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ONSOZ

Polimer malzemeler endiistriyel uygulamalarda makina eleman1 olarak giderek cok
yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu sebeple polimer makina elemanlarinin aginma
ozelliklerinin arastirilmasina gerek duyulmustur. Polimerlerin metal kars1 yiizeyle es
caligmasinda, asinmayi1 etkileyen en Onemli faktorlerden biri kars1 yiizeyin
piirtizliiliigiidiir. Takdim edilen bu ¢alismanin amaci, polimerlerin asinmasinda karsi
yiizey piriizliligiiniin etkisinin arastirilmasi  konusundaki ¢aligmalara katki
yapmaktir.

Calismalarimda bana destek olan hocam sayim Prof. Dr. Mustafa Gediktas’1 rahmetle
anarken, danigsmanim sayin Y.Doc¢.Dr. Mehmet Palabiyik’a, taglama islemlerini sabir
ve titizlikle gerceklestiren Sahin Taslama’ya ve ITU Makine Fakiiltesi
Konstritksiyon Anabilimdali sayin Ogretim iiyelerine tesekkiirlerimi sunarim.
Madden ve manen desteklerini esirgemeyen aileme ve Tiibitak UME Boyutsal
Laboratuvari ¢aligma arkadaglarima tesekkiir ederim.

Mayis 2007 Murat Aksulu
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POLIMERLERIN ASINMASINDA KARSI YUZEY PURUZLULUGUNUN
ETKIiSi

OZET

Bu calismada cesitli polimerlerin, paslanmaz celikten disklerle kuru siirtiinmesinde,
kars1 yiizeyin piiriizliiliigiiniin polimerlerin asinmasina etkisi incelenmektedir. Papug
disk asinma cihazinda, bes degisik polimer, farkli ylizey piiriizliilligiine sahip
paslanmaz celikten disklerle asinma deneyine tabi tutulmustur. Disk malzemesi AISI
416 C paslanmaz celiktir (% 0.15 C, % 1.25 Mn, % 1 Si, % 13 Cr, % 0.04 P, % 0.03
S). Disklerin sertligi 52 HRC’dir. 60 mm ¢apindaki disklerin silindirik yan yiizeyleri
asindirict yiizey olarak kullanilmistir. Polimer malzemeler ise 10 mm capl silindirik
pim seklinde imal edilmistir. Pimlerin alin yiizeylerinden biri, diskin silindirik yan
yiizeyiyle aym yarigapta iglenmistir. Calismada kullanilan polimerler: ekstriizyon
poliamid 6 (PA 6), dokiim poliamid 6, polietilen tereftalat (PET), polioksimetilen
(POM), polipropilen (PP)’dir.

Tiim deneylerde normal yiik ve kayma hiz1 sabit tutulmustur. Degisken parametre ise
diskin yiizey piirtizliliigiidiir. Piiriizliilik silindirik taslamayla olusturulmustur. Cok
kiigiik piiriizliilik degerleri ise (profil sapmalarinin aritmetik ortalamasi R, < 0.15
pm) taslamamin ardindan 280-320 numarali SiC zimpara kagidi kullanilarak elde
edilmistir. Disklerin eksenel yondeki R, degeri yaklasik olarak 0.08 wm’den 3 um’ye
kadar degismektedir.

Kullanilan aginma cihazinda normal kuvvet, asilan o©li agirliklarla temin
edilmektedir. Siirtinme kuvveti pim tutucusuna bagh bir kuvvet doniistiiriicii ile
Olctilmektedir. Ayrica cihazda donme hizi takometreyle Olciilmekte ve katedilen
toplam devir sayilmaktadir. Asinma miktar1 pimlerin hassas bir sekilde tartimiyla
tespit edilmektedir. Disk yiizey sicaklifi deney periyodlarinin sonunda temasl
termometreyle ol¢iilmektedir.

Disklerin piiriizliiliigii hem eksenel yonde (isleme ¢izgilerine dik), hem de cevresel
yonde (isleme cizgilerine paralel) dlciilerek R, parametresi elde edilmistir.

Piiriizliilik Ol¢tim cihazlar, ortalama tepe yuvarlaklik yaricapt R,, parametresini
hesaplamamaktadir. Bu nedenle, piiriizliiliikk ol¢iimleriyle elde edilen ham yiizey
profillerinden, sayisal analizle R,, hesaplanmistir. Bu maksatla bir Visual Basic
programi hazirlanmistir.

Asinma hiz1 ve siirtiinme katsayisinin karsi yiizey piiriizliliigiiyle degisimini ifade
etmek icin eksenel yondeki ol¢iimler esas alinmustir.

Disk yiizeyleri optik mikroskopla incelenerek transfer filmi aragtinlmistir.
Yiizeylerin optik mikrofotograflan ¢ekilmistir. Tarayici elektron mikroskobu (SEM)
ile asinma mekanizmalarinin aragtirilmasi i¢in, aginmis pim yiizeyleri incelenmistir.
Eksenel R, degeri 0.3 um ve 3 um olan kars1 ylizeylerle es ¢alismis polimer pimlerin,
cesitli bilylitme oranlarinda yiizey SEM mikrofotograflar1 alinmigtir.
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Asinma hizi, siirtiinme katsayis1 ve piiriizlillik parametrelerinin belirsizlikleri
hesaplanmistir. Asinma hizinin belirsizliginde, asinma hacmi-kayma mesafesi
egrisine uydurulan dogrunun egiminin belirsizligi hesaba katilmistir. Ayrica,
deneylerde polimer numunenin tartimi esnasinda nem kapmasmin getirdigi
belirsizlik tespit edilmis ve asinma hizinin belirsizlik biit¢esine katilmigtir.

Optik mikrofotograflardan, ekstriizyon PA 6 ve dokiim PA 6’nin karsi yiizeyde
siirekli bir transfer filmi olusturdugu gozlenmistir. PET ise kars1 yiizeyde ¢ok seyrek
bir transfer filmi olusturmaktadir. PP ve POM karsi yiizeyde transfer filmi
olusturmamustir.

SEM mikrofotograflarindan, POM asinma yiizeyinde eksenel R, = 0.3 pm igin
yorulma catlaklar1 goriilmiistiir. Eksenel R, = 3 pum’da tiim polimerler i¢in abrazif
asinmanin belirtisi olan derin izler, yirtiklar ve sekilsiz pargaciklar halinde asinma
dokiintiileri goriilmiistiir. Ayrica ekstriizyon ve dokiim PA 6 asinma yiizeylerinde,
yiiksek siirtiinme katsayisindan kaynaklanan yerel erime izleri tespit edilmistir.

Deneyler sonunda hesaplanan aginma hizi ile R,, arasindaki bagintinin, Hollander ve
Lancaster’in yorulma asinmast modeline uyup uymadigi incelenmistir. Bu
incelemede disk ylizeyindeki piiriiz tepelerinin yarn silindir seklinde oldugu kabul
edilmis ve silindir yaricap:r olarak eksenel piiriizliilik profillerinden hesaplanan R,y
degeri alinmistir. PP ve POM’un yaklasik eksenel R, = 0.1 — 1 um aralifinda bu
modele uygun sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ekstriizyon PA 6 ve dokiim PA 6 i¢in
elde edilen sonuglar ise, kars1 yiizeyde siirekli bir transfer filmi olugmasi sebebiyle
bu modele uygun degildir. PET icin elde edilen sonuclarin ise ne yakin ne uzak
oldugu soylenebilir.

Abraziv aginma i¢in bir model sunulmustur. Bu modelde ara yilizeydeki gerilme,
siirtiinme katsayis1 ve polimerin kopma gerilmesi ile asinma hiz1 arasinda basit bir
baginti kurulmaktadir. Deneylerde, abraziv asmmmanin etkili oldugu yiiksek
piiriizliiliik degerlerinde (eksenel R, > 1 pum), asinma hizinin (1+4],L2)1/2/6
parametresiyle artip artmadigi incelenmistir. POM’a ait deneysel veriler harig
tutuldugunda, genel olarak asinma hizinin bu parametrenin artmasiyla arttig
goriilmiistiir.

Deneyler sonucunda PET, POM ve PP’nin daimi rejimdeki asinma hizinin, disk
yiizey plriizliiliigiiyle arttigr goriilmiistiir. Ancak ekstriizyon PA 6 ve dokiim PA 6
icin eksenel R, = 0 — 1.5 um araliginda asinma hiz1 artmakta, 1.5 — 3 um araliginda
ise asinma hiz1 azalmaktadir. Bu azalmanin, disk yiizeyinde siirekli bir transfer filmi
olusmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

PET disinda tiim polimerlerde kars1 yiizey piiriizliiliigii arttik¢a siirtiinme katsayisi
azalmistir. Ekstriizyon PA 6 ve dokim PA 6 i¢cin bu azalma kullanilan diger
polimerlerden ¢ok daha yavastir.
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EFFECT OF COUNTERFACE ROUGHNESS ON THE WEAR OF
POLYMERS

SUMMARY

In this study, effect of counterface roughness on the wear of polymers is investigated
in dry sliding of some polymers against stainless steel discs. In a pad on disc wear
machine, five different polymers were tested against stainless steel discs which had
various roughness values. Disc material is AISI 416 C stainless steel (% 0.15 C, %
1.25 Mn, % 1 Si, % 13 Cr, % 0.04 P, % 0.03 S). Hardness is 52 HRC. Cylindrical
surfaces of discs in 60 mm diameter were used as wearing surfaces. Polymer
specimens were produced as cylindrical pins in 10 mm diameter. One of end faces of
each pin was formed in the same radius with the discs. The polymers which were
used in this study are polyamide 6 (PA6) extruded, cast polyamide 6, polyethylene
terephthalate (PET), polyoximethylene (POM), polypropylene (PP).

In all experiments, normal force and sliding speed is constant. The variable
parameter is the surface roughness of the discs. Roughness of the discs was produced
by cylindrical grinding. Very low roughness values (mean of profile deviations R, <
0.15 um) were produced by using SiC emery paper (number 280-320) after grinding.
R, values of discs in axial direction are varying from almost 0.08 — 3 wm.

In wear machine used, normal force is obtained by dead weights. Friction force is
measured by a force transducer which attached to the pin holder. Rotational speed is
measured by a takeometer and the number of revolution is counted by the test
machine. Wearing mass is obtained by weighing the specimen pins precisely. Surface
temperature of the discs is measured by a contact thermometer at the end of each
experiment period.

Surface roughness of the discs was measured both in axial (perpandicular to grinding
traces) and circumferential direction (parallel to grinding traces) and R, parameter
was calculated.

Roughness instruments don’t compute R,, parameter which is the average radius of
curvature of the asperities. So R,, was calculated by numerical analysis by using raw
surface profile data obtained from roughness measurements. A VBasic program was
prepared to compute R,,.

In order to illustrate the variation of wear rate and coefficient of friction with
counterface roughness, axial roughness measurements were chosen.

Transfer films were investigated by observing the disc surfaces with optical
microscope. Optical microfotographes were taken. Worn polymer pin surfaces were
examined by a Scanning electron microscope (SEM) to investigate wear
mechanisms. SEM microfotographes of the pins which worked against counterfaces
with an axial roughness R, = 0.3 um and R, = 3 um were taken with various
magnification ratios.
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Uncertainties of wear rate, coefficient of friction roughness parameters were
calculated. In the uncertainty budget of wear rate, the uncertainty of the slope of the
regression line which was fitted to the wear volume-sliding distance curve, was
added. In addition, the uncertainty of taking moisture of polymer pins while
weighing was determined, and it was added to the uncertainty budget.

Extruded PA 6 and cast PA 6 were observed to form a continuous transfer film on
the counterface, as seen from optical microfotographes. PET was observed to form a
discontinuous transfer film. PP and POM were observed to form no transfer film on
the counterface.

According to the SEM microfotographes, for axial R, = 0.3 pm some fatigue cracks
were observed on the wear surface of the POM pins. For axial R, = 3 pum, for all
polymers, traces which were evident of abrasive wear, tearing and wear debris which
was irregularly shaped particles were observed. Additionally, some evidents of local
melting were observed on the wear surface of the extruded and cast PA 6 pins caused
by high friction coefficients.

It was investigated whether the relationship between wear rate and R,, obtained from
the experiments, conforms to the “fatigue wear model” of Hollander and Lancaster.
In this investigation, asperities on the disc surfaces were assumed to have hemi-
cylindrical shape and the radius of the hemi-cylinder is taken as R,, calculated from
axial roughness profiles. It was seen that the results obtained for PP and POM for
axial R, = 0.1-1 pm, conform the fatigue wear model. The results obtained for
extruded PA 6 and cast PA 6 do not conform to the fatigue wear model because of
the transfer film formation on the counterfaces. The result obtained for PET can’t be
said that it conforms or not.

A model was given for abrasive wear. According to the model, a simple relation is
formed among interfacial stress, coefficient of friction, the yield stress and wear rate.
In the experiments, for high roughness values that abrasive wear is effective (R, > 1
um) it was investigated whether wear rate increases with the parameter (1+4u2)” ’lo
or not. If the experimental data of POM is left off, it was generally seen that wear
rate increases with this parameter.

According to the results of experiments it was seen that steady state wear rates of
PET, POM and PP increase with increasing surface roughness of the discs. But for
extruded PA 6 and cast PA 6, wear rates increase in the range of axial R, =0 — 1.5
pwm and decrease in the range of 1.5 — 3 wm. It is estimated that the decrease in wear
rate is caused by the continuous transfer film formation on the counterface.

For all polymers except PET, when counterface roughness increases coefficient of
friction decreases. The coefficients of friction of extruded PA6 and cast PA6
decrease much more slowly than others.

Xvii



1. GIRiS

Polimer malzemeler giiniimiizde makina eleman olarak yaygin kullanima sahiptir.
Asint yiiklerin s6z konusu olmadigr disli carklar, kaymali yataklar, takim tezgahi
kizak kaplamalari, eklem protezlerinin yataklar1 ve imalat sanayinde rastlanan bir¢ok
sirtinme eleman1 polimerlerden yapilmaktadir. Bu sebeple polimer makina
elemanlarinin aginma 6zelliklerinin arastirilmasi gerekli olmustur. Polimerlerin metal
kars1 yiizeyle es calismasinda, asinmay1 etkileyen en 6nemli faktorlerden biri karst
yiizeyin piiriizliilligidiir.

Bu calismada, uygulamada sik¢a kullanilan 5 adet saf polimerin paslanmaz celik
kars1 yiizeyle kuru siirtiinmesinde, karsi yiizeyin piiriizliiliigiiniin asinmaya etkisi
incelenmektedir. Polimerler ekstriizyon poliamid (PA 6), dokiim poliamid, polietilen
tereftalat (PET), polioksimetilen (POM), polipropilen (PP)’dir. Deneyler icin PLINT
marka ¢ok amagh papug-disk aginma cihaz1 kullanilmistir. Bu cihazda agindirma 60
mm ¢apli paslanmaz ¢elik disklerin silindirik yan yiizeyinde yapilmaktadir. 10 mm
capl silindir seklinde hazirlanan polimer pimlerin alin yiizeyi, disk ile uyumlu

olmasi i¢in 60 mm ¢apinda islenmistir.

Takdim edilen tez calismasinin amaci, polimerlerin asmmasinda karsi ylizey
piiriizliiliigiiniin etkisinin arastirilmasi konusundaki ¢alismalara katki yapmaktir. Tez

calismasinin bu konudaki diger ¢calismalardan farklilig1 sdyle 6zetlenebilir:

1) Hiz ve basing degerlerinin farkli olmasi. Bu calismada kayma hizi 0.7 m/s,

nominal basing 0.46 MPa’dir.

2) Deney diizeneginin farkliligi. Bu calismada deney tertibati papug-disk
sistemidir. Bu konuda yapilan cogu calismada pim-disk tertibati

kullanilmastir.

3) Secilen kars1 yiizey piiriizliliigii araligi yaklasik R, = 0.08 — 3 um, R, = 0.6 -
19 um gibi genis bir araliktir.



4) Yiizey piiriizlilliigii daima en biiyiikk degeri verecek yonde Olciiliir (isleme
izlerine dik) ve yiizey bu degerle anilir. Bu ¢calismada ise, hem isleme izlerine

paralel hem dik yondeki piiriizliiliik ol¢iilmiistiir.

5) Literatiirde asinmanin yorulma modeliyle aciklandigi calismalarda yiizeyde
isleme cizgileri rastgele yonlerdedir. Bu tez calismasinda ise isleme izleri hep

cevresel yondedir ve yiizey rastgele degil “yonlenmis” piiriizliiliige sahiptir.

6) Asmmanin, yorulma modeliyle izah edildigi diger calismalarda kars1 yiizey
tepelerinin “yarikiire” oldugu kabul edilmistir. Bu calismada ise piiriizliilik
yonlenmis oldugundan, tepeler ince uzun siradag seklindedir. Bu nedenle
“yart silindir” tepe kabulii yapilmistir. Ayrica sézkonusu calismalarda
ortalama tepe yuvarlaklik yarigap1 R,y istatistiksel metodla hesaplanmistir. Bu

calismada ise sayisal analiz ile hesaplanmistir.

7) Asmma hizi ve siirtiinme katsayisinin belirsizliginin hesabi i¢in bir yontem
onerilmistir. Bu hesaplamada, pek ¢cok deney parametresinin belirsizliginin
yaninda, polimer numunelerin tartim esnasinda havadan nem almasi ve
asinma miktari-kayma mesafesi egrisinin egiminin belirsizligi de bir

belirsizlik bileseni olarak kullanilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Polimerlerin siirtiinmeyle aginmasinda metal kars1 ylizeyin piiriizliiliigiiniin etkisini,
transfer filminin olusumunu ve etkisini arastiran ¢alismalar mevcuttur. Asagida bu

calismalar 6zetlenmektedir:

Rhee ve Ludema [1] polimerlerin transfer film olusumunun mekanizmasini
incelemislerdir. Polimerlerin aginmasinin azaltilmasinda transfer film olusumunun
etkisini tartismislardir. Piiriizlii yiizeylerde transfer film olusumunun daha kolay

oldugunu gostermislerdir.

Hollander ve Lancaster [2] bir grup polimerle calisarak, polimerlerin asinma hizinin
kars1 yiizey tepelerinin ortalama yuvarlaklik yarigapiyla (R,,) ters orantili olarak
degistigini gostermislerdir. R,y - Asinma hizi degisiminin “yorulma asinmasi”
teorisine uydugunu ortaya koymuslardir. Arastirmacilar kars1 yiizeyin deney

esnasinda degisime ugrama ihtimalini ortadan kaldirmak i¢in, polimer numuneyi



kars1 ylizeyin ayn1 noktasindan sadece bir kere gecirmislerdir. Ayrica kars yiizeyin

deney esnasindaki modifikasyonunun asinma hizina etkisini incelemislerdir.

Ovaert ve Cheng [3] PEEK ve PEEK+karbon elyafi kompozitinin farkli yiizey
pliriizliliigiine  sahip yumusak celikten karsi yiizeylerle asindirilmasim
incelemislerdir. Yiizey piiriizliiligiiniin belli bir degerinde arayiizey film olusumu
(interfacial film formation) sebebiyle bir asinma hizi minimumunun olustugunu
gostermislerdir. Ayrica asinma hizi ile ortalama tepe yuvarlaklik yaricapr (Ray)
arasindaki iligkinin Hollander ve Lancaster’in yorulma asinmasi modeline uygun
oldugunu gostermislerdir. Bu iliskinin yorulmayla izahmin, karsi yiizeyde ileri

derecede modifikasyon olana kadar gegerli oldugunu gostermislerdir.

Jain ve Bahadur [4] siirtiinen iki yiizeydeki tepelerin etkilesimi sonucu, yorulma
olayma dayanan bir asinma denklemi elde etmistir. Aragtirmacilar, yiizeyde normal
ve tegetsel gerilmeler altinda olusan 3 asal gerilmeden birinin ¢ekme gerilmesi
oldugu ve bu gerilmenin, yorulma catlaginin olusmasindan ve ilerlemesinden
sorumlu oldugunu diisiinerek bir denklem elde etmislerdir. Bu denkleme gére asinma
hizinin, zayif malzemenin yorulma o6zellikleri, normal yiik, kayma hizi, siirtiinme
katsayisi, her iki yiizeyin elastisite modiilii, tepe ihtimal yogunlugu, tepe yuvarlaklik
yarigapi, tepe yiiksekliklerinin standart sapmasi ve tepe yiiksekliklerinin dagilimina
bagh oldugunu gostermislerdir. Arastirmacilar denklemde, asinma hizinin bu

parametrelerle degisiminin deneysel sonuglara uydugunu gostermislerdir.

