,25 araliginda ve yataklardaki sicaklik degerlerini de 30-35 °C
araliginda hesaplamiglardir. Polietilen yataklarda en ¢ok siirtiinme katsayi elde edilirken
bakalit ve teflon (PTFE) yatak numunelerinin siirtiinme katsayisi en diisiikk bulunmustur.
Maksimum aginma bakalit malzemede olurken minimum asinma POM malzemede tespit
edilmistir. Ayrica yiizey piirtizliligii 6l¢timleri de tamamlanmis olup, polietilen ve
poliamid malzemede Ra degerleri artarken bakalit, POM ve PTFE malzemede diistiigi

gorilmiistiir.

Feyzullahoglu ve Safak [24], POM, PETP, dokiim poliamid ve devateks malzemelerden
tiretilen yatak numunelerinin tribolojik performansint AISI 440C asindirict malzeme ile
degerlendirmistir. Deney senaryolari olarak 4 farkli hiz (0,5, 1, 1,5 ve 2 m/s) ve 7 farkli
yuk (60, 80, 100, 120, 140, 160 ve 180 N) secilmistir. Deney sonuglarindan siirtiinme
katsayisinin kayma artan kayma hizi ile arttigin1 ve artan kayma mesafesi ile sicaklik

artisinin da gozlemlendigini elde etmislerdir.

Temiz [25] dokiim POM, dokiim PA, UHMWPE, PTFE + %15 cam elyaf, PTFE + %
%25 karbon, PTFE + %35 karbon, PTFE + %40 bronz ve PTFE + %60 malzemelerden
imal edilen numunelerin kaymali yatak test diizene§inde tribolojik performanslarini

incelemistir. Deneyler sonucunda %15 cam elyaf takviyeli PTFE’ de artan kayma hiz1 ile



sirtlinme katsayisinin artigii, %25 cam elyaf takviyeli PTFE’ de ise bazi yiik
kosullarinda azaldigini gozlemlemistir. %25 ve %35 karbon elyaf takviyeli PTFE
kaymali yatakta, kayma hizinin artmasi ile siirtinme katsayisinin c¢ok azaldigini
gbzlemlemistir. %40 ve %60 bronz dolgulu PTFE kaymali yataklarda da artan hiz ile

stirtiinme katsayisinda daha az bir miktarda artis oldugunu tespit etmistir.

Quaglini ve ark. [26], saf PTFE, PTFE + PETP, POM-H, UHMWPE, PA6 + mum, PA66
+ MoS2, malzemelerinden liretilmis yatak numunelerinin iizerinde yiizey puriizliliigii
Olctimleri yapmustir. Deney sonucunda, UHMWPE ve PTFE malzemelerden iiretilen
numunelerin en disiik elastisite modiiliine sahip oldugunu, PA66 + MoS2 ve POM-H
malzemelerinin en yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugunu bulmustur. Ayrica PTFE
+ PETP ve PA6 + mum malzemelerinin elastisite modiiliiniin 1000 ve 3000 MPa arasinda
degisen bir degerde oldugunu belirtmislerdir. Deneyler sonucunda minimum siirtiinme

sartinda bu malzemelerin ideal yiizey pliriizliliigiiniin farkli oldugu belirtilmistir.

Uzuner ve Gediktas [27], UHMWPE malzemelerin asinma ve siirtlinme performansini
incelemistir. Deneyde 0.03 — 0.44 m/s arasinda kayma hizlar1 uygulanmis ve 5 kademede
yiikler 94.5 ile 346.5N arasinda uygulanmistir. Deney sonucunda siirtiinme katsayisi
degerlerinin artan hiz ile arttii, artan yiizey basinci ile ise diistiigli goriilmistiir.

Sicakligin ise her iki parametre ile de arttig1 goriilmiistiir.

Unal ve Yetgin, [28], UHMWPE ve PA6 yatak numunelerinin tribolojik performansini
pin-on-disk cihazinda incelemistir. 3 farkli yiik kosulu (50, 100, 150N) ve 4 farkli kayma
hiz1 (0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) ile deneyler gergeklestirilmistir. Deney sonucunda yatak
numunelerinin siirtiinme katsayisinin yiik ile azaldig: goriiliirken, artan kayma hiz ile

numunelerin siirtiinme katsayisinin arttig1 tespit edilmistir.

Sar1 ve Nteziyaremye, [29], kestamid, kestamid/HS, kestoil, kestlub ve UHMWPE
malzemeden iretilmis yatak numunelerini mil malzeme olarak 316 paslanmaz gelik
kullanarak kaymali yatak test diizeneginde incelemistir. Deney senaryosu olarak iiger
farkli kayma hizi, yiikk ve deney siiresi kullanilmistir. Deney siiresinin artmasi ile
stirtlinme katsayilarinin arttigini ve en diisiik siirtiinme katsayisinin kestoil numunede

ciktigini tespit etmislerdir.

Nguyen ve ark. [30], PET ve UHMWPE malzemelerin Inconel paslanmaz ¢eligin kuru
ve yagli durumda asindirict olarak kullandigi ortamda tribolojik performansini

degerlendirmistir. Damitilmis su, demineralize su, musluk suyu ve nehir suyu olmak



tizere 4 tip su yaglayict kullanilmistir. Deneyler Stribeck konfiglirasyonunda
gerceklesmis olup, 0,3 MPa basing ve 0 — 1.07 m/s araligindaki kayma hizlarinda
tamamlanmistir. Yaglayicilarin kullanildigr deneylerde kuru sartlara kiyasla daha iyi
sonuglar edilmistir. Ayrica su yaglama ile, UHMWPE’nin baslangicta diisiik siirtiinme
gosterip testler boyunca fazla diismedigi, PET’in de baslangicta yiiksek siirtiinme
gostermesine ragmen devaminda belirgin sekilde azalan bir siirtinme gosterdigi tespit

edilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu projenin amaci, literatiirde tribolojik 6zellikleri iyi oldugu goriilen katkisiz UHMWPE
ve katkisiz POM malzemelerden iiretilen radyal kaymali yataklarin kuru sartlar altindaki
ve farkli calisma senaryolarindaki tribolojik performanslarini incelemektir. Bu amag
dogrultusunda, UHMWPE ve POM malzemeden farkli yiizey isleme kalitesinde
numuneler hazirlanmis ve bunlarin siirtiinme katsayisi, sicaklik, ylizey piriizliligi,
agirlik kaybi ve aginma parametreleri deneysel olarak test edilmistir. Projede, oncelikle
kaymali yatak numunelerinin imalati1 yapilmis, ardindan tiim numunelerin deneylerden
onceki tribolojik ve fiziksel 6zellikleri 6l¢iilmiis ve 6nceden belirlenmis senaryolara gore
kaymal1 yatak testleri gerceklestirilmistir. UHMWPE ve POM malzemeden elde edilen
yatak numunelerinin imalati farkli iki ylizey kalitesinde (birbirine kiyasla iyi ve kaba
yiizey kalitesinde) yapilmis ve bunlarin tribolojik 6zellikleri test edilmistir. Bu sayede,
belirlenen senaryolar icerisindeki en optimal malzeme tespit edilmistir. Bu deneysel
calisma, radyal kaymal1 yatak test diizenegi kullanilarak tamamlanmistir. Bu diizenek ile
500m, 1000m, 1500m, 2000m kayma mesafesinde farkli hiz ve yiik senaryolar1 i¢in
stirtinme katsayisi (p), yatak sicakligi (T) ve agirlik kayb1 (W) degerleri elde edilmistir.
Bu degerler, SEM analizi ve yiizey plriizlilliigii 6lgiimleri ile de desteklenmistir.
Calismanin sonunda belirlenen senaryolara gore gergeklestirilen yatak testlerinden elde
edilecek sonuclar karsilagtirilarak hem literatiire hem de endiistriyel uygulamalara katki

saglanmas1 hedeflenmistir



1.3 Hipotez

Yapilan ¢alismalar ve deney sartlar ele alindiginda polimer kaymal1 yatak numunelerinin
her senaryoda degisen bazi parametrelere gore tribolojik performansimnin etkilenecegi
Ongoriilmiistiir. Bu ¢aligma 6zelinde yapilan yilizey isleme kalitesi farkliliginin da bu
tribolojik 6zelliklerin degisimine etkisi oldugu diisiiniiliip, deney sonucunda alinan

veriler incelenerek yorumlanacaktir.

Polimer kaymali yataklar, kuru sartlar altinda c¢alisirken siirtinme ve asinma degerleri
kayma hizi, kayma mesafesi ve yatak basincina gore degismektedir. Ayrica yiizey isleme
kalitesinin iyilestirilmesi bu parametrelere olumlu yonde etkiler saglamaktadir. Bu sartlar

altinda numuneler ¢alisirken zamanla sicaklik artiglar1 gozlemlenmektedir.

Bu etkilerin deneysel ¢alismalar yapilarak goriilmesi ve ilgili deney parametreleri ile
iligkisinin kurulmasi amaglanmigtir. Bu dogrultuda deneyler 4 ayr1 hiz ve 2 ayn yiik
kosullarin1 iceren senaryolarda yapilacak ve deney sonrasi Olgiimler ile bu etkiler

ispatlanacaktir.
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KAYMALI YATAKLARDA SURTUNME VE
ASINMA

Bu béliimde once triboloji bilimine ve triboloji ile ilgili temel bilgilere giris yapilmuistir.
Daha sonra bu konularda teorik bilgiler verilmis, siirtinme ve asinma kavramlari
cesitlerine ayrilarak agiklanmistir. Son olarak deneylerde kullanilan yatak malzemeleri
hakkinda 6n bilgi verilmistir. Bu 6n bilgiler, daha sonraki boliimde gorseller ile

desteklenerek anlatilacaktir.
2.1 Tribolojiye Giris ve Temel Kavramlar

Triboloji, rolatif hareket halindeki etkilesimli yiizeylerin aginma, siirtiinme ve yaglama
konularini inceleyen bilim dalidir. Hareketli arayiizde meydana gelen etkilesimlerin
dogast ve sonuglari, siirtlinme, asinma ve yaglama davranisini kontrol eder. Bu
etkilesimlerin dogasin1 anlamak ve arayiizey fenomeni ile iligkili teknolojik problemleri
¢Ozmek tribolojinin 6ziinii olusturur. Triboloji; makine mithendisligi, malzeme bilimi,
mekanik, yilizey kimyasi, ylizey fizigi ve ylizey karakterizasyonu, siirtlinme, asinma,
yaglama, yatak malzemeleri, yaglayicilar gibi birgok konu hakkinda caligsmalari ele alir.

Yaglama sistemlerinin tasarimi ve miithendislik i¢in ¢ok dnemli bir unsuru olusturur.

