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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezinde asgari aginma idealine uygun ozellikte kaplanmis ¢elik numunesi
izerine odaklanilmistir. Bu kapsamdaki bilgi birikimi mevcut literatiirden yararlanildi. Bu tiir
kompozit kaplama hakkinda yayinlanan yayinlar incelendi. Asgari asinma ideali i¢in gerekli
bilesenler kullanilarak kaplama yapilmistir. Bu kapsamda yapilan uygulamalar, kullanilan
kimyasallar ve bunlarla yapilan sentezler, kullanilan infrared spektroskopik incelemeler ile
yaptigimiz literatiir arastirmasinin sonuglar1 verilmistir. ilgili aciklamalar yapilarak asgari

asinmali kaplama konusu ele alinacaktir.

Bu calismanin  hazirlanmasinda  destegini  esirgemeyen  Sn. Prof. Dr. Zeki
CIZMECIOGLU’na, laboratuar imkanlarin1 sunan Yildiz Teknik Universitesi Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi ile Kimya Béliimlerine, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve Istanbul
Ulasim Anonim Sirketi’ne egitimimde emegi gecen saygideger hocalarima ve yliksek
teknolojik yerli iiretim imkanlarini seferber eden KAFSAN Endiistriyel Kaplamalar sirketine
ve ARSAN Kauguk sirketine tabii ki hayattaki en degerli varligim Aileme ¢ok tesekkiir

ederim.
Baha BAGHAKI

2009



CELIK YUZEYINDE “ ASGARI - ASINMA*” IDEALINE YAKIN ETKILI
KOMPLEKS BAKIR BILESIKLERI ILE DOLDURULMUS FIBER ESASLI
KOMPOZIT URETIMI

Baha BAGHAKI
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi

Bu yiiksek lisans tezinde yapilan arastirma ve gelistirme calismasinda ¢elik ylizeyinde
kaplama yapilmistir. Bu ¢aligmada “ Asgari Asinma*” ideal teorisine yakin aginma etkisine
sahip kompleks bakir bilesikleri ile doldurulmus PTFE fiber esasli kompozitlerin iiretimi

sureci ele alinmaktadir.

Hazirlanan fiber esasli bakir doldurulmus kompozit metale yapismama nedeniyle PTFE bazl
akrilonitril biitadien ve fenol formaldehit katkili kompozitler ray makas kayma yatagina ve

karsit parcaya 160 °C sicaklik ve 10 MPa basing uygulandi.

Kaplama ulasimda 6nem tasiyan tramvaylarin yon degisimi i¢in Onemli olan ray makas
kayma yatagi ve kayma yatagi lizerinde kayma hareketi yapan rayin tabanina hazirlanan ¢elik
profil iizerine yapildi. Kendinden yaglamali PTFE polimer kaplamasi hazirlanmis ve 6 adet
ray makas kayma yatagina ve karsit profile uygulanmistir. PTFE bazli kaplamanin iizerinden
yaglamasiz kag¢ adet ve ne kadar siire ile tramvayin gececeginin testi Istanbul Esenler Metro

Tesisi ikinci ray makasinda yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: “Asgari-Asinma”ideal teorisine yaklasim, Celik, PTFE, Bakir,
Kompleks, Fiber, Kompozit, Ray Makas Kayma Yatagi

JURI:
1. Prof.Dr. Zeki CiZMECIOGLU Kabul tarihi: 30.04.2009
2. Prof.Dr. Ahmet EKERIM Sayfa Sayisi: 47

3. Prof.Dr Seyfettin ERTURAN



X1

ABSTRACT

PRODUCTION OF FIBER - BASED COMPOSITES FILLED WITH COMPLEX
COPPER COMPOUNDS HAVING “ZERO-WEAR'” IDEALITY NEARNESS
EFFECT ON SURFACE OF STEEL

Baha BAGHAKI
Metalurgy and Material Science Engineering, M.Sc. Thesis

In this master thesis article issues production of fiber —base composites filled with complex
copper compounds having “Zero-Wear ” effect on surface of steel and during manufacturing
process of friction resistant coating has a confirmation to updated research and development

applications of tribology science.

PTFE fiber based composite filled with copper complex showed non- stickness behaviour on
steel .In this case PTFE based acrylonitrile- butadien ,phenol and formaldehyde contain
composites applied on railway switch sliding parts and opposite parts of railway body by
160 °C temperature and 10 MPa pressure.

This coating applied on rail sliding part and steel profile of counter body of tramways rail
that this parts takes importance for crossing for tramways in transportation. Self lubricated
coating PTFE polymer based coating prepared and it applied on rail sliding part with
conjugated profile. The testing of PTFE based coating of railway sliding part will be made
in the Istanbul Esenler Railway Station second railway switch about the number of tramway

pass away each one and period.

Keywords:“Zero Wear ”, Steel, PTFE, Copper, Complex, Fiber, Composite, Railway
Sliding Part

JURL:
1 Prof. Dr. Zeki CiZMECIOGLU Kabul tarihi:30.04.2009
2 Prof. Dr. Ahmet EKERIM Sayfa Sayisi: 47
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1. GIRIS

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda asgari aginma teorisine uygun bilesenleri igeren asinma
karsit1 kaplamanin yapilmasi hedeflendi. Kaplama, yapisi geregi asinma dayanim artirici

bilesenler igermektedir. Kaplamanin yapiminda mevcut literatiirden yararlanildi.

Yontem olarak celik yiizeyi temizlenip iizerine 6nceden hazirlanan bilesenler ilave edildi.
Bu bilesenlerin bir kismi bu yiiksek lisans tezi kapsaminda sentez edilirken belirli sayida
bilesen Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin destegi ile temin edilerek kullamldi. Kapsam
olarak kaplama igerisinde, matrise katilacak kompleks bilesikler ve kompleks bilesiklerin
ligandi sentez edildi. Matris kapsaminda polimerik maddelerden yararlanild.
Termoplastik olarak politetrafloroetilen (CyF4),, akrilonitril kopolimer- biitadien

kullanildi. Boylece ylizey iizerinde 6zel bir katman olusturuldu.

Triboteknik bakir koordinasyon bilesigi diisiik molekiiler agirlikli kompleksin ligand ile
karisim igerisinde matrise katildi. Bunun yaninda termoset malzeme olarak fenol

formaldehit recine (2-metoksi-6-metilfenol) kullanildi.

Bilesim cam fiber lifli ¢er¢eve, emdirilmis Politetrafloroetilen, akrilonitril biitadien
kauguk ve fenolformaldehit re¢ine doldurucu ve kompleks icerir. Kompleks eldesi i¢in
salisil aldehit ve para-anisidinden elde edilen ligand ve bakirli kompleks eldesi i¢in bakir-
(IT)-asetattan yararlanildi. Polisalisilakrilamid yani, PTFE ile poliakrilik asidin beraber
olusturdugu polimeri icerir. Yani kullanilan kompleks yapici bilesenlerinin iki kat1 kadar
bakir ve esit molde paraanisidin ve salisil aldehit kullanilir. Yiizde olarak
fenolformaldehit re¢ine %13 ve %7 akrilonitril kauguk %70 PTFE ve %2 sentezlenen
kompleksleri igerir Sentezlenen komplekslerin adi ve formiili salisilidin-para-
metoksianilinatin iki degerli bakir kompleksi (Cu-O-Ph-CH=N-Ph-OCH3;) ve salisidin-
para-metoksianilin ligandi (HO-Ph-CH=N-Ph-OCH3) tiir. (Kuzharov A.S 1993 ,
Pomogailo 1990 )



2 LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Sifir Asinma Limiti

Sifir aginma limiti kantitatif olarak Bayer—Ku sifir kayma aginmasi teorisine gore bir
cisim N defa gectiginde sifir asinma arz eder . Vurus asinmasinda yiizey alti hasari
maksimum asinma stresi gerceklesir. Temas herhangi yarilma ve ylizey hasari kayma
zamani maksimum ylizey alt1 ve yiizey stresi uygun aralikta tepki pulslar1 gerceklesir.
Tekrar eden vuruslarin metalik makine temaslarinda asinma izi olusturma egilimi

yliksektir (Sosnovskii L.A.,1992).

Tribolojide yiizeyin durumu Onem tasir. Ciinkli yiizeyin mekanik ozelligi ile yiizeyde
yeniden yapilanma ve adhezyona neden olacak bilesenlerin bulunmasi hafif yiiklemede
etkileyici parametrelerdir. Yiiksek yiiklemede ise bu parametrelerin yerine elastik ve

plastik deformasyon etkilidir.

Tribolojinin bes esasi bulunur. Bunlar yiizeyin ¢evresi ile ara etkilesimi, yaglama ve
yaglayicilar, ara ylizlerdeki kuvvetlerin yenilenmesi ve gecisi, ara yiizde kuvvet
yenilenmesi ve malzemenin tepkisi ve son olarak tribolojik sistemlerin tasarimidir.
Stirtinme sonucunda kayan ara yiizeylerden enerji agiga ¢ikar. Bu enerji ¢esitli

degisimlere neden olur. Siirtinme sunlardan etkilenir:

*Siirtiinen parcalarda olusan tanecikler ve digsaridan katilan taneciklerin girisgi ile ara

ylizeylerdeki etkilesimlerinden,

* Temas eden yiizeylerin sertliginden ve disaridan uygulanan yiiklemeden,
*Sicaklik ve yaglamanin yapilip yapilmamasi gibi ¢evresel faktorlerden,
*Ylizey topografisinden, mikro yap1 ve malzeme topografisinden,

*Temas alanindan ve yiizeyde temas alanindaki kinematikten,

*Yiizeyler aras1 bagil hareketten (Siirtlinme iki yiizeyin birbirine temast sonucu olusan

bagil kuvvettir).

Siirtlinme katsayist p= Tanjantal kuvvet /Normal yiikleme olarak gosterilir. Siirtlinme
kuvveti normal kuvvetle orantilidir. Normal yiikleme ylizeye dik gelen kuvvettir.
Uygulamada siirtiinme genellikle istenmez. Kesin uygulamalarda ekipmanlar ve millerde
stirtlinme istenmez. Ciinkii 1s1 artar ve tahribata neden olur. Isil kayiplar aginmaya ve

tahribata neden olur (ASM International, 1992).