Bellow ve Viswanath [5] bir Pim-disk cihazinda asinan polimer hacmini caligma
sartlari, polimer Ozellikleri ve kars1 yiizey piiriizliiligii cinsinden ifade edecek bir
esitligi boyutsal analiz yaparak gelistirmislerdir. Bu esitlikte asinma hacminin diger
degiskenlerle lineer ve lineer olmayan iliskisi hesaba katilmig, lineer olmayan

iliskinin degiskenler arasinda daha iyi bir korelasyon sagladigini tespit etmislerdir.

Warren ve Eiss [6] PVC, PCTFE ve PA 6.6’nin, yumusak celikten taslanmis karsi
yiizeyle es calismasi esnasinda olusan polimer asinmasim incelemislerdir. Karsi
yiizey tepelerinin polimer yiizeyine tam batmas1 hali i¢in, her polimerin kars1 ylizey
tepelerine belli bir aciyla sivandigimi ve bu aginin, deneyde kullanilan polimerlerin
kesilme enerjisiyle orantili oldugunu bulmuslardir. Ayrica kismi batma hali igin,

polimer asmmasinin batma derinligiyle ayriklastirilabilecegini bulmuslardir.



Arastirmacilar batma derinliginin, polimer akma gerilimi ve kars1 yiizeyin “tagima

alan1 egrisinin” bir fonksiyonu oldugunu gostermislerdir.

Friedrich, Karger-Kocsic ve Lu [7], celik kars1 yiizey piiriizlillugi ve sicakligin
degismesiyle, PEEK, PEK ve PEEK kompozitlerinin asinma ve siirtiinme
ozelliklerinin nasil degistigini incelemislerdir. Kars1 yiizey piiriizliiliigiiniin katkisiz
PEEK’de, katkiliya oranla daha c¢ok etkili oldugunu tespit etmislerdir. Denenen
polimerler i¢in deney sicaklifinin artmasinin, aginma hizinin artmasina ve siirtiinme
katsayisinin azalmasina sebep oldugunu bulmuslardir. Arastirmacilar denenen
polimerler icin, asinma ve siirtiinme performansi acisindan, karbon elyafi katkinin
cam elyaf1 katkidan, daha faydali oldugunu belirtmislerdir. Saf PEEK ic¢in, kayma
yoniiniin isleme izlerine dik oldugu durumda asinma hizinin, pirizliligiin
artmastyla kayda deger bir degisim gostermedigini; kayma yoniiniin isleme izlerine
paralel oldugu durumda ise, artan piiriizliiliikkle birlikte asinma hizinin biiyiik
miktarda arttigimi ve isleme izlerine dik kayma halindekinin c¢ok {istiine c¢iktigini
gostermiglerdir. Bunun sebebinin 6zellikle transfer filmi olusumu oldugunu

belirtmislerdir.

Barrett, Stachowiak ve Batchhelor [8], ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE)’in paslanmaz celikten karsi yiizeyle asmdirilmasini incelemislerdir.
Deneylerde kayma hizin1 1.25 - 10 m/s arasinda degistirirken, karsi yiizeyin
pirtizliliigind R, = 0.07 — 0.53 wm arasinda degistirmislerdir. Siirtiinmeden
kaynaklanan 1sinmay1 hava jetiyle kontrol etmislerdir ve ylizey sicakligini kizilotesi
sicaklikolcer ile olgmiiglerdi. UHMWPE’nin asinmasinin sicaklikla degistigi ve
kritik bir sicaklik degerinden sonra, polimer tabakalarinin yumusama sebebiyle
aniden ayrildigim belirtmislerdir. Asinmanin ayn1 zamanda yiizey piiriizliilligtiyle de
degistigini ve genelde R, arttitkca asinma hizimin arttigin1  gostermislerdir.
Arastirmacilar aginma minimumunun, diisiik ve orta kayma hizinda goriildiigiinii ve
yilksek kayma hizlarinda ise ylizey piriizliliigiiniin asinmaya etkisinin kiiciik
oldugunu  bulmuslardir.  Asinmis pimlerin  ve disk yilizeyinin SEM
mikrofotograflarinin, yiiksek kayma hizinda polimerin eridigini ve yiiksek
piiriizlillik degerlerinde de abrazif asmmma oldugunu ortaya koydugunu
belirtmislerdir. Ayrica temas sicaklifinin artmasi, ister kayma hizinin artmasindan
olussun, ister diskin 1sitilmasindan olugsun, asinma hizinin hemen hemen aynm degere

ulagtigimi gostermislerdir. Erimenin oldugu yiiksek sicakliklarda, artan piiriizliilitkle



birlikte siirtinme katsayisinin da biraz artma egilimine girdigini gostermislerdir.
Bunun tahmini sebebini “sivri piiriiz tepelerinin erimis polimer tabakasinin daha
viskoz olan alt kisimlarina saplanmasi” seklinde yorumlamiglardir. Asinma
minimumunu, agirlikli olarak, iki yiizey arasinda olusan “3. cisime” baglayarak izah

etmislerdir.

Birkett ve Lancaster [9] PTFE ve cam elyafi katkili fenolik recineden olusan polimer
yatak elemaninmin, farkli yiizey piiriizliilugi degerleri i¢in ¢esitli karsi ylizey
malzemeleriyle asinmasini incelemislerdir. Deneylerde yumusak ve sertlestirilmis
paslanmaz ¢elik; bakir ve kadmiyum ile kaplanmis ¢elik; azot, bakir ve kadmiyumla
iyon ekme islemi (implanted) gérmiis celik; vakumda TiN ve TiC kaplanmis ¢elik;
nitrojen, boron siilfiir, Sn-Cu ve Sn-Sb ile islem gormiis celik; ve seramikle
kaplanmis ¢elik ylizeyler kullanilmistir. Arastirmacilar polimerin asinmasini
etkileyen en onemli kars1 yiizey 6zelliginin sertlik ve piiriizliiliikk oldugunu, yiizey
malzemesinin ¢ok Onemli olmadigin1 gostermislerdir. Yumusak karsi yiizeylerin,
hemen c¢izilip piriizliliigiiniin arttiini, bu sebeple polimerin asmmma hizinin
yiikseldigini bulmuslardir. Sert ve piiriizsiiz kars1 yiizeylerin ise en diisiik polimer

asinma hizini verdigini gostermislerdir.

Ovaert ve Ramachandra [10] ozel bir yiizey ¢izme cihaz1 kullanarak sertlestirilmis
celik disklerde kontrollii yiizey topografyasi elde etmislerdir. Bunlar1 diisey pim disk
cihazinda PAI ve HDPE pimlerin asindirilmasinda kullanmiglardir. Deneylerde,
yiizey piiriizliliigii arttikca asinma hizinin arttigin1 ve yiizeydeki isleme izleri
(oluklar) arasindaki mesafenin asinma hizina anlamli bir etkisinin olmadigim
saptamislardir. Ayrica diisiik piiriizliiliik degerlerinde kararli ve yiizeye iyi yapismis
bir transfer filmi olusurken, yiiksek piiriizliilik degerlerinde kararsiz ve yiizeye

zayifca yapismis transfer filmlerinin olustugunu bulmuslardir.

Ramachandra ve Ovaert [11] kontrollii yiizey piiriizliiligiine sahip diskleri, pim disk
makinasinda PEEK’nin agindirilmasinda kullanmislardir. Bu deneylerde yiizeydeki
isleme izlerinin kayma dogrultusuyla yaptigi agiyla, asinma hizi arasinda kayda
deger bir baglant1 bulamamislardir. Asinma hizinin oluklar arast mesafeye (oluk
dalga boyu) bagli olup olmadig1 ise bu deneylerle anlagilamamistir. Deneylerde karsi
yiizeyde PEEK birikintilerinin ¢apinin 400 um’yi ge¢medigini gostermislerdir. Bu
boyutu gegmemesinin sebebi i¢in iki tahmin yapmislardir: Birincisi PEEK ile kargi

yiizey arasindaki adezyon kuvvetlerinin zayif olmasi, ikincisi ylizey topografyasinin



ozellikleriyle asinma dokiintiilerinin sekil ve boyutlar1 arasindaki baglantidir.
Arastirmacilar deneylerde artan piiriizlilikle asmnma hizinim da arttigini
gostermislerdir. Kayma dogrultusuna dik oluk hali i¢in elde edilen asinma hizinin,
kayma dogrultusuna paralel oluk icin elde edilen asinma hizindan genellikle daha

fazla oldugunu bulmuslardir.

Elliot, Fisher ve Clark [12] saf ve katkili PEEK’nun asinma ve siirtiinmesini, karsi
yiizeyin piriizliligii ve piiriizlillikteki degisime baglayarak incelemislerdir.
Deneyde, 100P ve 450G olmak iizere iki tip saf PEEK kullanmislardir. 450G’nin
molekiil agirligi 100P’den daha fazladir. Deneyde APC2 ismiyle anilan karbon fiber
orgiilii katkili PEEK de kullanmiglardir. Karsi yiizey olarak taglanmis ve parlatilmig
paslanmaz celikten diskler hazirlamislardir. 100P i¢in taglanmis yiizeyin asindirma
hizinin, parlatilmis yiizeyinkinden 5 kat fazla, siirtinme katsayisinin ise
parlatilmistan daha az oldugunu bulmuslardir. 450G’nin asinma hizinin 100P’den
daha az oldugunu, asinma hizi ve siirtiinmenin piiriizliiliikten bagimsiz oldugunu
gostermiglerdir. APC2’nin asinma hizini ise grafitin olusturdugu yaglama sebebiyle
100P ve 450G’den daha diisiik olarak bulmuslardir. Ayrica arastiricilar APC2 pimde,
taglanmig yiizeyin asindirma hizinin parlatilmis diskten %50 fazla oldugunu, tim
parlatilmis disklerde olusan esas ¢iziklerin ilk 15 km’lik kayma sirasinda olustugunu
ve bu esnada piiriizliiliigiin ¢ok az arttigmm gostermislerdir. Arastirmacilar, APC2
deneylerinde (taslanmis hal i¢in) deney sonunda dahi, cizilme sebebiyle piiriizliiliikte
onemli bir artma gormemislerdir. Ancak disk ylizeylerini mikroskopla
incelediklerinde, taslama tepelerinin kayma baglangicina oranla torpiilenerek
yumusatildigim1  gbérmiislerdir. Arastirmacilar bunun sebebinin karbon oldugu

tahmininde bulunmuslardir. Diger polimerler i¢in bdyle bir sey saptamamislardir.

Wen-Ruey Chang [13], hangi yiizey piiriizliiliik parametrelerinin dinamik siirtiinme
katsayisini daha ¢ok etkiledigini bulmak i¢in, iki degisik ayakkabi malzemesi (Neolit
ve Four S lastigi) ve dort degisik kontaminantin (4 degisik gliserol orani), porselen
kaplama malzemesi iizerinde kaymasini incelemistir. Arastirmaci deneylerde,
porselen iizerinde 22 farkli yiizey piiriizliilik parametresini 6lgmiistiir. Arastirmaci
Neolit ile yapilan deneylerde dinamik siirtiinme katsayisiyla en biiyiik korelasyona
sahip parametrenin yiizey egimlerinin aritmetik ortalamas1 A, oldugunu gostermistir.
Four S ile yapilan deneylerde ise dinamik siirtiinme katsayisiyla en biiyiik

korelasyona sahip parametrelerin % 30 gliserol orani igin kars1 yiizey tepeleri



arasindaki boslugu ifade eden parametreler oldugunu; % 70 ve 80 gliserol orani igin
yiizey egimiyle ilgili parametreler oldugunu; % 99 gliserol orani ic¢in tepe-cukur

mesafesiyle ilgili parametreler oldugunu bulmustur.

Wen-Ruey Chang [14], ayakkab1 taban1 malzemesi olan neolitin, tas zemin kaplama
malzemesi iizerinde kaymasini pim-disk cihazinda incelemistir. Arastirmaci deneyler
sonunda Ry, ve A, piiriizliilik parametrelerinin siirtiinmeyle en biiyiik korelasyona

sahip parametreler oldugunu tespit etmistir.

Czichos [15] polimer-metal ciftinin kuru siirtiinmesinde abrazif asinma icin,
araylizeydeki bileske gerilme, siirtiinme katsayisi ve polimerin kopma gerilmesi ile
asinma hizi arasinda basit bir teorik baginti kurmustur. Arastirmaci R, = 1 wm metal
yiizey piiriizliliigii icin deneysel sonuglarin bu teorik yaklasimla ¢ok uyumlu

oldugunu bulmustur.

Franklin ve Kraker [16] ticari POM-%20 PTFE kompozitini, sertlestirilmis takim
celiginden kars1 ylizeyle, ileri geri hareketli pim-levha asinma cihazi kullanarak,
asinma deneylerine tabi tutmuslardir. Kars1 yiizeyde olusan transfer filminin tipi ve
bilesiminin kars1 yiizey piiriizliliigiine bagli oldugunu bulmuslardir. Arastiricilar
polimerin daimi rejimdeki asinma hizinin, hem kars1 ylizey piiriizliilligiine, hem de
aligma sonrasi transfer tabakasinin Ozelliklerine bagli oldugunu tepit etmistir.
Arastirmacilar ayrica, kayma yoniine dik dogrultuda taglanmis kars1 yiizey i¢in, R, =

0.085-0.095 um civarinda daimi rejim asinma hizinda bir minimum bulmuslardir.

Mens ve Gee [17] 6 saf polimeri (PA 66, POM, PET, PEEK, PPS, Polieterimid) ve
bu polimerlerin PTFE ve/veya cam elyafi katkili hallerini hava ve suda celik kars1
yiizey ile asinma testine tabi tutmuslardir. Arastiricilar PTFE katkisinin havadaki
deneylerde genellikle asinmayr azalttigini, sudaki deneylerde ise bir faydasinin
olmadigin1 bulmusglardir. Cam elyafi katkisinin ise havada ve suda yapilan

deneylerde asinmay1 azaltmadigi, hatta bazen artirdigini géstermislerdir.

Clarke ve Allen [18] 5 polimeri (UHMWPE, PA6/MoS,, PAI, PETP ve POM) su
icinde paslanmaz celik karsi yiizey ile asinma testine tabi tutmuslardir. Tiim

polimerlerin asinma hizlarinin, R, nin artmasiyla 6nce hizli bir sekilde arttigi, R, =

0.6 um degerinden sonra ise ¢ok daha yavas bir sekilde arttigini tespit etmislerdir.

Marcus ve arkadaslar1 [19] UHMWPE’i paslanmaz celik karsi yiizeyle, ileri geri

hareketli pim-levha asinma cihazinda, suyla yaglama sartlar1 altinda asinma deneyine



tabi tutmusglardir. Deneylerde hem kayma yoniine paralel taslanmis, hem kayma
yoniine dik taglanmis karsi yiizeyler kullanmiglardir. Arastiricilar, her iki taslama
yonii igcin, UHMWPE’nin daimi rejimdeki asinma hizinin hemen hemen ayni
mertebede oldugunu bulmuslardir. Kayma yoniine dik taslama hali icin asinma
hizinin daha yiiksek olmamasinin sebebinin, Ra degerinin deney esnasinda azalmasi
ve bu hal icin olusan transfer filminin kars1 ylizeye iyi yapismis ve siirekli bir film
olmasi1 oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar ayrica, kayma yoniine paralel taglama
halinde olusan transfer filminin siireksiz (parcali) ve ylizeye zayif yapismis oldugunu

gozlemlemislerdir.

Bellow ve Viswanath [20] Delrin, HDPE, PVC, Rulon ve Teflon’u Pim-disk
cihazinda celik yiizey ile asinma deneyine tabi tutmuslardir. Arastiricilar, bu
polimerler i¢in uygulanan deney sartlarinda asinma ve siirtiinme arasinda baglanti
olmadigini1 tespit etmislerdir. Ayrica yiizey piriizliiliigiiniin polimerlerin asinma

davramigini etkiledigini gostermislerdir.

Bahadur ve Gong [21] CuS katki oraninin poliamidin aginmasini1 nasil etkiledigini,
kars1 yiizey piiriizliligi ve malzemesinin saf poliamid ve poliamid+CuS
kompozitinin aginmasina nasil etki yaptigimi incelemislerdir. Calismada bu etkileri,
transfer filminin incelenmesi yoluyla arastirmislardir. Saf poliamidin aginma hizinin,
R,’nin 0.04 pm’den 0.30 um’ye kadar artmasiyla arttigini, ancak kompozitin aginma
hizinin, R, 0.04 pm’dan 0.11 pm’a kadar arttiginda yaklasik ayni kaldigim
bulmuslardir. Kars1 yiizeyin takim celigi yerine cam olmas1 durumunda hem saf hem
katkili poliamidin asinma hizinin 6nemli miktarda arttifin1 belirlemislerdir.
Deneylerde hem katkili hem katkisiz poliamid i¢in transfer filmi olustugunu, ancak
R, = 0.06-0.11 pum mertebesindeki piiriizliilikk i¢in transfer filminin tiniform iken R,
= 0.30 wum gibi daha kaba piiriizliiliiklerde transfer filminin pargali oldugunu tespit
etmislerdir. Yiiksek piiriizliilikte saf poliamid i¢in parcali transfer filminin metal
tepelerini iyice sivrilestirerek abrazif aginmay1 artirdigini, kompozitte ise ekstra bir
cikinti olusturmadigini, ancak tepeleri Ortmeye de yetmedigini gostermislerdir.
Arastirmacilar, saf ve katkili poliamidde, yiiksek piiriizliiliikte transfer filminin daha
gec olustugunu bulmuglardir. Ayrica, CuS katkisinin, transfer filminin celige iyice
tutunmasini saglamasina ragmen, cama tutunmasinda bir etkisinin olmadigini tespit

etmislerdir.



Bahadur ve Gong [22, 23] yaptiklar caligmalarda PEEK nin transfer film ve asinma
ozelliklerine bakir bilesimlerinin dolgu olarak etkilerini incelemislerdir. CuO, CuS
ve CuF, gibi inorganik dolgularin PEEK’un aginmasini biiyiik dl¢iide azalttigr fakat

siirtiinme katsayisini arttirdig1 sonucuna varmislardir.

Bahadur [24] PEEK, PA 11 ve katkili PA 11’in asinma deneyi sonuglarini kullanarak
transfer filminin olusumu ve etkilerini incelemistir. Polimerin, kars1 yiizeye yapisma
yoluyla ve kars1 yiizey tepeleri arasina sikismasi yoluyla tutunarak transfer filmini
olusturdugunu belirtmistir. Aragtirmaci, ¢6ziinen ve kars1 yiizeyle yapismayi artirict
reaksiyon iriinleri ¢ikaran inorganik katkilarin polimer asinmasimi azalttigini,
transfer filminde siireksizlik olusturan katkilarin ise asinmayi artirdigini tespit
etmistir. Ayrica transfer filmi icindeki polimer tabakalar arasindaki kohezyonun ve
transfer filminin polimer ve karsi yiizeyin arasini ayirma kabiliyetinin aginmay1
etkiledigini tespit etmistir. Arastirmaci, asinma olaymin ya polimer kiitleden
dogrudan malzeme kaybi, ya da kars1 yiizeyden filmin soyulmasi seklinde

gerceklestigini belirtmistir.
Asagida aginma mekanizmalarimin incelenmesiyle ilgili calismalar 6zetlenmektedir:

Kar ve Bahadur [25] PTFE, yiiksek yogunluklu polietilen HDPE ve polioksimetilen
(POM)’un ¢elik kars1 yiizeyde asinmasinda, aginmanin mikromekanizmalarin1t SEM,
TEM (gecirimli elektron mikroskobu) ve diferansiyel termal analiz cihazlariyla
incelemislerdir. Arastirmacilar diisiik hizlarda erimeye rastlamazken yiiksek hizlarda
PTFE disindaki polimerlerde yumusama veya erime gormiislerdir. Cok diisiik
hizlarda tiim polimerler i¢in, kayma yiizeyini kaplayan ince filmler tespit etmislerdir.
Arastirmacilar “polimer katmanlarinin birbirinden ayrilmasi (interlamellar shear)”

mekanizmasiyla asinmanin oldugu tahmininde bulunmuslardir.