Siirtlinme ve aginma kontroliiniin 6nemi, ekonomik nedenler ve uzun vadeli giivenilirlik
nedeniyle fazla vurgulanamaz. Tiim mekanik sistem tasarimcilarinin, uygun yatak se¢imi
ve tiim etkilesimli ylizeyler i¢in uygun yaglayicilar ve malzemelerin se¢imi yoluyla
siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltmak i¢in uygun araglar1 kullanmalar1 énemlidir. imalatla
ugrasanlarin, ekipmanlarindaki istenmeyen siirtlinme, asir1 asinma ve yaglama arizasinin
tribolojik kokenlerini anlamalar1 da aym1 derecede Onemlidir. Tasarim ve imalatta
tribolojik temellerin dikkate alinmamasi, kisalmis omiir, asir1 ekipman ariza siiresi ve
biiylik enerji harcamalar1 dahil olmak {iizere biiyiik ekonomik kayiplardan sorumludur
[31].
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2.2 Siirtinme

Siirtiinme, bir kat1 cisim ile bu cisme temas eden diger bir cismin nispi hareketi veya
hareketine kars1 direng olarak tanimlanir. Siirtiinme kuvveti, goreceli hareket halindeki
iki cisim arasindaki, cisimler arasindaki araylize teget olan, kuvvet yonii her zaman
harekete karsi olan, korunumlu olmayan ve tiiketen bir tepki kuvvetidir. Siirtiinme
kuvveti tarafindan yapilan dis is, i¢ enerji artisinin arayiizde ve yakininda harcanan
enerjinin toplamina esit olmalidir [32]. Gii¢ kaybinin baslica nedeni olan siirtiinme,
kullanilabilir isi 1s1ya doniistiiriir ve entropi Uretir. Siirtiinme termodinamik anlamda
sonlimleyicidir. Siirtiinme kuvvetinin enerjisi tarafindan yonlendirilen enerji tiiketen
stiregler, ylizey morfolojisinde ve bilesiminde geri doniisii olmayan degisikliklere neden
olur. Stirtlinme kuvveti, ylizey yapismasini takiben yiizey kopmasi veya yirtilmasi, ylizey
ve yiizeye yakin deformasyon, ylizeyde oluk agma, yiizey silirme, piiriizlilik etkilesimi,
film siirtiinme ve aginma c¢atlamasi ve yaglayici kesme dahil olmak {izere bir¢ok karmasik

ve ¢esitli etkiden kaynaklanabilir. Siirtiinme ¢ok sayida parametreye bagli olabilir [33].

Kaymal: yataklar, calisma sartlari esas alindiginda beraber calistigi mil ve destek yatagi
arasinda siirtiinmeye maruz kalir. Uzun siireli bir kullanim sonrasi bu siirtiinmeler
asinmaya ve 1s1 olusumuna sebep olmaktadir. Bu sebeple kaymali yataklar hareketin

siirlt oldugu durumlarda kullanilmalidar.

Kaymal1 yataklar kuru ortamlarda ¢alistig1 gibi, aralarinda bir yag filmi olusturularak da
calisabilir. Kaymali yatagin beraber calistigi makine elemanlarinin arasindaki 1sinma,
siirtiinme ve aginma degerlerini azaltmak amaciyla yaglama yapilabilmektedir. Iki ¢alisan

ylizey arasina uygulanan her madde yaglayici olarak kabul edilebilir.

Yaglama igin Stribeck egrisi referans alindiginda, siirtinme kuru olarak
siniflandirilmistir; burada yiizeyler, araya giren yaglayicilar olmadan kayarak piirtizler
arasinda dogrudan temasa izin verir. Siirtiinme kuvveti kuru siirtiinme i¢in en biytktiir
ve bu sirayla sinir yaglama, karisik film yaglama ve hidrodinamik yaglama ile azalir. Da
Vinci ve Coulomb'a dayanan tarihi klasik modeller, siirtlinmeyi goriinen temas alanindan

bagimsiz ve normal kuvvetle orantili bulmustur [34].

Birbirine temas eden parcalarin temas ylizeylerindeki hareketlere karsi olusan ve bu
hareketlere ters yondeki direng kuvveti, siirtiinme kuvveti olarak tanimlanabilir. Bu

biiyiikliik siirtiinen yiizeyin malzemesine ve ylizey yapisina gore degisirken, temas
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alanma bagli degismemektedir. Bu fenomen ilk etapta statik yiik kabuliine gore

yapilmustir.

Coulomb 1788'de, daha d6nceden gelistirilen siirtiinme formiillerinin yeterli olmadigini ve
cismin hareketli olup olmadigina gore iki farkli siirtinme kuvvetinin oldugunu
belirtmistir. Hareketsiz cisimler i¢in siirtiinme kuvveti statik stirtiinme kuvvetini (Fs) ve
hareketli cisimler igin siirtiinme kuvvetini de (Fk) kinetik veya dinamik stirtiinme kuvveti

olarak tanimlamistir [35].

Coulomb statik ve dinamik siirtiinme formiilleri asagida gosterilmistir:
Fs = usN (2.1)
Fs = mN (2.2)

Stirtlinme, etki altindaki cisimler arasinda yaglayict madde olup {i¢ grupta

incelenmektedir:
2.2.1 Kuru Surtiinme

Kuru siirtiinme, nispi hareket halindeki yaglanmamis iki par¢anin temas ettikleri yiizeyde
slirtinme durumu olarak tanimlanabilir. Yiizeyler birbiri {izerinde piiriizleri temas ederek
kayar ve aralarinda tiglincii bir malzeme bulunmaz. Coulomb kanununa gore nispi hareket
yapan ve Fn normal kuvveti etkisi altinda olan iki cismin siirtlinme kuvveti, asagidaki

bagint1 ile bulunur:
Fs = uFy (2.3)

Coulomb siirtlinme degeri 0 — 1 arasindadir ve siirtinme kuvvetinin yonii, ylizeyin
sirtinme yoklugunda yasayacagi harekete zittir. Statik durumda yiizeyler arasindaki
hareketi onlemek igin siirtiinme kuvveti, harekete neden olan net kuvveti dengeler. Bu
durum i¢in siirtinme kuvvetinin tahmini bir degerini bulmak yerine, Coulomb yaklagimi,
kuvvet i¢in iizerinde hareketin baslayacag: bir esik degeri elde ederek yaklasim saglar.
Bu maksimum kuvvet, ¢cekme olarak bilinir. Siirtinme kuvveti her zaman iki yiizey
arasindaki harekete veya potansiyel harekete zit yonde uygulamir. Ornegin, buzun
iizerinde kayan bir tas, tas1 yavaslatan kinetik bir kuvvete maruz kalmaktadir. ivmelenen
bir arabanin tahrik tekerlekleri, ileriye doniik bir siirtiinme kuvvetine maruz kalmasi da
ornek olarak gosterilebilir. Siirtiinme kuvveti olmasaydi tekerlekler doner ve kaucuk
kaldirim boyunca geriye dogru kayardi. Kars1 ¢iktiklari aracin hareket yonii degil; lastik

ve yol arasindaki kayma yoniidiir [36].
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2.2.2 Simr Siirtiinmesi

Yiizeyler arasinda sivi siirtlinmesinin tam olarak olusturulamadiginda, aralarinda film
tabakast olmamaktadir. Siirtiinen ylizeylerin arasinda yaglayici maddelerin girisim
yaptig1 durumda yiizey artik kuru siirtiinme etkisi altinda degildir. Bu durum, simir
stirtlinme (yart sivi siirtinme) olarak tanimlanir. Yiizeyler arasindaki yaglayici sivi,

yiizeylerdeki piiriizlerin siirtinmesine engel olamamaktadir [37].
2.2.3 Swvi Siirtiinme

S1vi1 siirtlinme, birbirine karsi rolatif hareket icerisinde olan malzemelerin arasinda ince
bir yag filmi olusturuldugunda goriilen siirtiinme tipidir. Bu siirtlinme tipi, yaglayici
stvinin tabakalarinda goriiliir. Madeni ylizeyler ile temasta bulunan yag tabakalari,

adsorbsiyon ile yiizeye yapisarak bu siirtinme mekanizmasini olusturur [38].
2.3 Asinma

Tribolojinin ana konularindan olan aginma; bir yiizeyden malzeme kaybi, diger yiizeye
malzeme transferi veya tek bir yiizey tizerindeki hareketi olarak tanimlanabilir. Asinma,
kat1 bir yilizeyde, genellikle o yiizey ile temas eden bir madde veya maddeler arasindaki

nispi hareket nedeniyle ilerleyen malzeme kaybini iceren hasardir.

Asimma bir malzeme 6zelligidir demek yerine, bir sistem yanit1 oldugundan bahsetmek
daha miimkiindiir. Bir malzemedeki asinma, karsilik gelen malzeme, temas basinci,
kayma hizi, temas sekli, siispansiyon sertligi, ¢gevre ve yaglayict gibi temas kosullaria
baghdir. Asinma orani, sabit hiz ve yiik altinda tekrarlanan temas siiresi boyunca
degismektedir. Baslangigtaki kararsiz durumda genellikle yiiksek iken kararli duruma
gectiginde nispeten daha diisiik bir degere sahiptir. Asinma, erken asamada yiizey
tanelerindeki kirilgan mikro kiriklardan, sonraki asamada ise tribokimyasal etkilesim

sebebiyle olmaktadir [39].

Yaglama, malzemeler arasindaki yapismay1 azaltarak asinmay1 diisiiriir. Fakat yaglama,
siirtiinmeyi azalttig1 i¢in abrasiv asinmayi artirmaktadir. Yapiskan asinma ve transfer
tabakasi, asmmis yiizey ile havadaki transfer tabakasi arasindaki siirtlinme diigiik
oldugunda miiteakip yapiskan asinmasini azaltir. Erken olusan korozif asinma, asinmis
ylizeyler daha piiriizsiiz bir hale geldiginde daha sonraki korozif asinmay1 azalmaktadir.
Bu olaylar diisiiniildiigiinde asinmanin komplike ve bir¢ok parametreye duyarli bir durum

oldugu anlagilir.
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Asinma fenomeni farkli mekanizmalar seklinde gergeklesebilir. Asinma mekanizmalari,

daha genis capta su sekilde siniflandirilabilir:
2.3.1 Adhesiv Asinma

Birbirleri ile kayma siirtinmesi halindeki yiizeylerde soguk kaynak ya da bolgesel
baglanmalar sonucu, bir yiizeyden diger ylizeye malzeme transferi seklinde ve daha sonra
kayma hareketi ile malzeme kaybi olmasiyla adhesiv aginma gergeklesir. Birbirleriyle
etkilesime girmis ylizey piiriizleri plastik deformasyona ugrayarak bu asinma
mekanizmas1 ile lokalize alanlarda birbirleriyle birlesebilir. Temas yiizeyinin
piirtizliiliikleri {izerindeki basing, plastik deformasyona yol agacak kadar yiikselir ise
kiiglik piirtiz tepelerine yiiksek basing biner. Bu noktalardaki gerilme degeri akma
dayanimini aginca plastik deformasyon etkisiyle piiriizler birbirini ¢izer ve kaynaklagsma
baglar. Kayma hareketi esnasinda bu noktalar koparak yenir ve asinmaya neden olur.

Adhesiv aginmaya ait bir gorsel Sekil 2.1°de sunulmustur.