2.2 Yaglamasiz yiizeylerde kaydirma yasalar

Kuru veya yaglayicisiz yiizeyler i¢in {i¢ yasa bulunmaktadir. Yaglayicisiz ylizey veya

kuru ylizey iizerinde siirtiinme kuvveti ve kaydirilan nesnenin agirligs;

a) Diisiikk basinglar i¢in (alan basina normal kuvveti) siirtinme kuvveti yiizeyler arasi
normal ylktiir. Basing artarsa siirtinme orantili olarak artmaz. Basing oldukga yiiksek

olursa yakalama bag kurma gerceklesir.

b) Siirtlinme kuvveti / yiikleme siirtiinme katsayisini verir. Siirtlinmenin toplam miktari
alandan bagimsizdir. Boylece normal kuvveti ayni kalir. Bu yalniz orta basinglar i¢in

gecerlidir. Yiiksek basinglar igin ilk haline geri doner.

c) Oldukga diisiik hizlarda siirtiinme kuvveti slirtme hizdan bagimsizdir. Hiz artarsa
siirtiinme azalir. Ugiincii yasa sunu ortaya koyar: Siirtiinme kuvveti cismi harekette
tutmak i¢in gerekli kuvvet kadardir. Fakat hareket halindeki bir cisim i¢in hiza bagl
olarak gerekli kuvvet kadar siirtinme kuvveti mevcuttur. Bundan dolay1 iki cesit
siirtinme mevcuttur. Statik ve kinetik siirtinmedir. Statik siirtiinme harekete baglamak
icin gerekli kuvvettir. Kinetik veya dinamik siirtlinme ise hareketi devam etmesi ig¢in

gerekli kuvvettir.
2.3 Yaglamal yiizeyler icin siirtiinme yasalari

a)Asinma dayanimi yaglayicili yiizeylerde basinca bagli degildir. Eger yilizey yag ile
kaplanmis ise siirtlinme diisiik basinglarda iken siirtiinme hizi1 0,6096 m/sn. daha yiiksek

hizlarda siirtme hizinin karekokdi ile baglantilidir.

b) lyi yaglanmis yiizeylerde siirtiinme dayanim biiyiik dl¢iide sicakliga baghdir. Sicaklik
yagin viskozitesini degistirmektedir. Yatak ¢api artikca sicaklik artmaktadir. Saft cap1 yan
basinct aciga c¢ikartmaktadir. Eger yatak ylizeyi yag ile kaplanmigsa siirtlinme
malzemenin cinsinden bagimsizdir. Yaglama genis degil ise siirtlinme yiizeydeki

malzemenin cinsine baglidir.



2.4 Siirtiinme katsayisi tanimi

Stirtiinme katsayis1 malzemenin cinsine baghdir. Siirtlinme katsayisini gosterir ¢esitli
tablolar bulunmaktadir. Cesitli bilesimde malzemeler bulunmaktadir. Siirtiinme katsayisi
temiz kuru yiizeyler ve yaglanms yiizeyler icin tablolar haline getirilmistir. Onemli ve

dikkat edilmesi gereken siirtiinme kuvveti ylizeyin cinsine gore degismektedir.

Temas noktalarinda silirtme etkisi ile ikiz pargalarin birbirine bastirilmasi ile adhesyon
olusur. Bu etki devam ettik¢e soguk siirtme, basing ve sicakliktan daha etkindir. Asindirict
kuvvet soguk siirtiilmiis yiizeyler i¢in gegerlidir. Asinma dayanimi ve basing oncelikli
olarak yaglama asinmayi1 kaydirma esnasinda azaltir. Asinma dayanimi diisilk asinma
dayanimi ve diisiik siirtlinme katsayili malzeme girisi ile basarilir. Bu kosullarda ikincil
iliski olan siirtiinme katsayis1 p=S/P ile gosterilir. S malzemenin asinma dayanimi P

basingtir veya baski kuvvetidir. Bu iliski siirtiinme katsayis1 kuvvetin bir fonksiyonudur.

Yatak malzemesi olarak secilen maddelerin siirtinme katsayisinin diisilk olmasi,
yataklanan ylizeyin hareketini kolaylastirdigi gibi asinmalar1 da minimuma indirir. Ayrica
hareket i¢in gereken enerjinin az olmasi hassas ve diisiik basingli sistemlerde tercih
sebebidir. Oncelikle PTFE ( Politetrafluoretilen ) yataklar bu uygulamalar igin c¢ok
elverislidir. Sirasi ile donatili fenol recine yataklar gelir. Yaglamali ortamda siirtiinme kat
sayilart PTFE / 0,05 — 0,09 , Fiber / 0,08 dir. Cizelge 2.1’de asinma tipleri ve asinma
katsayilar1 verilmektedir. (Arevyan, 1999 ).



Cizelge 2.1 Asinma tipleri ve asmma katsayisi araliklart K boyutsuzdur (MIT

Universitesi 2004 )
Siiflandirma Asinma Mekanizmasti Asinma katsayis1 K
Asinma malzemenin | 1 Bosluk deformasyonu ve | 10~
mekanik davranmigina gore | kalkmasi 10%
baskndr. 2 Stirme ile olusan asinma 10%
3 Delaminasyon 10
4 Yapisma asinmast 102-10™!

5 Abrasif asinmasi

10° den 10" mertebeleri

6 Siirtme aginmasi arasinda sisteme bagh
olarak degisir.
Asinma malzemelerin | 1 Cozelti asinmasi Asinma katsayis1 K
kimyasal ~ davramgt ile 2 Oksidasyon aginmast K= 3 (Asmma Hacmi)x

baskin olarak gerceklesir.

3 Diffiizyon asinmasi

4 Yiizey tabakasinin erimesi

yolu ile asinma

5 Yiiksek sicaklikta yapisma

asimmasi

(Sertlik)/

(Normal yiik)x (Kaydirma
mesafesi)= 3.V.H/ N.S °
olarak

formiiline  bagh

degisir.

2.5 Siirtiilnme Tanimlari

Stirtiinme kavraminin temelindeki terimlere bakilirsa siirtiinme 6lgiimii verilen kosullarda

daha gecerli yollarla gercek sistemler olmaksizin l¢iimii ve tahminidir. Ornegin siirtiinme

katsayis1 egim acisinin tanjantidir. Siirtiinme algilama c¢esitli sinyallerin kullanilarak

gercek zamanli olarak robot kontroliinde {iretim prosesleri yaglama sistemleri

incelenmesidir (Suh, N. P., 1986 ).



2.6 Siirtiinmenin Mekanizmasi

Asmnmanin evrensel tanimi olmamakla birlikte siirlinmenin tanimi kinetik enerji

kaybidir.
F=p* N

[fadesinden F siirtinme kuvveti p siirtinme katsayisi ile yiizey tepkisinin ¢arpimdir.

Strtiinme katsayis1 diisiiriiliirse asindirici yiizey tepkisi N, sabit F kuvvet altinda azaltilir.

Spesifik kimyasal fiziksel veya malzeme ile ilgili mikroskobik olaylar siirtiinmeye neden
olur. Asinma analizi ve uygun 6l¢ek ve uygun perspektifte gozlemler sonucunda aginma

prosesi dort prensibi vardir.
1 Adhesif asinma

2 Abresif asinma

3 Yiizey tahribati

4 Siirtme aginmasi

2.6.1 Adhezyon Asinmasi

Adhesyon asinmasi yapisma, ovalanma ve kavrama olarak bilinir. Normal kuvvetinin
etkisi altinda goreceli hareket yapmasi sirasinda goriilmektedir. Cisimlerin gergek temas
ylizeylerinin ylizey plriizliliigii sebebiyle aslinda kiiciiktiir. Bu noktalardaki gerilmeler
cok fazla yiik durumlarinda dahi akma gerilmesi smirina erisirler. Akarak plastik
deformasyona ugrarlar. Cisimler birbirine mikro kaynaklar ile baglanir. Bu sirada iki
cisim arasinda devam eden izafi hareket sebebiyle kaynak bagi kopmasi olur. Sonugta
diger cisme goére yumusak olan malzemeden imal edilen cismin yilizeyinde bosluklar
olusur. Diger yiizeyde ise c¢ikintilar meydana gelir ve iki ylizey arasinda adhesif

pargaciklar dokiiliir.

Adhesyon asginmasinda sayisiz ufak bosluklarin ve kopmus malzeme parcalar1 arasinda
transfer gerceklesir. Bu proses polimer malzeme asinmasi dongiiseldir. Bagimsiz
adhesyon olay1 fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikler ile en {ist tabakanin ve yardimci
operasyon malzemesinin yiizey piriizlilliigiine baghdir. Polimer malzemenin yiizey
enerjisi ve yiizey piriizliliigl karsit par¢ada adhesyon baskindir. Asagidaki sekillerde
yapisan yiizeylerin adhesyon asinmasi kesitleri verilmektedir (Bhushan B. 1999). Sekil
2.1 de ileri geri silirtmede yapisan yiizeylerin dikey kesiti goriilmektedir. Sekil 2.2 de

adhesyon aginmasinda piiriiz temas1 gosterilmektedir.



Sekil 2.1 Ileri geri siirtmede yapisan yiizeylerin dikey kesiti (ASM Friction ,Lubrication
Handbook 1992)

Piiriiz temasi

Sekil 2.2 Adhesyon asinmasinda piiriiz temas1 ( Bhushan B. , 1999)

2.6.2 Abrasyon Asinmasi

Abrasyon asinmasinda birbirine gore izafi hareket yapan iki cisim arasina ¢evre etkisi
ille  yabanci  sert parcaciklarin = yumusak yilizeye goOmiilerek sert ylizeyden
zimparalarcasina malzeme kalkmas1 esnasinda gergeklesir. Sert pargaciklar gomiildiikleri
ylizeyde tahribat yaparlar. Yiizeyi hareket yoniinde cizerler. Makine elemanlarinin
ylizeyleri 1s1l islemle sertlestirilerek bu tiir asinmaya kars1 onlem alinir.

Abrasyon aginmas1 Oncelikle polimer malzemenin siirtiilmesi belirli piirtizliiliikte metal
ylizeyine siirtiinmesi (ray ve ray makas kayma yatagi gibi) sert malzemelerin
ptrtizliiliikleri mikro kesici 6zelliktedir. Malzeme kayib1 mikro talagh sekillenme c¢izme
veya mikro bolgede glicliikkle ilerleme esnasinda olusur. Abrasyon asinmasi —sert
taneciklerin sirtiinen  ylizeyler tarafindan  tutulmasmi saglar. Karakteristik
kooperasyonda plastik / metal c¢iftlerinin abrasyon aginma iriinleri daha ufak malzeme

bosluklari i¢ine gdmiiliir.



Siirtme aginmasi iki yiizey arasinda dairesel aginmanin meydana gelmesidir. Cogunlukla
mil yataklarinda gergeklesir oysa bu miller asinmaya karsi dayanikli halde tiretilmektedir.
Asinmanin neden oldugu pargalar hava etkisi ile oksitlenir. Oksitler kayma hareketi yapan
malzemeden daha serttir. Bu oksitler abrasyon ile asinmaya, tuz iseler korozyona neden
olur. Uygulamada ray altina yapilan kaplamalarda kaplama yapilmayan kisim olan ray
govdesinden gelen demir oksitlerin ray makas yatagi iizerinde abrasyon asinmasina neden
olabilecek potansiyele sahiptir. Polimerik malzemelerde tribolojik proses nedeniyle
gerceklesen asindirma ¢atlama, malzeme partikiillerinin parcalanmasi gergeklesir. Yiizey
adhesyonunun tribokimyasal reaksiyonlari temas yiizeyinde gerceklesir. Titresim
adhesyonu asimmma tahribatina neden olur. Bunun yaninda siirtinme asinmasi termal
asinma piirliz erimelerine neden olur. Listelenen asinmalar asla ayrilamaz siirtiinme

kosullarinda farklt modlar baskindir.