Jain ve Bahadur [26] polimetilmetakrilat (PMMA), yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) ve polivinilklorid (PVC)’yi leplenmis celik bir diskle aginma deneyine tabi
tutmuslar ve polimer yiizeyindeki asinma ve yorulma izlerini SEM ve TEM
cihazlartyla incelemislerdir. Arastirmacilar, bir asmmma parcacigimin ylizeyden
ayrilma mekanizmasinin, yorulma olaylarinda rastlanan “hasar birikmesinden” ibaret

oldugunu gostermislerdir.



Clerico ve Patierno [27] yar1 kristal polimer kompozitlerinin asinma mekanizmasinin
metallerdeki tabakalar halinde asinma (delamination wear) mekanizmasina

benzedigini gostermislerdir.

Rajesh ve arkadaslar1 [28] cesitli poliamidleri silikon karbit kars1 yiizey ile asinma
deneyine tabi tutmuslardir. Arastiricilar, CHo/CONH oraninin, polimerin pek cok

mekanik 6zelligini, dolayisiyla abraziv asinma direncini etkiledigini gozlemislerdir.
Yiizey piiriizliilligii karakterizasyonu ile ilgili kaynaklar ise asagida 6zetlenmistir:

Thomas [29] bu calismada cesitli ylizey piiriizliilligli parametrelerini 6zetlemistir.
Parametrelerin kullanimi, l¢lim ve degerlendirme sartlarinin farkliliginin getirdigi
problemlerden de bahsetmistir. Deneylerimizde, ortalama tepe yuvarlaklik yaricapini
ifade eden R,, parametresinin yiizey profili verilerinden sayisal analiz yoluyla

hesaplanmasi, bu caligmadan alinarak uygulanmustir.

Whitehouse [30] piiriizliiliikk profillerinde ortalama yuvarlaklik yaricapt hesabinin
tam formiil ve yaklasik formiil ile yapilabilecegini belirtmistir. Ayrica taslama

isleminde yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorleri agiklamistir.

10



2. POLIMER MALZEMELER

2.1 Polimerlerin Tamimi ve Smiflandirilmasi

Polimerler, cok sayida aym veya farkli atomik gruplarin kimyasal baglarla
baglanarak olusturdugu uzun zincirli, baska bir ifadeyle yiiksek molekiil agirlikli

bilesiklerdir.

Sentetik polimerler genellikle, ¢cok sayida tekrarlanan “monomer” denilen basit

birimlerden olusur. En basit sentetik polimer olan polietilen iizerinde bu tanim

aciklanabilir:
Polimerizasyon
n CH2 = CH2 > (' CH2 - CH2 ‘)n
Etilen Polietilen

Yukarida goriildiigii gibi etilen monomerinin polimerizasyonu ile bu monomeri ¢ok
sayida iceren polietilen elde edilmektedir. Burada “n” polimerizasyon derecesi olup,
bir polimer zincirindeki monomer sayisimi gosterir. n, 10000 hatta ¢cok daha biiyiik
degerlere cikabilir. Bir polimerin yeterli fiziksel 6zelliklere sahip olabilmesi igin
molekiil agirhgmin 10%iin iizerinde olmasi gerekir. Molekiil agirligi arttikca

polimerin elastisite modiilii ve kopma gerilmesi yiikselir.

I) Polimerler dogal veya sentetik olarak ikiye ayrilabilir. Dogal polimerlerin

modifiye edilmesi ile elde edilen polimerlere de yar1 sentetik polimerler denir.

II) Polimerler dogal veya sentetik olmasina bakilmaksizin kimyasal bilesimlerine
gore de siniflandirilabilir. Eger bir polimer zinciri lizerinde dizili atomlarin hepsi
ayn1 ise bu polimere “homozincir” polimer, farkli ise “heterozincir” polimer adi

verilir.

III) Polimerler organik ve inorganik olarak da simiflandirilabilir. Organik polimerler
yapilarinda karbon, hidrojen, oksijen,azot ve halojen atomlarim igerir (polieter,

poliester, poliamid gibi). Inorganik polimerlerde ise karbon atomu yerine periyodik
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cetveldeki IV-VI grup elementleri yer alir (6rnegin alumina silikat). Inorganik
polimerlerde ana zincirde bag enerjileri genellikle organiklerden yiiksektir.
Dolayisiyla organik polimerlerden daha yiiksek 1s1l ve mekanik dayamklilik

gosterirler.

IV) Polimerler yapilarina gore s$0yle smiflandirilabilir: Homopolimerler ve
kopolimerler. Homopolimerler tek bir monomerin tekrarlanmasiyla olusur (6rnegin

etilen). Kopolimerler ise iki monomerin tekrarindan olusur.
Kopolimerler ardisik, blok ve gelisigiizel yapida olabilir:
a) Ardisik -A-B-A-B-A-

b) Blok -A-B-B-B-A-

c) Gelisigiizel -A-A-B-A-B-

Eger bir polimerde ana zincire baska bir monomerin tekrarlandigi yan gruplar

takilmigsa bu bir “graft kopolimerdir”:

A-A-A-A-A-A-
| |
B B
| |
B B
| |
B B

V) Polimerler bag cesitlerine gore soyle siniflandirilir: dogrusal, dallanmis ve ¢apraz

bagl.

a) Dogrusal -A-A-A-A-A-A-

b) Dallanmuis
-A-A-A-A-A-A-
| |
A A
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c) Capraz bagh
-A-A-A-A-A-A-
I I
B B
| |
B B

| |
A-A-A-A-A-A-

VI) Polimerler 1siya ve/veya coziiciilere karst gosterdikleri davranisa gore
termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Termoplastikler 1s1 ve
basing altinda yumusar, akar ve boylece ¢esitli formlarda sekillendirilebilir. Bag sekli
dogrusaldir. Tekrar tekrar eritilip sekillendirilebilirler. Ayrica uygun c¢oziiciilerde
¢oziinebilirler ve boylece cesitli formlara doniistiiriilebilirler. Termosetler ise ¢apraz
bagli, dolayisiyla erimez ve c¢oziinmez polimerlerdir. Bir kere sekillendikten sonra

tekrar cozmek ve eritmekle sekillendirilemezler.

VII) Polimerler fiziksel durumlaria gore amorf, kristalin ve yar1 kristalin olarak
siniflandirilabilir. Amorf polimerlerde zincirler gelisigiizel sekilde birbirinin igine
girmis yiin yumaklar seklindedir. Kristalin polimerlerde zincirlerin tamami belli bir
diizene girmis veya kristallenmistir. Yar kristalin polimerlerde ise polimerik yapinin

bazi boliimleri kristalin, diger boliimleri amorf yapidadir [31].

2.2 Calismada Kullanilan Polimer Malzemeler

Deneylerimizde 5 farkli termoplastik kullanilmistir. Asagida bu malzemelerin dahil

oldugu polimer gruplarinin dzellikleri agciklanmaktadir [32].
Poliamid (PA):

Kristalin bir termoplastik olan poliamid, kaliplama, ekstriizyon, ¢6zelti, kaplama ve
dokiim olarak kullanilir. Tiim poliamid cesitleri elyaf ve takviye malzemelerle
kuvvetlendirilebilir. Poliamid 6 en diisiik kristalinite derecesine sahiptir ve poliamid

cesitleri arasinda en kolay islenebilenidir.

Onemli bir poliamid ¢esidi dokiim poliamidtir. Bir ¢ok polimer atmosfer basincinda
1sitilinca dokiim kalibinin tam seklini alamaz, bu nedenle yiiksek basing kullanilir

(ekstriizyon veya enjeksiyon). Ancak aralarinda poliamidin de bulundugu bazi
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polimerler atmosfer basincinda 1sitilldiginda  dokiilebilen  sivi kivaminda
bulunabilirler. Iste dokiim poliamid, poliamid 6 monomerlerinden elde edilir. Bu
monomerlerden cok karmasik sekilli ve agirligi yiizlerce kilogrami bulan pargalar

dokiilebilir.

Poliamidin en biiyiik mahsuru su emme 6zelliginin yiiksek olmasidir. Cok kullanilan
poliamid cesitlerinden biri olan PA 6’nin % 50 izafi nemde % 2.5 tan fazla su emme

ozelligi vardir.

Poliamidin 6zellikleri cesitlerine bagli olarak ¢ok genistir. Genelde ¢ok iyi yorulma
mukavemeti, iyi siiriinme mukavemeti ve olduk¢a iyi darbe mukavemeti (kristalinite
derecesine bagli) vardir. Kimyasal direngleri ve elektriksel 6zellikleri iyi diizeydedir.
Polimerizasyon esnasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi poliamidin
rijitligini, mukavemetini ve 1siya karst dayamkliligim etkiler. Genelde diisiik
kristalinite derecesi toklugu, uzamay1 ve darbe mukavemetini yiikseltir, fakat ¢cekme

mukavemeti ve rijitligi azaltir.

Iyi mekanik ozelliklere ve katkili halde iyi tribolojik 6zelliklere sahip olan poliamid,
digli ¢ark, kam, kaymali yatak, rulman kafesleri, kizak gibi elemanlarin imalatinda
kullanilir. Ayrica asmmmaya kars1 takim tezgahlarinin kizaklarinda kaplama olarak

kullanilir.
Polipropilen (PP):

Algak yogunluklu bir polimerdir. Tabii olarak yar1 saydam ve siit beyaz rengindedir.
Cok iyi boyanma kabiliyeti vardir. Polipropilenin 1s1l, kimyasal ve elektriksel
ozellikleri sinirli diizeydedir. Orta derecede mukavemete sahiptir. Bu nedenle cam
elyafi ile takviye edilebilir. Polipropilenden yapilmis pargalarin 6mrii 120°C’de 5
sene, 110°C’de 10 senedir. Pratikte saf, cam elyafi takviyeli, darbe mukavemeti
artinlmis ve kopiikk cesitleri vardir. Polipropilen parcalarin imalinde genelde

enjeksiyon, ekstriizyon ve iifleme gibi yontemler kullanilir.
Asetal homopolimeri (POM):

Asetal homopolimeri formaldehitin polimerizasyonuyla iiretilir. Yiiksek kristalinite
derecesine sahiptir. Ergime sicaklig1 yiiksektir. Yiiksek ¢ekme mukavemeti, rijitlik,
rezilyans ve darbelere kars1 orta tokluga sahiptirler. Genellikle diisiik uzamada diger

polimerlere gore daha yiiksek cekme ve egilme mukavemetleri vardir. Asetal
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homopolimerleri tiim takviyesiz termoplastikler iginde en yiiksek yorulma
mukavemetine sahip olanidir. Ayrica siiriinme Ozellikleri fevkalade iyidir; nem,
yaglayici ve coziiciiler bu ozelligini etkilemez. Siirtiinme 6zellikleri iyi diizeydedir.
Siirtiinme ve asmma 6zelliklerini iyilestirmek icin PTFE elyaflan1 ile takviye
edilirler. Mekanik ozelliklerinin yaninda diisiik nem emme kabiliyetine, organik
coziiclilere kars1 yiiksek mukavemete ve cok iyi boyut kararliligina sahiptir. Asetal
homopolimerleri piyasada, ekstriizyon cubuklart seklinde bulunmaktadir. Bu
triinlerden, piring takimlar kullamlarak talas kaldirma yoluyla cesitli parcalar
tiretilebilir. Yukarida sayilan bu ozelliklerine bagh olarak asetal homopolimerleri
digli cark, kam, yatak gibi yiiksek zorlanmalara maruz makina elemanlarinin
imalinde kullanilmaktadir. Bu polimerler farkli viskozitede iiretilebilmektedir.
Ornegin ekstriizyon igin yiiksek viskozite, enjeksiyon kaliplama icin alcak

viskozitede iiretilmektedirler.
Polietilen tereftalat (PET):

Polietilen tereftalat, termoplastik bir poliesterdir. Bu polimer kristalin, yiiksek
molekiill agirlikli ve mekanik 6zellikleri ile islenme kabiliyetleri arasinda ¢ok iyi
denge olusturan bir malzemedir. Cok cabuk kristallesebildigi ve akabildigi igin
kaliplama zamani ¢ok kisadir. PET’in iyi ¢cekme, siiriinme ve kimyasal mukavemeti;
diisiik su emme kabiliyeti ve buna bagli olarak iyi boyut kararliligi vardir. Kuvvetli
asit ve bazlarin disindaki kimyasal maddelere karsi ¢ok dayamklidir. Cok iyi
elektriksel ozellikleri vardir. PET, cam elyafi ile kuvvetlendirilerek rijitligi ve
siiriinme mukavemeti iyilestirilebilir. Saf halde toklugu ¢ok iyi olan bir malzemedir,
ancak centige karsi hassastir. PET genellikle mukavemeti ve bilhassa darbe

mukavemeti yiiksek olmasi istenen pargalarin imalinde kullanilir.
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3. POLIMERLERIN SURTUNME ve ASINMA OZELLIiKLERI

3.1 Siirtiitnme Mekanizmalari

Polimerlerin siirtiinme  ozellikleri elastik temas bolgesinden dolayr metal

malzemelerden farklidir. y plastiklik indeksi

E O-h 1/2
Y= E(R_J 3.1

av

E elastiklik modiilii, H sertlik, oy, piiriiz yiikseklikleri dagilimin standart sapmasi, R,y
piiriiz tepeciklerinin esdeger egrilik yarigap: ve (6y/Rqy)"? yaklasik olarak piiriizlerin
ortalama egimi olmak iizere yazilabilir. E/H oram temas bolgesinde plastiklik
boyutunu belirler, tabi yiizey o6zellikleri de onemlidir. Polimer malzemelerde E/H
oran1 10 civarinda, metaller i¢in genellikle 100 ve daha biiyiiktiir. y plastiklik indeksi
polimerlerde metallerin yaklasik onda biridir, temas cok piiriizlii yiizeyler harig
hemen hemen biitiiniiyle elastiktir [33]. Polimerlerin siirtiinme katsayilar1 polimer
veya metal temas durumunda kayma hareketi sirasinda 0.1 ile 0.5 arasinda degisir, bu
araligin disinda da degerler goriilebilir. Siirtiinme katsayis1 normal yiik, kayma hiz1
ve sicaklikla belirli bir miktar degisir. Sekil 3.1 deki grafikler polimerlerin siirtiinme

katsayilar iizerinde sicaklik ve kayma hizinin etkisini gostermektedir [34].

Vo> V4

Sicakhk Kayma Hizi

Sekil 3.1: Sicaklik ve kayma hizinin polimerlerin siirtiinmesindeki tipik etkileri.
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Polimerlerin birbirlerine gore izafi hareket halinde bulunan kuru ylizeyleri arasindaki
siirtiinmeyi, metallerde oldugu gibi, iki temel faktor etkiler. Birincisi, polimer ve
kars1 yiizeyin ger¢ek temas bolgesinde ortaya cikan adezyon, ikincisi ise
deformasyondur. Sekil 3.2°de siirtiinmeye sebep olan iki bolge sematik olarak
gosterilmistir. Eger bu iki faktoriin birbirini etkilemedigi farz edilirse siirtiinme

kuvvetinin iki farkli bilesenden olustugu varsayilarak asagidaki bagint1 yazilabilir:

Fs = Fadezyon + Fdeformasyon (3.2)

Burada F; siirtiinme kuvvetidir. Esitlik 3.2 etkiyen normal kuvvete boliiniirse, W

siirtiinme katsayisini géstermek iizere

H=Ha + Up (3.3)

elde edilir. A ve D indeksleri sirasi ile adezyon ve deformasyon terimlerini temsil

etmektedir.

S e P

Kesme Boélgesi
Rijid Purtz

- ~
7 ~N
4 N\
‘ Deformasyon Bélgesi /\
\ < /
7
~ - —

— — —

Sekil 3.2: Sert bir piiriiziin polimer yiizey iizerindeki kayma hareketinde siirtiinmenin
kaynaklari.

Deney kosullarin1 dikkatlice olusturarak adezyon ve deformasyondan kaynaklanan
siirtiinme direnclerini bilyiik bir yaklasiklikla ayirmak miimkiindiir. Optik seviyede
diiz ylizeylerin elde edilmesi ile piiriizlilik ©6zelligi minimuma indirilebilir bu
takdirde deformasyon teriminin siirtinme katsayisina etkisi ihmal edilebilir. Bu
durumda oOlgiilen siirtiinme katsayis1 biiyiik Olciide adezyondan kaynaklanacaktir.
Bunun tersi olarak, birbirine gore izafi hareket eden iki yiizey arasia bir yaglayici
madde konursa bu da adezyon teriminin etkisini pratik olarak ortadan kaldirir. Bu
durumda Olgiilen siirtiinme katsayis1 ise yaklasik olarak deformasyondan

kaynaklanan siirtiinme katsayisidir.
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Adezyon ve deformasyon terimlerini olusturan fiziksel mekanizma metaller ve
polimerler i¢in oldukca farklidir. Polimer malzemelerin siirtiinme mekanizmasi i¢in
ise polimerin tiirline, molekiiler yapisina, kristalin derecesine, sicakliga bagh olarak

kesin bir ayirim yapmak pek miimkiin degildir.

3.2 Polimerlerin Asinma Mekanizmalari

Bir makina elemanimin kullanilamaz hale gelmesi plastik deformasyon, c¢atlaklarin
ilerlemesi, korozyon ve asinma hasarlarindan dolayr meydana gelebilir. Asinma
mekanizmalar1 esasen elemanlarin yiizeylerine hasar verir. Siirtiinme ve asinma
titresim, giiriiltii, 151nma, boyutsal degisimler ve asinma iiriinlerine sebep olabilir. Bu
ise elemanin istenen fonksiyonunu kaybetmesi ve tekrar kullanilamayacak derecede

hasara ugramasiyla sonuclanabilir.

Siirtiinme, asinma, yaglama konularmi ve bunlara bagl olaylari inceleyen bilim
dalina triboloji veya triboteknik ad1 verilir. Diinya capinda yapilmis olan istatistiklere
gore makina elemanlarinin %70‘inin ise yaramaz hale gelmesinin nedeni asinmadir.
Ayrica siirtinme sonucu meydana gelen enerji kayiplart da biiyiikk degerlere
ulagsmaktadir. Almanya’da yaymlanan bir rapora gore siirtiinme ve asinma kayiplari
gayri safi milli hasilanin yaklasik % 4.5’ine ulasmistir. Asinmanin neden oldugu
ekonomik kayiplar iyi bir organizasyon, uygun konstriiksiyon, iiretim, montaj ve

makinalarin dmriiniin optimizasyonuna bagl olarak azaltilabilir.

Siirtiinme ve agimmma kendine 0zgii malzeme Ozellikleri degildir, miihendislik
sisteminin (tribosistem) karakteristikleridir. Tribosistemin parametrelerine bagli
olarak farkli asinma mekanizmalari meydana gelebilir Mekanik testlerin aksine
asinma testleri icin genel standartlara ulasilamamistir, fakat laboratuvarlarda belirli
sayidaki teknikler genis uygulama alani bulmustur. Belli bash tribolojik testler sdyle

siralanabilir:

1. Makina veya elemanin normal ¢alisma sartlarinda test edilmesi

2. Makina veya elemanin kontrollii sartlar altinda laboratuvarda test edilmesi
3. Makina veya elemanin alt sistemlerinin test edilmesi

4. Makina veya elemanin parcalarinin test edilmesi

5. Basitlestirilmis parca testi

6. Model testi (Ornegin pim-disk asinma testi)
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Sekil 3.3: Farkli tipteki model testleri

Sekil 3.3’te model testlerinin tipleri gosterilmistir [35 ]. Cok sayida test tekniginin
olusu pratikte ¢ok cesitli asinma sistemlerinin bulunmasindandir. Benzer teknikler
kullanilsa bile, farkli laboratuvarlarda farkli aragtirmacilarin elde ettigi sonuglari
niteliksel bir yol ile karsilastirmak en iyi ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hemen hemen her zaman karsilastigimiz farkli sonuclar deney metotlarindaki deney
numunelerinin boyut ve geometri farklari, ¢evre sartlarinin degisik olmasi1 gibi
parametrelerdendir. Bu yiizden deney sonuclari verilirken deney kosullarinin
miimkiin oldugu kadar net olarak belirtilmesi ¢cok onemlidir. Laboratuvardaki test
sonuglarinin uygulamada kullanilabilmesi i¢in secilen kosullarin pratikteki sartlarla

benzerlik gostermesi gereklidir.