F

g —_—

Sekil 2.1 Adhesiv aginma [40].
2.3.2 Abrasiv Asinma

Yirtilma asinmasi ya da ¢izilme asinmasi olarak da bilinen bu asinma tiiriinde es calisan
malzeme c¢iftinde hizli ve biiylik oranda hasar olusumu goérmek mimkiindiir.
Malzemedeki yiizeylerin kendisinden daha sert olan pargaciklarla basing altinda
etkilesimiyle yiizeylerden parga kaldirilmasi seklinde gergeklesir. [41] Calisma kosullar
nedeniyle malzemenin arasina giren toz pargaciklarinin olusturdugu asinma da bu
asinmaya oOrnektir. Asinma durumu, malzeme ¢ifti arasindaki sertlik farkindan meydana
gelen bir aginma var ise iki cisimli aginma, ek asindirici partikiiller de asinmaya etki
ediyorsa da li¢ cisimli asinma ismini alir. Sekil 2.2’de abrasiv aginmaya ait bir gorsel

sunulmustur.
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2 cisimli abrasiv asinma

—
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3 cisimli abrasiv asinma

— —

Sekil 2.2 Abrasiv aginma [42].

2.3.3 Yorulma (Pitting) Asinmasi

Birbiriyle devamli temas halinde olan yiizeylerde tekrarli yiiklere maruz kalma ile siklikla
goriilen bir aginma tiiriidiir. Disli ¢arklar, rulmanlar ve kam mekanizmalarinda bu aginma
tiirii siklikla goriiliir. Ozellikle disli carklarda temas yiizeylerinde ¢ukurcuklarin olusmasi
ile yorulma aginmasi yaygin goriiliir. Dis dibinde kirllma ve temas yiizeyindeki pitting
asinmasi dislilerin birbirini kavramaya baglamasi sonucu tekrarli yiikler sonucu dislerde
ortaya ¢ikmaktadir. Temas alanmin kii¢iik olmasi ile bu bolgelerde Hertz basinglari
olusur. Boylece yiizeyin hemen altinda kayma gerilmeleri meydana gelir. Bu gerilme
degerlerinin maksimum oldugu noktada plastik deformasyon olusur. Bu deformasyonun
yiizeyde ilerlemesiyle pitting de denilen ¢ukurcuklar meydana gelir. Sekil 2.3’te yorulma

asinmasina ornek bir gorsel sunulmustur.
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Sekil 2.3 Yorulma (pitting) asinmasi [43].

2.3.4 Korozif Asinma

Asinmis yiizeyler korozif etkilere de maruz kalirsa bu aginma tiiri ile karsilasilir.
Kimyasal korozyon tek basina olusabilecegi gibi diger asinma tiirleriyle beraber de
goriilebilir. Temas yiizeyinde olusturulan kimyasal reaksiyonlar yiizey aginmasina engel
olmaktadir. Ama bu yiizey kirilgan ve arayiizey bagi da zayif ise siirtlinme esnasinda

yiizey filmleri gatlar ve ylizeyden ayrilarak asinma hizini artirir [44].
2.3.5 Erozyon Asinmasi

Bu aginma, malzeme yiizeyindeki gaz veya sivi ortamdaki rolatif hizin ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda goriiliir. S1vi ve gazlar temas sinir yiizeylerine carparak yiizeyden parca
koparir ve asinma hizlanir. Bu asinma mekanizmasi, asindirici partikiillerin sekline,
biiyiikliigiine, hizina ve ¢arpma senaryosuna gore degismektedir. Pompa, pervane, fan ve
borularda goriilebilmektedir [45].
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2.4 Cahsmada Kullamlan Yatak Malzemeleri

Polimer malzemeler, monomer adi verilen yapitaglarinin kimyasal bag ile baglanarak
olusan yiiksek molekiil agirligina sahip maddelerdir. Plastikler, kauguklar ve fiberler
olmak iizere fiziksel ve mekanik 6zelliklerine gore li¢ gruba ayrilirlar. Isil 6zellikleri,
kristal yapilarina gore farklilik gostermektedir. Tam kristal yapilar normal kosullarda sert
iken, erime sicakligina geldiginde kristal yapinin yikilmas ile sertligini koruyamayip
erime gosterir. Amorf yapilar sertligini diisiik sicaklikta da korur fakat kirilgan bir
yapidadir. Polimer malzemeler yalitkan olup, seffaf yapilarindan 6tiirii 15181 ¢ok fazla
gecirmemektedir. Mekanik ozellikler ele alindiginda da kristal yapilar sert ve kirilgan

yapidayken, amorf yapilar tok ve yumusaktir.

Bu ¢alismada polimer malzeme olan polioksimetilen (POM) ve ultra yiliksek molekiiler
agirhikli polietilen (UHMWPE) malzemeler iizerinde deneyler yapilmistir. POM
malzeme, yiiksek sertlik ve mukavemete sahip bir termoplastiktir. Bunun yaninda sahip
oldugu yiiksek tokluk, darbe dayanimi, miikemmel islenebilirlik, iyi siirtiinme direnci,
diisitk nem emilimi gibi 6zelliklere sahiptir. Endiistriyel alanlarda; disli, yay, zincir, vida
gibi parcalarda kullanilabilir. Genel kullanim alanina kayar uygulamalar, yatak burglari

ve makaralar, su ile temas eden bilesenler 6rnek verilebilir.

UHMWPE malzeme, diisiik yogunluga sahip (0,93 — 0.95 g/cm?) ve yiiksek molekiil
agirhig1 olan (2 — 6 milyon arasinda degisen) termoplastik bir malzemedir. Celige kiyasla
yaklagik 8-15 kat daha fazla mukavemet/agirlik oranina sahip olan UHMWPE, korozyon
direnci de yiiksek oldugundan kimyasal direng¢ gerektiren bir¢ok endiistriyel uygulama
icin kullanimi yaygin bir plastik haline gelmistir. Sahip oldugu bu yiiksek mekanik
ozellikler, siirtinme katsayisinin diisiik olmasi, yliksek asinma direnci gibi ozellikler
sayesinde otomotiv parcalari, disliler, fiber optik kablolar, yiiksek hizli konveydrler,

asinma seritleri gibi pargcalarda UHMWPE malzemeler tercih edilebilmektedir.
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3

MATERYAL VE METOT

Bu bolimde, deneyde kullanilan kaymali yatak numuneleri gosterilmistir. Bu
numunelerin dlgiileri teknik resim ile agiklanmistir. Daha sonra bu numunelerle yapilan
kaymali yatak test diizene§i gosterilerek deneyler tarif edilmistir. Deney sonrasinda
yapilan yiizey piiriizlilik ve SEM o6l¢iimleri de bir sonraki baglikta belirtilmistir.

Onceden belirlenmis deney senaryolar1 son baslikta agiklanmustir.
3.1 Deney Numuneleri

Deneylerde iki farkli ylizey hassasiyetinde tretilmis (birbirlerine kiyasla iyi ve kaba
yiizey kalitesinde) UHMWPE ve POM malzemeden olusan yatak numuneleri
kullanilmistir. Malzemeler ayni tolerans ve Olciilerde olacak sekilde Temiz Serigrafi A.S

firmasinin destegi ile iiretilmistir. Yatak ol¢iileri Sekil 3.1°de verilmistir.

B!
N

- o
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R B .
<+ Te)
k= i=3

20

Sekil 3.1 Yatak oSlgiileri
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Tasarlanan yataklar i¢in yatak boslugu hesaplar1 yapilarak teknik resimdeki dlciilere gore
parcalar imal edilmistir. Polimer yataklar icin kullanilan asagidaki formiiller ile

hesaplamalar yapilmstir.

Al = 6.s.(¢f + a. At?) (3.1)
Lpin = 0,004.d (3.2)
| = Lypin + Al = 0,004.d + 6.5. (g7 + a. At?) (3.3)

Asagida, deney yapilan numuneler gosterilmistir. Sekil 3.2°deki beyaz malzemeler POM,

yesil malzemeler ise UHMWPE yataklardir.

Sekil 3.2 Deney numuneleri

3.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

3.2.1 Radyal Kaymah Yatak Test Diizenegi

Deneyler, Yildiz Teknik Universitesi Konstriikksiyon Anabilim Dali laboratuvarinda
bulunan radyal kaymali yatak test diizeneginde gergeklestirilmistir. Deney cihazi, 2.2 kW
giic ve 1500 d/dk maksimum devre sahiptir. Yiik askisi iizerine deney senaryolarina
uygun olacak sekilde 10N ve 20N yiikler asilmistir. Yiik askisina vida sabitlenerek temas
edecegi yere bir hassas tart1 koyularak kuvvet 6l¢timleri her ilgili zaman i¢in yapilmistir.
Yatak tizerinde meydana gelen siirtinme kuvveti bu sekilde hesaplanmistir. Tim

deneyler kuru ortamda yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.3’te gosterilmistir:
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Sekil 3.3 Kaymal1 yatak deney diizenegi
1. Motor, 2. Kaymali yatak numunesi, 3. Mil 4. Vida, 5. Hassas tarti, 6. Yiik Asacagi.

Mil malzemesi olarak SAE 1050 geligi se¢ilmistir. Belirlenen senaryolara gore kaymali
yatak deneyleri gergeklestirmeden 6nce mil numunesinin yiizey piriizliligi degeri 0.582
um oOl¢iilmiistiir. Kaymali yatak deneylerinden sonra mil malzemesi {izerinde asinma

gdzlenmemistir.
3.2.2 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Tim numuneler i¢in deney Oncesi ve sonrasi yiizey piiriizliiliigi 6l¢tiimleri Mahr yiizey
piiriizliiliik cihazi ile yapilmustir. Olgiimler yapilmadan &nce cihazin kalibrasyonu ve prob
degeri diizeltmeleri yapilmstir. Olgiiler birden fazla yapilarak daha dogru degerler elde
edilmistir. Yiizey piiriizliliik 6l¢timleri DIN EN ISO 4287 standardina gore yapilmistir.
Olgiim cihaz1 Sekil 3.4’te gosterilmistir:
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Sekil 3.4 Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi

3.2.3 SEM Goriintiileme

Numunelerin uygun senaryolara gore deneyleri tamamlandiktan sonra SEM cihazi ile
goriintiileri alinmistir. Olgiimler, Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda
yapilmistir. Bu Ol¢iim icin EVO LS10 ZEISS adli SEM cihaz1 kullanilmistir.

Numunelerin 1000 kat biiyiitiilerek gériintiileri elde edilmistir. Ol¢iim cihazinin resmi

Sekil 3.5’te mevcuttur.

|

T

Sekil 3.5 SEM goriintiileme cihazi
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3.3 Deney Senaryolari

UHMWPE ve POM yatak malzemelerinin her ylizey kalitesindeki numunesi ig¢in
deneylerde 2 ayr yiik ve 4 ayr1 kayma hiz1 belirlenmistir. Deneylerde 10N ve 20N’luk
yiikler kullanilmis; 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s ve 2 m/s olacak sekilde kayma hizlarinda
calisilmistir. Boylece 8 senaryo elde edilmis olup, her bir malzeme i¢in 2 ayr yiizey
kalitesi oldugundan 16, toplam 2 malzeme i¢in 32 senaryo mevcuttur. 500m, 1000m,
1500 m ve 2000 m igin siirtlinme katsayisi ve sicaklik degerleri tek tek ol¢iilmiistiir.
Deneylerden once ve sonra numunelerin agirliklari Slgtilerek agirlik kaybi ve 6zgiil
asinma miktar1 degerleri hesaplanmistir. Ayrica her numune igin deney oncesi ve sonrasi

ylizey piriizliiliik degerleri de 6l¢iilmiistiir.