2.6.3 Erozyon Asinmasi

Erozyon bir yiizeyde hizla piiskiirtiilen kat1 parcaciklarin, sivi ve gaz jetlerinin o yiizeyi
asindirmasi ile kiitle kaybina yol agmasidir. Korozyonda ise kimyasal maddelerin kat1
nesnelerin  ylizeyinde kimyasal etkilesim sonucu kiitle yitirmesine neden olmaktadir.
Paslanma ve eriyip yok olma korozyonun sonuglaridir. Erozyon asinmasinda dongiisel
olarak  c¢esitli deformasyon en {lst tabakada deformasyon gergeklesir. Polimer
malzemenin  plastiklik niteligi makromolekiiler ¢atlamalar  molekiiller kiitlenin
azalmasina neden olur. Mikro catlaklar yilizey partikiillerinin mekanik adhesyon ara

etkilesimi sonug olarak kii¢iik malzeme kayib1 erozyon olarak tanimlanir.
2.6.4 Delaminasyon Asinmasi

Delaminasyon asinmasinda ise bir nesne baska bir nesne iizerine ylik uygular. Yiizey
altinda olusturdugu gerilme direnci iizerine ¢ikarak yiizey altinda g¢atlaklar olusturur. Bu
catlaklar yiizey altinda ilerleyip yiizeye ulasinca yiizey parcaciklar1 gériiniimiinde serbest
kalirlar.Yiizeysel yorgunluk nedeniyle kati malzemelerin etkisi altinda bulunan
gerilmenin stirekli olarak periyodik bir sekilde azalmasi sonucu olagan gerilme
direngleri daha az bir gerilme ortaminda bile gii¢siizlesip parcalanmaya baslayabilirler.

Bu aginma yontemine yiizeysel yorgunluk denir.

Delaminasyon aginma  mekanizmasinin dort asamasi vardir.(a) Ylzeyin plastik
deformasyonu (b) Catlak ¢ekirdeklenmesi ile alt ylizeyde plastik deformasyonu (c) catlak
cekirdeklendigi  yerde plastik deformasyonun sonlanmasi (d) asman tabakalarin

kalkmasidir.



2.6.5 Kimyasal Asinma

Kimyasal asinma, siirtiilen malzeme ylizeyinde siirtiinme kuvvetinden dolay1r malzeme
yiizeyindeki polimerlerin baglarinin ¢atlamasina ve molekiiler radikal olusmasina neden
olur. Oldukga aktif radikallerin yeni seri baglarin olusmasi sonrasinda radikallerden biri
ile reaksiyona girebilir. Yeni molekiiller ve partikiillerin olusmasi gergeklesir. Genellikle
baskin tribokimyasal reaksiyonlar kimyasal ve polimerik molekiiler yapilarda siirtiinme
durumunda degisiklikle gerceklesir. Siirtlinme esnasinda basing, kaydirma hizi, temas tipi,
cevresel  sicaklik  nedeniyle kimyasal asmmada polimerik malzemede c¢evresel
oksitlenme gercgeklesir. Bozunma prosesinin biiylik etkisi vardir. Kimyasal aginma diger

asinma sekilleri ile birlikte yiirtir.
2.6.6 Siiriinme Sonucu Asinma

Stirlinmenin sonucu olarak proseste polimer malzemeler i¢in degisiklikler kiitle kayib1
olmaksizin malzemenin boyutlar1 degisir. Siiriinme sonucu olarak asinma polimerlerin
visko elastik dogasindan gelir. Siirtlinme kuvvetleri periyodik olarak tekrar eden dalga

sekillenmesi hareket yonii ile gecise ugrar.

Stirtme asindirmanin 6zel tipidir ve diger polimer asinmalarindan farklidir. Goreceli
olarak yavas hizda kayma ve dairesel mikro kalkmalardir. Buna ek olarak devamli temas
halindedir. Siirtmede  abrasyon niteligindeki asinmanin  iriinleri daima siirtme
bolgesindedir. Bolge disina ¢ikmaz. Eger sert dolgu tanecikleri tasimiyorsa silirtme
asinmasi prosesi orani artar. Polimerin termal dayanimi siirtiinmesel 1s1 agiga ¢ikisini,

molekiiler bag yapisini ve polimerik ¢okelti durumunu etkiler.

Arayiiz aginmasinda iki birbirine siirtiilen cismin temas noktalarinda enerji kayibi
gerceklesir. Arayiiz asinmasina en miikemmel 6rnek PTFE’nin  metal yiizeyinde
siirtiilmesi karsisinda kayan piiriizsliz metal yiizeyi olunca gerceklesir. PTFE piiriizsiiz
metal iizerinde iken arayiiz asinmasi gerceklesir. PTFE karsilikli iki PTFE ylizey arasinda
asinmazken farkli maddeden yapilan diger bir ylizey siirtiilmesinde kalkma gerceklesir.
Yani PTFE-PTFE vylizeylerinin birbirine siirtiilmesi gerekir. Sekil 2.3 de asmmma ile
yiizeyden kiitle kalkmas1 gosterilmektedir. Sekil 2.4, ylizey hasar1 ile malzemenin karsit
ylizeyde toplanmasi birikmesini ifade etmektedir. Sekil 2.5, korozyon nedeniyle yiizeyde
kimyasal reaksiyonun gerceklesmesini agiklar. Sekil 2.6 ylizey hasariin etkileri hasarli
bir yiizeyi teshis ederken malzemenin omiir limiti problemi ile karsilagildigi genel olarak

bilinmektedir.
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Sekil 2.3 Asinma ile yiizeyden kiitle kalkmasi (ASM Friction ,Lubrication Handbook,
1992)

Sekil 2.4 Yiizey hasari ile malzemenin karsit yiizeyde toplanmasi birikmesi (ASM

Friction, Lubrication Handbook, 1992 )

Sekil 2.5 Korozyon nedeniyle yilizeyde kimyasal reaksiyon gerceklesmesi (ASM Friction,
Lubrication Handbook, 1992)
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Sekil 2.6 Yiizey hasarinin etkileri hasarl bir ylizeyi teshis ederken malzemenin dmiir

limiti problemi ile karsilasilir (ASM Friction ,Lubrication Handbook, 1992).

Malzemenin siirtlinme kaynakli 1sinmaya dayanmasi gerekmektedir. Malzeme asinmasi
malzeme kaybina anlamina gelir. Asinan parcalar malzemenin daha da kotii hal almasina

neden olur. Bu nedenle kompozitin i¢inde cam fiber kullanilir.

Yaglamasiz yiizeylerde statik siirtiinme kinetik siirtiinmeden daha biiyiiktiir. Cogunlukla
hareket yapisma ve kayma seklindedir. Yaglamasiz yiizeylerde yiizey filmleri biiyiik
onem tasimaktadir. Tavsiye edilen siirtlinme testleri ile slirtme sonucunda olusabilecek
gegerli asinma degerleri incelenilmektedir. Yaglamasiz durumlarda siirtiinme katsayisi
yaglamali sistemlere kiyasla +-%20 oraninda degisim gosterir. Ornegin iyi yaglanan bir
sistemin kinetik katsayist 0.05 degeri 0,04 — 0,06 arasinda degigsmektedir. Yaglanma
icermeyen  katilar oda sicakligina ve hava kosullarindan etkilenmez. Paslanmaz 304
celik Cu iceren numunenin ASTM ‘e gore dinamik siirtinme katsayis1 0,23, kinetik
stirtiinme katsayis1 0,21 dir. Yaglayicilar yiizeyin reaktivitesini azaltir. Boylece ylizeyin
bilesimi gelistirilip asinmaya direngli hal alirken yaglayicisiz yiizeylerde diisiik ylizey

reaktivitesi polimerler ile saglanir (Jansen —J., 2002) .

Kovalev (1987), Kuzharov (1989), Ufland (1990) yili ¢alismalarina gore iki yiikli
bakir iceren akrilsalisil amid ataclanan kompozit sifir asinma etkilidir. Diisiik siirtiinme
katsayili PTFE yiizeyinde bu yapt asinma dayanimimi artirir. Yi8in  halinde
politetrafloraetilen bazli asinma dayanimli malzemelerin triboteknik 6zellikleri bakirin
girisi ile genisler. Garkunov’un 1985 yilindaki ¢aligmasinda metal ve polimerden olusan
sistemde politetrafloroetilen  fiber ve bakir bazli kaplamalari incelendi. Garkunov
tarafindan metal polimer siirtiinme birimlerinin karmasik fizikokimyasal proseslerini
barindirdigini kesin kanitlarla agiklandi. Bu ¢aligmaya gore proseslerin Gibbs serbest

enerjisi sifirdan kii¢iik olmas1 durumunda kendiliginden gergeklesir. Sifira esitse proses
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dengededir. Bely ve digerleri 1976, Garkunov 1985, Garkunov ve Polyakov 1973 yili
caligmalarinda Bakir oksit Cu,O kullanimi plastik yaglayicilar i¢in siirtinme karsiti ve
asinma karsit1 katki maddesi olarak tanimlanir (Garkunov,. 1972,1973 ; Kuzharov ,1993).

Grechko ‘nun 1984°te yaptigi calismada PTFE tribooksidasyon iriinlerinin  bakir
iizerinde takip eden gegislerine ve metal igeren bilesiklerin bozunmasina rastlanmadigi
belirtilmektedir. Esdeger ylizeylerin {izerinde Grechko ve digerlerinin 1982’deki
calismasima gore PTFE fiber bakir ile ve kompleks sekillendirici, 8-hidroksi kinolin
(CoHsNO) veya kullanilan salisildinanilin (Ci3H;;NO;) siirtinme katsayisini diistiriir.
Belirli karakteristik siirtlinme katsayis1 egrisinin kivrilmas1  gerceklesir. Uflyand ve
Pomogailo’nun “Metal selat monomerlerinin kimyasindaki gelismeler “ adl1 makalesinde
metal selat gruplarinin  baglanma karakterine gore iic temel tipe ayrilir. Bunlar
molekiiler selatlar i¢ kiiresel bilesikler ve makrohalkali komplekslerdir. Ozel spesifik
katilimi metal selat monomerlerin homo ve kopolimerizasyonu 6zellikleri bu makalede

detayl1 olarak incelenir ( Kuzharov, 1993).

Kuzharov’'un “Siirtinmede kendinden organize olmanin molekiiler mekanizmasi”
makalesinde siirtinmenin neden oldugu kendiliginden gerceklesmeyen — kimyasal
reaksiyonlarin termodinamik karakteristigini incelenmistir. Yayinda aktiflesmis
kompleks i¢in model tasarlandi. Yiiksek negatif kimyasal afinite ile temas bolgesinde
triboaktivasyon ve tribokimyasal reaksiyonlar gerceklesir. Yazara gore termodinamik
ozelliklerin  kendiliginden gerceklesmeyen kimyasal reaksiyonlarin siirtinme ile
indiiklendigi belirtilir. Diisiik stirtlinme katsayisi, kayma hizlar1 ylikleme triboaktivasyonu
kimyasal reaksiyonlar irdelenir. Yaglayici ve rijit olmayan molekiiller yapida en az
konumsal gecisler barindiran tribokimyasal reaksiyon gerceklesir. Tribokimyasal
reaksiyonlarin analizi gdstermektedir ki kendiliginden gerceklesen tribokimyasal
reaksiyon prosesleri AG<0, kendiliginden gerceklesmeyen AG>0 sekillenmesi ve siirtiilen

parcalar kat1 fazinda gegisler gergeklesir (Kutkov vd.,1982).