Pim-disk ve papuc-disk (veya blok-halka) tipi asinma cihazlarinin avantaji temas
alam1 ve kayma hizinin siirekli olarak sabit tutulabilmesidir [35]. Dezavantaji ise
normal yiikiin tam kontrol edilememesidir. Zira genellikle normal yiik asili kiitlelerle
uygulanmaktadir. Titresimli siirtiinme sartlarinda normal yiik sabit kalmayip degisim
gosterir. Bu nedenle, deney sartlarinin tamamen sabit kalmasi i¢in normal yiik, asili

kiitleler yerine yay kuvveti veya hidrolik kuvvetle saglanmalidir.
Bir tribosistem genellikle dort elemandan meydana gelmektedir.

1.Ana cisim

2.Kars1 cisim
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3.Ara ylizey
4.Cevre

Asinma, birbirine nazaran hareket eden temas halindeki yiizeylerde ilerleyen
malzeme kaybi1 ve yiizeylerin bozulmasi ile meydana gelir. Asinma tiirlerini
tanimlamak icin literatiirde ¢ok farkli terimler kullamilmaktadir. En genel olarak

asinma tiirleri:

1. Adheziv ve transfer asinma (kayma asinmasi): Yiizeyler arasinda temas
bolgesinde hicbir asindiricinin bulunmadigi durumda meydana gelen asinmadir

(Sekil 3.4).

=

Adezyon

Sekil 3.4: Adeziv asinmaya neden olabilecek tribosistemler.

2. Abraziv yada kesme asinmasi: Polimerin temasta bulundugu sert karsi yiizeyde
sivri piiriiz tepeciklerinin bulunmasi polimerin abrazyona ugramasina ve
yirtilarak kopmasina sebep olur (Sekil 3.5).

3. Yorulma aginmasi: Eger kars1 yiizeyde sivri piiriiz tepecikleri yerine dalgali bir
yiizey yapist hakimse polimer yiizeyi tekrar eden deformasyonlara maruz kalir ve
bunun sonucunda yorulma hasari olusur. (Sekil 3.6).

4. Termal asinma

5. Korozyon aginmasi

6. Digerleri
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TN

Abrazyon

YUzey Yorulmasi

Sekil 3.6: Yorulma asinmasina neden olabilecek tribosistemler.

Son yillarda polimerlerin asinmasi koheziv ve ara yiizey asinmasi olmak iizere iki
sinifa ayrilarak ta incelenmistir [36]. Koheziv aginma ara yiizeydeki nispeten biiyiik
hacim hareketlerinden meydana gelmektedir. Polimerlerin koheziv mukavemet
degerleri ile kontrol edilen abraziv ve yorulma asinmasi bu gruba girer. Ara yiizey
asinmasi daha ince bolgelerde meydana gelir, klasik adheziv aginmasi da bu gruba
girer. Sekil 3.7°de polimer asinmasi bu yeni modele gore sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Polimer asinmasinin sematik gosterimi.

Genel olarak asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degisimlerin sonucudur. Polimer malzemelerde, dis etkilerin, fiziksel ve
kimyasal degisikliklerin coklugu nedeniyle, pratikte bir asinma hali degil bircok
asinma hali s6z konusudur yani cogu zaman asinma mekanizmalar iist {iste gelir.
Polimerlerin belirli bir asinma durumundaki tepkileri fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerine bagli ve cok dinamiktir. Asinmayi etkileyen temel parametreler kayma
hizi, ylizey basinci, siirtiinme katsayisi, yiizeyin yapisi, ergime noktasi, 1s1l iletkenlik,
elastisite modiilii, malzemenin mukavemeti ve yorulma dayanimi, verilen bir

tribolojik durumda plastigin olas1 davranigi hakkinda bir ize sahiptir [37].

3.3 Transfer Filmi

Kuru siirtiinmeli polimer esasli malzemelerin kayma hareketi sirasinda asinma

mekanizmasi, kars1 yiizeyin pratik olarak ¢ok diizgiin ve kayma hizlarinin diisiik
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olmasi halinde adeziv karakterdedir. Polimer ve kars1 yiizey arasinda bir yaglayicinin
bulunmasi durumunda, asinma miktarinda kuru hale gore goézlenen c¢ok biiyiik
miktardaki azalmalar bu goriisii dogrulamaktadir. Polimer malzemenin, ¢elik karsi
yiizeye sivanmast POM, PTFE ve Poliamid gibi saf polimerlerde cok karsilasilan bir

durumdur.

Polimer esasli malzemelerde asinma miktari, kayma hizi, uygulanan kuvvet ve
sicaklik ile oldukca Onemli miktarda degisir. Polimer-metal temasi durumunda
polimer, metal karsi yiizeye monomolekiiler bir film olusturarak sivanir. Bunun
sebebi polimer malzemedeki molekiilleri bir arada tutan koheziv baglarin temas
bolgesindeki adeziv bagdan daha zayif olmasidir. Polimer malzemenin kars1 yiizeye
sivanmasindan sonra polimer/celik temasi yerine polimer/polimer temas durumu
ortaya ¢cikmaktadir. Bu, hareketin devaminda kinetik siirtiinme katsayisinda meydana
gelen azalmay1 da agiklamaktadir. Polimer malzeme ile temas halinde bulunan rijit
kars1 yiizeyin piiriizliiligt arttirilirsa piiriizliiliigiin belli bir sinir degerden biiyiik
olmas1 durumunda abraziv aginma etkili olmaya baslar. Bu sinir deger farkli polimer
malzemeler i¢in bir cok parametreye bagl olarak degisir. Polioksimetilen, poliamid
6, poliamid 66, politetrafloetilen ve yliksek yogunluklu polietilen gibi malzemelerde
yapilan caligmalar sonucu 0,8...1 pm maksimum piiriiz yiiksekligi degerinden sonra

abraziv aginmanin etken oldugu gozlenmistir. [15, 38].

3.4 Asinma Minimumu

PE ve PTFE gibi yumusak omurgali polimerler, belli kars1 yiizey piiriizliilik
degerlerinde aginma minimumu olustururlar. Bu polimerlerde ince ve yonlenmis bir

transfer filmi kars1 ylizeye deney boyunca daimi olarak yapigsmistir [11].

Bu giine dek yapilan cesitli polimer asinma deneylerinde bazi polimerler i¢in, daimi
rejimde kars1 ylizey piiriizliiligiine bagh olarak bir aginma minimumunun oldugu

rapor edilmistir [16]. Bu polimerler PTFE, UHMWPE, PA 6, PA 66, POM’dur.

3.5 Polimerlerin Yorulma Asinmasi

Diisiik piiriizliiliige sahip celik karsi ylizeyle asindirilan polimerlerde, asinmanin

genellikle “yorulma” yoluyla oldugu goriilmektedir [39]. Hollander ve Lancaster
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polimerlerin yorulma asimmasi icin bir model onermislerdir [2]. Bir malzemenin

yorulma ozellikleri Wohler egrisiyle gosterilir:

(%] 34
=15 (34)

Burada,
n: Dinamik zorlanmada kirilmanin gergeklestigi tekrar sayisi
So: Statik zorlanmada kopma mukavemeti
S: Dinamik zorlanmada gerilme genligi
t: Yorulma egrisi iissii (bir sabit)

Kars1 yiizey iizerindeki tepelerin polimerin iizerinden tekrarli gecisinin, yorulmaya
sebep oldugunu kabul edelim. Bu durumda S, polimerin i¢ine batan bir tepenin

uyguladigr gerilmedir. Asinma hizi1 W, n ile ters orantilidir:

Woel (3.5)

n
W< So™'S' (3.6)

Uygulanan S gerilmesi ise tepenin formuna, dolayisiyla kars1 yiizey topografyasina
baghdir. Rastgele piiriizlendirilmis bir karsi yiizeyde tepelerin yarikiire seklinde
oldugu kabulii yapilabilir. Bu durumda r yarigaplt bir yarikiirenin, diizlem polimer

yiizeyiyle temasinda olusan gerilmeyi elastisite teorisi:

2
Socr 3 3.7)
olarak verir. Asinma hizi ise,

Wo So'r 3 (3.8

seklindedir. Burada, tiim tepelerin r yaricaphi yarikiirelerden olustugu ve normal

kuvvetin esit paylasildigi kabul edilmektedir.
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Polimerlerin yorulmasi metallerden farklidir [2, 4, 31]. Metallerde yorulma kirilmast,
“catlak ilerlemesi” yoluyla olur. Polimerlerde ise ya catlak ilerlemesi, ya da “termal
yumusama” veya ikisinin kombinasyonu seklinde gerceklesir. Polimerlerin 1s1 iletim
katsayis1 diisiik ve soniimleme etkisi yiiksek oldugundan, dinamik zorlanmaya maruz
kaldiginda onemli bir sicaklik artig1 goriiliir. Bu sebeple, catlak ilerlemesi olmadan,
bir termal yumusama meydana gelebilir ve bu kirilmayla son bulur. Bu cesit bir
kirllma metallerde goriilmez. Bir polimerde yorulma kirilmasi, catlak ilerlemesi
sebebiyle olusuyorsa, yorulma egrisi iissii “t” cok daha diisilk degerlere inme
egilimindedir.

Yorulma deneylerinde, yorulma 6zellikleri yukarida belirtildigi gibi numunedeki 1s1
birikimine baglidir. Bu nedenle uygulanan degisken yiikiin frekans1 ve formu ¢ok
onem tasir. Ornegin frekansin sekli (siniizoidal, kare, vb..), deformasyon bicimi (tek
eksenli, burulma vb..) ve malzemenin boyut ve geometrisi 6nemlidir. Ayrica sicaklik

ve nem gibi ¢evre sartlar1 da deneyi etkiler.
Asagida modelin uygulandig iki deneysel calisma sunulmaktadir:

Hollander ve Lancaster, bir grup polimer i¢in, rastgele piiriizliilige sahip kars1 yiizey
kullanarak yaptiklar1 asinma deneylerinde, yorulma aginmasimin izahinda yarikiire
modelini uygulamislardir. Bu deneylerde karsi ylizey, yumusak celikten imal
edilmis silindirdir. Silindirin yiizeyi degisik numaralarda silikon karbid (SiC)
zimpara kagidiyla rastgele bir sekilde zimparalanmistir. Boylece farkli piiriizliilik
degerlerinde yiizeyler elde edilmistir. Polimer numuneler ise silindir seklindedir.
Deneylerde polimer numunelerin, donen kars1 yiizey tizerinde helisel bir yol ¢izmesi
saglanmistir. Boylece polimer, karsi yiizeyin aym1 noktasmndan sadece bir defa
gecmektedir. Bu sayede kars1 yiizeyde film olusumu veya yiizeyin hasar gormesi
gibi yiizey piriizliliigiinii deney esnasinda degistirebilecek etkenler bertaraf
edilmistir. Arastirmacilar, hesaplamalarinda r yaricapi olarak, ortalama tepe
yuvarlaklik yarigcapt R,’yi kullanmislardir. Arastiricilar R,, degerini, yiizeyde
yapilan piiriizliilik ol¢iimlerinden yararlanarak “otokorelasyon analizi” denilen ve
Whitehouse ve Archard [40] tarafindan gelistirilmis istatistiksel bir yontemle
bulmuslardir (Bakimiz Boliim 4.3.1). R,y hesaplanirken, miimkiin oldugunca kiigiik
Olcekteki yilizey yapisim dikkate almig olmak icin Bolim 4’te Esitlik 4.7
kullanilmigtir. Piiriizliiliik 6l¢tim cihazinin elde ettigi ham profillerde iki nokta arasi

mesafe (numune alma araligl) 0.75 pm’dir ve Ol¢iim uzunlugu 2.5 mm’dir.
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Arastiricilar deney sonunda elde edilen Asinma hizi — R,, grafigine, esitlik 3.8

formunda bir egri uydurmustur. Egri,

W=ar?3 3.9

seklindedir. Burada a bir sabittir. ty ise “asinma deneylerinden elde edilen yorulma

egrisi iissii” olarak isimlendirilir (Sekil 3.8).

Asinma hizi W

Tepe vuvarlaklik varicapi r

Sekil 3.8: Deney sonuglarina Esitlik 3.8 formunda bir egrinin uydurulmasi

Aragstiricilar klasik yorulma deneylerinden elde edilen t degeri ile kuru siirtiinme ve
sinir yaglama hali i¢in bulunan tw degerlerini kiyaslamistir (Tablo 3.1 ve 3.2).
Deneyde kullandigi polimerlerin ¢ogunun t degeri literatiirde bulunmadigindan,
literatiirde t degeri mevcut olan yakin Ozellikteki polimerlerin degerlerini alarak
kiyaslama yapmuslardir. t ve t,’nun yaklasik olarak aym1 mertebede oldugunu
gormiislerdir. Ayrica hem t, hem t,, elastisite modiiliiniin artmasiyla artmaktadir, artis

egilimleri de benzerdir (Sekil 3.9).

Bu konuda benzer bir ¢calisma Ovaert ve Cheng [3] tarafindan yapilmistir. Ovaert ve
Cheng, PEEK’nun yumusak celik kars1 yiizeyle asinmasini izah etmek i¢in Hollander
ve Lancaster’in yukarida anlatilan yorulma asinmast modelini uygulamislardir.
Deneylerinde pim disk asinma cihazi kullanmislardir. Karg1 yiizey 41 HRB sertlikte
yumusak celiktir. Ry = 0.02 — 1 wm araliginda rastgele piiriizlendirmeyle yiizeyler
elde etmislerdir. Diisiik piiriizliiliikteki diskleri parlatmislar, digerlerini aliiminyum

oksit zzimpara kagidiyla kuru olarak zimparalamislardir.
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Tablo 3.1: Asinma deneylerinde elde edilen t,, degerleri [2]

Asinma deneyi Asinma deneyi
Adi (kuru siirtiinme) t,, | (sinir siirtiinme)
tw
PTFE 2.5 1.8
PTFE+%?25 Tipl Karbon elyafi 5 -
LDPE - 2.7
PP i 3.4
Polistren - 6.4
Poliamid 6.6 4.6 6.6
Poliamid 6.6+%25 Tipl Karbon elyafi 5.9 -
Polyester 7.4 -
Polyester+ %25 Tip1 Karbon elyafi 8.4 -
Asetal kopolimer - 8
Polimetil metakrilat - 8.2
Elektrografit 1 - 6.6
PEEK [3] 8.6 -
Tablo 3.2: Klasik yorulma deneylerinden alinan t degerleri [2]
Klasik yorulma
Adi deneyleri t
Elastomerler 1.7-34
LDPE 35
Poliamid 6.6 4.7
Poliamid 6.6+Cam elyafi 7.1
Asetal kopolimer 7.7
Polimetil metakrilat 9
Poliester+Cam elyafi 10
Elektrografit 1 8.3
Dogal grafit 5.3
PEEK [3] 5.8
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¢ Polimerlerin klasik yorulma deneyleri
® Polimerlerin sinir siirtiinme asinma deneyi
4 Polimerlerin kuru aginma deneyi
Grafitler-Capraz ¢ubuk deneyi
X Elektrografit-Sinir siirtiinme aginma deneyi
o PEEK-Klasik yorulma deneyi
+ PEEK-Kuru asinma deneyi
- Elastomerler
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Sekil 3.9: t ve t,’nun, ¢esitli polimer ve grafitlerin elastisite modiilityle degisimi [2]
Bu deneyin Hollander ve Lancaster’in deneyinden farki:

1) Kars1 ylizeyin diizlem olmasi

2) Polimerin her devirde karsi yiizeyin ayni noktasindan gecmesidir. Boylece

kars1 yiizeyde transfer filmi olugsmasina izin verilmistir.

Disklerin piiriizliiliigiinii 5 pm uclu igneye sahip bir piiriizliiliik 6l¢tim cihaziyla
Ol¢cmiislerdir. Ham profilde iki nokta arasi mesafe (numune alma aralig1) 1.4 wm’dir.
Ham profili Hirst ve Hollander tarafindan ortaya atilan hareketli ortalama teknigiyle
filtrelemislerdir. Piiriizliiliik parametrelerinin degerlendirilmesinde numune uzunlugu

5.5 mm’dir.

Arastiricilar deney sonunda elde edilen Asinma hizi — R,, grafigine, esitlik 3.8

formunda bir egri uydurmuslardir. Sonu¢ olarak bu asinma deneyinde t, = 8.6
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bulunmustur. PEEK i¢in klasik yorulma deneylerinden yorulma egrisi iissii t =
5.8’dir.  Arastiricilar  iki degerin  yaklagitk aym1 mertebede oldugunun
sOylenebilecegini belirtmislerdir. Ciinkii Sekil 3.9’dan goriildiigii gibi, belli bir
elastisite degerine karsilik gelen yorulma egrisi iissil i¢in kesin bir deger vermek

miimkiin degildir, ancak genis bir aralik verilebilir.

Tablo 3.3’de yiizeylerin yaklasik Ry, R,, degerleri ve asinma hizlan goriiliiyor. Bu
deneyde, R, = 0.76 um gibi yiiksek piiriizliiliik degerlerinde kars: yiizeyde 6nemli bir
transfer filmi olustugu goriilmiistiir. Bu piiriizliiliikk degerindeki asinma hizi, Asinma
hiz1 — R,y grafigine uydurulan egriden en biiyiik sapmay1 vermektedir (Sekil 3.10’da
Ray = 84 um olarak belirtilen nokta). Ayrica $ekil 3.11°de Ry =0.76 um igin, transfer
filmi nedeniyle asinma hizinin azaldig1 agik olarak goriilmektedir. Sonug olarak,
kars1  ylizeyin topografyasinin  de8isime ugramasi sebebiyle modelin

uygulanabilirligi, bu piiriizliiliikk degerlerinde kisitlanmaya baslamistir.

Klasik yorulma egrisi iissii “t” ile aginma deneylerinden bulunan t,, degeri arasindaki
farkin cesitli sebepleri vardir. Asagida polimerin, kars1 yiizeyin ayni noktasindan

sadece bir defa gectigi hal i¢in bu farkliligin sebepleri siralanmaktadir [2]:

1) Asinma deneyinde, polimer numunenin yiizeyindeki tabakanin yorulma 6zellikleri
onemli derecede degisime ugrayabilir. Ornegin zincir kesilmesi veya oksidasyon
olusabilir. Eger deneye bazi sivilar karisiyorsa sivilarin absorbsiyonu veya

plastiklesmesi gerceklesebilir.

Tablo 3.3: Disklere ait Ry, R,, ve W degerleri

R, (1m) Ray (Lm) W (mm’*/Nm)
0.12 123 2.25E-06
0.16 110 3.20E-06
0.24 100 6.70E-06
0.29 103 9.00E-06

0.6 90 1.38E-05
0.76 84 1.16E-05
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2) Klasik yorulma deneylerinin karmasikligindan kaynaklanan belirsizlikler
olusabilir. Ornegin yorulma kirilmasmin catlak ilerlemesiyle mi, termal

yumusamayla m1 oldugu, t degerine cok etki eder.

3) Daha karmasik bir durum da soyle olusabilmektedir: Bazi polimerlerde, calisilan
piiriizliiliik araliginin biitiiniinde ayn1 yorulma mekanizmasi gegerli olmayabilir.
Piiriizliilik arttikca yerel gerilmeler elastik limiti asabilir ve bunun sonucunda

kayma, mikro kesilmeden kaynaklanan aginma bilesenleri olusabilir.

Kars1 yiizeyin aym noktasindan polimerin tekrarli gecisi s6z konusu ise, bu
sebeplere, kars1 yiizeyin degisime ugramasi hususunu da eklemek gerekir. Transfer
filmi olusumu ve/veya yiizeyin deforme olmasi sebebiyle modelin uygulanabilirligi

sinirlanmaktadir.