Yatak numunelerinin deneyler Oncesi ve sonrast Ol¢lim ve analiz faaliyetlerinin
gergeklestirilmesi icin Yildiz Teknik Universitesi merkez laboratuvarinin tecriibe ve

imkanlarindan da faydalanilmistir.
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A

DENEY VERILERI

Yapilan kaymali yatak testleri sonrasinda tiim veriler; siirtiinme katsayisi, sicaklik, ylizey
purizliligii, agirlik kaybi ve 6zgiil asinma miktar1 parametreleri 6zelinde ayri ayri
basliklar halinde sunulmustur. Grafik ve tablolar halinde sunulan bu verilerin hepsi
incelenmis ve birbiriyle kiyaslanmistir. Bu verilerin ardindan deney sonrast SEM
goriintiileri de tiim senaryolar i¢in verilmis ve yorumlanmistir. Daha sonra tim deney

verileri sentezlenerek karsilastirilmig ve degerlendirilmistir.
4.1 Siirtiinme Katsayis1 Degerleri

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle siirtiinme katsayisinin kayma mesafesi boyunca
degisiminin grafigi ¢izilmistir. Grafigi elde etmek i¢in 500 m, 1000 m, 1500 m ve 2000m

kayma mesafeleri i¢in siirtiinme katsayilar1 verileri kullanilmistir.

Iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 10N yiik altindaki siirtiinme

katsayis1 — kayma mesafesi grafigi, Sekil 4.1°de verilmistir.

10 N Yiik, Iyi Yiizey Kalitesi

0,5

0,45
= 04
&
%
@ 035 ——0.5m/s
)
g 03 1m/s
:§ —— 1.5m/s
20,25 2 m/s

0,2

0,15

0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.1 Siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (iyi yiizey kalitesi, UHMWPE,
10N)
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Iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 20N yiik altindaki siirtiinme

katsayis1 — kayma mesafesi grafigi, Sekil 4.2°de verilmistir.

20 N Yk, iyi Yizey Kalitesi
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Sekil 4.2 Siirtinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (iyi yiizey kalitesi, UHMWPE,
20N)

Iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE icin 10N yiik altinda artan kayma hiziyla
beraber siirtiinme katsayisi degerlerinde % 5 — 10’luk bir artig goriilmiistiir. Bu deger 20N
icin %6 — 12 civarindadir. Her iki yiik kosulu i¢in de kayma mesafelerine gore siirtiinme
katsayisindaki artig 0.5 m/s hizlar i¢in yaklasik %4.5 bulunurken, diger hizlar i¢in %7 —

11 civarlarina ulasmistir.

Kaba ylizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 10N yiik altindaki siirtlinme

katsayis1 — kayma mesafesi grafigi, Sekil 4.3’te verilmistir.
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10 N Yik, Kaba Ylzey Kalitesi
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Sekil 4.3 Siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (kaba yiizey kalitesi, UHMWPE,
10N)

Kaba yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 20N yiik altindaki siirtiinme

katsay1s1 — kayma mesafesi grafigi, Sekil 4.4’te verilmistir.

20 N Yuk, Kaba Yuzey Kalitesi
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Sekil 4.4 Siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (kaba yiizey kalitesi, UHMWPE,
20N)
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Kaba yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE icin 10N yiik altinda artan kayma hiziyla
beraber siirtlinme katsayisi degerlerinde % 5 — 6’lik bir artis goriilmiistiir. Bu deger 20N
icin %4 — 6 civarindadir. 10N yiik kosulu i¢in de kayma mesafelerine gore siirtlinme
katsayisindaki artis %5 — 6 civarlarinda bulunurken, 20N i¢in bu artis %4 — 9

civarlarindadir.

Iyi yiizey kalitesinde islenmis POM numunenin 10N yiik altindaki siirtinme katsayis1 —

kayma mesafesi grafigi, Sekil 4.5’te verilmistir.

10 N Yiik, Iyi Yizey Kalitesi
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Sekil 4.5 Siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (iyi ylizey kalitesi, POM, 10N)

Iyi yiizey kalitesinde islenmis POM numunenin 20N yiik altindaki siirtiinme katsayis1 —

kayma mesafesi grafigi, Sekil 4.6’da verilmistir.
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20 N Yk, lyi Yiizey Kalitesi
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Sekil 4.6 Siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (iyi yiizey kalitesi, POM, 20N)

Iyi yiizey kalitesinde islenmis POM igin 10N yiik altinda artan kayma hiziyla beraber
siirtinme katsayis1 degerlerinde %4 — 9 artis goriilmiistiir. Bu deger 20N ic¢in % 3 — 5
civarlarindadir. 10N yiik altinda artan kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisinda %

3 — 12’lik artig goriilmiistiir. Bu deger 20N i¢in %7 — 9 civarindadir.

Kaba yiizey kalitesinde islenmis POM numunenin 10N yiik altindaki siirtiinme katsayisi

— kayma mesafesi grafigi, Sekil 4.7°de verilmistir.
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10 N Yuk, Kaba Yuzey Kalitesi
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Sekil 4.7 Siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (kaba ylizey kalitesi, POM, 10N)

Kaba yiizey kalitesinde islenmis POM numunenin 20N yiik altindaki siirtiinme katsayisi

— kayma mesafesi grafigi, Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (kaba yiizey kalitesi, POM, 20N)
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Kaba ylizey kalitesinde islenmis POM i¢in 10N yiik altinda artan kayma hiziyla beraber
stirtiinme katsayist degerlerinde %4.5 — 8 artis goriilmiistiir. Bu deger 20N i¢in % 2 — 6
civarlarindadir. 10N yiik altinda artan kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisinda %

8 — 12’lik artig goriilmiistiir. Bu deger 20N i¢in %3.5 — 9 civarindadir.
4.2  Sicakhik Degisimi

Deney sonuclarindan elde edilen verilerle sicaklik degerlerinin kayma mesafesi boyunca
degisiminin grafigi ¢izilmistir. Grafigi elde etmek i¢in 500 m, 1000 m, 1500 m ve 2000m

kayma mesafeleri i¢in sicaklik verileri kullanilmistir.

Iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 10N yiik altindaki sicakligin kayma

mesafesine gore grafigi, Sekil 4.9°da verilmistir.

10 N Yiik, lyi Yiizey Kalitesi
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Sekil 4.9 Sicaklik — kayma mesafesi grafigi (iyi yiizey kalitesi, UHMWPE, 10N)

Iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 20N yiik altindaki sicakligin kayma

mesafesine gore grafigi, Sekil 4.10°da verilmistir.
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20 N Yiik, lyi Yiizey Kalitesi
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Sekil 4.10 Sicaklik — kayma mesafesi grafigi (iyi ylizey kalitesi, UHMWPE, 20N)

Iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunelerin sicakligi hem kayma mesafesi
hem de kayma hiz1 arttik¢a yilikselmistir. 10N i¢in kayma hizina gore sicaklik artis1 %3 —
14 civarindayken, bu deger 20N i¢in %2 — 10 civarindadir. Kayma mesafesine gore

sicaklik artis1 10N i¢in %4.5 — 8 civari, 20N i¢in %6 — 8 civarinda bulunmustur.

Kaba yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 10N yiik altindaki sicakligin

kayma mesafesine gore grafigi, Sekil 4.11°de verilmistir.
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10 N Yik, Kaba Yizey Kalitesi
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Sekil 4.11 Sicaklik — kayma mesafesi grafigi (kaba ylizey kalitesi, UHMWPE, 10N)

Kaba ylizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 20N yiik altindaki sicakligin

kayma mesafesine gore grafigi, Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Sicaklik — kayma mesafesi grafigi (kaba ylizey kalitesi, UHMWPE, 20N)
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Kaba yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunelerin sicakligi hem kayma mesafesi
hem de kayma hizi arttik¢a yiikselmistir. 10N i¢in kayma hizina gore sicaklik 0.5 — 1 m/s
ve 1.5 -2 m/s hizlar i¢in birbirine yakin ¢ikmistir. 1 ile 1.5 m/s arasindaki artis %10 civari
hesaplanmistir. 20N icin kayma hizindaki artisa gore sicaklik artis1 degerleri %4 — 11
civarinda bulunmustur. Kayma mesafesine gore sicaklik artisi 10N i¢in %7 — 8 civari,

20N igin %6 — 8 civarinda bulunmustur.

Iyi yiizey kalitesinde islenmis POM numunenin 10N yiik altindaki sicakligin kayma

mesafesine gore grafigi, Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13 Sicaklik — kayma mesafesi grafigi (iyi yiizey kalitesi, POM, 10N)

Iyi yiizey kalitesinde islenmis POM numunenin 20N yiik altindaki sicakligm kayma

mesafesine gore grafigi, Sekil 4.14’te verilmistir.
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20N Yk, lyi Yuzey Kalitesi
45

40

35
—8—0,5m/s

—0—1m/s
30

/ 1.5m/s
o— —=C=—

25 2 m/s

Sicaklik (°C)

20
0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.14 Sicaklik — kayma mesafesi grafigi (iyi yiizey kalitesi, POM, 20N)

Iyi yiizey kalitesinde islenmis POM numunelerin sicakligi hem kayma mesafesi hem de
kayma hiz1 arttik¢a yiikselmistir. 10N i¢in kayma hizina gore sicaklik artist %2 — 12
civarindayken, bu deger 20N i¢in %2.5 — 6 civarindadir. Kayma mesafesine gore sicaklik

artis1 10N igin %8 — 13 civari, 20N ig¢in %6 — 13 civarinda bulunmustur.

Kaba yiizey kalitesinde islenmis POM numunenin 10N yiik altindaki sicakligin kayma

mesafesine gore grafigi, Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15 Sicaklik — kayma mesafesi grafigi (kaba yiizey kalitesi, POM, 10N)
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Kaba yiizey kalitesinde islenmis POM numunenin 20N yiik altindaki sicakligin kayma

mesafesine gore grafigi, Sekil 4.16’da verilmistir.