Gorsel olarak fark edilebilen ¢elik iizerindeki bakir film temas ylizeylerinde goriilebilir.
Benzer iligski secici transfer bolgesi ile bakir alagimin ¢elik iizerinde diisiik molekiiller
agirlikli gliserin ¢ozelti ortaminda gozlenir. Bazi durumlarda yaglayict olmadan ¢elik
iizerinde bakirh floroplastik kompozitte numune ve karsit parcada ¢alisma yapildigi ilgili
yayinlarda gosterilir.Bunlarda gliserin iceren bakir kapl ¢elik pargalar dis atmosferik
sartlara Ozellikle suya dayanikli degildir. Maksimum yiikleme altinda asimanin

yoklugundan bahsedilmektedir (Kuzharov, A. S vd., 1998).
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Kutkov’a gore yaglama mekanizmasina gore bakir filme abrasyon asinmasi yapacak
darbeler bakir filmi sekillendirecektir. 8-hidroksikinolin agirlik¢a yiizdesi %0,05-0,15 ile
% 9-11 degerinde Cu ilave edilerek sabunumsu dengeli bir bilesim olusur. Matrise bakirin
girisi ile kaplamanin c¢ercevesinde fiziksel ve mekanik ozelliklerin  gelistigi
belirtilmektedir. Bakirin kompozisyona kimyasal bilesik formunda girisi umut verici bir
yoldur. Yalniz bu karisim yagmur, kar gibi dis ortam sartlarina dayanikli olmayip kapali

sistemler i¢in uygun olmasi nedeniyle ray makas kayma yatagi icin tercih edilmedi.

Malzemenin kat1 ylizeyinden kalkmasi {i¢ yolla gerceklesir. Bunlardan ikisi kimyasal
¢oziilme, atomlarin fiziksel olarak yiizeyden ayrilmalaridir. Son metot diisiik siddetlerde
dongiisel uygulamada veya yliksek siddette tek seferli uygulamada gerceklesir. Mekanik
ve kimyasal prosesler ayr1 veya birlikte korozif ortamda abrasyon aginmasi gerceklesir.
Organize edilmis kesin siddetlerin bulundugu bir katalog yoktur. Yalmiz siirtiinme
katsayilarinin bulundugu cesitli tablolar bulunmaktadir. Kimyasal kosullar ve diger
kosularda asmmma tam olarak tanimlanmamaktadir. Eksilmenin ilk prensibine gore
kiyaslama yapmak i¢in herhangi bir asinma durumunda hasar analizi ve simiilatif testler

gereklidir.

Kompozit polimer malzemelerinin asinma prosesi olduk¢a karmasiktir. Doldurucularin
cesitliligi, Ozelligi ve hacimsel icerikleri dikkate alinir. Temel faktorler kompozit
malzemenin aginmasinda belirleyicidir. Bunlardan en 6nemlisi doldurucunun tipi ve onun
hacimsel icerigi, arafaz sinir1 matris ile dolgu arasinda uygun bir yap1 olusur. Bununla
beraber dolgu tipi ve siirtlinme kosullart siirtinme durumlarina gore degisir. Ayni
zamanda doldurucularin kaydirma yiizeyi polimer filmi ile kapli oldugunda siirtiinme
katsayisi ve siirtiinen elemanin sicaklig1 diiser. Bu kompozitlerde polimer gres fonksiyonu
goriir. Ornek olarak PTFE bazli kompozitler bu 6zelligi gosterir. Suh ve arkadaslarmin
1986 yili calismasinda polimerik kompozitlerin asmmmasma O6rnek olarak kaydirilan
numune bronz karsit parga ile 0,75 m/s hizla kaydirma hareketi poliamid ve doldurucular
ile aginma denemeleri yapildi. Naylon 6,6 ve %25 cam fiberinin etkili oldugu goriildii.
Bunun yaninda grafit epoksi kompozitleri kaydirilan 52100 ¢elik numunesi ile asinma
dayanimi incelendi. Suh’un bu ¢alismasinda cam mikro fiber MoS,-PTFE kullanildi ( Suh
vd., 1986).



14

3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya gelerek
olusturduklar1 yeni yapidir. Kompozitler yalniz yapisal 6zellikleri disinda elektriksel,
termal, tribolojik ve ¢evresel uygulamalar agisindan da kullanilir. Modern kompozit
malzemeler belirli 6zelliklerin dengelenmesi ve uygulanmaya ydnelik olarak optimize
edilirler. Bununla beraber yaygin pratik tanimi devamli matris daha kuvvetli yapiy1 elde
etmek i¢in birbirine baglamasidir. Gelistirilmis yap1 6zellikleri genellikle ytlik paylagimi
mekanizmasinin sonuglaridir. Fakat kompozit optimizasyonu bagka islevsel 6zelliklerin
farkli sabit bilesenlerin kombinasyonu ile meydana gelir. Sonug olarak basit tanimla daha

kullanisli yapilarin elde edilmesi olarak tanimlanabilir.

Kompozitlerin tipik olarak fiber veya tanecik fazi, matris fazindan daha giicliidiir. Daha
iyi termal ve elektriksel iletkenlik, termal genlesme katsayis1 6zellikleri matristen daha
diisiiktiir. veya daha iyi asmmma dayamimi vardir. Kauguk gii¢lendirilmis polimerler
devamsiz fazi daha tamamlayici ve polimerden daha mukavimdir. Sertligi boylece

artirilmis olur.

Kompozitler iki ayr1 seviyede siniflandirilir. Birinci seviye siniflandirma matrise goredir.
Genis matris simifi organik matris kompozitleri metal matris kompozitleri ile seramik
matris kompozitleri ve karbon matris kompozitleri karbon-karbon kompozitleri polimer
matris kompozitleri olarak sekillenirler. Ara metalik matris kompozitleri metal matris
kompozitlerinden ayrilir (ASM Handbook of Composites, 1992). Sekil 3.1 de kompozit

tiplerinin resimleri gdsterilmektedir.

Tanecikli

Diokuma tipi
Hompozit

Sekil 3.1 Kompozit Tipleri (ASM Handbook of Composites, 1992)
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Ikinci seviye smiflandirma ise saglamlastirma sekline goredir. Belirli saglamlastirma
tipleri sagakli, saglamlastirma, diizenli fiber iceren lamine kompozitler ve oOrgii
seklindedir. Ozellik artirimu igin bilesen %10’dan daha fazla olmalidir. Diizensiz fiberler
diistik hacimde tipik olarak metal matrisli kompozitlerde kullanilir. Bu malzemelerde ayn1
zamanda saglamlastirict 6genin uzamasindan daha fazla uzama gerceklesir. Bunlar daha
cok doldurulmus sistemlere karsilik gelir. Ciinkii dolgu partikiilleri maliyet diistirmek i¢in

kullanilir. Bazi durumlarda matris malzemesini saglamlastirir.

Ozetle mekanik ve adhezyon ara etkilesimleri celik {izerinde polimer film
olusturulmasinda polimer malzemelerin asinmalari en 6nemli rol oynar. Film olusturulma
prosesindeki ve kaplamadaki kirilan polimer ve kompleks baglar1  arasinda
tribokimyasal ~ prosesleri tetiklenmektedir. Polimer tabakasinin  alikonulmasinda
muhtemel adhezyon etkilesimleri gergeklesir. Metalin polimere kimyasal aktivitesi
karsit elemanin geometrik yapisi etkilidir. Ek olarak transfer edilen polimer tabakasi
metal yiizeyinin geometrik yapisinin gelistirilmesine neden olur. Polimer ylizey tabakasi
celik iizerine transfer edilen film karmasik fiziksel ve kimyasal prosesleri igerir.
Asmnmanin  baskin tipi olan adhezyon asinmasi makinelerin polimerden iiretilen
kaydirma elemanlarinda gergeklesir. Bu tip asinmada en az malzeme kayibi ile
gergeklesir. Prosesin ¢alismasi esnasinda piiriizliiliikkler eriyerek asmmanin faydali
tipine doniisiir. Bagka tipte asinma benzeri abrasyon asinmasi ve Ozellikle termal

asinma limitli kapsamda olacaktir.

PV carpimu limitleri siirtiinme ve asinma performansi degerlerinde PTFE en diisiik

stirtiinme katsayisina sahiptir ve yaklasik 0,04-0,1 dir.

Polimer ve kompozitler diisiik silirtinme olmasi, yaglamaya ihtiya¢ olmamasi, kolay
iiretilmesi, diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle kullanilirlar. Endiistriyel uygulamalarda
viteslerde bilyeli mil yataklarinda, kaydiricilarda kullanilir. Yaygin olarak kullanilan
plastikler termoplastiklerdir. Polietilen, Politetrafloroetilen (PTFE), Poliamid, kullanilir.
Bununla beraber kullanilan termoset plastikler fenoliktir. Yine elastomer olarak, dogal

kauguk, polibutadiene kauguk, kullanilir.

Polimerlerin ~ Ozellikleri  viskoelastiklik, yiilk uygulandigt zaman deformasyon
gerceklesmesi, sertligin daha zor belirlenmesi, sicakliga duyarli olmalari, disik yigin
sertligi, diisilk gecis sicakligi ve diisilk erime noktasina sahip olmalaridir. Camsi
polimerler, siinek polimerler yapilar1 nedeniyle tribolojik 6nem tasir. PTFE oldukca

lineer, zayif ara molekiiler kuvvette sahiptir. Karsit yiizde kolay molekiiler transfer
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gergeklesir. Siirtlinme katsayisit 0,09 degeri ile oldukga diisiiktiir. PTFE nin siirtiinme ve
asinma mekanizmas1  ylizeyde uygulanan kuvvet yiizeyde etkisi ile molekiiler
deformasyon gerceklesir. Ayrilan molekiiller kaydirma yéniinde yonelir. ince filmlerin

50-200 Armstrongda PTFE - PTFE arasi1 karsit parcada gegisler gergeklesir.
3.1 Asinma Sistemlerinde Polimerlerin Etkisi

Baz1 polimerlerde transfer filmi sekillenmesi goriilmektedir. Oncelikli olarak yiiksek
capraz bagli polimerler camsi gecis sicakliginin altinda sicakliktadir. Yari iletken
polimerler transfer filmi sekillenmesi gerceklesir. Bununla beraber tipik 6rnek olarak oda

sicakliginda PTFE dir.

PTFE’nin {istiin performans iiriinlerinden olan teflon bilesenleri ile diisiik siirtlinme
katsayist icerir. Teflon politetrafloroetilen polimerinin ticari adidir. Teflon florlanmis
etilen polimeri olan bir politetrafloroetilendir. Bir termoplastik floropolimerdir. Flor
atomlartyla doymus uzun ve diiz bir karbon zincirinden meydana gelen molekiiler yapi,
atomlar arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle oldukca inert oOzelliklere sahiptir. Isiya ,
kimyevi maddelere, neme, siirtiinmeye dayanikli olan Teflon hi¢bir maddeye yapismaz.
Yapismast icin yiizeyinin daglanmasi gerekir. Yapilan daglama islemi asagida
anlatilmaktadir. ~ Stirtlinme katsayis1 biitliin  kat1 cisimlerinkinden kiigiiktiir.
Tetrafloroetilenin kimyasal ozellikleri 6zgiil aguhgr: 2,1-2,2 gr/em’ ve ¢ekme
mukavemeti 140-380 kg/cm” dir. Basma mukavemeti :45-50 kg /cm” , egilme modulii
3500-6300 kg/cm2 , stirtlinme katsayis1 (dinamik) 0,06 , 1s1 iletkenligi 5,5-6,6 *10 A ,
dielektrik degeri :40-80 (0,1 mm) KV , Hacmi direng 1018 ohm-cm dir.