3.6 Calismada Kullanmilan Polimer Yorulma Asimnmasi Modeli

Deneylerimizde kars1 ylizey olarak, 60 mm capinda ve 16 mm kalinlikta paslanmaz
celikten diskler kullanilmistir. Asindiric1 yiizey silindirik yan yiizeydir ve silindirik
taglamayla piiriizlendirilmistir. Dolayisiyla yiizey rastgele degildir, yonlenmis
piiriizliiliige sahiptir. Diskin ¢evresel yondeki ortalama tepe yuvarlaklik yaricapt Ry,

eksenel yondekinin genelde 10 katindan fazladir. Bu sebeple karsi yiizeyin yari-
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[P 1)

silindir seklindeki tepelerden olustugu kabul edilebilir. “r” yaricapli bir silindirin,

diizlem polimer ylizeyiyle temasinda olusan gerilmeyi elastisite teorisi [39]:

Socr? (3.10)

olarak verir. Bu gerilmeyi esitlik 3.6’da yerine yazarsak asinma hizi:

W o So'r 2 (3.11)

olur. Denklemde r yaricapi olarak, eksenel yonde Olgiilen ortalama tepe yuvarlaklik
yarigapt R,, kullamlabilir. Yiizey, rastgele degil yonlenmis piiriizliiliige sahip
oldugundan R,, otokorelasyon analiziyle hesaplanamaz. R,, degerleri piiriizliilik
Olctimleriyle elde edilen ham profil verilerinden niimerik olarak hesaplanmaktadir

(Bakiniz Boliim 4.3.2). Ham profilde hi¢bir filtre uygulanmamaistir.

3.7 Polimerlerin Abrazif Asinmasim Izah icin Bir Model

Deneylerimizde elde ettigimiz asinma hiz1 verileriyle, kullanilan polimerlerin
ozellikleri arasinda bir baglanti olup olmadigim arastirmak igin asagidaki basit
yaklagim kullamilmaktadir [15]. Buna gore, bir polimerin ¢elik kars1 yiizeyle es

caligsmasi esnasinda asinan polimer hacmi,
V=kAL 3.12)

esitligi ile verilir. Burada A, gercek temas alani, L kayma mesafesi ve k asinma

parcaciklarinin olusma ihtimalidir. k i¢in su kabul yapilmaktadir,

o
ko< —2

o (3.13)

Burada o, ara yiizeydeki esdeger gerilme, G polimerin kopma gerilmesidir.

Maksimum kayma gerilmesi hipotezine gore,

o, =+ Py +41. (3.14)
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bagintis1 yazilabilir. Burada Py normal yondeki basing, Tg ise polimer-metal

araylizeyindeki kayma gerilmesidir. Py ve T icin asagidaki esitlikler yazilabilir,

Fy

Py = A (3.15)

L,
T, = A 3.16)
Burada Fy normal yiik, F; siirtiinme kuvvetidir. Siirtiinme katsayisi ise,

F
= 3.17

U F) (3.17)
Yukandaki esitlikler esitlik 3.12’de yerine yazilirsa,

A1+4 ,uz

o« ~——F,L 3.18)
o

elde edilir. Asinma hizi ise,

J1+44°
Wo —— 3.19)

o

seklindedir. Sonu¢ olarak, bu yaklasima gore, asmnma hiz1 (1+4u2)1/2/6
parametresiyle artmalidir. Bu yaklasim 0©zellikle, deney esnasinda kars1 ylizey
degisimine izin verilmeyen “tek gecisli” asinma deneyleriyle uyum icindedir.
Transfer filmi olusumu, yiizeyde basimn¢ durumunu ve siirtiinme katsayisin1 6nemli

miktarda degistirmektedir; bu da bu yaklagimin uygulamasini simirlandirmaktadir.
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4. YOZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI, OLCUM CIiHAZLARI ve
PURUZLULUK PARAMETRELERI:

4.1 Piiriizliiliigiin Olciilmesi ve Piiriizliiliik Olciim Cihazlar

Piiriizlillik olciimleri klasik piiriizliiliik ol¢iim cihaziyla yapilmaktadir [41]. Bu
cihazlarda yiizeyi tarayan elmas uglu bir ignenin diisey hareketleri indiiktif olarak

elektrik sinyallerine doniistiiriiliir ve ham ylizey profili olarak kaydedilir (Sekil 4.1).

s

Bobin Yaylar
@ Pikap.
'al [
E
= Papug
Igne ucus o garu;?n
r=5um

F ok (727

S / Gergek profil

Sekil 4.1: Yiizey profilinin elde edilmesi

Piiriizliiliikk 6l¢tim cihazinin baslica parcalari igne, pikap ve filtredir.

4.1.1 igne

Cihazin yilizeye temas eden kismidir. Sekil 4.2°de igne ucunun biiyiitiilmiis resmi
goriililyor. Ignenin yatagindaki siirtinme kuvveti ¢ok diisiiktiir. Sekli ve boyutlart
cok onemlidir. Igneler koni ve piramit olmak iizere iki tipte imal edilmektedir. Tepe
acilar1 60 veya 90°°dir. Ignenin yiizeye siirekli temas etmesi icin belli bir kuvvet
uygulanmaktadir. Igne kuvveti gerekenden az ise zayif titresimler dahi ignenin
yiizeyden kalkmasina yol agabilir. Genel uygulamalarda igne u¢ yuvarlatma yaricapi
2 - 5 um arasinda, igne tepe agis1 90 derece ve igne kuvveti 0.8 mN olarak tavsiye
edilir. Baz kritik profillerde (derin vadiler, gézenekler vs..) en ince ug¢lu igneler bile

yetersiz kalir (Sekil 4.3).
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1 00HM 10KV 035

Sekil 4.2: Igne ucu

Gergek profil Kaydedilen profil
Sekil 4.3: Kritik yiizeylerin profili bozulmaya ugramis olarak kaydedilebilir

4.1.2 Pikap
Bir pikabin prensip semas1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Pikaplar ikiye ayrilir: Papuclu
pikaplar ve papugsuz pikaplar.

a) Papucsuz sistemde pikap, hemen hemen geometrik olarak ideal bir referans
diizlemde hareket eder. iki tipi vardir (Sekil 4.4 a ve b). Papugsuz l¢iimde ignenin
referans diizleme gore hareketi Olciilmektedir. Piiriizliilik, dalgalilk ve form
sapmalarmin tiimil tespit edilir. Yiizey profili degisiklige ugramadan elde edilir.
Papucsuz olciimlerin yiizey metrolojisinde artan bir énemi vardir. Ayrica genis bir
uygulama alanina sahiptir. Ancak cevreden gelen titresimlere ¢cok duyarhidir. Cihaz
referans diizlemi ile yiizeyin paralel hale getirilmesi i¢in egim ayar1 yapilmalidir. Bu

nedenle dl¢iim siiresi uzundur.
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Pikap

Referans Pikap

Hareket iinitesi - - v

e L

Kendi kendine ayarlamah Referans hareket iinitesi

Ayarlama hareketi

tarafindan sag lanryor

(@) (b)
Sekil 4.4: Papucsuz pikaplar

b) Papuglu sistemde pikabin iizerinde bir veya iki papuc bulunur. Ignenin papuca
gore izafi hareketi Ol¢iilmektedir (Sekil 4.5 a ve b). Papucun yiizeye uyguladigi
kuvvet 0.5 N’u gegmemelidir. Papucun yuvarlaklik yarigcapi, sinir dalga boyu Ac’nin
en az 50 katt olmahdir. Ciinkii papu¢ “mekanik filtre” vazifesi goriip form
sapmalarimi elemektedir. Eger papucun yuvarlaklik yaricap1 yeterince kiiciikse,
dalgalilik dahi elimine edilebilir. Papuclu pikaplar ¢evreden gelen titresimlerin izole
edilmesini saglar. Egim ayar1 gerekmediginden hizli 6l¢iim alinir. Ancak papuclu

Olctimde, hakiki profil biraz deforme edilerek kaydedilmis olabilir.

mive

v v

Tek papuglu pikap Cift papuglu pikap
@ (b)
Sekil 4.5: Papuclu pikaplar

4.1.3 Filtre

Ham profil, degisik dalga boylarinda yiizey sapmalarini icermektedir. Ornegin genis
tepe veya cukurlar uzun dalga boylu, bu tepe ve cukurlarin iizerindeki kiiciik tepe ve
cukurlar ise kisa dalga boylu yiizey sapmalaridir. Farkli dalga boyundaki sapmalar
genelde yiizeyin farkli fiziksel oOzellikleriyle ilgili oldugundan, bu sapmalarin

birbirinden ayrilmasi istenir. Filtreler yardimiyla ham profil dalga boylarina gore
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ayrilmaktadir. Filtreler, sinir dalga boyu (cut off) ismi verilen ve Ac ile gosterilen

biiyiikliik ile belirlenir.

Piiriizliiliikk cihazlarinda genelde iki tip elektriksel filtre mevcuttur; piirtizliiliik filtresi
(high-pass) ve dalgalilik filtresi (low-pass) (Sekil 4.6). Piiriizliiliik filtresi, sinir dalga
boyu Ac’den kiiciik dalga boyuna sahip sapmalar gecirir (piiriizliilik), dalgalilik

filtresi ise Ac’den biiyiik dalga boyuna sahip sapmalari gegirir (dalgalilik ve form).

Partzldlok

profili

”M'LWL‘“W

Filtre edilmemis profil
(primer)

Dalgahhk
profili

Sekil 4.6: Filtre cesitleri

Piriizlilik filtresi kabaca, dalga boyu Ac ’ye kadar olan tiim sapmalari gegiren,
bundan biiyiikleri ise hi¢ gecirmeyen bir elektrik devresidir. Yani, geg¢irgenligin,
sapmalarin dalga boyuyla degisimini gosteren grafik, basamak fonksiyonu tarzinda
olacaktir. Ancak gercekte Sekil 4.7’ nin saginda ince ¢izgiyle belirtilen durum olusur.
Sekil 4.7’in saginda, Ac’den biraz biiyiikk ve biraz kiicikk dalga boyuna sahip
sapmalarin, genlikleri azaltilarak gecirildigi ve piiriizliiliige katildigr goriilmektedir.
DIN 4777’ye gore faz diizeltmeli filtrelerde Ac dalga boyundaki sapmalarin
genlikleri %50 azaltilmis olarak gecirilmektedir. Bu noktada sinir dalga boyunun
tamimini  §Oyle yapabiliriz: “Ac, genligi % 50 oraninda gegirilen siniis dalgasinin
dalga boyudur”. Dalgaliliginin dalgaboyu 0.8 mm olan bir yiizeyde Ac = 0.8 mm
secilmesi en uygun durumdur. Ancak ayn yiizeyde Ac = 0.25 mm segilirse 0.8 mm
dalga boyundaki siniis dalgasinin genliginin sadece % 6’s1 gecirilecektir. Segilen

Ac’nin profile etkisi sekil 4.9’da goriillmektedir.

Ac’yi kiigiik segcmek suretiyle dalgalilik ve form iyice elimine edilebilir. Ancak Ac
cok Kkiiciik segilirse, incelemek istedigimiz piiriizliiliikk, dalgalilik kabul edilip

atilacaktir. Ayrica gecirgenligin basamak fonksiyonu olmamas1 sebebiyle piiriizliilik

36



genlikleri fazladan azaltilacaktir. Tiim bunlar yiizeyi yanhs algilamamiza yol
acabilir. Bu sebeple Ac se¢iminde tavsiyelere uyulmalidir. ISO 4288’e gore [42] 5
tane standart Ac vardir. Bu standarda gore periyodik profillerde (tornalanmus,
planyalanmig gibi) ortalama dalga boyu uzunluguna gore, rastgele profillerde

(Iepleme, taglama) ise piiriiz derinligine gore Ac segilebilir.

Sekil 4.7°nin sol tarafinda ise, igne boyutlarinin sonlu olmasi sebebiyle, ¢ok kiigiik

dalga boyundaki sapmalarin da genlikleri azaltilarak gecirildigi goriilmektedir.

Gecgirgenlik %6

. A\
N

e Dalga boyu

Sekil 4.7: Gegirgenlik - dalga boyu grafigi

008 0.25 08 25 8
102 4 / yd yd
8 < 4 ] Y i
6 N AN AN N \X\
Euuf R \\ b \
;5; 2 \ \\\ \ \\\
E'J’ e \ AY \ N
o 6 \ \ \ \
i \ NELEAN
3 \ N\ \ N
1 X R

102 2 4 68100 2 4 68109 2 4 680" 2 4 68107
Sinills dalgasinin uzunlugu, mm

Sekil 4.8: Piiriizliiliik filtresine ait karakteristikler
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Dalgahlik uzunlugu 0.8 mm

L~

W, 10pum = 100%

L

W, 10um £ 100%

Wi 5um = 50%
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{
Wi 06um & 6% 1
f

XCOZS mm

Sekil 4.9: Degisik filtrelerin profile etkisi

Dalgalilik filtresinde piiriizliiliik siiziilmekte, dalgalilik sapmalar1 gegirilmektedir.
Piriizlilik filtresindeki gibi burada da, dalgalilik dalgaboyu Ac olan sapmanin
genligi % 50 azaltilarak gecirilmektedir (Sekil 4.10).

008 0.25 08 25 8

A LA S
S
L i

3 . 1

]
: AN RN
1 // [ /

102 2 4 58107 2 4 58100 2 4 6810 2 4 6 8102
Sinis dalgasinin uzunlugu, mm

Sekil 4.10: Dalgalilik filtresine ait karakteristikler
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Ham profilin filtrelenmesi eskiden elektriksel olarak gerceklestirilirdi. Bunlar RC,
2RC ve faz diizeltmeli 2RC isimleriyle bilinen elektronik devrelerdir. Giiniimiizde
ham profil verileri bilgisayarda islenerek, uzun ve kisa dalga boylu sapmalar
birbirinden ayrilmaktadir. Ornegin giiniimiizde ¢ok yaygm kullamlan Gauss
filtresinde ham profil ordinatlari, bir agirlik fonksiyonu ile carpilip integre edilerek
profile ait ortalama ordinat degerleri hesaplanmaktadir. Bu ortalama ordinat
degerlerinin birlestirilmesiyle “ortalama ¢izgi” elde edilir. Ham profil ordinatlarindan
ortalama cizgi ordinatlar1 ¢ikarildiginda piiriizliiliik profili bulunmaktadir. Bu filtrede
agirlik fonksiyonu Gauss egrisidir [43]. Gauss filtresi faz diizeltmeli filtrelerin

gerektirdigi ozellikleri saglamaktadir.

Sonugta her iki yontemle de birbirine ¢ok benzeyen gecirgenlik karakteristikleri elde

edilmektedir.

4.2 Piiriizliiliikk Parametreleri

Yiizey yapist degerlendirmesi genellikle iki boyutta yapilir. Sekil 4.11°de goriildiigii
gibi, ylizeyde en biiyiik sapma degerlerini verecek dogrultusunda bir profil c¢ikarilir

[44]. Genellikle profil yiizeye diktir.

Profil kesidi

lil'l \l' - II |||“ i
N
L —

Sekil 4.11: incelenecek yiizey profilinin se¢imi
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Asagida, piriizlillik olctim cihazlarinin yazilimlarinda bulunan bazi standart

parametreler kisaca tanitilmaktadir.

Ham profilde tanimlanan parametreler “P” harfiyle, piiriizliiliik profilinde tanimlanan
parametreler ise “R” harfiyle baglamaktadir, 6rnegin Py, Ry, R;, Ry, ... gibi. Standart
bir piiriizliilik 6l¢timii, ardisik 5 “numune uzunlugundaki” bir bolgenin Sl¢iimiinden
olusur (Sekil 4.12). Numune uzunlugu “l.” ile gosterilir ve genelde sinir dalga boyu
Ac’ye esit olarak secilir. 5 numune uzunluktaki bolgeye degerlendirme uzunlugu”

denir ve 1, ile gosterilir.

Ortalama ¢izgi

- le —a— ! ]

Sekil 4.12: Ortalama ¢izgi, numune uzunlugu ve degerlendirme uzunlugu

R;: Maksimum profil yiiksekligi. Her numune uzunlugu i¢indeki en yiiksek ve en
alcak nokta arasindaki yiikseklik farklar tespit edilir (R,). Bes ayr1 numune

uzunlugunda bulunan bes yiikseklik farkinin ortalamasi R, dir (Sekil 4.13).

Rinax: Maksimum piiriiz derinligi. Bes tane numune uzunlugundaki R, degerlerinin

en bilyligidiir.

i
- u | Q
8 & 3| ¢ N
o RS
]

\VA

Rz;
v,
Zvg

LW

1 1

2v,4
Zvg

2vy
2Zvy
i

Numune uzunlugu

Sekil 4.13: Maksimum profil yiiksekligi R
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Ry: Profil sapmalarimin aritmetik ortalamasi. R, en ¢ok kullanilan parametredir.
Yiizey hakkinda genel bir fikir verir. Ancak, ¢ok farkli yapidaki iki yiizey ayni R,

degerine sahip olabilir. R,’nin diger isimleri CLA ve AA’dir. Tanimu,
| I
R = —II x)ldx
0] z(x) 4.1)
0
Rq: Profil sapmalarinin kareleri ortalamasinin karekoki,
Iy
R, = [2xpax 4.2)
0

R, genellikle R,’dan %25 daha biiyiiktiir. Diger ismi RMS’dir. R, degeri ayni1 olan iki
yiizeyin Ry degerleri farkli olabilir. R, parametresi ortalamadan sapmanin bir
Ol¢iisiidiir. Bir siniis dalgasinda R, = Ry / 1.11 formiilii gegerlidir. Diger tipteki

dalgalar i¢in bir formiil bulunmamaktadir.

RS,.: Profil elemanlarinin ortalama uzunlugu. Ardisik olarak, profilin tamamen
negatif ve tamamen pozitif bolgede bulunan kismina “profil eleman1” denir (Sekil

4.14). Profil elemanlarinin uzunluklarinin ortalamasi:

RS, :l[ﬁ Xsij 4.3)

Profil elemaninin tanimli olabilmesi i¢in yiiksekliginin en az %10 R, kadar ve

numune uzunlugu le’nin en az %1°i olmasi lazimdir.

R3,;: Her numune uzunlugu igindeki en biiyiikk iiclincti piiriizler secilir ve
degerlendirme uzunlugu boyunca bunlarin ortalamasi hesaplanirsa Rj3, elde edilir.
Istisnai bir piiriiziin etkisi Rz iizerinde %20 goriiliirken R3, hi¢ etkilenmeyebilir. Bu
yiizden R,’ye gore daha kararlidir. Ayn1 sebepten dolayi tekrarlanabilirligi de R;’ye
gore daha yiiksektir. Bu parametre, ¢ekirdek piiriiz derinligiyle alakalidir. Asinmaya
maruz yiizeylerde (silindir gomlegi vs..), belli bir siire sonra olusacak piiriiz
yiiksekligini tahmin etmemize yardimci olur. Ancak Rs, uluslararasi standartlarda

tanimlanmamugtir.
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Xs4 Xs, Xs3 Xs, Xss Xsg

Numune Uzunlugu

Sekil 4.14: Profil elemanlarinin genisligi

RAQq: Profil egimi. Yerel profil egimlerinin kareleri ortalamasinin karekokiidiir. Bir
numune uzunlugunda tanimlanir. Bir yiizeyde RAq biiyiidiikge siirtiinme ve asinma

artar, yiik altinda deformasyon ihtimali artar ve yiizeyin yansitma 6zelligi azalir.