20N Yik, Kaba Yizey Kalitesi

45
40
O35
— —8—0,5m/s
%u 1m/s
© 30
A
25 2m/s
20

0 500 1000 1500 2000 2500
Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.16 Sicaklik — kayma mesafesi grafigi (kaba ylizey kalitesi, POM, 20N)

Kaba yiizey kalitesinde islenmis POM numunelerin sicakligi hem kayma mesafesi hem
de kayma hiz1 arttik¢a yiikselmistir. 10N i¢in kayma hizina gore sicaklik artig1 %4 — 11
civarindayken, bu deger 20N i¢in %2.5 — 12 civarindadir. Kayma mesafesine gore

sicaklik artig1 10N i¢in %6 — 8.5 civari, 20N i¢in %5 — 12 civarinda bulunmustur.
4.3  Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

UHMWPE ve POM malzemeden iiretilmis yatak numunelerinin deney oncesi ve sonrasi
ylzey puriizliliigii degerleri ol¢iilmiistiir. Deney Oncesi yiizey piiriizliligii degerleri
(Ray) iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numuneler i¢in 3.438 um, kaba ylizey
kalitesinde islenmis UHMWPE numuneler i¢in 19.45 pm Odlgiilmiistir. UHMWPE

yataklar i¢in deney sonrasi ylizey piirtizliiliigii degerleri (Raz) Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 UHMWPE malzemeler ig¢in deney sonrasi ylizey pirtizliligii degerleri

Malzeme Yiizey Kalitesi V (m/s) P (N) Ra2 (nm)
UHMWPE Iyi 0.5 10 2.87
UHMWPE Iyi 1 10 2.518
UHMWPE Iyi 15 10 2.394
UHMWPE Iyi 2 10 2.269
UHMWPE Iyi 0.5 20 3.161
UHMWPE Iyi 1 20 2.998
UHMWPE Iyi 15 20 2.813
UHMWPE Iyi 2 20 2.559
UHMWPE Kaba 05 10 19.12
UHMWPE Kaba 1 10 19.03
UHMWPE Kaba 15 10 18.71
UHMWPE Kaba 2 10 18.44
UHMWPE Kaba 0.5 20 19.23
UHMWPE Kaba 1 20 18.68
UHMWPE Kaba 15 20 18.39
UHMWPE Kaba 2 20 18.26

UHMWPE malzemeden iiretilmis numuneler i¢in deney sonrasi yiizey piiriizliiliik
degerleri, kayma hizinin artmasi ile azalmistir. Bu degerlerdeki azalma miktari, yiikiin

artmasi ile azalmstir.
Deney Oncesi yiizey puriizliliigii degerleri (Ra1) iy1 yiizey kalitesinde islenmis POM
numuneler i¢in 1.742 pum, kaba ylizey kalitesinde islenmis POM numuneler i¢in 11.65

um Olciilmiistiir. POM yataklar i¢in deney sonrasi yiizey piirtizliligii degerleri (Raz)

Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2 POM malzemeler i¢in deney sonrasi yiizey piiriizliligi degerleri

Malzeme Yiizey Kalitesi V (m/s) P (N) Raz (nm)
POM Iyi 0.5 10 1.742
POM Iyi 1 10 1.277
POM Iyi 15 10 1.102
POM Iyi 2 10 1.059
POM Iyi 0.5 20 1.202
POM Iyi 1 20 1.187
POM Iyi 15 20 1.108
POM Iyi 2 20 1.077
POM Kaba 0.5 10 9.402
POM Kaba 1 10 9.142
POM Kaba 15 10 8.556
POM Kaba 2 10 6.903
POM Kaba 05 20 8.903
POM Kaba 1 20 8.049
POM Kaba 15 20 7.008
POM Kaba 2 20 5.545

POM malzemeden iiretilmis numuneler i¢in deney sonrasi yiizey piirtizliilik degerleri,
kayma hizinin artmasi ile azalmistir. Bu degerlerdeki azalma miktari, iyi ylizey
kalitesindeki numunelerde yiikiin artmasi ile azalmis, kaba yilizey kalitesindeki

numunelerde yiikiin artmasi ile artmustir.
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4.4  Agirhk ve Asinma Olgiimleri

Tiim yatak numunelerin ilgili senaryolara gore deney 6ncesi ve sonrasi agirlik dlgiimleri
yapilmistir. UHMWPE malzemeden {iretilmis numuneler i¢in deney sonrasi agirlik

kayiplart hesaplandiktan sonra, asagidaki formiil yardimiyla 6zgiil asinma miktarlari (Ws)

elde edilmistir. Yol olarak(L) kayma mesafesi kullanilmistir.

UHMWPE malzemeden iiretilen numuneler i¢in agirlik ve 6zgiil asinma miktar1 degerleri

Tablo 4.3’te sunulmustur.

AV
W

Am

" Fy.L  pFN.L

(4.1)

Tablo 4.3 UHMWPE malzemeler i¢in agirlik ve 6zgiil asinma miktar1 degerleri

Malzeme Yiizey Kalitesi Deney Senaryosu Mk Agariik Son Agrhk Ozgil Aginma
(Wy) (Wy) Miktar1 (mm®/Nm)
UHMWPE fyi 0.5 m/s hiz 10N yiik 12.7108 gr 12.7016 gr 5,21 x 10
UHMWPE fyi 1 m/s hiz, 10N yiik 12.7016 gr 12,6914 gr 5,22 x 10
UHMWPE Iyi 1.5 m/s hiz, 10N yiik 12.6914 gr 12.6805 gr 527 x 10°
UHMWPE fyi 2 m/s hiz, 10N yiik 12.6805 gr 12,6692 gr 5,41x 105
UHMWPE Tyi 0.5 m/s hiz, 20N yiik 12.7348 gr 12.7256 gr 2,99 x 10°
UHMWPE fyi 1 m/s hiz, 20N yiik 12.7256 gr 12.7153 gr 3,04 x 105
UHMWPE Tyi 1.5 m/s hiz, 20N yiik 12.7158 gr 12.7053 gr 3,09x 10°
UHMWPE Tyi 2 m/s hiz 10N yiik 12,7053 gr 12,6938 gr 3,2x10%
UHMWPE Kaba 0.5 m/s hiz, 10N yiik 12,6231 gr 12,6129 gr 6,36 x 10°
UHMWPE Kaba 1 m/s hiz, 10N yiik 12,6129 gr 12,602 gr 6,36 x 10°
UHMWPE Kaba 1.5 nv/s hiz, 10N yiik 12,602 gr 12,5904 gr 6,75x 10
UHMWPE Kaba 2 m/s hiz, 10N yiik 12,5904 gr 12,5776 gr 6,9x10%
UHMWPE Kaba 0.5 m/s hiz, 20N yiik | 12,6739 gr 12,6633 gr 3,13x10%
UHMWPE Kaba 1 m/s hiz, 20N yiik 12,6633 gr 12,6521 gr 3,29 x10°
UHMWPE Kaba 1.5 m/s hiz, 20N yiik 12,6521 gr 12,6402 gr 3,35x 10°
UHMWPE Kaba 2 m/s hiz, 20N yiik 12,6402 gr 12,6275 gr 3,36 x 10°
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UHMWPE pargalardan iiretilmis numunelerde, kayma hizinin ve yiikiin artmas1 agirlik
kayb1 degerlerini artirmistir. Ozgiil asinma miktarlar ise kayma hiz1 ile artarken yiikiin

artmasi ile azalmustir.

POM malzemeden iiretilen numuneler i¢in agirlik ve 6zgiil asinma miktar1 degerleri

Tablo 4.4’te sunulmustur.

Tablo 4.4 POM malzemeler i¢in agirlik ve 6zgiil asinma miktar1 degerleri

. ()zgiil Asinma
Malzeme Yiizey Kalitesi Deney Senaryosu Tk Agrlik Son Afarhk Miktar:

Wi Wi (mm?3/Nm)
POM fyi 0.5 m/s hiz 10N yiik 19.3738 gr 19.3567 gr 534 x10°
POM fyi 1 m/s hiz, 10N yiik 19.3567 gr 19.3387 gr 5,37 x 10
POM fyi 1.5 m/s hiz, 10N yiik 19.3387 gr 19.3189 gr 54 x10%
POM fyi 2 m/s hiz, 10N yiik 19.3189 gr 19.297 gr 5,79 x 103
POM fyi 0.5 m/s hiz, 20N yiik 19.3718 gr 19.353 gr 3,01x10%
POM fyi 1 m/s hiz, 20N yiik 19.353 gr 19.3327 gr 3,11x10%
POM fyi 1.5 nv/s hiz, 20N yiik 19.3327 gr 19.3118 gr 3,19x 10%
POM fyi 2 m/s hiz 10N yiik 19.3118 gr 19.2894 gr 3,33x10°
POM Kaba 0.5 m/s hiz, 10N yiik 19.2432 gr 19.223 gr 5,82x10°
POM Kaba 1 m/s hiz, 10N yiik 19.223 gr 19.2007 gr 59x10%
POM Kaba 1.5 m/s hiz, 10N yiik 19.2007 gr 19.1773 gr 5,92 x10°
POM Kaba 2 m/s hiz, 10N yiik 19.1773 gr 19.152 gr 5,98 x10°
POM Kaba 0.5 m/s hiz, 20N yiik 19.2727 gr 19.2517 gr 3,4x10°
POM Kaba 1 m/s hiz, 20N yiik 19.2517 gr 19.2292 gr 3,56 x 10°
POM Kaba 1.5 m/s hiz, 20N yiik 19.2292 gr 19.2051 gr 3,62x10°
POM Kaba 2 my/s hiz, 20N yiik 19.2051 gr 19.1789 gr 3,71x10%

POM pargalardan tiretilmis numunelerde, kayma hizinin ve yiikiin artmas1 agirlik kaybi
degerlerini artirmigtir. Ozgiil asinma miktarlar1 incelendiginde kayma hizmin artmasinin
bu degeri artirdig1 goriiliirken yiikiin artmasinin bu degerde azalma meydana getirdigi
gorilmiistiir.
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Deney sonuglarina gore, her iki malzemede de gozle goriiliir agirlik kaybi1 meydana
gelmemistir. Tiim malzemeler i¢in agirlik kaybi %1’den daha az bir degerde
bulunmustur. POM malzemedeki agirlik kaybi, UHMWPE malzemeye kiyasla daha fazla

tespit edilmistir.
45 SEM Goriintiileri

UHMWPE ve POM malzemeden iiretilmis deney numunelerinin iki farkli yiizey kalitesi
icin SEM goriintiileri alinmigtir. 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s ve 2 m/s kayma hizinda, 10N ve
20N yiik altinda numunelerin ilgili senaryolara gore deney Oncesi ve sonrasi 250 kat

biiylitiilmiis SEM goriintiileri verilmistir. Kayma yonleri sar1 ¢izgiler ile gdsterilmistir.

Iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE malzemeden iiretilen numunelerin 10N’luk yiik

altinda deney sonras1 SEM goriintiileri Sekil 4.17°de verilmistir.

EHT= 1.50kV WD=11.0mm  Signal A=SE1 EHT=150kV WD=11.0mm  Signal A = SE1 Mag= 250X

Deney 6ncesi Deney sonrasi

Sekil 4.17 250x SEM goriintiileri (iy1 yiizey kalitesi, UHMWPE, 10N)

10N yiikk altinda UHMWPE’den iyi yiizey kalitesinde iretilmis numunenin SEM
goriintiileri incelendiginde, adhesiv asinma izleri goriilmistiir. Disiik yiizey piirtizliligi

ve UHMWPE malzemesinin sert olmasi bu izlerin az olmasina sebep olmustur.

Iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE malzemeden iiretilen numunelerin 20N"luk yiik
altinda deney sonras1t SEM goriintiileri Sekil 4.18°de goriilmektedir.
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EHT= 1.50kV WD =11.0 mm a 250 EHT = 1.50kV WD =110 mm Signal A =SE1

Deney 6ncesi Deney sonrasi

Sekil 4.18 250x SEM goriintiileri (iyi yiizey kalitesi, UHMWPE, 20N)

20N yiik altinda UHMWPE’den iyi yiizey kalitesinde iiretilmis numunenin SEM
gortntiileri incelendiginde de adhesiv asinma izleri goriilmistir. Disik yiizey
piriizliligiic ve UHMWPE malzemesinin sert olmast bu izlerin az olmasia sebep

olmustur.