Piyasada mevcut DuPont ailesinden floro polimer beyaz tozu; diger malzeme
sistemlerinde kullanilmak iizere  graniil halinde olanlardan farkhidir. Tipik 2
mikromereden 20 mikro metre arasinda ve diisiik molekiiler agirlikta -190 dan 250
°C‘de yapisma gostermez. Gelismis yaglama etkisine sahip ¢ok daha iistiin asinma
dayanimi ve gerilme oOzelliklerine sahiptir. DuPont Teflon endiistriyel olarak hem sivi
hem toz olarak mevcuttur. Pliriizsiiz olma 6zelligi sayesinde genis uygulama alanina
sahiptir. Tanecik konfiglirasyonu daima yapigmasizlik Ozellikleri igerir. Boya
tarzindaki teflon kaplamasi giilii, esnek, dayanikli, inert ve piiriizslizdiir. NEETA marka
PTFE kaplamas1 diislik siirtiinme katsayisi genis sicaklik araligi olarak — 231,6°C den

285°C sicaklik araliginda metallere, plastikler ile miikemmel adhesyona sahiptir.
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Cizelge 3.1°de ¢esitli malzemelerin iizerinde kayan polimerler i¢in siirtiinme katsayisi
tablosu asagida gosterilmektedir. Bu tablodaki degerler oda sicakliginda test edilen
numunelerin degerleridir (ASM Friction, Lubrication Handbook, 1992).

Cizelge 3.1 Cesitli malzemelerin {izerinde kayan polimerler i¢in siirtiinme katsayisi
tablosu

( ASM Friction ,Lubrication Handbook, 1992)

Polimer Hareketli Stirtiinme Stirtiinme Referans
iizerinde numune Katsayis1 Katsayis1
Sabitlenmis Statik Dinamik
Numune
Malzemesi
Naylon 6/6 Naylon 6/6 | 0,06 0,07 ASM
Poliester Poliester 0,17 0,24
Teflon Teflon 0,04
Naylon  6/6 | Yumusak 0,35
dokiim Celik
Naylon Yumusak 0,35
+PTFE Celik
Teflon Cu 0,13 0,11
Teflon Celik 0,27 0,27
Celik Celik 0,30
Uzerinde
Bakir film

Polimer kompozitlerden naylon, asetal, polietilen ve politetrafloroetilen doldurulmus
veya doldurulmamis sekilleri ile yatak malzemelerinde kullanilir. Kat1 yaglayicilari
doldurucular toz grafit, MoS, ve CFx dir. Toz katkilar siirtiinme ve asinmaya dair
ozelliklerini gelistirir. Fakat genellikle zayif malzeme yiik tasima kabiliyetini diistiriir.
Maksimum yiik kapasitesi fiber gerilmesi kullanilarak basarilir. Fiberler orgiilii dokuma,

kiyilmis fiber ya da iplikcik seklinde sargilar halindedir. Cam elyafinin siklikla PTFE ile



18

bagli olanlar1 agirt yiiklii mil yataklarinda kullanilir. Poliester fiberleri abrasif olmayan
gerilmelerde PTFE mil yatagi astarlarinda bulundurulur. Sliney ve Willams raporlarinda
metalik olmayan diiz mil yataklarinda poliimid bagli CFx filmleri miikemmel yaglama
ozelligini 350 °C’de mil yataklarinda folyo olusturarak ortaya ¢ikar. PTFE filmleri mil
yataklarinda kullanilarak yiizey sicakligi 100°C de oluncaya kadar limit gosterir (Sliney, H.
E.vd., 1982).

3.2 Polimer Kompozitleri

Polimer kompozitleri bircok polimerik mil yataginda naylon, polietilen ve
politetrafloroetilen doldurularak veya doldurulmadan kullanilir. Kati yaglayici
doldurucular tipik oldurucular toz grafit, MoS, veya PTFE’dir. Toz katkilar siirtiinme
ve asinma Ozellikleri gelistirmektedir. Maksimum yiikleme kapasitesine karsin fiberler
kullanilir. Yiiklemenin ¢ok oldugu mil yataklarinda cam fiberi siklikla PTFE ile beraber
kullanilir. Poliester fiberleri abrasif olmayan gerilmeler iceren PTFE mil yataklar1 i¢in
kullanilir. Bu tip mil yataklarinda sonug olarak 207 MPa -23 ve 121 °C araliginda
caligmaktadir. Cizelge 3.’de kendinden yaglamali kompozitler ve kullanim alanlar

goriilmektedir. Bunlar NASA laboratuar testi sonuglaridir. (Sliney ve Williams ,1982 )

Cizelge 3.2 Kendinden yaglamali kompozitler ve kullanim alanlar1i (ASM Handbook of
Composites, 1992)

Kompozit tipi Kullanimi1
PTFE/ Cam fiber Mil yataklari
PTFE /Cam Fiber / MoS, Mil yataklar, vitesler

PTFE Cam Fiber/regine Rulman yatag1
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Asagidaki Cizelge 3.3°de ¢elik yiizeyi karsisinda se¢ilmis olarak metalik ve polimerik mil
yataklar ile ilgili parametreler verilmistir.

Cizelge 3.3 Celik yiizeyi karsisinda secilmis olarak metalik ve polimerik mil yataklar
(Wielba’s Handbook of Thermoplastic Polymers)

Yatak Yaglama Stirtlinme Azami PV Spesifik
malzemesi Katsay1si Mpa m/s Asinma

Orant
Dokiim Kuru 0,2-0,5 0,1 10-1000
Demir

Kursun  ve

Bronz

Dokiim Demir

Kursun ve )

Gresli 0,05-0,15 1 10-1000
Bronz
PTFE 3 mm | Kuru 0,05-0,3 0,05 10-1000
kalinliginda
Celik arkalt | Kuru 0,05-0,3 1 0,03-0,3
pordz bronz

PTFE ve kursun

ile

3.3 Polimer Kompozitlerinde Bag lliskileri ve Siirtiinmenin Etkileri

Polimer filminin olusturulma prosesinde film stabilitesi ve yenilenme yetenegi biiyiik
onem tasir. Mekanik elemanlarin geometrik oOzellikleri, piiriizliliik, dalgalilik sekil
degisimi ve diizensizligin yonlenmesine etki eden parametrelerdir. Eger makro olgek
deformasyonu yiizey iizerinde ¢ukur aciyorken sertlikler yiizeylerin birinde plastik
deformasyonu nedeniyle zorlukla ilerliyorsa bu enerji taneciklerin tutulmasina neden
olur. Yaygin olan bu tipte polimer malzemenin metal iizerinde sertliklerinde biiyiik fark
vardir. Bu durumda yiizey iizerinde polimer tabakasinin yumusak yiizeyinde oluk agmaya
neden olur. Adhesyon temas sekillenmesi elastik deformasyon prosesinin yaninda

sertlikleri nedeniyle plastik deformasyonlar gerceklesir. Bu deformasyon prosesinde
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Ogeler arasinda yakin temas kurulur. Cekici ara etkilesim kuvvetleri katilarin
kohezyonuna metalik, kovalent ve iyonik katkida bulunur. Birincil kimyasal baglar kisa
mertebede kuvvetler ve ikincil olarak uzun oran kuvvetleri Van der Waals baglar
adhesyonu gerceklestirir. Bu yiiksek lisans tezinde kullanilan termoplastik polimerler ve
yumusak kauguk ortaminda ara baglanma gergeklesir. Kisa ve uzun bag kuvvetleri
kauguk benzeri yumusak maddeleri adhesyon ile baglar. Metalik elemanin yiizey

plirtizliiliigii izerinde polimer filmi olusur.

Temel modda aginma dayanimi polimer malzemeler i¢in tanimlanmigtir. Bunlar adhezyon
asinmasi, asindirici tarafindan asinma, yorgunluk asinmasi termal ve kimyasal asinma,
pliriiz erimesi kabarma asinmasi ve siirtme asinma tipleridir. Asinma mekanizmasi farkl
polimerler i¢in farklidir. Mekanizma kimyasal aktiviteye dayanir. Siirtlinme esnasinda
celik lizerindeki polimer malzemesi mekanik ve yapigma ara etkilesimi gosterir. Bu arada
etkilesimlerin paylasimi siirtiinme ciftlerinin siirtiilen malzemenin kaydirma hizina yiizey

puriizliiliigiine ve dalgaliligina normal kuvvet ile yiiklenmesine baglidir.

Iki kati numunenin karsilikli olarak temasi esnasinda asinma gerceklestigi zaman
tersinmez proses sirasinda korunmayan enerji kaybi ile beraber asinma gerceklesir. 1929
yilinda Tomlinson asinmasiz siirtinmenin mekanizmasini agikladi. Kaydirma sirasinda
kayma hiz1 sifira giderken viskoz siirtiinme ile kuru siirtiinme kaybolmaz . Fikir olarak
bir molekiil yiizeyde baz1 heterojenlik ortaminda karsit yiizdeki bir molekiile tutunur.
Ani olarak yiizey hareket ettiginde ayrilir. Bu titresim  ve elastik dalgalar halinde
kayan yiizeylerde yigmlar1 etkiler. Bu siirtinme mekanizmasi1 esdeger pozisyonu
kaybetmez. Asinmasiz siirtinme nanotriboloji g¢er¢evesindedir. Tomlinson modelinde
molekiiller arasinda bitisik etkilesimler mevcuttur. Statik ve kinetik siirtiinmede bu model
tanimlanmistir. Frenkel-Kontorova-Tomlinson modelinde iki atomsal diiz ylizeyde
ornegin PTFE ylizeyi biribirine kaydirilirsa iki rijit yapr arasinda iist tabakadan alta, alt
tabakadan iist tabakada genigleme gerceklesir. Diigiik biinyede periyodik potansiyelde

etkilesimler matematiksel model olarak bu yiizeyler i¢in tanimlanmistir (Weiss vd., 1996).

Frenkel Kontorova —Tomlinson modelinin kuru siirtiinmenin dinamik 6zellikleri Michael
Weiss, Franz-Josef Elmer tarafindan incelenmistir. Bu modelde aginmasiz siirtiinmenin
arastirlldigr  basit mekanik model statik siirtiinme ele alinmistir. Kiigiikk kaydirma

hizlar1 i¢in tanimlanmustir.
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Siirtlinmenin biiytikliigiiniin 6l¢iimii deney veya simiilasyon yerine tanjantal hareket ile
yapilabilir. Simiilasyonlarin en kolay yolu rijit sistemde tanjantal hizdan yararlanilarak
yapilanidir. Sabit ayirma ve sabit basing genis Olcekte elastik katilarin ara yiizde

baglanmasi ilaveten kayan yiizeylerin uyumlulugu tek sekillidir.