Rag=['] (%j i .4)

o\ dx
Calismada, piiriizliiliik 6l¢iimlerinde kaydedilip saklanan diger bazi parametrelerin

sadece tanimlar1 asagida verilmektedir:

R,: Piiriizliiliik profilinde, bir numune uzunlugu i¢inde profilin ortalama ¢izgiden en

yiiksek noktasinin yiiksekligi

R¢: Piiriizliiliik profilinde, bir degerlendirme uzunlugu i¢inde profilin en yiiksek ve en

alcak noktalar1 arasindaki yiikseklik farki

Rj,: Piiriizliiliik profilinde, ii¢lincii nokta yiiksekligi

Rsy: Piiriizliiliik profilinde, profil sapmalarimin kiipleri ortalamasi

Ry, Piiriizliiliik profilinde, profil sapmalarinin dordiincii kuvvetleri ortalamasi

R,: Piiriizliiliik profilinde, bir numune uzunlugu icinde profilin en derin noktasinin

derinligi
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P.: Primer profilde, bir degerlendirme uzunlugu i¢inde profilin en yiiksek ve en algak

noktalar1 arasindaki yiikseklik farki.
P,: Primer profilde, profil sapmalarinin aritmetik ortalamasi

PAq: Primer profilde, profil egimi (Profil sapmalarinin kareleri ortalamasinin

karekokii kullanilarak)

R: Fransiz CNOMO standardina gore, piiriizliiliik motiflerinin ortalama derinligi

4.3 Ortalama Tepe Yuvarlaklik Yaricapr R,,’nin Hesaplanmasi

R, parametresi, standartlara gegmemis bir parametredir. Bu nedenle piiriizliilik
Olctim cihazlarimin yaziliminda yer almamaktadir. Ortalama tepe yuvarlaklik yaricapi

R, nin hesaplanmasi i¢in 2 yontem mevcuttur:

4.3.1 Otokorelasyon analizi ile R,,’nin hesabi

Rastgele piiriizliiliige sahip yiizeylerde uygulanabilen istatistiksel bir metottur [2,
40]. Profil yiiksekliklerinin Gauss dagilimina sahip oldugu ve otokorelasyon
fonksiyonunun eksponansiyel oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda yiizeydeki
ortalama degerler asagidaki iki parametreyle tamamen tamimlanabilir: Profil

yiiksekliklerinin standart sapmasi ¢y, (yiikseklik dagiliminin kareler ortalamasinin

karekokii degeri) ve korelasyon mesafesi *. Otokorelasyon fonksiyonu:
C(p) = Lim [ d 45
#=Lim o~ [ yonte+ B (4.5)

olarak tanimlanir. Burada,
y(x): Profilin bir x mesafesindeki yiiksekligi
y(x+P): Profilin komsu x+f mesafesindeki yiiksekligi
B: x’e verilen artim miktart
L,: Profilin uzunlugu
Teoriye gore otokorelasyon fonksiyonu eksponansiyel olmalidir:

w3
C(B)=e " (4.6)
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B* degeri icin eksponansiyel otokorelasyon fonksiyonu 1/e degerine iner. Ortalama
tepe yuvarlaklik yaricaplar ise asagidaki bagintilarla hesaplanir. Ince piiriizliiliik

bileseni icin:

*2
R, 0052 4.7)

0,

1

Kaba piiriizliiliik bileseni icin:

*2
R, =227 4.8)

0y

4.3.2 Sayisal analiz ile R,,’nin hesabi

Caligmada R,, sayisal analiz ile ham profil verilerinden hesaplanmaktadir [29, 30].

Bu maksatla bir Vbasic programi hazirlanmistir.

Piiriizliiliikk ol¢iimlerinden ham profil verileri elde edilmektedir. Profilin iki noktasi
arasindaki mesafe (sampling length) 1 = 0.7 wm’dir. Profilin degerlendirme uzunlugu
4 mm olup 5760 noktadan olusmaktadir. Elde edilen ham profiller genellikle tam
yatay olmayip, 1/1000’e yakin egimlidir. Oncelikle ham profilin, en kiiciik kareler
dogrusu hesaplanmakta (Sekil 4.15) ve bu dogruya gore profil yatay hale
getirilmektedir (Sekil 4.16). Sonra profil, degerlendirme uzunlugunun basindan

sonuna kadar, ardisik 3 nokta incelenerek taranmaktadir.

Sekil 4.15: Ham profile en kii¢iik kareler dogrusunun uydurulmasi

Noktalar zj.;, z; ve zj;; olarak gosterilebilir. Eger bu ii¢ noktadan ortadaki, sagindaki
ve solundaki komsu noktadan daha yiiksekse, bu ii¢ nokta bir yerel tepe olusturuyor

demektir. Yani,
Zi-1 < Zj > Zjy1 (4.9)

olmalidir.
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Sekil 4.16: Profilin yatay hale getirilmesi ve yerel tepelerin yuvarlaklik yarigaplarinin hesabi

Bu yerel tepe icin egrilik:

_d’z
C,= e (4.10)
olarak verilir. Sayisal hesaplamada esitlik 4.10 asagidaki gibi yazilabilir:
22.-2..,— 2.,
y 4.11)
Tepe yuvarlaklik yarigapi ise:
1
r=— 4.12)
C[’
seklindedir. Ortalama tepe yuvarlaklik yaricapi:
R oL @.13)
ni5Cp;

olarak hesaplanir. Burada n, profildeki yerel tepelerin sayisidir.

Bir disk icin ortalama cevresel R,, ve ortalama eksenel R,,’yi hesaplayan bir Visual

Basic programi hazirlanmistir (EK G).
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5. DiSK YUZEY PURUZLULUGUNUN OLUSTURULMASI

Bu ¢alismada asindirici karsi yiizey olarak paslanmaz celik diskler kullanilmaktadir.
Disklerin silindirik yiizeyinde farkh yiizey piiriizlilligi degerleri elde etmek igin iki
yontem kullanilmistir. Eksenel yondeki R, parametresinin 0.2 — 3 wm arasinda
oldugu piiriizliiliikk degerleri, punta aras1 dis silindirik taglama yontemiyle iiretilmistir
(Sekil 5.1). Eksenel yondeki R,’min 0.08 — 0.15 pm arasinda oldugu piiriizliilik
degerleri ise, diisiik piiriizliiliige sahip taglanmis disklerin 280 numara ila 320 numara
arasindaki SiC zimpara kagidi ile torna tezgahinda elle parlatilmasiyla elde

edilmistir.

ig\

parcasi

Sekil 5.1: iki punta aras1 dis silindirik taslama sematik gosterimi

5.1 iki Punta Arasi Silindirik Taslama

Disklerin taglanmasinda, miimkiin olan en kii¢iik talas kaldirma derinliginde
gerceklestirilmistir. Boylece disklerin tekrar tekrar taslanmasinda dis capin

azalmasinin Oniine ge¢ilmistir.
Taglama isleminde yiizey piiriizliiliigiine etkiyen faktorler sunlardir [30]:
1. Tasin ozellikleri
a. Tasin cap
b. Tane tipi
c. Taneler arasindaki mesafe

d. Tane boyutu
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e. Tasin sinif1 ve elastisite modiilii
f. Baglayici cesidi
g. Tasin bilenme sekli
h. Tasin balansi
2. Islenen parcanin ozellikleri
a. Parca cap
b. Parcanin elastisite modiilii

3. Taglama tezgahinin oOzellikleri: Tasi dondiiren tablanin rijitligi, titresim

soniim ozellikleri ve titresim izolasyonu
4. Calisma sartlar
a. Tasin cevresel hiz1
b. Islenen par¢anin cevresel hiz1
c. Tasin talas kaldirma derinligi

d. Taslama siiresi

5.2 Deneylerde Kullamilan Disklerin Taslanmasi

Bu calismada farkli piuriizlilik degerleri elde etmek igin asagidaki faktorler
degistirilmistir:

a. Tasin tane boyutu: 36 kum, 46 kum, 60 kum ve 120 kum olmak iizere dort farkli
tas kullamilmistir. Sekil 5.2°den tane boyutu kiiciilditkkce (kum sayist arttikga)
piiriizliiliigiin genel olarak azaldigi goriilmektedir. Ancak taslama islemi rastgele
etkilerin yiiksek oranda goriildiigii bir islemdir. Her tas ile aym sayida taglama
yapilamamis olmasi, aym tas icin her taslamada aym tas dis capr degerinin
(dolayisiyla cevresel hizinin) temin edilememesi, taslarin bilenmesinde tam olarak
aym sartlara sadik kalinamamasi ve operatore bagl sebeplerden dolayi, tane boyutu
ile piirtizlillik arasinda kesin bir baglanti kurmak miimkiin degildir. Sadece genel

egilimlerden bahsedilebilir.
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4 36 Kumkababileme # 36 Kumince bileme A 46 Kumkaba bileme A 46 Kum orta bileme
46 Kumince bileme  ® 60 Kumkababileme @ 60 kum orta bileme 60 kum ince bileme
B 120 Kum kaba bileme B 120 Kum ince bileme
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Taslama siiresi, s

Sekil 5.2: Calismada gerceklestirilen taslama islemleri

b. Tasin bileme hizi: Bileme icin elmas, tag iizerinden hizli gecirilirse tas yiizeyi
kaba, yavas gecirilirse ince yapili olmaktadir. Calismada tas ii¢ farkli hizda bilenmis
ve olusan tag yiizeyi “kaba, orta ve ince” olarak isimlendirilmistir. Bileme hizlar

sOyledir:
Kaba bileme hiz1 = 70 mm/s
Orta bileme hiz1 = 39 mm/s

Ince bileme hiz1 = 7.7 mm/s

48



Sekil 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’dan bileme ne kadar ince ise piiriizliiliigiin o kadar azaldig:

acik¢a goriilmektedir.

2.5
X X X Kaba bilerme
X O Ince bileme
2 a
X X X
g x x
- 1.5
(a4
)
=
2 o} X
5 1 S
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5 7 9 11 13 15
Taglama siresi, s
Sekil 5.3: “36 kum” tas ile taglama
2.5
X Kaba bileme
A A Orta bileme
= 2 X O Ince bileme
3.
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Q
=
g
~
o1
O @)
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0 T T T T
5 7 9 11 13 15

Taglama siiresi, s

Sekil 5.4: “46 kum” tas ile taglama
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Eksenel R,, um

- Eksenel R,, um
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Sekil 5.5: “60 kum” tas ile taglama
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Sekil 5.6: “120 kum” tas ile taslama
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c. Taslama siiresi: Genellikle tas1 ince bilemek ve taslama siiresini artirmak
piirtizliiliigli azaltmakta ve yiizeyin homojenligini artirmaktadir. Tas1 kaba bilemek
ve taslama siiresini kisaltmak ise piriizliliigii artirmakta ve homojenligi

azaltmaktadir. Taslama siireleri soyledir:
En az bekleme siiresi = 8+2s
En ¢ok bekleme siiresi= 13 £3s

Ancak bu parametreler aymi tutulsa da her zaman ayni piiriizliiliikk degerleri elde
edilememistir. Sekil 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’dan taglama siiresi uzadikca piiriizliiliigiin

azaldig1 agikca goriilmektedir.

d. Tasin c¢evresel hizi: Calisgmamizda kullandigimiz taglama tezgahinda tas dénme
hiz1 sabittir, hiz1 degistirme imkam yoktur. Ancak kullanim Omriinii tamamlamak
izere olan ve dolayisiyla capr azalmis taslar kullanilarak diisiik cevre hizi elde
edilebilir. Diisiik ¢evre hizi, yiiksek hizda taslamaya oranla par¢anin piiriizliiliigiinde
bir miktar artisa sebep olmaktadir. Ozellikle eksenel R, = 3 um gibi yiiksek

piiriizliiliikk degerlerinin elde edilmesinde bu yontem kullanilmistir.

CNC taglama tezgahlarinda tas hizinin degistirilmesi miimkiindiir. Ayrica, ¢calismada
kullandigimiz tipte klasik taslama tezgahlarinda, tezgaha eklenecek bir rediiktor
sistemiyle cevresel hizi degistirme imkani1 bulunabilmektedir. Bu sayede ¢evresel
hizin piiriizliiliige etkisi daha genis sekilde incelenebilir.

Sekil 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10’da disk yiizeylerinde elde edilen ortalama eksenel R,
degerlerine karsilik izafi standart sapma s/R,’nin (homojenlik) nasil degistigi
goriilmektedir. Tiim tane biiyiikliigii, bileme sekli ve taglama siireleri i¢in, izafi

standart sapmanin kabaca % 10 mertebesinde oldugu sdylenebilir. Ayrica eksenel R,

nin artmasiyla izafi standart sapma hafifce artmaktadir.

Bu c¢alismada ayrica, cok yilksek piiriizlillik degerleri elde edilebilecegi
diisiincesiyle, 6zel olarak iiretilen 16 kum tane boyutunda bir tas ile de denemeler
yapilmistir. Ancak daha ilk taslama denemelerinde, bu tas ile yiiksek piiriizliiliik elde
edilemeyecegi anlagilmistir. Ayrica taslama islemi esnasinda bu tas, digerlerine
oranla ¢ok daha hizli bir sekilde tiikenmektedir. Bu sebeple 16 kum tas i¢in elde

edilen sonuclar ¢aligmada sunulmamastir.
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Sekil 5.7: “36 kum” tas ile taslamada disk yiizeyinin homojenligi
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Sekil 5.8: “46 kum” tas ile taslamada disk yiizeyinin homojenligi
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Sekil 5.9: “60 kum” tas ile taslamada disk yiizeyinin homojenligi
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Sekil 5.10: “120 kum” tas ile taslamada disk yiizeyinin homojenligi

5.3 Deneylerde Kullamilan Disklerin Parlatilmasi

Taglamayla inilebilecek en kiigiik piirtizliiliikk degeri eksenel R, = 0.1 pm’dir [45].
Daha kiigiik degerlere inmek icin lepleme veya zimparalama islemi uygulanabilir.
Zimparalama ile ylizeyin sadece piiriizliiliigii azaltilabilirken, lepleme islemiyle hem

piiriizliiliigiin hem de yuvarlaklik degerinin azaltilmasi miimkiindiir. Bu calismada
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zimpara kagidi kullamlmistir. SiC Zimpara kagidi 280 veya 320 numaradir. Diskler
bir torna tezgahina baglanip dondiiriilmiis ve zimpara kagidi elle uygulanmistir.
Taslamadaki gibi yonlenmis ylizey piiriizliiliigii elde edilmistir. Zimpara kagidinin
siirekli olarak aginmamis kisminin diske temas etmesi i¢in, zimparanin taze yiizeyi 5-
6 s siireyle bastirilmis, sonra diger bir bolgesi uygulanmistir. Bu sekilde zimparanin
kullanilmanmus bolgelerinde uygulama yapilmistir. Boylece homojen bir yiizey elde
edilmektedir. Zimpara kagidiyla fazla talas kaldirmak miimkiin olmadigindan, diskin
parlatma islemi Oncesi piiriizliiligti miimkiin oldugunca kii¢ciik olmalidir. Parlatma
isleminde parmakla uygulanan kuvvete ve islemin siiresine bagh olarak eksenel R,

degerinin 0.08 — 0.15 pm arasinda degistigi goriilmiistiir.

5.4 Taslama ve Parlatma Islemleriyle Elde Edilen Disk Yiizeylerinin Eksenel R,
ve Eksenel R,, Degerleri Arasindaki Tliski

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi eksenel R,’nin 0 — 0.4 pum araliginda eksenel R,, hizla
azalmakta ve sonra hemen hemen sabit kalmaktadir. Buradan, eksenel R,’nin 0.4 um
degerinden itibaren tepe yuvarlaklik yaricapr yaklasik 7 um olarak sabit kalirken,
piiriiz vadilerinin derinlesmeye devam ettigi anlasilmaktadir. Calismada rastlanan en

kiigiik tepe yuvarlaklik yaricapt 4.8 pm’dir.

Bu olayin sebebi icin iki tahmin yapilabilir: Birincisi disk malzemesi ile tas
arasindaki etkilesimler sonucu, tepe yuvarlaklik yarigapinin fiziksel olarak bu
degerin altina inememesidir. Ikincisi ise piiriizliilik ©l¢iim cihazi uc yarigapinin
sonlu degerde olmasidir. Cihazda kullanilan ucun yaricapt 2 um oldugundan, tepe
yuvarlaklik yaricapinin gercek degerden 2 um kadar fazla oOlciilmiis olmast
miimkiindiir. Ancak ucun formunun ideal bir kiire olup olmadig1 hususu da 6Slgiilen

yarigap degerini etkileyebilir.
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Sekil 5.11: Tiim taglama ve parlatma islemleri i¢in eksenel R, ve eksenel R,, parametreleri
arasindaki iligki
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6. DENEYLER

6.1 Deney Tesisati

Asinma deneyleri ITU Makina Fakiiltesi Makina Elemanlar1 laboratuvarinda bulunan
PLINT marka papug-disk asinma cihazinda yapilmistir (Sekil 6.1). Bu cihaz, sabit
hizla donen bir diskin yan yiizeyinde, pim seklindeki bir numuneyi belli bir normal
kuvvetle bastirarak asindirmaktadir. Pim tutucuya bagli bir kuvvet doniistiiriicii
siirtinme kuvvetini dl¢mektedir. Diskin donme hizi ayarlanabilmektedir. Toplam
devir sayis1 tespit edilmektedir. Normal yiik bir manivela kolu yardimiyla pime

uygulanmaktadir. Manivela koluna istenen agirliklar asilabilmektedir.

Manivela kolu
O] [ Matar
Pirn tutucu
o] :
Folimer pirm [ ]
Disk

Deénme Toplam Sortinme
hizi devir kurwweti
=3yl

Kantrol paneli

Sekil 6.1: PLINT marka papug-disk asinma cihazi prensip semast

Asinma cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 6.1°de verilmistir. Cihazin genel goriiniis
fotografi Sekil 6.2°de, ©nemli kistmlarimin fotograflart Sekil 6.3 ve 6.4°te

goriilmektedir.
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Tablo 6.1: PLINT asinma cihazi teknik 6zellikleri

Tahrik A.C. Motor, 425 d/d (50 Hz)
Hiz araligt 30 - 800 d/d

En kii¢iik normal yiik 36 N

En biiyiik normal yiik 750 N

Normal yiik i¢in kaldirag orani 5:1

Kuvvet dontistiiriicii yiik aralig +200 N

Sekil 6.2: Asinma cihazi genel goriiniig

Sekil 6.3: Asinma cihazi kontrol iinitesi
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= [Pim tutucu

Pim tutucu
yukseklik
ayari

Sekil 6.4: Asinma cihazinin 6nemli kisimlari

6.2 Polimer Numuneler

Polimer numuneler 10 mm caph ve yaklasik 12 mm boyunda silindir seklindedir
(Sekil 6.5). Polimer numuneler i¢i dolu ¢ubuktan tornalamayla islenmistir. Pimin
asinma ylizeyi, disk yiizeyiyle ortiisebilmesi icin 30 mm yarigapinda freze ile

islenmistir.
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Sekil 6.5: Polimer pimler
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Polimer numuneler ithalatci Kahvecioglu Plastik Ltd. Sti.’den temin edilmistir.
Uretici firma “Quadrant Engineering Plastic Products” (web:

www.quadrantepp.com)’tir. Polimerlerin Ozellikleri Tablo 6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.2: Deneylerde kullanilan polimerlerin 6zellikleri.

MALZEME EKST}I};?YON D(}.),E%M PET POM PP
Yogunluk (gr/cm’) 1.14 1.15 1.39 1.43 0.91
Cekme Mukavemeti 78 85 90 70 30
(N/mm?)

Elastisite Modiilii 3100 3300 | 3400 | 3300 1300
(N/mm”)

Kopma Uzamasi (%) 50 25 15 30 650
Sertlik Rockwell Rockwell | Rockwe | Rockwell Shore
ert M 85 M88 | 11M96 M 90 70

Darbe Mukavemeti
(kJ/mm®)
(Numune dik konumda 4 4 3.5 10 4
ve centikli)
Isil Genlesme Katsayisi
x10°%)/°C
23-60° aras1 ortalama 90 80 60 95 150
23-100° aras1 ortalama 105 90 80 110 150
Is1 fletim Katsayist
(W/mK) 0.28 0.29 0.29 0.31 0.22
Maksimum kullanim
sicakligr (°C)
Kisa siireli (birkag saat) 160 170 160 150 120
Uzun siireli (5000- 85/70 105/90 | 115/100 105/90 90
20000 saat)
Ergime sicakligi (°C) 220 220 255 175 165

6.3 Deneylerde Kullanilan Diskler ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi

Deneylerde asindirict kars1 ylizey olarak paslanmaz celik diskler kullanilmaktadir.
Capt 60 mm, kalinligr 16 mm’dir. Sertligi 52 HRC’dir. Disk malzemesi AISI 416 C
martenzitik paslanmaz celiktir. Alasim % 0.15 C, % 1.25 Mn, % 1 Si, % 13 Cr, %
0.04 P, % 0.03 S’dan olusmaktadir.