Kaba yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE malzemeden iiretilen numunelerin 10N’luk
yiik altinda deney sonras1 SEM goriintiileri Sekil 4.19°da verilmistir.

EHT = 1.50kV. WD=11.0mm  Signal A =SE1 EHT= 1.50kV WD=11.0mm  Signal A = SE1 Mag= 250X

Deney 6ncesi Deney sonrast

Sekil 4.19 250x SEM goriintiileri (kaba yiizey kalitesi, UHMWPE, 10N)

10N yiikk altinda UHMWPE’den kaba ylizey kalitesinde iiretilmis numunenin SEM
goriintiileri incelendiginde hem abrasiv (yesil renkte) hem de adhesiv (kirmizi renkte)

asinma gorilmektedir.

Kaba yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE malzemeden iiretilen numunelerin 20N’luk

yiik altinda deney sonras1 SEM goriintiileri Sekil 4.20°de sunulmustur.
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EHT = 1.50 k¥ WD =14.0 mm EHT = 1.50 kV WD =14.0 mm

Deney 6ncesi Deney sonrasi

Sekil 4.20 250x SEM goriintiileri (kaba yiizey kalitesi, UHMWPE, 20N)

20N yiik alinda UHMWPE’den kaba ylizey kalitesinde {iiretilmis numunenin SEM
goriintiileri incelendiginde hem abrasiv (yesil renkte) hem de adhesiv (kirmizi renkte)

asinma goriilmektedir.

UHMWPE malzemeden iiretilen numunelere bakildiginda kayma hiz1 arttik¢a aginma
izlerinin arttig1 gdzlemlenmistir. Benzer sekilde yiik arti1 ile de bu izler artmistir. Kaba
ylizey kalitesinde islenmis numunelerin ince ylizey kalitesinde islenmis numunelere

kiyasla aginmalar1 gozle goriiliir sekilde daha belirgindir.

Iyi yiizey kalitesinde islenmis POM malzemeden iiretilen numunelerin 10N’luk yiik

altinda deney sonras1 SEM goriintiileri Sekil 4.21°de goriilmektedir.

EHT=10.00k¥ WD=165mm  Signal A =SE1 Mag= 250

Deney 6ncesi Deney sonrasi

Sekil 4.21 250x SEM goriintiileri (iyi yiizey kalitesi, POM, 10N)

10N yiik altinda POM’dan iyi yiizey kalitesinde iiretilmis numunenin SEM goriintiileri

incelendiginde ciddi bir miktarda asinma goriilmemistir. Adhesiv asinma izleri
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mevcuttur. Ciddi miktarda asinma olmamasinda POM’un sert bir malzeme olmasinin ve

ylizey piiriizliliigiiniin diisiik olmasinin etkisi vardir.

Iyi yiizey kalitesinde islenmis POM malzemeden iiretilen numunelerin 20N’luk yiik

altinda deney sonras1 SEM goriintiileri Sekil 4.22°de verilmistir.

KHT=1000KY WD=17.0mm  Signal A=SE1 EHT=10.00kV WD=17.0mm  Signal A = SE1 Mag= 250X

Deney ncesi Deney sonrasi

Sekil 4.22 250x SEM goriintiileri (iyi yiizey kalitesi, POM, 20N)

20N yiik altinda POM’dan 1yi ylizey kalitesinde iiretilmis numunenin SEM goriintiileri
incelendiginde ciddi bir miktarda asinma goriilmemistir. Adhesiv asinma izleri
mevcuttur. Ciddi miktarda asinma olmamasinda POM’un sert bir malzeme olmasinin ve

ylizey puriizliliigiiniin diisiik olmasinin etkisi vardir.

Kaba ylizey kalitesinde islenmis POM malzemeden iiretilen numunelerin 10N’luk yiik

altinda deney sonras1t SEM goriintiileri Sekil 4.23’te sunulmustur.

EHT=10.00kV WD=165mm  Signal A =SE1 Mag= 250X EHT=10.00 kY WD=165mm  Signal A =SE1

Deney 6ncesi Deney sonrasi

Sekil 4.23 250x SEM goriintiileri (kaba yiizey kalitesi, POM, 10N)

10N yiik altinda POM’dan kaba yiizey kalitesinde iiretilmis numunenin SEM goriintiileri

incelendiginde, gozle goriiliir miktarda hem abrasiv (yesil renkte) hem de adhesiv
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(kirmiz1 renkte) asinma meydana gelmistir. Bu degerler artan hiz ile daha c¢ok

belirginlesmistir.

Kaba yiizey kalitesinde islenmis POM malzemeden iiretilen numunelerin 20N’luk ytiik

altinda deney sonras1 SEM goriintiileri Sekil 4.24’te goriilmektedir.

FHT =10.00 kY WD =12.5mm Signal A = SE1 EHT=10.00 kV WD =125 mm Signal A =SK1 Mag= 250X

Deney oncesi Deney sonrasi

Sekil 4.24 250x SEM goriintiileri (kaba yiizey kalitesi, POM, 20N)

20N yiik altinda POM’dan kaba yiizey kalitesinde {iretilmis numunenin SEM goriintiileri
incelendiginde, gozle goriilir miktarda hem abrasiv (yesil renkte) hem adhesiv (kirmizi

renkte) asinma meydana gelmistir. Bu degerler artan hiz ile daha ¢ok belirginlesmistir.

POM malzemeden iiretilen numuneler incelendiginde kayma hizi arttikca asinma
izlerinin arttig1 gorlilmiistiir. Ayrica yiik artist ile de bu izler artmistir. Kaba ylizey
kalitesinde islenmis numunelerin ince ylizey kalitesinde islenmis numunelere kiyasla

asinmalar1 gozle goriliir sekilde daha belirgindir.

Tiim SEM goriintiileri incelendiginde en ¢ok asinmanin kaba ylizey kalitesinde islenmis
POM numunelerde oldugu goriilmiistiir. Bu numunelerde belirgin bir sekilde hem abrasiv
hem adhesiv aginma izlerine rastlanmistir. Artan hiz degerleri, asinma izlerinin artmasina

yol agmustir. Yiikiin artmasi da bu asinma izlerini artirmistir.

Sonraki kisimda, baglikta tablolar halinde sunulan tiim deney verileri incelenecek ve ilgili

grafikler de degerlendirilecektir.
4.6 Tiim Deney Verilerinin Karsilastirilmasi

Deney verileri incelendikten sonra siirtlinme katsayisi ve sicaklik parametreleri i¢in her
numuneye gore sonuglar verilmistir. Bu verilen sonuglar grafikler halinde sunulmus ve
yorumlanmistir. Bu grafiklerden sonra, elde edilen tiim veriler tablolar halinde sunulmus

ve hem UHMWPE malzeme hem de POM malzeme i¢in yorumlanmastir.
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Stirtinme  katsayist degerleri, her malzeme icin 1ilgili ve hiz senaryolarina gore
diizenlenmistir. Sekil 4.25’te 10N yiik altinda, 0.5 m/s kayma hizindaki deney

numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi verilmistir.

10 N Yik, 0.5 m/s Hiz

0,5
0,45
= 04 .
@ —@— lyi ylizey kaliteli UHMWPE
g 0,35
S o3 ./'.—_.___. —@— Kaba Yiizey Kaliteli
w —eo—o—° UHMWPE
£ 0,25
§ ’ iyi Yiizey Kaliteli POM
30,2
Kaba Yizey Kaliteli POM
0,15
0,1
0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.25 Deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (10N yiik,
0.5 m/s hi1z)

Sekil 4.26°da 20N yiik altinda, 0.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin siirtiinme

katsayis1 — kayma mesafesi grafigi verilmistir.

20 N Yuk, 0.5 m/s hiz
0,5

0,45

o
»~

—e—lyi ylizey kaliteli UHMWPE

=
w
(6]

—@— Kaba Yiizey Kaliteli
UHMWPE

lyi Yiizey Kaliteli POM

=
N
(6]

o
N

Surtiinme katsayisi (p)
o
w

0,15 Kaba Yuzey Kaliteli POM

0,1
0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.26 Deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (20N yiik,
0.5 m/s hi1z)
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Sekil 4.27°de 10N yiik altinda, 1 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin siirtiinme

katsayis1 — kayma mesafesi grafigi verilmistir.

10 N Yuk, 1 m/s Hiz

0,6
0,5
=
a
>04
% —@— lyi ylizey kaliteli UHMWPE
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2 ._’_./._/::‘ —e— Kaba Yiizey Kaliteli UHMWPE
0,3 .
:E iyi Yiizey Kaliteli POM
A Kaba Yuzey Kaliteli POM
0,2
0,1
0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.27 Deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (10N yiik,
1 m/s hiz)

Sekil 4.28’de 20N yiik altinda, 1 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin siirtiinme

katsay1s1 — kayma mesafesi grafigi verilmistir.

20 N Yk, 1 m/s hiz
0,5

0,45

o
~

Surtlinme katsayisi (p)
o
w

—@— lyi ylizey kaliteli UHMWPE
0,35

—@— Kaba Yuzey Kaliteli
UHMWPE

0,25 .—././. .
iyi Yiizey Kaliteli POM
0,2
0,15 Kaba Yizey Kaliteli POM
0,1
0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.28 Deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (20N yiik,
1 m/s hiz)
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Sekil 4.29°da 10N yiik altinda, 1.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin siirtiinme

katsayis1 — kayma mesafesi grafigi verilmistir.

10 N Yuk, 1.5 m/s Hiz

0,6
0,5
=
a
= 0,4 .
2 —o— lyi yiizey kaliteli UHMWPE
v
v %;—‘=. —e—Kaba Yiizey Kaliteli UHMWPE
0,3
§ iyi Yuizey Kaliteli POM
3 Kaba Yiizey Kaliteli POM
0,2
0,1
0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.29 Deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (10N yiik,
1.5 m/s h1z)

Sekil 4.30°da 20N yiik altinda, 1.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin siirtiinme

katsayis1 — kayma mesafesi grafigi verilmistir.

20 N Yuk, 1.5 m/s hiz
0,5
0,45
0,4

0,35

—@— lyi ylizey kaliteli UHMWPE
0,3 ———o—o— 9

—@— Kaba Yiizey Kaliteli UHMWPE

0,25 .__—0/.——_. iyi Yuzey Kaliteli POM

0,2 Kaba Yiizey Kaliteli POM

Surtinme katsayisi (p)

0,15

0,1
0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.30 Deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (20N yiik,
1.5 m/s hiz)
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Sekil 4.31°de 10N yiik altinda, 2 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin siirtinme

katsayis1 — kayma mesafesi grafigi verilmistir.