Standart gereklilikler rahat hareket etmesi yatak metalinin dairesel temas vurgusu ile
operasyon esnasinda c¢alismadan kaynaklanan catlaklar olusur. Uygulamada biiyiik
yaglama 6zelligi giimiis kapli bronz veya PTFE bazli malzeme 6rnek verilebilir. Yiiksek
sicaklik ve oldukca ileri seviyede yaglanmig kosullar igerisinde uzay  araglari
uygulamalarinda kendinden yaglamali fenolik, polimid, grafit ve kompozitler MoS, —
grafit igeren metal 6rnek verilebilir. PTFE oldukea diisiik siirtiinme katsayis1 gosterir ve
ince film transferi karsit ylizeyde kaydirma esnasinda kolay sekillenme gergeklesir

(Bhushan ,1999 ).
3.4 Kaplamalarda Termoplastik Polimerlerin EtKkisi

“Termoplastik Malzemelerin Tribolojik Mekanizmas1” kitabina gore polimer filmin
olusturulmasi sirasinda polimer metalin piiriizliiliigiinii azaltir. Ayni zamanda 1s1l
sirtinme ile polimer ylizeyinde eslesmis ylizeylerde sicakligi artar. Bazi polimer
baglarinin kirilmasi gergeklesir. Bu da tribokimyasal reaksiyonu baslatir. ilk polimer
tabakasi metal ylizeyinde tutunan politetrafloroetilen film tabakasi siirtiinme boyunca
kaldirilamaz. Karsilikli yilizeyler es olursa Kuzharov’a gore kalkmaz. Yalniz tek ylizeyde
kaplamada kolaylikla kaldirilabilir. Karsilikli  ylizeylerin temas1 kalkmanin
gerceklesmemesi icin esastir. Camlagma sicakligi Tg (donma sicakligi) denilen belirli bir
sicaklik bolgesinin iizerinde zincir molekiilleri belirli bir 1s1l hareketlilik kazanirlar.
Boylece madde daha kolay biikiilebilir hale gelir ve siineklesir. Ancak ikincil baglar ve
hareket sonucu meydana gelen diiglimlenmeler kaymay1 engeller. Malzeme termo-elastik

duruma gecer ( Friedrich vd.1998).

Termoplastikler camsi gegis sicakligi iizerinde elastik ve esnektir. Termoplastiklerin
kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin baslica nedeni iiretimindeki
zorluklarin yani sira yliksek maliyetidir. Oda sicakliginda diisiik isleme kalitesi saglarlar.
Bu onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina neden olur. Bazi termoplastikleri
istenilen sekillere sokabilmek i¢in ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulabilir. Termoplastikler

termosetlere kiyasla hammaddesi daha pahalidir .
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3.5 Termoset Malzemeler

Geri doniissiiz olarak sertlesen ve daha gii¢lii yap1 halini alan sertlesme 200 “C derecede
kimyasal reaksiyon ile veya 1sin etkisi ile sertlestirilebilir veya katki maddeleri ile
kaliplanabilir. Kauguk buna o6rnek verilebilir. Geri doniisiimsiiz olarak daha giiclii sekil
halini alirlar. Termoset malzemeler genellikle sivi halde veya c¢ekicle sekilendirilebilir
haldedir. Sertlestirme prosesi bir plastik veya kauguk icinde ¢apraz baglanma prosesi ile
sekillendirilir. Enerji ve katalizor eklenir doymamis epoksi buna ornektir. Boylece
molekiiler baglar {i¢ boyutlu olarak baglanir. Capraz baglanma prosesi bir molekiiliin
daha biiyiik molekiiler agirliklt olmasi prosesidir. Yiiksek erime noktali yeni malzeme
olusur. Kontrol edilmeyen isitmada malzemenin erime sicakligina ulagsmadan Once
bozunma sicakligina ulasir. Dahasi termoset malzemeler kiirlestirildikten sonra eritilemez
ve yeniden sekillendirilemez. Termosetler geri doniistiiriilemez, doldurucu olarak
kullanilir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda termoset olarak akrilonitril biitadien kaucuk,

fenolformaldehit re¢ine kullanildi.

Metal yiizeyinin ve polimer malzemenin yiizeyinin mikro diizensizligin piiriizleri iki
tarafli asindirict asamada etkilesim gergeklesir. Bu arada bozunma firiinleri ara bosluklara
dolar. Daha sonraki asamada siirtiinme prosesi iki es yiizey tarafindan sikistirilir. Farkli
kalinlikta tabaka olusmaktadir. Geri kalan transfer edilen polimer malzemesi karsi
numunede miimkiin adhesyon ve kilitlenme mikro piiriizlere metal yiizeyinde dolar.
Polimer filminin daha biiyiik yiizey enerjisi daha giiglii polimer tabakasinda karsit
numunede tutunur. Doldurucular polimer yapigsmasini artirmaktadir. Karsit parcanin
yilizeyinde ek baglar olusturarak polimer tabakasi olusturur. Kalinlastirict polimer filmi

daha iyi ptiriizlere karsit polimer malzeme ayni1 zamanda daha siki baglanir.

Kuzharov ve arkadaslarimin 1991°de yaptigi c¢alismaya gore asgari asinma etkisi
gerceklesir. Strtiinme bolgesinde PTFE gercek kosullarda siirtiinme ara etkilesimi
kurarak kompleks bilesik ile triboteknik 6zelliklerin artigina olanak saglar. Sinir tabakasi
yapisina yakin olarak siirtiinme yiizeyinde sekillenme gerceklesir. Bu baglamda
kaplamanin triboteknik ozellikleri bakirli koordinasyon bilesiginin bilesimi

incelenmistir. PTFE {izerine bu kompleks yap1 agilanmistir (Bknz Sekil 6.6).
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Polimer kompleksinin, fiberlerin kaplama ¢ercevesi i¢inde sekillenmesi gergeklesir. PTFE
fiber {lizerine matris olarak fenol-formaldehit vernik ve akrilonitril kaucuk kullanilir.
Kargilagtirmali testler ile PTFE fiberleri {izerine en uygun katki maddesi belirlenmistir.
Bunlar salisilidin p-metoksi anilinat bi valent bakir kompleksi ve salisilidin p-metoksi
anilindir. Bu kaplamada bilesenlerin kantitative se¢iminin %13 vernik ve %7 akrilonitril
kauguktur. Yapilan egim hareketi basamak ¢ikis hareketi deneylerinden kompleks
yiizdesi %3 diir. Literatiirde yapilan bir seri siirtiinme 6l¢limii sonucunda kompozisyonun
asinma dayanimi diisilk molekiiler agirlikli kompleks kombinasyonu ligand ile 2-3
sefer girerek siirtinme katsayisini 0.07-0.09 seviyesine getirmistir. Kuzharov ve
Ryadchenko’nun bulmus oldugu prensip faktorii asinma dayanimmini etkilemektedir

(Kuzharov ,1993).

PTFE sivi carpma erozyonuna dayaniklidir. Kaydirma ve adhesyon asinmasi iki yilizeyin
birbiri lizerinde kaydirilmasi ile olusan siirtinmede kaydirmanin biiylik olanin kii¢iik olan

izerinde yaptig1 tahribat ve oksidasyon gerceklesmesidir.

Adhesyon yaygilikla kaydiran yiizeylerde gerceklesir. Yavas asman  iirlinlerin
iiretilmesi deneyim gerektirir. Uzman tasarim temel prensipleri igermelidir. Uzun mesafeli
kaydirma temiz ve kuru yiizeyler ile atmosferik sartlarda kirlenir.Bu tez kapsaminda
kaplama adhesyon aginmasina karsi metal olarak bakir, polimer olarak termoset ve

termoplastik plastik gruplar1 kullanildi.

Asinma dayanimi diisiik molekiiler agirlikli kompleks kombinasyonu ligand ile 2-3
sefer girerek siirtlinme katsayisini 0.07-0.09 seviyesine getirmistir. Metal iyonlarinin
gecisi  sollisyon iginde tasinmasi imkansizdir. BOylece eklenen ligand sinirlandirilir.
Mikro hacimde  siirtinme temas bdlgesinde gozlenen asinma dayanimi ligand
konsantrasyonundan  bagimsizdir. BoOylece bakirin kompleks bilesikleri siirtiinme
temasinda performansinda gelisme gozlenir. Chironis ve Turnerin ¢alismasina gore ufak
ogitiilmiis PTFE tozu ile doldurulmus kaplamalar iyi bilinmektedir. Pomogalio 1986 a
gore  kompozisyona iki degerli  bakir kompleksinin girecegi  akrilsalisilamid
kullanilmalidir. PTFE tozu 3-4 kat asinma dayanimi getirir. Sabit deger oran1 spesifik
yliklemede 100-150 MPa’da asgari asinma etkisi agiga ¢ikar. Diisiik siirtlinme katsayisi
onceden anlatildig1 gibi PTFE kohesif kirilmalarda ara molekiiler kopma dayanimli
sistemde iki degerlikli bakir kompleksi akrilsalisilamid ile PTFE yiizeyine c¢apalandi
(Bkz Sekil 6.6).
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Boya tiplerinden laklamada dogal yada sentetik termoplastik polimerlerin ince filmi
organik solventin kurumasi ile elde edilir. Polimer filminin olusturulmasinda ince tabaka
polimer tabakasi yardime1 metal eleman ile ¢eligin piiriizliiliigiinii azaltir. Buna ek olarak
tabakanin stirtlinme ile iki polimer tabakasinin siirtiinmesini gelistirirken ayni zamanda
1s1 siirtlinme ile polimer yiizeyinde eslesmis ylizeylerde sicakligi artirir. Ara molekiiler
baglarin kaybedilmesi ile agiga cikar. Yiizeyde yer alan polimer baglar1 baski, kirpilma
gerilme bag kirilmasi goriilebilir. Boylece farkli radikal molekiillerin olugmasi i¢in
tribokimyasal reaksiyonu baglatir. Kirilan polimer baglar1 ve kompleksler yerlestirildigi
eslesen ylizeylerde zincirleme reaksiyon baslatir. Genel olarak birbirini takip eden
faktorler dahilinde ilk siiriilen politetrafloroetilen tabakasi kaldirilamaz. Bir sonraki

polimer tabakalar1 kolaylikla kaldirilabilir ( Shonaike G. O ve Simon G.P ,1999).