MAHR marka piiriizliliik ol¢lim cihaz1 kullamilarak disklerin silindirik yan
yiizeylerinde disk ekseni yOniinde ve cevresel yonde onar adet Slciim alinmistir
(Sekil 6.6). 10 mm capindaki polimer numune, disk yan yiizeyinin ortasina temas

ettiginden olciimler merkezde 10 mm genislikteki bir bantta yapilmistir. Yiizeyi daha
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iyi karakterize edebilmek icin eksenel Olciimlerde yaklasitk 0.5 mm, cevresel
Olctimlerde 1 mm kaydirilarak ol¢iimler alinmistir. Tiim diskler doner hareket
iinitesine baglanarak olctilmiistiir (Sekil 6.7 ve 6.8). Cevresel dlciimlerde pikap sabit
tutulup doner hareket {initesi dondiiriilmiistiir. Eksenel dl¢timlerde ise doner hareket

iinitesi sabit tutulup dogrusal hareket iinitesi ¢calistirilmistir.

Purizliigy — | |
dlzilen halge T

—]
@60

Sekil 6.7: Piiriizliiliik 6l¢lim cihazinin genel goriintimii
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Sekil 6.8: Disklerin piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi

MAHR npiiriizliilik ol¢iim cihazi pek ¢ok piiriizliilitk parametresini hesaplamaktadir.
Her ol¢timde ham profil verileri ve bu parametreler kaydedilmektedir. Cihazin
yazilimi R,, parametresini hesaplamadigindan, ham profil daha sonra R,, hesabinda
kullanilmaktadir. Cihazin orjinal ¢iktisina bir 6rnek Ek E’de ve parametrelerin
kaydedilmesine bir 6rnek Ek F’de sunulmaktadir. Cihazin 6zellikleri Tablo 6.3’te ve

Olctim sartlar1 Tablo 6.4 te goriilmektedir.

Tablo 6.3: MAHR piiriizliiliik 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Modeli Perthometer Concept

Pikap tipi Papuglu pikap, indiiktif

Igne uc yaricapi 2 um

Igne tepe acis1 90°

Igne kuvveti 0.9 mN

Kaydedilen parametreler Ra, Rz, Rimaxs Ry, Ry, R, R3,, RS, RS,
Rk, Rius Ry, Rdq, Py, Py, Pdq, R
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Tablo 6.4: Piiriizliiliik 6lciimlerinde gecerli olan 6l¢iim sartlari

Sinir dalga boyu (cut off ) Ac 0.8 mm
Degerlendirme uzunlugu 4.0 mm
Tarama uzunlugu 5.6 mm
Tarama hizi 0.5 mm/s

Ham profilde ardigik iki nokta arasi yatay mesafe (Numune | 0.7 um
alma uzunlugu)

Piiriizluliik ol¢im diizeneginde mekanik ve elektriksel | R,, = 0.08 um
giiriiltii

Piiriizliiliik 6l¢timii esnasinda ortam sicakligi 20%+0.5°C

6.4 Deneylerin Yapilis1

Deneyler herhangi bir yaglayict kullanilmadan teknik olarak kuru siirtiinme
sartlarinda yapilmistir. Polimer pimler deneylerden 24 saat oOnce etil alkolle
temizlenip 60-70°C’deki etiive konulmus ve bu sayede nemi alinmistir. Diskler ise
piiriizliiliik 6l¢iimiinden 6nce petrol eteri ile temizlenmis, ayrica deneyden hemen

once etil alkolle temizlenmistir.

Pim numunelerin agirlik ol¢iimleri Tablo 6.5’e gore yapilmistir. Deney baslangicinda
ve her periyodun sonunda polimer numuneler kagit pecete ile silinip 0.1 mg
¢Oziiniirliklic Mettler marka mekanik terazide tartilmistir (Sekil 6.9). Numuneler
tekrar yerine takilirken bir Onceki deney periyoduna baglama pozisyonu pimin
markalanmasi ile aynen saglanmistir. Terazi tiim 6l¢iim araligi i¢in E sinif1 referans
kiitlelerle kalibre edilmis olup, % 95 giivenlik diizeyinde 1 gr i¢in belirsizligi 0.1

mg’dir.

Diskler deney oncesinde ve sonrasinda optik mikroskopla incelenmis, transfer film
olusumu arastirilmistir (Sekil 6.10). Optik mikrofotograflar c¢ekilirken asinma
partikiilleri disk yiizeyinden uzaklastirilmistir. Transfer filmi olustugu goriilen
disklerin tekrar deneylerinde, kayma mesafesine bagli olarak transfer filmi
olusumunun saftha saftha mikro fotograflar1 cekilmistir. Baz1 disklerde deneyden
sonra ylizey piirtizliiliigii tekrar dlgiilerek, piiriizliiliigiin degisip degismedigi kontrol

edilmistir.
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Sekil 6.9: Mettler mekanik terazi

Sekil 6.10: Disk yiizeylerinin optik
mikroskopla incelenmesi

Asinmig pim ylizeyleri ise JEOL marka 840JXA model tarayici elektron mikroskobu

(SEM) ile incelenmistir. SEM mikrofotograflarmin alinmasi i¢in her polimerden iki

numune sec¢ilmistir. Numunelerden biri eksenel R, degeri yaklasik 0.3 pm olan ve

digeri yaklagik 3 pum olan disklerle es caligsmustir.

Her piiriizliilik degeri icin deneyler 3 defa tekrar edilmis, deney sonuglarinda

ortalama degerler alinarak grafikler cizilmistir.

Tablo 6.5: Asinma deneylerinde pim numunelerin 6l¢ciim noktalar

Pim agirliginin Kayma
cslgﬁm% mesafesi (km) | Z2man(saat)
1 0.0 0.0
2 1.3 0.5
3 2.6 1.0
4 5.1 2.0
5 7.7 3.0
6 12.8 5.0
7 17.9 7.0
8 23.1 9.0
9 28.2 11.0
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Calismada kontrol edilen parametreler:

1. Normal kuvvet: Fx =36 N
2. Nominal basing: 0.46 MPa
3. Kayma hizi: 0.7 m/s (223 d/dak)
4. Deney siiresi: net 11 saat
5. Polimer malzeme: Tablo 6.2’de verilmektedir
6. Karsi yiizey topografyasi: Eksenel R, = 0.08 — 3 um arasinda piiriizliilik
degerleri
Calismada ol¢iilen parametreler:
1. Asmma miktar1 ve asinma hiz1 (Hacim/Yiik x Mesafe;(mm3/Nm))
2. Siirttinme kuvveti ve siirtiinme katsayist
3. Kayma mesafesi: = 28 km
4. Karsi ylizey topografyasimin degisimi
5. Disk yiizey sicakligi

Laboratuvar sicaklig 20 = 4 °C’dir.

6.5 Siirtilnme Kuvveti Kalibrasyonu

Asinma cihazi, bir kuvvet donistiriiciisii aracilifiyla siirtiinme kuvvetini
olgmektedir. Olciim sistemi bir makara tertibati kullanilarak bilinen agirliklarla
kalibre edilmistir. Kalibrasyonda kuvvetin, kuvvet doOniistiiriiciiye calisma
esnasindaki gibi etkimesi saglanmustir. Asilan her bir agirhik degerine karsilik
gostergenin verdigi degerler kaydedilmistir. Asilan agirlik ile gosterge degerinin
degisimi grafigine bir dogru uydurulmustur (Sekil 6.11). Siirtiinme katsayisi, dlgiilen

siirtiinme kuvvetinin uygulanan normal yiike boliinmesiyle elde edilmektedir.
Kalibre edilmis siirtiinme kuvveti,

F. 36536
F=—t (6.1)
0.8246

Burada F, siirtiinme kuvvetinin gosterge degeridir.
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Sekil 6.11: Siirtiinme kuvveti kalibrasyon egrisi

6.6 Disk Yiizey Sicakhgmin Olciilmesi

Disk yiizey sicakligi, deney periyodu sonunda disk durdugu anda, temasli olarak
Olctilmektedir. Testoterm marka ve 0.1°C coziiniirliikteki termometreyle, yiizey
O0lcme ucu kullanilarak, disk yiizey sicakligi olgiilmektedir. Bu ucun zaman sabiti
Tog = 25 saniyedir. Termometrenin reaksiyon siiresini kisaltmak i¢in, deney
periyodunun bitmesine 10-15 saniye kala ug¢ disk ylizeyine 1 mm mesafede

tutulmaktadir. Disk durdugu anda ug yiizeye degdirilmektedir.

6.7 Deney Parametrelerinin Tammmlanmasi

Polimer malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin incelendigi calismalarda asinma
miktart ve kayma mesafesi arasinda Sekil 6.12°de gosterilen tipik egriler
goriilmektedir [46]. Bu egriler sekilde A, B ve C olarak isimlendirilmistir. Takdim
edilen calismada daha sonra verilecek diyagramlarda (Ek A) goriilecegi iizere
genellikle A egrisine benzer egriler elde edilmistir. Dikkat edilirse bu egri iki
kisitmdan meydana gelmektedir. “a” egrinin yon degistirme noktasim (deflection

point) gostermektedir.
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Baslangi¢ Surekli

Asinmasi Asinma A
— ry—
©
1S B
=
L a Yon Degistirme c
Noktasi

Kayma Mesafesi

Sekil 6.12: Asinma miktar1 ve kayma mesafesi arasindaki karakteristik egriler

Egrinin ilk kismi ilk ¢alisma aginmasini (baslangi¢c asinmasi, alisma asinmasi, initial
wear), ikinci kismi esas calisma aginmasinmi (daimi rejim asinmasi, kararli aginmayzi,
steady-state wear) gosterir. Asinma hizlar1 ise asinma bolgelerine gore ayr ayr
hesap edilir. Baslangic asinma hizi, siirekli asinma hizindan genellikle biiyiiktiir.
Asinma hizlarindan bahsedilirken aksi belirtilmedigi siirece daimi rejimdeki asinma
bolgesinin hizi anlagilmalidir. Asinma hizlar regresyon metodu ile yani egriyi
olusturan noktalardan gecen dogrunun teskil edilmesi ve o dogrunun egiminin
uygulanan yiike boliinmesiyle elde edilir. Sekil 6.13’te verilen 6rnekte aginma hizi,

W = m (6.2)
esitligiyle verilir. Burada V asinma hacmi, Fy normal kuvvet ve L kayma
mesafesidir. Kararl1 asinma bolgesine (bu ornekte son 7 nokta) en kiigiik kareler
metoduyla V = alL + b dogrusu uydurulur ve ardindan dogrunun egimi olan “a”, Fy'e

boliinerek asinma hizt:

_ a
1000F,

(6.3)

mm’/Nm birimiyle hesaplanr.
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V=alL+b

Asmmma V, mm®

0 5 10 15 20 25 30
Kayma mesafesi L, km

Sekil 6.13: Asinma-kayma mesafesi egrisinin daimi rejim bolgesine dogru uydurulmasi

Asinma hacmi, polimer numunenin agirligindaki azalmanin polimerin yogunluguna

boliinmesiyle bulunur,

6.4)
Burada m bir deneyin herhangi bir periyodu sonundaki numune agirligi, my deneyin
baslangicindaki numune agirligi ve o polimerin yogunlugudur. Kayma mesafesi,

L=nnD (6.5)

esitligiyle hesaplanir. Burada ng bir deneyin herhangi bir periyodu sonunda, deneyin

basindan beri katedilen toplam devir sayisidir. D disk capidir.

Siirtiinme katsayist,

= 6.6
u F, (6.6)

esitligiyle verilir. Burada F siirtiinme kuvveti, Fy normal kuvvettir.
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7. BELIRSIiZLiK HESAPLARI

7.1 Belirsizlik Hesaplari

X1y X2peneens X, gibi n adet degiskene bagh bir y fonksiyonu asagidaki gibi verilsin,
y=f(x,%5, X5 X,) (7.1)

Degiskenlerin birbirinden bagimsiz oldugu kabuliiyle y fonksiyonu i¢in standart

bileske belirsizlik,

u(y)= (aiJ u’(x, )+[3_fj W) )i +(al] u’(x,) (7.2)
ox, ox, d

n

seklinde verilir. Her bir degiskene gore alinan kismi tiirevler “hassasiyet katsayisi”
olarak isimlendirilmektedir. Bu denklem standart sapma gibi, normal olasilik
dagilimina (Gauss egrisi) sahip ve yaklasik % 68 giivenlik diizeyi i¢in gecerlidir.
Eger bir belirsizlik bileseni normal olasilik dagilimina sahip degilse once normal

dagilima cevrilmeli sonra esitlik (7.2)’de kullanilmalidir [47].

7.1.1 A tipi belirsizlik
Bir dizi gbzlemin istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle elde edilen belirsizliktir.
Ornegin bir x biiyiikliigiinii defalarca olgtiigiimiizde 6lciim degerlerinin standart

sapmasi A tipi bir belirsizliktir.

7.1.2 B tipi belirsizlik

Bir belirsizlik kaynagi hakkinda istatistiksel olmayan bilgilere sahipsek bu belirsizlik
bileseni B tipidir. Ornegin bir x biiyiikliigiiniin tecriibeye dayanarak alabilecegi en
kiiciikk ve en biiyiilk degerler tahmin edilebilir. Bu degerler arasindaki fark B tipi
belirsizliktir. Uygulamada asagidaki Orneklere sikca rastlanmaktadir: Bir Slglim
cihazi i¢in iireticinin verdigi dogruluk (accuracy) degeri; bir malzemeye ait fiziksel
ozelliklerin belli bir sicaklik araliginda ne miktarda degistiginin malzeme el

kitabindan 6grenilmesi vs...
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7.1.3 Giivenlik diizeyi
Bir y degeri icin hesaplanan belirsizligin hangi ihtimal dahilinde gecerli oldugunu
belirtir. Ornegin giivenlik diizeyi % 68 olarak belirtiliyorsa, y degerinin % 68

ihtimalle,

y-U<y<y+U (7.3)

araliginda oldugu anlasilir.

7.1.4 Olasilik dagilimlari

En ¢ok rastlanan iki olasiik dagilim tiiri mevcuttur. Birincisi rastgele nitelikte
olaylarmm uyum gosterdigi “Normal dagilim-Gauss dagilimi”’dir. Bu olasilik
dagilimmin grafigi bir cana benzemektedir. Bilinmeyen rastgele hatalardan
kaynaklanan belirsizligi (tekrarlanabilirlik) hesaplamak icin sézkonusu fiziksel
biiyiikliik defalarca 6lgiiliir. Ol¢iim degerlerinin olasilik dagilim egrisi bu sekildedir.
Olciim degerlerinden hesaplanan standart sapma dogrudan esitlik 7.1’de belirsizlik

bileseni olarak kullanilabilir.

Ikinci olasilik dagilim sekli dikdértgen (iiniform) dagilimdir. Dagilim fonksiyonu
diiz bir yatay c¢izgidir. Yani fiziksel biiytikliigiin verilen aralikta her degeri alma
olasilig1 aymidir. Belirsizligini bilmek istedigimiz x; fiziksel biiyiikliiglinii defalarca
Olcerek istatistiksel veri elde etme imkamimiz yoksa, ancak bu biiyiikliigiin
alabilecegi sinir degerleri biliyorsak, olasilik dagiliminin dikdortgen oldugunu kabul
ederiz. Bu belirsizligin esitlik 7.1’de kullanilabilmesi icin oncelikle normal dagilima
cevrilmesi gerekir. Normal dagilima cevirmek icin belirsizlik V3’e boliiniir. Fiziksel
biiyiikliigiin alabilecegi en biiyiik deger a, ve en kiiciik deger a; ise bu degere ait
belirsizlik bileseni,

a, — 4,

u(x1)= 2\/5

olarak hesaplanir.

(7.4)

7.2 Asinma Hizimin Belirsizligi

Asinma hizinin bulunmasindaki belirsizlik kaynaklari numune agirlhigi, kayma
mesafesi, normal kuvvet, asinma-kayma mesafesi egrisine uydurulan dogrunun

belirsizliginden olugmaktadir.
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7.2.1 Numune agirhgimin bulunmasindaki belirsizlik
Numune agirliginin bulunmasindaki belirsizlik kaynaklari terazi belirsizligi, terazi

¢Oziiniirliigli ve numunelerin nem almasidir.

7.2.1.1 Terazi belirsizligi

Numunelerin tarttminin yapildig1 terazi referans kiitlelerle kalibre edilmis ve
terazinin belirsizligi hesaplanmistir. Referans kiitlelerde nem alma problemi
olmadigindan bu belirsizlik sadece terazinin kabiliyetiyle ilgilidir. Yaklasik m; =1 gr

agirlik tartildiginda terazi belirsizligi,
u(my) = 0.05 mg (% 68 giivenlik diizeyinde) (7.5)

olarak bulunmustur. Bu belirsizlik normal dagilima sahiptir ve bilegke belirsizlik

denklemine dogrudan katilir.

7.2.1.2 Numunelerin nem almasindan kaynaklanan belirsizlik

Numune agirhiginin bulunmasindaki ikinei belirsizlik kaynagi nemdir. Numunenin
deneyin baginda etiivden alinarak terazide tartilmasi icin gecgen siirede ve aginma test
cihazindan sokiiliip terazide tartilmasi i¢in gegen siirede polimer numuneler havadan
nem alabilmektedir. Bu olayin numunenin ger¢ek agirligini &, kadar artirdigini
kabul edelim. §,., degerinin belirsizliginin tespiti i¢in su inceleme yapilmstir:
Polimer numunenin sokiilmesi ile tartim islemi arasinda gegen siire deneylerimizde
ortalama 3 dakikadir. Ancak bu siire 1 dakika degisebilmektedir. Bir gece boyunca
70°C’de bekletilen numuneler etiivden c¢ikarilip 2 dakika bekletilerek tartilmistir.
Sonra 1. tartim anindan itibaren 2 dakika daha beklenip tekrar tartilmistir. Birinci
tarttma m;, ikinci tartima m;, diyelim. Bu durumda alinan nemin miktart dpep = (my —
m;)/2 olur, yani * (mp — m;)/2 kadar belirsizlik vardir. Dikkat edilirse nem alma ile
ilgili olabilecek iki smir deger diisiiniilmiistiir. Iki bekleme siiresi arasindaki
siirelerde nem almanin ne miktarda olduguna ait istatistiksel bir bilgi yoktur. 2 ila 4
dakika arasinda beklemelerde nem alma olasiligmin hep ayni oldugunu kabul
edebiliriz. Yani nem alma olasilig1 dagilimi dikdortgen dagilim olarak alinmaktadir.
Bileske belirsizlik bagintis1 normal dagilim i¢in gecgerli oldugundan, dikdortgen
dagilima sahip bu belirsizlik degeri 6nce V3’e boliinerek normal dagilima gevrilir,
sonra bileske belirsizlik ifadesine katilir. Bu durumda nem alma miktarindaki

belirsizlik:
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u(énem ) = u (7'6)

2.3

olacaktir. Tiim polimerler icin bulunan m; ve m; degerleri Tablo 7.1°de
verilmektedir. Yukarida anlatilan uygulama, iki ayr1 giinde farkli saatlerde

tekrarlanmis ve tabloda en biiyiik miktarlar verilmistir.