10 N Yuk, 2 m/s hiz
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% ':.-_-.___._.—:_._. —@— lyi ylizey kaliteli UHMWPE
X
g 03 —@— Kaba Yizey Kaliteli UHMWPE
=§ iyi Yiizey Kaliteli POM
a 02 Kaba Yizey Kaliteli POM
0,1

0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.31 Deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (10N yiik,
2 m/s hiz)

Sekil 4.32’de 20N yiik altinda, 2 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin siirtiinme

katsayis1 — kayma mesafesi grafigi verilmistir.

20 N Yuk, 2 m/s hiz
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a 0.2 Kaba Yizey Kaliteli POM
0,1
0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.32 Deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi (20N yiik,
2 m/s hiz)
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Deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafikleri incelendiginde, en
yiiksek siirtiinme katsayilarinin kaba yiizey kaliteli POM malzemede oldugu goriilmiistiir.
Iki yiizey kalitesindeki POM numunelerin d¢ UHMWPE numunelerden daha yiiksek
sirtinme katsayis1 vardir. Kaba ylizey kaliteli numuneler, iyi yiizey Kkaliteli
numunelerden daha fazla siirtiinme katsayisina sahiptir. Kayma mesafesi arttikga her
malzeme i¢in siirtiinme katsayis1 artmig, yiik arttikca siirtinme katsayis1 degerleri

diismiistiir.

Sicaklik degerleri, her malzeme i¢in ilgili ve hiz senaryolarina gore diizenlenmistir. Sekil
4.33’te 10N yiik altinda, 0.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin sicaklik — kayma

mesafesi grafigi verilmistir.

10 N Yik, 0.5 m/s Hiz
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0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.33 Deney numunelerinin sicaklik — kayma mesafesi grafigi (10N yiik, 0.5 m/s
hiz)

Sekil 4.34°te 20N vyiik altinda, 0.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin sicaklik —

kayma mesafesi grafigi verilmistir.
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20 N Yiik, 0.5 m/s Hiz

34
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22
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Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.34 Deney numunelerinin sicaklik — kayma mesafesi grafigi (20N yiik, 0.5 m/s
hiz)

Sekil 4.35’te 20N yiik altinda, 0.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin sicaklik —

kayma mesafesi grafigi verilmistir.

10 N Yuk, 1 m/s Hiz
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Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.35 Deney numunelerinin sicaklik — kayma mesafesi grafigi (10N yiik, 1 m/s hiz)
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Sekil 4.36°da 20N yiik altinda, 0.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin sicaklik —

kayma mesafesi grafigi verilmistir.

20 N Yuk, 1 m/s Hiz
40
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Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.36 Deney numunelerinin sicaklik — kayma mesafesi grafigi (20N yiik, 1 m/s hiz)

Sekil 4.37°de 20N yiik altinda, 0.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin sicaklik —

kayma mesafesi grafigi verilmistir.

10 N Yuk, 1.5 m/s Hiz
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Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.37 Deney numunelerinin sicaklik — kayma mesafesi grafigi (10N yiik, 1.5 m/s
hiz)
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Sekil 4.38°de 20N yiik altinda, 0.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin sicaklik —

kayma mesafesi grafigi verilmistir.

20 N Yuk, 1.5 m/s Hiz
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Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.38 Deney numunelerinin sicaklik — kayma mesafesi grafigi (20N yiik, 1.5 m/s
hiz)

Sekil 4.39°da 20N yiik altinda, 0.5 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin sicaklik —

kayma mesafesi grafigi verilmistir.

10 N Yuk, 2 m/s Hiz
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Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.39 Deney numunelerinin sicaklik — kayma mesafesi grafigi (10N yiik, 2 m/s hiz)
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Sekil 4.40°ta 20N yiik altinda, 2 m/s kayma hizindaki deney numunelerinin sicaklik —

kayma mesafesi grafigi verilmistir.

20 N Yuk, 2 m/s Hiz
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Kayma mesafesi (m)

Sekil 4.40 Deney numunelerinin sicaklik — kayma mesafesi grafigi (20N yiik, 2 m/s hiz)

Sicaklik — kayma mesafesi grafikleri incelendiginde, her numune i¢in artan kayma hizi
ve kayma mesafelerinin sicaklig artirdigr goriilmiistiir. Sicaklik artisinin malzeme ¢esidi

veya ylizey kalitesi lizerinde anlamli bir iligkisine rastlanmayip, degerler birbirine yakin

bulunmustur.

Tim veriler incelenerek, her iki malzeme icin agsagida ayri tablolar seklinde sunulmustur.
Tim degerler, deneyler tamamlandiktan sonra alinmistir. UHMWPE malzemeler i¢in

degerler, Tablo 4.5’te sunulmustur.
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Tablo 4.5 UHMWPE malzemeler igin tiim deney sonrasi verileri

Ozgﬁl Asinma

Malzeme Yiizey \% P Siirtiinme Sicaklik | Yiizey Piiriizliiligii Miktars

Kalitesi (m/s) (N) Katsayisi (n) (°C) Ra2 (um) (mmINm)
UHMWPE Iyi 0.5 10 0.292 27,8 2.87 521x10°
UHMWPE Iyi 1 10 0.323 31,6 2.518 5,22x10°
UHMWPE Iyi 15 10 0.342 33,8 2.394 527x10°
UHMWPE Iyi 2 10 0.345 34,8 2.269 541x10°
UHMWPE fyi 0.5 20 0.237 28,8 3.161 2,99x10°
UHMWPE Iyi 1 20 0.263 31,8 2.998 3,04x10°
UHMWPE Iyi 15 20 0.264 351 2.813 3,09x 10°
UHMWPE fyi 2 20 0.280 35,8 2.559 3,2x10%
UHMWPE Kaba 0.5 10 0.327 29 19.12 6,36 x 10°
UHMWPE Kaba 1 10 0.345 29,3 19.03 6,36 x 10°
UHMWPE Kaba 15 10 0.346 32,2 18.71 6,75x 10°
UHMWPE Kaba 2 10 0.368 32,2 18.44 6,9 x 10°
UHMWPE Kaba 0.5 20 0.3 28,7 19.23 3,13x10°
UHMWPE Kaba 1 20 0.302 31,9 18.68 3,29x10°
UHMWPE Kaba 15 20 0.313 34,6 18.39 3,35x10°
UHMWPE Kaba 2 20 0.332 35,8 18.26 3,36 x 10°

UHMWPE numunelerin deney sonrasi verileri incelendiginde, siirtiinme katsayisi

degerlerinin artan hiz ile arttig1, artan yiik ile azaldig1 goriilmiistiir. Kayma hiz1 ve yiik

degerlerinin artmasi ile sicaklik da artmistir. Yiizey piirtizlilik degerleri artan hiz ile

azalmis, artan yiik ile iyi ylizey kaliteli numunelerde artarken kaba yiizey kaliteli

numunelerde azalmistir. Ozgiil asinma miktar1 da kayma hizi deerlerinin artmasiyla

artarken yiik degerinin artmasiyla azalmistir. Kaba yiizey kaliteli numunelerde siirtiinme

katsayisi, yiizey piiriizliiligi, agirlik kaybr ve 6zgiil asinma miktart degerleri iyi ylizey

kaliteli numunelere kiyasla daha yiiksek ¢ikarken, sicaklik degerleri birbirlerine yakin

cikmistir.
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POM malzemeler i¢in degerler, Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6 POM malzemeler i¢in tiim deney sonrasi verileri

Ozgiil Asinma
Malzeme Yiizey \% P Siirtiinme Sicakhik Yiizey Piiriizliiligii Miktars
Kalitesi (mf/s) (N) Katsayisi (n) (°C) Ra2 (um)

(mm3/Nm)
POM Iyi 0.5 10 0.349 28.3 1.742 5,34 x 10°
POM Iyi 1 10 0.366 30.2 1.277 537x10°
POM Iyi 15 10 0.4 32 1.102 54x10%
POM Iyi 2 10 0.412 328 1.059 5,79x10°
POM Iyi 0.5 20 0.340 28.8 1.202 3,01x10°
POM fyi 1 20 0.356 323 1.187 3,11x10°
POM Iyi 15 20 0.357 32.8 1.108 3,19x10°
POM fyi 2 20 0.366 35 1.077 3,33x10°
POM Kaba 0.5 10 0.379 26.8 9.402 582x10°
POM Kaba 1 10 0.412 28 9.142 59x10%
POM Kaba 15 10 0.431 311 8.556 5,92 x 10°
POM Kaba 2 10 0.462 32 6.903 598 x 10°
POM Kaba 0.5 20 0.337 28.1 8.903 3,4x10%
POM Kaba 1 20 0.345 29.2 8.049 3,56 x 10°
POM Kaba 15 20 0.363 32.8 7.008 3,62x10°
POM Kaba 2 20 0.385 33.6 5.545 3,71x10°

POM numunelerin deney sonrasi verileri incelendiginde, siirtiinme katsayist degerlerinin
artan hiz ile arttig1, artan yiik ile azaldig1 goriilmiistiir. Kayma hiz1 ve yiik degerlerinin
artmasi ile sicaklik da artmistir. Yiizey piriizliliikk degerleri artan hiz ile azalmis, artan
yuk ile i1yi ylizey kaliteli numunelerde artarken kaba yiizey kaliteli numunelerde
azalmigtir. Ozgiil asinma miktar1 da kayma hizi deerlerinin artmasiyla artarken yiik
degerinin artmasiyla azalmistir. Kaba ylizey kaliteli numunelerde siirtiinme katsayisi,
ylzey pirtzliligl, agirlik kaybr ve 6zgiil asinma miktar1 degerleri i1yi ylizey kaliteli

numunelere kiyasla daha yiiksek ¢ikarken, sicaklik degerleri birbirlerine yakin ¢ikmaistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci, katkisiz UHMWPE ve katkisiz POM malzemelerden iiretilmis
radyal kaymali yatak numunelerin kuru sartlarda belirlenen senaryolara gore tribolojik
performanslarin1 incelemektir. Bu amagla, UHMWPE ve POM malzemeden iki farkli
ylizey isleme kalitesinde numuneler imal edilmistir. Hazirlanan numuneler ile belirlenen
senaryolara gore kaymali yatak testleri gerceklestirilmistir. Bu kaymali yatak testlerinden
sontra SEM analizleri ve ylizey piriizliliigi oOl¢timleri de yapilarak sonuglar
desteklenmistir. Boylece; numunelerin siirtiinme katsayisi, sicaklik, yiizey piirtizliligi,
agirlik kayb1 ve asinma parametreleri deneysel olarak tespit edilmistir. UHMWPE ve
POM malzemelere ait deney oncesi ve sonrasi veriler hem malzemelerin kendi iginde
hem de iki malzeme arasinda kiyaslanarak yorumlanmistir. Bu sayede hem literatiire hem

de ¢esitli endiistriyel uygulamalara katki saglamak amag¢lanmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, oncelikle yapilan calisma hakkinda 6n bilgiler sunulmustur.
Yataklar ve polimer yataklar 6zelinde karakteristik ozelliklere ve kullanim amaglarina
deginilmistir. Calismamizda kullanilan UHMWPE ve POM malzeme hakkinda da bilgi
verilmis, malzemelerin iistiin 6zellikleri ve kullanim avantajlarma deginilmistir. Daha
sonra ¢aligsma i¢in yapilan deneylerden bahsedilerek okuyucu i¢in daha anlasilir olmasi
saglanmis, tezin amaci ana hatlariyla anlatilmistir. Son olarak literatiirde bu konulara 11k

tutabilecek calismalar derlenmis ve yorumlanmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, kullanilan malzemeler ve yapilan deneylerin esas alindig:
triboloji kanunlari hakkinda daha detayli teorik bilgiler verilmistir. Birinci boliimde
deginilen 6n bilgiler bu bdliimde agiklanarak belirlenen senaryolara gore yapilan

deneylerin fiziksel ve mekanik agidan degerlendirilebilmesi amaglanmistir.