Plastiklerin hasar analizi ve karakterizasyonu kitabinda Politetrafloroetilen fiber bazli
polimerik siirtlinme karsit1 kaplamalart modern miihendislik uygulamalarinda 6zellikle
yavag siirtinme birimlerinde genis kullanim alan oldugu belirtilir. Bu kaplamalarin birim
triboteknik 6zellikleri diisiik siirtiinme katsayisi, -100 °C den 250 °C sicaklik araliginda
kimyasal olarak inerttir. Metalik doldurucular PTFE bazli kaplamalarda 1sil
araliginda ve bazi durumlarda olagan listli asinmasizlik etkisinin ortaya ¢ikmasina izin

Verir .
3.6 Substitiisyon Tepkimeleri

Koordinasyon bilesiklerinde bir ligandin bagka bir ligand ile yer degistirmesi tepkimesine
denir. Substitisyon tepkimelerinde arti yiikli merkeze ligand baglaniyorsa biitiin
tepkimelere niikleofilik substitisyon tepkimesi denir. Niikleofil ¢ekirdek sever art1 yiik
sever anlamindadir. Hiz belirleyen basamakta merkez atomun koordinasyon sayisi
artryorsa ( Cu --> Cu 2+) boyle mekanizmalara asosiyatif denir. Gegis
kompleksinde iki molekiiliin kimyasal baglarinda degisiklik olur Bu durumda tepkimenin
ayni zamanda iki molekiiler cekirdek sever katilma tepkimesidir. Hiz belirleyen
basamakta ayrilan ligand merkez atomundan kopuyor ve merkez atomun koordinasyon
sayist diisiiyorsa bdyle tepkimeler mekanizmasina disosiyatif denir. Bu yliksek lisans
tezinde deneysel caligmalar kisminda sentezi yapilan koordinasyon bilesiklerini

anlatildi.
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3.7 Asinmasiz Kaydirma Siirtiinmesi icin Yumusak Konfigiirasyon Modeli

Aleksander Burin ve arkadaslarimin yaptigir calismada asinmasiz  kaydirma rejimi
modellemesi yapilmistir. Bu model statik ve dinamik durumlar i¢in gegerlidir. Logaritmik
hizin ve zamana baghligi icin siirtinme katsayist tanimlanmigstir. Ortalamalardan
yararlanilarak  yumusak hasar tespiti tartisilmistir. Kaydirma siirtinme kuvvetini

azaltmak ve kontrol etmek temel bir problemdir (Burin A.,1999).

Iki temel siirtinme mekanizmasi vardir. Bunlar asmmasizlik etkisi icin plastik
deformasyon i¢in enerji kayib1 ve atomik Ol¢ekte elastik hareketlilikler 6rnegin yapigsma
ve kaymadir. Asinma yiizeyde spesifik uygulama ile bastirilabilir. Asinmasizlik katkisi
“’sliper yaglanmig’’ ve diisiik yliklemeler i¢in yapisma ve kayma mekanizmasina sahiptir.
Bu problem siirtiinmeyi kontrolii ve azaltilmasinin arastirmasi ile ¢oziimlenir. Bir 6nemli
stirtiinme katsayis1 Coulomb denemeleri olarak bilinir. Bu denemelerde logaritmik

hassaslik ile dinamik parametreler 6rnegin kaydirma hizi incelemesi yapilabilmektedir.
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4 MAKASLAR

Demiryolu araglarinin bir yoldan diger bir yola ge¢mesini saglayan tesise makas denir.
Demiryolu araglarinin karayolu araglarindan 6nemli bir farki da diimenlerinin olmayisidir.
Bu sebeple demiryolu araglarinin yol degistirmeleri de yine yollar {lizerine ddsenen

makaslar vasitasiyla olur.
4.1. Makasin Boliimleri
Basit bir makas {i¢ boliimden olusur. Bunlar;

1. Dil takimi
2. Araraylar
3. Gobek ve kontrraylar dir.

4.1.1. Dil Takim
Demiryolu ara¢larinin yol degistirmesini saglayan kisimdir. Pargalari;

- Iki adet dil

- Dillerin yaslandig1 iki adet yaslanma ray1

- Dilleri birbirine baglayan bir iki adet baglant1 gubugu

- Dilleri makas, top ve fenerine baglayan ve hareketini saglayan manevra ¢ubugu

- Dillerin hareketini ve istenilen taraf yaslanma rayina sikica yaslanmasini saglayan
makas topu

- Makasa giris ve ¢ikista, makasin hangi yola diizenlenmis oldugunu gosteren makas
feneri

- Dillerin yaslanma rayina yaslanmasi esnasinda iizerinden gecen araglarin agirlig
ve esneme sebebiyle agilmamasini saglayan kilitleme tertibati

- Makas dilleri altina ve traversler lizerine désenen ve lizerleri yaglanarak, dillerin
kolay hareket etmesini saglayan kayma plakalar

- Makas top ve fenerinin oturdugu normalden uzun travers, kiirsii traversi

- Yeteri kadar travers ve baglantt malzemeleri

Dillerin ara raylarina baglandig1 boliime 6kge adi verilir. Diller 6k¢eden hareket ediyorsa

mafsalli dil, kendi esnekligi ile hareket ediyor 6k¢eden hareket etmiyorsa esnek dil denir.
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4.1.2 Ara Raylar

Makas dil takimu ile gobek takimini birlestiren raylara makas ara raylar1 adi verilir.

Sekil 4.1 Ray makasi1 ve ray makasi kayma yatagi (Schwihag AG )
4.1.3. Gobek ve Kontraylar

Gobek, makasin dogru bir yol ray ile sapan bir yol rayin birbirini kestigi noktaya denir.
Bu kesisme noktasindan tekerlek budenlerinin gegigini saglamak igin, iki ray kesisme
noktasindan baglayarak disa dogru biikiiliirler ve tavsan ayagi denilen egrileri olustururlar.
Kesigsme noktalarinda tekerlek budenlerinin serbestge gegmesi i¢in bir bosluk birakilir. Bu

boslukta araglarin yol degistirmemesi i¢in de karsilarina kontrraylar baglanir.
4.2 Celik Ray Kayma Yatag Sekilleri

Sekil 4.2 de ray makas kayma yataklar1 mavi ile gosterilmistir. Sekil 4.3’de ray makas
kayma yatagi kesiti ve sekil 4.4°de tekerlekli ray makas kayma yatagi kesiti resmi

bulunmaktadir.

i

Sekil 4.2 Ray makas kayma yataklar1 (mavi) (Schwihag AG )
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Sekil 4.4 Tekerlekli ray makas kayma yatagi kesiti (Andreas Fodor 1996)

Rayli Ulasimda bulk malzemeler 30 tonluk tasitin herbir tekerlege binen yiikiin neden
oldugu enerji kayib1 diisiik olmasinin sagladig: diisiik enerji maliyeti nedeniyle kullanilir.
Dizel ve elektrik lokomotiflerinde olduk¢a yaygin kullanilir. Tribolojik arayiiz ¢ikintili
celik tekerlek celik raylar {izerinde donme hareketi yapar. iki aksli bu tagitlarin Snemli
parcalar1 asinmaya karsi geleneksel olarak greslenmektedir. Asinma her iki kdselerde
tribolojik aginmalar grese ragmen gerceklesmektedir. Bu gresleme isleminin yerini almasi

hedeflenen kaplama iizerine deneysel ¢aligmalar yapildi.
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S DENEYSEL CALISMALAR
5.1 Ray Makas Kayma Yataginin ve Karsit Profilinin Hazirlanmasi

Karsit parcanin kaplanmas1 dncesinde ile ray tabanina uygun boyutta sac biikiiliir. Bunun
icin karsit parganin yani rayin tabanina ray ile ray makas yatagi arasi aciklik Olciisiinde
metal makas1 ile kesilip ve biikiildii. Boyutlandirma kumpasla yapilir. Ozel presle
biikiilme islemi yapildi. Zimparalandi, taslandi, parlatildi. Sekil 5.1 ray makas kayma
yatag1 karsit parcast SolidWorks cizimi kesiti ve sekil 5.2 taslamas1 yapilan ray makas

yatag1 goriilmektedir.

4

;%.
g
-
=

Sekil 5.1 Ray makas kayma yatagi karsit parcast SolidWorks ¢izimi kesiti

Sekil 5.2 Taglamasi yapilan ray makas kayma yatagi
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5.2 Kaplama I¢in Bakir ile Kompleks Olusturacak Molekiiliin Sentezlenmesi

Bu sentez icin p-anisidin (CH30-Ph-NH,) (p-metoksi tiirii kullanilmaz ) ile salisil aldehit
(CeH4CHO-2-OH) edinilir. 1 mol aldehit 40 ml etanolde 40 °C’ye kadar 1sitilir. 1 mol
amin kimyasali ise 20 ml etanolde ¢dziiliir. Hazirlama esnasinda 1sitilan  aldehit ¢oziiliip
yavas yavas ilave edilir. Isitmaya kontrollii olarak devam edilip 70 °C derecede bir saat
kaynatilip siiziiliir. Reaksiyona % verim nedeniyle girmeyen kimyasallar etil alkolde

yikanir. Siizge¢ kagidinda olusan baz kimyasali kurutulur.
5.3 Bakirh Kompleksin Hazirlanmasi

Yukaridaki islem sonucunda elde edilen sar1 renkli kati bazdan 1 mmol alinir. Yirmi
milimetre etanolde ¢oziiliir 1sitilir. 1 mmol bakir (IT) asetat Cu(OAc), bes mililitre
etanolde c¢oziiliir. Elde edilen baza ilave edilir. Karisim kontrollii isitilir. Bir saat
sogutulup siiziiliip, reaksiyona girmeyenler etil alkolle yikanir. Gouch krozesinde kalan
sentez ettigimiz kimyasal kurutulur. Kompleks kompozit iiretiminde kullanilmaya

uygundur.

Yapilan miidaheleler sonrasinda bakir igeren kompleks bazli kompozit katilarak yapilan
kaplamalarin tribolojik olarak asinma dayanim Ozellikleri iyilestirilmistir. Kaplama
tipleri ve yapilan miidaheleler bakir es giidiimlii bilesigin sentezi {izerine odaklanildi.

Bu diisiik molekiil agirliginda bilesenleri ile hazirlanip matrise katildu.

Bu baglamda kaplamanin triboteknik 6zellikleri bakirli koordinasyon bilesiginin bilesimi
incelenmistir. Kompleks PTFE {izerine bu yap1 asilanmistir (Bknz Sekil 6.6). Polimer
kompleksinin, fiberlerin kaplama cercevesi icinde sekillenmesi gergeklesir. Uretim
optimizasyonu diisiik molekiiler agirlikli sivi ortaminda bakir iki kompleksinin ligand ile
bilesimi icin kompozisyon sirasiyla cerceve Orgii haldedir. Bu bilesenlerin kantitative
yiizdesi %13 fenolformaldehit ve %7 akrilonitril kauguktur. Yapilan egim hareketi
basamak ¢ikis hareketi deneylerinden kompleks yiizdesi %3 diir. Bunlar salisilidin p

metoksi anilinat bi valent bakir kompleksi ve salisilidin p metoksi anilindir.
5.4 PTFE Yiizeyinin Hazirlanmasi

PTFE yiizeyi asetonla silinip potasyum hidroksit ¢ozeltisinde polipropilen kap igersinde

bekletilir. Tekrar asetonla silinip kurutuldu ve daglama islemine gecildi.
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5.5 PTFE Yiizeyinin Daglanmasi

PTFE ylizeyinin daglanmas1 denemeleri kapsaminda PTFE’nin metalik sodyumun %4’ liik
%4’liikk naftalenin (C;oHg) ve %92 oraninda Dietilen glikol dietil eter (C¢H;403) kisaca
ad1 Diglyme ¢ozeltisi ile ¢oziiliir. Metalik sodyumun su ile siddetli reaksiyonu Diglyme
cozeltisi ile ¢ozililerek bertaraf edilir. Bu ¢ozelti inert gaz ortaminda N, gazi atmosferinde
PTFE’nin reaksiyon vermeyen kuru Polipropilen (CH2CH=CH), kap igerisinde temas
ettirilmesi ve bu temasin akabinde Poliakrilik asit ile titrasyon islemi vardir. PTFE’nin
daglanmasi islemi ile politetrafloroetilen molekiillerinin yiizeyindeki en kararli atom olan
flor atomu kopartilir. Kopan florlar sodyum ile sodyum floriir olusturur (NaF). Sekil
5.3’de polipropilen kapta inert gaz azot gonderilerek daglama islemi yapildigin1 gosterir.