Calismanin ti¢iincii boliimiinde, ilk etapta kullanilan deney numuneleri ve mil malzemesi
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra deney diizenegi basta olmak iizere kullanilan tim
cihazlarin ¢aligma sartlart ve ozelliklerine deginilmistir. Radyal kaymali yatak test
diizeneginin pargalarina deginilmis, 6l¢iim yapilan cihazlar tanitilmistir. Son olarak

yapilan testler i¢in belirlenmis kayma hizi ve yiik senaryolar1 agiklanmistir.
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Calismanin dordiincii boliimiinde, deneylerden elde edilen veriler basliklar halinde

sunulmustur. Elde edilen siirtinme katsayis1 ve sicaklik degerleri grafik halinde; agirlik

kaybi, 0zgiil asinma miktar1 ve yiizey piirlizliligli degerleri ise tablolar halinde

verilmistir. Tim sonuglar tek bir tabloda toplanarak degerlendirilmistir. Degerlerden

sonra SEM goriintiileri de boliimiin son kismina eklenilerek yorumlanmistir. Ayrica

stirtlinme katsayisi ve sicaklik degerleri ilgili senaryolarda her malzeme i¢in grafikler

halinde gosterilerek kiyaslanmistir.

Calismanin bu boliimiinde ise elde edilen tiim veriler degerlendirilerek her parametre ig¢in

yorumlar yapilacaktir. Yapilan tiim calismalar incelendiginde, elde edilen sonuglar

asagidaki gibi degerlendirilebilir:

Her iki malzemeden her iki yiizey kalitesinde islenmis numunelerin kayma hizlari
arttiginda siirtiinme katsayilarinin arttigr goriilmiistiir. Fakat bu siirtlinme katsayisi
degerleri artan yiik ile azalmistir. Yiizey basincinin artmasi siirtiinme katsayisi
degerlerini diigirmiistiir. Her iki malzeme icin de iyi yiizey kalitesinde islenmis
numunelerin siirtiinme katsayilarinin kaba ylizey kalitesinde islenmis numunelere
kiyasla daha az ciktig1 tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan mil ile POM
malzemeden {retilmis yatak numunelerinin arasindaki siirtinme katsayilarinin,
UHMWPE malzemeden firetilmis yatak numunelerine gore yaklasik %20 — 25 daha
fazla oldugu hesaplanmigtir.

Her iki malzemeden her iki yiizey kalitesinde islenmis numunelerin sicaklik
degerlerinin kayma hizlar1 arttik¢a arttig1 goriilmiistiir. Artan ytik ile bu sicaklik artigi
daha fazla olmustur. Sicaklik degerlerinin her iki yiizey kalitesindeki numuneler igin
de birbirine yakin c¢iktig1 tespit edilmisti. UHMWPE malzemeden iiretilmis
numunelerde sicaklik degerlerinin POM malzemeden iiretilmis numunelere gore %2
— 5 daha fazla oldugu hesaplanmistir.

Her iki malzemeden iiretilmis her iki yiizey kalitesinde islenmis numunelerin yiizey
puriizliiliik degerlerinin kayma hizlar arttikga azaldigr goriilmiistiir. Bu ylizey
plriizliliigii degerlerinin 1iyi ylizey kalitesinde islenmis UHMWPE numuneler
haricinde artan yiik ile daha fazla azaldig1 gortilmiistiir. POM malzemeden iiretilmis
yatak numunelerinin yiizey piriizliliigiinin UHMWPE malzemeden {iretilmis yatak
numunelere kiyasla daha az bulunmustur. Bu degerler 1yi yiizey kalitesinde islenmis
numuneler i¢in yaklasik %50, kaba ylizey kalitesinde islenmis numuneler i¢in

yaklasik %60 daha az hesaplanmustir.
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Her iki malzemeden her iki yiizey kalitesinde islenmis numunelerin deney sonraki
agirlik kaybir degerleri kayma hizlar arttik¢a artmistir. Bu degerlerin artan yiik ile de
arttig1 goriilmiistiir. Kaba yiizey kalitesinde islenmis numunelerdeki agirlik kaybu, 1yi
ylzey kalitesinde islenmis numunelere kiyasla daha fazladir. POM malzemeden
tiretilmis yatak numunelerindeki agirlik kaybi degerleri, UHMWPE malzemeden
iiretilmis yatak numunelerine kiyasla %10 — 25 daha fazla hesaplanmustir. Ozgiil
asinma miktarlari ise kaba numunelerde %3 — 7 daha fazla goriiliirken, yiikiin artmasi
ile bu deger %35 — 40 azalmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde, iyi ylizey kalitesinde islenmis UHMWPE
numunelerde diger numunelere kiyasla daha az miktarda asinmalar gézlemlenmistir.
Bu asinmalar adhesiv asinma seklinde goriilmiistiir. Kaba yiizey kalitesinde islenmis
UHMWPE numunelerde ise hem abrasiv hem adhesiv aginmalar gériilmiistiir. Artan
yiik ve kayma hizinin da bu asinmalar1 artirdig1 goriilmiistiir. Iyi yiizey kalitesinde
islenmis POM numunelerde az miktarda adhesiv asinma izlerine rastlanmigtir. Kaba
ylizey kalitesinde islenmis POM malzemelerde ise gzle goriiliir miktarda adhesiv ve
abrasiv asinmalar meydana gelmistir. Kayma hiz1 arttikca bu izler daha da
belirginlesmistir. Artan ylizey pilriizliliigiinin malzeme yiizeyinden parga
koparmaya etkileri belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Yapica sert olan UHMWPE ve
POM malzemelerde asinma direncinin literatlir arastirmalarinda deginilen bir¢ok
malzemeye kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica iyi islenmis UHMWPE ve
POM yataklarin mil ile calismasi sonucu yiizeylerindeki piiriizler etkileserek
aralarindaki ¢ekim kuvveti (adhezyon) sebebiyle adhesiv aginmalar goriilmektedir.
Bu etkilesim, molekiillerin birbirlerine yaklagmasi neticesinde olugsmustur.

Bu sonuclar degerlendirildiginde, en diisiik siirtiinme katsayisinin (2 m/s kayma hizi
referans alindiginda) 0,28 ile iyi ylizey kalitesinde islenmis UHMWPE malzemede
goriildigi tespit edilmistir. En yliksek siirtiinme katsayisi ise, 0,462 ile kaba ylizey
kalitesinde islenmis POM malzemede bulunmustur. lyi yiizey kalitesinde islenmis
UHMWPE numunenin 10N yiik altinda 0.5 m/s — 2 m/s kayma hizlar1 arasinda
stirtiinme katsayisinin %5 — 10 civarinda arttigi, 500 m — 2000 m kayma mesafesi
arasinda ise 0.5 m/s i¢in %4.5, diger hizlar i¢in %7 — 11 civarinda arttig1 goriilmistiir.
Iyi yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 20N yiik altinda 0.5 m/s — 2 m/s
kayma hizlar1 arasinda siirtlinme katsayisinin %6 — 12 civarinda arttig1, 500 m — 2000
m kayma mesafesi arasinda ise 0.5 m/s i¢in %4.5, diger hizlar i¢in %7 — 11 civarinda

arttig1 goriilmiistiir. Kaba yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 10N yiik
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altinda 0.5 m/s — 2 m/s kayma hizlar1 arasinda siirtiinme katsayisinin %5 — 6 civarinda
arttig1, 500 m — 2000 m kayma mesafesi arasinda ise yine %5 — 6 civarinda arttig1
goriilmiistiir. Kaba yiizey kalitesinde islenmis UHMWPE numunenin 20N yiik altinda
0.5 m/s — 2 m/s kayma hizlar1 arasinda siirtiinme katsayisinin %4 — 6 civarinda arttig1,
500 m — 2000 m kayma mesafesi arasinda ise %4 — 9 civarinda arttig1 goriilmiistiir.
Iyi yiizey kalitesinde islenmis POM numunenin 10N yiik altinda 0.5 m/s — 2 m/s
kayma hizlar arasinda siirtiinme katsayisinin %4 — 9 civarinda arttigi, 500 m — 2000
m kayma mesafesi arasinda ise %3 — 12 civarinda arttign goriilmiistiir. Iyi yilizey
kalitesinde islenmis POM numunenin 20N yiik altinda 0.5 m/s — 2 m/s kayma hizlar1
arasinda siirtinme katsayisinin %3 — 5 civarinda arttigi, 500 m — 2000 m kayma
mesafesi arasinda ise %7 — 9 civarinda arttig1 gortilmistiir. Kaba ylizey kalitesinde
islenmis POM numunenin 10N yiik altinda 0.5 m/s — 2 m/s kayma hizlar1 arasinda
stirtiinme katsayisinin %4.5 — 8 civarinda arttigr, 500 m — 2000 m kayma mesafesi
arasinda ise %8 — 12 civarinda arttig1 goriilmiistiir. Kaba ylizey kalitesinde islenmis
POM numunenin 20N yiik altinda 0.5 m/s — 2 m/s kayma hizlar1 arasinda stirtiinme
katsayisinin %2 — 6 civarinda arttig1, 500 m — 2000 m kayma mesafesi arasinda ise
%3.5 — 9 civarinda arttig1 gorilmiistiir.

* Yiizey piiriizliliik degerleri incelendiginde en diisiik degisimin iyi ylizey kalitesinde
islenmis UHMWPE’de, en yiiksek degisimin ise kaba yiizey kalitesinde islenmis

POM’da oldugu goriilmiistiir. Bu deger farki, asinma direnci ile agiklanabilir.

Sonug olarak, gergeklestirilen testlerde yiizey kalitesinin siirtiinme katsayisi ve aginma
direnci iizerinde onemli etkileri oldugu goriilmistir. Hem UHMWPE hem POM
malzemeler i¢in iyi ylizey kalitesinde iglenmis numunelerin siirtiinme katsayisi ve aginma
direngleri daha iyi bulunmustur. Yiizey kalitesinin sicaklik degisimleri tizerinde anlamli
bir etkisi goriilmemistir. Siirtiinme katsayisi ve aginma direnci agisindan en iyi sonuglar
iyi ylizey kalitesinde islenmis UHMWPE vyataklarda elde edilmistir. Dolayisiyla bu
calismadan elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, bu yataklarin daha avantajli oldugu
sOylenebilir. Ayrica ¢esitli katki malzemeleriyle bu yataklarin tribolojik 6zellikler
yoniinden iyilestirilebilecegi ongoriilmektedir. Bu durum yazara ve danismanina ilerideki

caligmalarda bu konuda arastirma yapmak {lizere motivasyon saglamistir.
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