(Actontechnologies).

Sekil 5.3 Polipropilen kapta inert gaz azot gonderilerek daglama islemi yapildi.
5.6 PTFE Yiizeyinin Akriliklenmesi

Daglama isleminde PTFE yiizeyinde Armstrong mertebesinde aktif bolgeler olusur.
PTFE 24 saat su banyosunda poliakrilik asitin izopropil alkoldeki %20lik ¢ozeltisinde
80 °C’de bekletilir. Bu aktif bolge ile olusan islemler politetrafloroetilengraft poliakrilik
asit polimerizasyonu prosesi i¢in en pratik yoldur. .( Ulla K, Mirko N, Anke M 2002).

Tionil kloridin (SOClL) 8 ml 0,07 mol tipik inert atmosferde distillendikten sonra 30
dakika karistirllmak tizere 10 g PTFE-PAA (C3H4O;)’nin ksilen (CsHjo) icindeki 17 g
salisil amid (HOC4H4CONH,)i¢ine dokiiliir. Sonra karistm 90 °C’e 1sitilir.12 saat
karistirtlir. Sonug olarak {iriin filtre edilip ksilen ile 3 defa yikanir ve 60 °C’de vakumda
kurutulur. Elde edilen PTFE-PSAA Politetrafloroetilen-polisalisil akrilamid kompleks
sekillenmesi ile bakir asetatin alkoldeki ¢ozeltisinin 1 saat karistirilan hali nihai karigima
ilave edilir. Karistm 1 saat karistinilir. Ug sefer alkol ile yikanir. Ug saat boyunca

calkalama ile ekstraksiyon hunisinde ayirma islemine tabi tutuldu . Ug saat vakumda



32

kurutuldu. Sekil 5.4 Hazirlanan PTFE-Polisalisil akrilamidin agik formiilii verildi. Sekil

5.5 PTFE-Polisalisil akrilamid sentezi reaksiyon diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Hazirlanan PTFE-Polisalisil akrilamidin acik formiilii

Sekil 5.5 PTFE-Polisalisil akrilamid sentezi reaksiyon diizenegi
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5.7 Matrisin Hazirlanmasi ve Celik Uzerine Uygulanmasi

Yukaridaki islemlerden ge¢en PTFE fibere fenolformaldehit regine, akrilonitril (C;HoN)
kauguk-[/-CH(CH=CH2)-CH2-/-CH(C#N)-CH2-/-CH2-CH=CH-CH2-/]p-ve ~ kompleks
iceren ¢ozelti ile emdirildi. Emdirme islemi sonrasinda 6nceden hazirlanan ¢elik iizerine
2 saat 160 +- 5 °C de 0,25 MPa basing altinda sertlestirildi. Sekil 5.6 Ray makas kayma
yatagi karsit parcasina PTFE bazli bakir kompleks doldurulmus kompozit 160 °C
sicaklik ve 0,25 MPa basinca 2 saat maruz birakilmasii gosterir. Sekil 5.7 Ray makas
kayma yatagina bu preste PTFE bazli bakir kompleks doldurulmus kompozit 160 °C
sicaklik ve 0,25 MPa basinca 2 saat maruz birakilmasini gosterir. Sekil 5.8 Ray makas
kayma yatag1 (sagda) ve karsit parcasina (solda) PTFE bazli bakir kompleks
doldurulmus kompozit 160 °C sicaklik ve 0,25 MPa basinca 2 saat maruz birakilan
hallerini gosterir. Bu yapilar birbiri lizerinde basarili yaglamasiz kayma o6zellikli
davranigina ragmen, maalesef celik iizerinde kism1 yapigsma gosterdi. Bunun nedeni aktif
uclarin muhtemelen kapanmasi sebebi ile kismi performans gostermesidir. Kismi yapisma
gosteren PTFE bazli kaplamanin asir1 yiliklemenin bulundugu servis sartlarina
dayanamayacagi  yalniz bilimsel ¢aligma olarak diisiik hizda kaymalar i¢in elverisli
oldugu kanisina varildi. Bunun akabinde karayollar1  kopriilerinin  hareketli
mesnetlerinden esinlenilerek PTFE bazli kaplamada bilesenleri degistirilmeden sadece
daha kalin ve cam fiber icermeyen 0,5 mm PTFE kullanildi. Ray makas kayma yatag1 ve
karsit parca kumlama islemine tabi tutulur. Daglama islemi 0,5 mmlik PTFE fiber film
alkali metal ¢ozeltisi ile tek tarafli olarak fabrika kosullarinda yapildi. Daglanan PTFE
iizerine Chemosil adindaki fenol ve formaldehit iceren karisim siiriiliir. Bunun
kurumasi akabinde hamur halindeki akrilonitril butadien Chemosil ile metale tutunmasi
ve vulkanize olmasi i¢in 160 °C sicaklik ve 10 MPa basing ortaminda 15 dakika tutulur.
Oda sicakliginda sogumaya birakildi. Sekil 5.9 Ray makas kayma yatagi karsit parcasina
isteki preste islem uygulanarak alttaki PTFE bazli akrilonitril biitadien igeren yapinin

hazirlandig1 gosterilmektedir.



34

Sekil 5.6 Ray makas kayma yatag karsit par¢asina PTFE bazli bakir kompleks
doldurulmus kompozit 160 °C sicaklik ve 0,25 MPa basinca 2 saat maruz birakildi.

Sekil 5.7 Ray makas kayma yatagina bu preste PTFE bazli bakir kompleks doldurulmus
kompozit 160 °C sicakhk ve 0,25 MPa Dbasinca 2 saat maruz
birakildu.
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Sekil 5.8 Ray makas kayma yatag1 (sagda) ve karsit parcasina (solda) PTFE bazl bakir
kompleks doldurulmus kompozit 160 °C sicaklik ve 0,25 MPa basinca 2 saat maruz
birakildi. Ayni basing altinda 24 saat sogumaya birakildi.

Sekil 5.9 Ray makas kayma yatagi karsit parcasina iisteki preste islem uygulanarak PTFE

bazli akrilonitril biitadien i¢eren yap1 hazirlandi.
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6. SONUCLAR

1. Bu yiiksek lisans tezinde, once laboratuar boyutlu deneylerde hazirlanan numunelerin
PTFE kompozit kaplama kompleks bakir bilesikleri ile doldurulmus fiber esasli kompozit
kaplamasi yapildi.

2. Bu kimyasal iglemler infrared spektroskopisi ile incelenmistir. Sekil 6.1’de islem

yapilmadan 6nce PTFE 1100 cm -1°de F piki verdigi tespit edildi.

Sekil 6.2°de islem yapilmadan 6nce saf poliakrilik asitin 2900 de C-H bagi ve 1800 cm-
Ide C O cift bag1 verdigi goriildii.

Sekil 6.3’de ise daglama isleminin bir yiizeye yapildigr ve 1700 cm-1 de C=O c¢ift bag

iceren diglyme ve 2924 cm-1 de naftalen piklerinden anlagilmaktadir.

Sekil 6.4’den akriliklemenin PTFE yiizeyinde C-H baglarinin olustugu 2928 cm-1 de ve
1700 de C=0 baglarinin olustugu piklerden anlagilmaktadir.

Sekil 6.5’de PTFE iizerinde polisalisil akrilamid olustugu N-H baglarinin 3300-3200 cm -
lde olustugundan anlagilmaktadir.

Sekil 6.6’da bakirli kompleksin PTFE {izerinde olusturuldugu halka kapanmasinin
gerceklestigi piklerin %85’den %95 ‘e geri ¢ekilmesinden ve N-H bag piklerinin

bulunmasindan anlasilmaktadir.

3.Gelistirilen kaplama teknolojisi ile ray makas yatagi ¢elik yiizeyinde yaglamanin yerini
almas1 hedeflenen PTFE kompozit kaplama yapildi. Bunun i¢in sirasiyla ray makas
yataginin karsit profilin  hazirlanmasi, kaplama i¢in bakir ile kompleks olusturacak
molekiiliin sentezlenmesi bakirli kompleksin hazirlanmasi, PTFE yiizeyinin hazirlanmasi,
PTFE ylizeyinin daglanmasi, PTFE yiizeyinin akriliklenmesi, matrisin hazirlanmasi ve
celik tlizerine yerlestirilmesi islemleri yapildi. Matris ¢elik iizerine siki bir sekilde
baglanirken islem yapilmig PTFE yiizeyine zayif yapisti. Bunun nedeni PTFE’nin
tizerindeki yiizey aktif bolgelerin daglamasinin iizerinden 1 ay gegmesi ve giines 15181na
cesitli zamanlarda maruz kalmasidir. Bununla beraber yiizey tlizerinde kendinden yaglama
yapisi elde edildi. Bu yap1 gevsek yapisma 6zelligi nedeniyle bilimsel bir ¢calisma olarak

servis sartlar1 agisindan hafif yiiklemeler i¢in uygundur.
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4 Mevcut raylarin iizerinden giinde 80 adet 30 tonluk tasit gegmektedir. 0,5 mm
kalinhiginda tek tarafi daglanms PTFE film karsilikli yiizeylerde kendinden yaglama ve
yapigma Ozelligindedir. Daha fazla PTFE igerir. Celik yilizeyine daha fazla yapismasi i¢in
icerigi yine fenol formaldehit ve kauguk iceren karigim kullanilmigtir. Bu karisimin ticari

ad1 Chemosildir.

5. Kaplanan ray makas yatagi servis sartlarinda test edilmek iizere ilgili tramvay ¢ikis
noktasina montaji yapildi. Bu kaplama ile ulasimda 6nem tasiyan tramvaylarin yon
degisme noktalar1 olan ray makaslarin kayma yatagi iizerinde yaglamanin yerini

alabilecek bu kaplamanin uygulama ¢aligmalar1 yapildu.
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Sekil 6.1 Islem yapilmadan PTFE 1100 c¢cm -1°de F piki verir.
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Sekil 6.2 islem yapilmadan saf poliakrilik asit 2900 cm-1 de C-H bagi ve 1800 cm-1de

C=O0 c¢ift bag1 verir.
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Sekil 6.3 Daglama isleminin bir ylizeye yapildig1 ve 1700 cm-1 de C=O0 g¢ift bag igeren
diglyme ve 2924 cm-1de naftalen piklerinden anlasilmaktadir.
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Sekil 6.4 Akriliklemenin PTFE yiizeyinde C-H baglariin olustugu 2928 cm-1 de ve 1700
de C=0 baglarinin olustugu piklerden anlagilmaktadir.



42

Sekil 6.5 PTFE iizerinde polisalisil akrilamid olustugu N-H baglarinin 3300-3200 cm -1de

olustugundan anlasilmaktadir.
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Sekil 6.6 Bakirli kompleksin PTFE {izerinde olusturuldugu halka kapanmasinin
gergeklestigi piklerin %85den %95 “e geri ¢ekilmesinden ve N-H bag piklerinin

bulunmasindan anlasilmaktadir.
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