Tablo 7.1: Polimer numunelerin nem alma miktarlar:

Polimer (m; - m;) mg
Ekstriizyon PA 6 0.3
Dokiim PA 6 0.3
PET 0.2
POM 0.1
PP 0.2

Numune agirhigimin - bulunmasindaki  iiciincii  belirsizlik ~ kaynagi terazi
¢cOziinurligudir. Kullanmilan terazide c¢oziiniirlik 0.1 mg’dir. Bu belirsizlik de
dikdortgen dagilima sahip olup dnce V3’e boliinerek normal dagilima ¢evrilir, sonra
bileske belirsizlik ifadesine katilir. Coziiniirliikteki belirsizligi dogrudan ¢o6ziiniirlitk
miktarina esit alabiliriz. Bu durumda coziiniirlikten gelen belirsizligin bileske

belirsizlige katkisi:

0l

M(C)—m

olarak bulunur. Bu ii¢ etki birbirine dogrudan ekleneceginden numune agirhig igin

(7.7)

model denklem,

m=m,+9,, +C (7.8)
seklindedir. Numune agirliginin belirlenmesindeki bileske belirsizlik ise,

uz(m)zuz(mt)+u2(5mm)+u2(§) (7.9)
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7.2.2 Asinma hacmi, kayma mesafesi ve normal kuvvetin belirsizligi

Asinma hacmi esitlik 6.4 ile hesaplanir. Asinma hacminin bilinmesindeki belirsizlik,

MZ(V):{lJzuz(m0)+(lJ2u2(m) (7.10)

p p

ile verilir. Tiim tartim islemlerinin belirsizligi ayn1 olacagindan,
2 2 2
u* (V)= u*(m) (7.11)

elde edilir. Kayma mesafesi ise esitlik 6.5 ile verilir. Kayma mesafesinin

bilinmesindeki belirsizlik,

MZ(L)=(7TD)2M2(nk)+(7U’lk )Zuz(D) (7.12)

Katedilen devir sayisinin belirsizligi £ 3 devir olarak alinabilir. Dikdortgen dagilima

sahip oldugundan,

3

u(”k):ﬁ

Disk capinin belirsizligi ise + 0.2 mm’dir. Dikdortgen dagilima sahip oldugundan,

(7.13)

_02

NG

Normal kuvvet tiim deneylerimizde 36 = 0.5 N’dur. Normal kuvvetin bilinmesindeki

u(D) (7.14)

belirsizlik, dikdortgen dagilima sahip oldugundan,

_os

”(FN) \/g

seklindedir.

(7.15)

7.2.3 Asinma-kayma mesafesi egrisine uydurulan en kiiciik kareler dogrusunun
egiminin belirsizligi
Asinma — kayma mesafesi egrisinin kararli aginma bolgesine en kiiciik kareler

metoduyla uydurulan V = alL + b dogrusunun egimi “a”dir (Sekil 6.10). En kiiciik

kareler metoduna gore bu katsay,
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”i LiVi - Zn‘, Li i Vz
_ =l i=l =l
- 2
ny L - (z L j
i=1 i=1

a

(7.16)

formiiliiyle verilir [30]. Burada n en kii¢iik kareler dogrusunun uyduruldugu nokta
sayisi, Lj ve V; bu noktalarin koordinatlaridir. Goriildiigii gibi a, L; , V; degerlerinin

bir fonksiyonudur. Yani,

a=fiL,L,Ly....»L,V.V,V,.....DV) (7.17)

n

Esitlik 7.17 igin bileske belirsizlik denklemi yazilirsa, a’nin belirsizligi,

oo (Y (Y s, () LA
u (a)—(alqj u (L1)+( J u (L2)+( ] u(Ly)+........... —I{BLJ u (L, )+....

oL, oL, ,
Y o (Y (Y oY s
..... +(aVJu(VI)+(aV2Ju(V2)+ 3, UVy)F oot >V u*(v,)
(7.18)

seklindedir. Esitlik 7.18’deki L’ye gore n adet kismi tiirev hesaplanirsa,

{nVl ‘ZVN”Z L —(Z L,.j } —{2nLl - 2i L}[nz LV, - ZLZV}
a_f _ i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

oL, {nz N (Z Liﬂz

(7.19)

n

2 n n
[”%—Z‘CHHZL?—(ZL) Hann—iL,MnZLivi—ZL,-Zv,}
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 =1 =l

o _
oL, ; Y
{nZLf —(ZLZ.] }

2

(7.20)

elde edilir. Esitlik 7.18’deki V’ye gore n adet kismi tiirev hesaplanirsa,

73



ai = =l 5 (7.21)
aVv, R n
ny Li—=| YL
I=1 i=1
nL,—->L,
aa‘J; =1 5 (7.22)
"oy L - (Z L,.j
I=1 i=1
elde edilir. Tiim noktalarin belirsizligi aymidir, o halde,
u(Ly)=u(L,)=...=u(L, )=u(L) (7.23)
uV,)=u(Vy)=...=u(V,)=u(V) (7.24)

yazilabilir. Bu degerler esitlik 7.18’de yerine yazilirsa,
2 2 2 2 2 2
> of of F )| of of F |-
=|| =— — | +..... — L+ | =— — |+ —— 1%
e [(alqj +(61J ! +[8LJ ] Y +[[8VJ +[6VJ : +[8VJ ] v

elde edilir.

7.2.4 Asinma hiz icin toplam belirsizlik

Asinma hizi esitlik 6.3’te verilmektedir. Asinma hizinin bilinmesindeki belirsizlik,
1 2
uz(W):—zuz(a)+ iz uz(FN) (7.26)
F N F N
olacaktir. Burada egim a, mm>/m birimindedir.

Asinma deneyleri 3 defa tekrar edilmekte ve ortalamasi verilmektedir. Bilinmeyen
rastgele hatalarin aginma hizina etkisini, deneylerin 3 defa tekrarina ait standart
sapmay1 (sy) kullanarak hesaba katabiliriz. Tekrar edilen deneylerde bulunan asinma

hizlar sirasiyla W, W5, W3 ise ortalama asinma hizi,

W WAW, W,

7.27
ort 3 ( )

Bu ifade icin bileske belirsizlik denklemi yazilirsa % 68 giivenlik diizeyinde,
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uW )= \/é[uz(Wl)+u2(W2)+u2(W3 i s2 (7.28)

elde edilmis olur.

Yukaridaki tiim esitliklerin hesaplanmasi ic¢in bir Vbasic programi hazirlanmistir
(Bakiniz Ek H). Bu program en kiiciik kareler dogrusunun uyduruldugu koordinatlar

girildiginde asinma hizinin belirsizligini hesaplamaktadir.

Deneylerde tiim polimer malzemeler icin elde edilen asinma hizlarmin belirsizligi

Boliim 8’de tablolar halinde verilmektedir.

7.3 Siirtiinme Katsayisimin Belirsizligi

Siirtiinme katsayisi esitlik 6.6 ile verilir. Siirtinme katsayisi i¢in bileske belirsizlik

denklemi yazilirsa,

oy 1, EY .,
u*(u)= o (Fs)+( FiJ u’(Fy) (7.29)

Asinma cihazindaki siirtiinme kuvveti ol¢iim tertibati kalibre edilmis ve asagidaki
kalibrasyon egrisi elde edilmistir,
F,, —3.6536

F - (7.30)
0.8246

Burada F, siirtiinme kuvvetinin gosterge degeridir. Gosterge degeri,

F,=F+(C (7.31)

esitligi ile verilebilir. Burada F gostergede okunan ortalama deger, ¢ gosterge
¢cOziiniirligiidiir. Gosterge degeri genelde bir salinim gostermektedir. Siirtiinme
katsayis1 gozle takip edilmekte ve ortalama deger kaydedilmektedir. Genellikle
salinnm * 0.3 N’nun altindadir. Bu salimmm F’in belirsizligi olarak alinabilir,

dikdortgen dagilima sahiptir,

0.3

NG

u(F) = (7.32)
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esitligiyle verilir. Coziinilirlik 0.1 N’dur ve yine dikdortgen dagilima sahiptir.

Coziintirliikten gelen belirsizlik,

0.1

== 7.33
u(¢) 253 (7.33)

olarak verilir. Tiim degerler esitlik 7.29°da yerine yazilirsa siirtiinme katsayisinin

belirsizligi % 68 giivenlik diizeyinde,

F(0.8246)

u(i) = \/;[uz(F)wz(C)]{FiJ u*(Fy) (7.34)

esitligiyle verilir.

Asinma deneyleri 3 defa tekrar edilmekte ve siirtiinme katsayisinin ortalamasi
verilmektedir. Bilinmeyen rastgele hatalarin siirtiinme katsayisina etkisini, deneylerin
3 defa tekrarina ait standart sapmay1 (s,) kullanarak hesaba katabiliriz. Tekrar edilen
deneylerde bulunan siirtiinme katsayilan sirastyla g, 4,, i, ise ortalama siirtiinme
katsayist,

4, = W (7.35)

Bu ifade icin bileske belirsizlik denklemi yazilirsa % 68 giivenlik diizeyinde,

u(it,,)= \/é[uz(ﬂl)+uz(ﬂz)+uz(ﬂ3)]+5,2, (7.36)

elde edilmis olur.

Deneylerde tiim polimer malzemeler icin elde edilen siirtiinme katsayilarinin

belirsizligi Boliim 8’de tablolar halinde verilmektedir.

7.4 Piiriizliiliik Parametreleri R,, R, ve Ry,’1n Belirsizligi

R,, R, ve Ry parametrelerinin belirsizligini hesaplamak i¢in Oncelikle R,

parametresinin izafi belirsizligi hesaplanir. Bu izafi belirsizlik R, ve Ry icin de
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gecerlidir [48]. Bir disk ylizeyi icin hesaplanan R, parametresi (R, i¢in model

denklem),

Rz = Rzg + 5r€f + 5n (7.37)

seklindedir. Burada R,, yiizeyin gercek geometrik degeri, ¢ piiriizliiliik cihazim
kalibre etmekte kullanilan referans piriizliilik standardinin  degerinin tam
bilinememesinin getirdigi bozucu etki ve O, puriizliilik cihazinda elektriksel ve
mekanik giiriiltiiniin Olctime getirdigi bozucu etkiyi gosterir. Esitlik 7.37’deki

terimlerin belirsizlikleri agagida sirasiyla verilmektedir:

R, teriminin belirsizligi ylizeyde aliman 10 Ol¢iimiin standart sapmasiyla
hesaplanabilir. Boylece yiizeyin homojenligi ve bilinmeyen rastgele hatalar hesaba

katilmis olur. Normal dagilima sahip olan bu belirsizlik bileseni,

s

ulR,, )J=— (7.38)
( g) \/E

ile verilir. Tabidir ki, deneylerde kullanilan cok sayida diskin her birinde farkli bir

standart sapma soz konusudur. Her disk icin ayrn ayn standart sapma degerlerini

belirsizlik hesabinda kullanmak yerine soyle bir uygulama yapilmistir: Tiim disklerin

izafi standart sapmalarinin ortalamasi ve izafi standart sapmalarin standart sapmasi

hesaplanmustir. [zafi standart sapmalarin ortalamasi,

S i=1 g
RN 7.39
(RZ Jart DS ( )

burada R, ve s; bir diskin sirasiyla R, degeri ve standart sapmasi, DS disklerin

sayisidir. Izafi standart sapmalarin standart sapmasi ise,

R, DS

(7.40)

esitligiyle verilir. Tiim disklerin % 95’inin izafi standart sapmasina (S¢s / R;) dersek,
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N P Y I Y (7.41)
RZ ort RZ RZ RZ ort RZ

araliginda olacaktir. O halde esitlik 7.38’de standart sapma olarak,

Sy = KRLJ +2S(RLHRZ (7.42)

degerini kullanirsak, disklerin % 95’inde rastlanan izafi standart sapmanin iizerinde
bir standart sapma kullanmis oluruz. Bdylece yeterince giivenli belirsizlik
hesaplanmis olur. Deneylerimizde kullanilan tiim disklerin cevresel ve eksenel

Olctimleri i¢in yukardaki ifadeler hesaplanmis ve Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2: Tiim diskler i¢in ¢evresel ve eksenel tekrarlanabilirlik degerleri

Cevresel Olgiimler | Eksenel Olgiimler
= 0.230 0.100
RZ ort ‘ ‘
s
S(—J 0.086 0.044
RZ
Sos.
0.402 0.188
RZ

Orer teriminin belirsizligi, referans piiriizliilik standardinin sertifika belirsizligidir
(Ures = 0.076 wm). Bu belirsizlik normal dagilima sahip olup sertifikada % 95
giivenlik diizeyinde verilmistir. Bu nedenle ikiye boliinerek % 68 giivenlik diizeyine
indirilir,

Yss (7.43)
> ]

uls,, )=

O, teriminin belirsizligi, diskin doner hareket tinitesinde Ol¢iimii esnasinda olusan
elektriksel ve mekanik giiriiltii degeri olarak alinir. Giiriiltii, tiretici firma tarafindan

R, parametresi cinsinden yaklasik olarak verilmektedir (R,, = 0.08 - 0.1 wm). Bu
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deger giiriiltiiniin + ve — yonde yapacag etkinin toplamini ifade ettiginden oncelikle
ikiye boliiniir. Ayrica bu belirsizlik dikdortgen dagilima sahip oldugundan V3%e

boliinerek normal dagilima cevrilir. Sonug olarak,

u(8,) = (7.44)

2.3

formiiliiyle verilir.

Bileske belirsizlik denklemi,

u(RZ):\/uz(RZg)+u2(5wf)+u2(5n) (7.45)

Piiriizliilik parametreleri genellikle % 95 giivenlik diizeyinde verilir,

n

UR,)=2,u*(R,)+u*(5,, )+u*(5,) (7.46)

R ’nin izafi belirsizligi,

UR) 2w’ (R, )+u’(s,,)+u*(s,)
R R

Z Z

(7.47)

esitligi ile verilir. Bu izafi belirsizlik R, ve R icin de gegerlidir. Izafi belirsizlik
cevresel ve eksenel Ol¢timlerde farkl piiriizliillik mertebeleri i¢in hesaplanmis, Tablo

7.3 ve 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.3: Cevresel ol¢iimlerde R,, R, ve Ry, ’1n izafi belirsizligi

g gt
0.03 0.42
0.04 0.35
0.30 0.26
0.54 0.25
0.88 0.25
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Tablo 7.4: Eksenel olciimlerde R,, R, ve R’ 1n izafi belirsizligi

R, U(Ra)’U (Rz)’U (Ry,) (% 95)
R, R, R
0.05 0.15
0.13 0.13
0.41 0.12
0.79 0.12
3.01 0.12

7.5 R,y Parametresinin Belirsizligi
Bir disk yiizeyi icin hesaplanan R,, parametresi (R, i¢cin model denklem),

R,=R,,+6, (7.48)

seklindedir. Burada R, ylizeyde tepe uglarinin ger¢ek yuvarlakligi, Oy piiriizliiliik
cihazini kalibre etmekte kullanilan referans piiriizliiliik standardinin degerinin tam
bilinememesinin getirdigi bozucu etkiyi gosterir. Esitlik 7.48’deki terimlerin

belirsizlikleri agagida sirasiyla verilmektedir:

Rave teriminin belirsizligi yiizeyde alman 10 6l¢iimiin standart sapmasiyla
hesaplanabilir. Normal dagilima sahip olan bu belirsizlik bileseni,
s(R )
ulR,,, |=——%=~ (7.49)
( g ) \/ﬁ
ile verilir. Deneylerde kullanilan ¢ok sayida diskin her birinde farkli bir standart
sapma s0z konusudur. Burada, daha evvel R,, R, ve Ry.x parametrelerinde
yaptigimiz uygulamanin aynisini yapalim ve tiim disklerin izafi standart sapmalari
icin istatistiksel veriler elde edelim: R, i¢in tiim disklerin izafi standart sapmalarinin

ortalamasi,
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ZL
o R,
(LJ = (7.50)

R DS

av

burada R,,; ve s; bir diskin sirasiyla R,, degeri ve standart sapmasi, DS disklerin

sayisidir. Izafi standart sapmalarin standart sapmas ise,

7.51
R DS (751

av

esitligiyle verilir. Tiim disklerin % 95’inin izafi standart sapmasina (Sos / Ray) dersek,

Sos |_[ 5] 4of 5 (7.52)
Rav Rav ort Rav

Esitlik 7.49°da bu degeri kullanirsak, R,, icin disklerin % 95’inde rastlanan izafi
standart sapmanin iizerinde bir standart sapma kullanmis oluruz. Boylece yeterince
giivenli belirsizlik hesaplanmis olur. Deneylerimizde kullanilan tiim disklerin
cevresel ve eksenel olgiimleri i¢in yukaridaki ifadeler hesaplanmis ve Tablo 7.5°te

verilmistir.

Tablo 7.5: Tiim disklerde R, icin cevresel ve eksenel tekrarlanabilirlik degerleri

Cevresel Olgiimler | Eksenel Olciimler
. 0.120 0.130
Ra" ort ‘ ‘
s
S(_J 0.048 0.044
Rav
S
(iJ 0.218 0.216
Rav
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Orer teriminin belirsizligi, R,, R, ve Ry parametrelerinin hesabinda belirtildigi gibi,

uls,, )= U;f (7.53)

formiiliiyle verilir. % 95 giivenlik diizeyinde, R,,’nin izafi belirsizligi,

UR,) 2w’(R,,)+u’(s,)
R R

ayv av

(7.54)

esitligi ile verilir. izafi belirsizlik, cevresel ve eksenel dlgiimlerde Esitlik 7.54’den,

tiim R,, mertebeleri i¢in 0.14 olarak hesaplanmaktadir.
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8. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

8.1 Deney Sonuglarimn Grafiklerle Ifade Edilmesi

Bu boliimde asinma hizinin kars1 yilizeyin eksenel R, ve eksenel R,y parametresiyle
degisimi sunulmaktadir. Ayrica siirtiinme katsayisinin eksenel R, parametresiyle

degisimi verilmektedir.

Daimi rejimdeki aginma hizlar1t Boliim 6’da anlatildigr gibi, aginma-kayma mesafesi
egrisine uydurulan dogrunun egiminden elde edilmektedir. Daimi rejimdeki
sirtinme katsayilar1 ise siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrisinin daimi
rejimdeki kisminin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Tim piiriizliiliik
degerlerine ait asinma-kayma mesafesi egrileri ve siirtiinme katsayisi-kayma

mesafesi egrileri EK A’da verilmistir.

Polimerler i¢in, kars1 yiizeyin eksenel R, parametresinin sifirdan yaklasgitk 1 pm
degerine kadar, asinmanin yorulma yoluyla gerceklesmesinin muhtemel oldugu
kabul edilebilir [2, 3]. Asinma hizi-R,, dagilimmin bu araliga karsilik gelen
kisimlarina, calismada kullanilan yorulma asinmast modeline gore, esitlik 3.11

formunda egriler uydurularak t,, degerleri elde edilmektedir.

Tiim polimerler i¢in, deneyin basi ve sonunda cekilen disk yiizeyinin optik
mikrofotograflar1 Ek B’de sunulmaktadir. Ayrica transfer filmi olusturdugu tespit
edilen polimerlerde, bir deney boyunca kayma mesafesine bagl olarak transfer
filminin olusum basamaklarinin optik mikrofotograflan1 cekilmistir ve EK C’de
sunulmaktadir. SEM mikrofotograflarinin alinmasi i¢in her polimerden iki numune
secilmistir. Biri eksenel R, degeri yaklasik 0.3 um olan ve digeri eksenel R, degeri
yaklagik 3 um olan diskle es ¢calismistir. Cesitli biiyiitme oranlarinda ¢ekilen SEM

mikrofotograflart Ek D’de verilmektedir.
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8.1.1 Ekstriizyon PA-6’nmin asinma ve siirtiinme durumu

Ekstriizyon PA 6’nin asinma hizinin ve siirtiinme katsayisinin eksenel R, ile degisimi
Sekil 8.1 ve 8.2°’de, asinma hizi-eksenel R,, dagilimi Sekil 8.3’te sunulmaktadir.
Sekil 8.4°te t,, = 0.7 elde edilmektedir.

x10°

40
35
30
25
20
15 - .

3
Asinma hizi, mm’/Nm

Eksenel R,, um
Sekil 8.1: Ekstriizyon PA 6’nin asinma hizinin diskin eksenel R, degeriyle degisimi

1.5
°
® o o, o
Z °
% 1.0 1
5 ..
g )
=)
E
2 0.5 -
0.0 \ ‘ ‘
0 1 2 3 4

Eksenel R,, bm

Sekil 8.2: Ekstriizyon PA 6’nin siirtiinme katsayisinin diskin eksenel R, degeriyle degisimi
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Asinma hiz, mm>/Nm

x10°

40
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A
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A
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15

20

25

Eksenel R,,, bm
Sekil 8.3: Ekstriizyon PA 6 asinma hizi - disk eksenel R,, degeri dagilimi

x10®

40
35 1
30 A
25
20 A
15
10 A
5 A 4 A
0 ‘ ‘ ; ‘

0 5 10 15 20 25
Eksenel R,,, um

Asinma hiz, mm*/Nm

Sekil 8.4: Ekstriizyon PA 6 i¢in yorulma asinmasi modelinin uygulanmasi

Ekstriizyon PA 6 ile yapilan deneylerde, disk yiizeyinin deney Oncesi ve sonrasini
gosteren optik mikrofotograflar Sekil B.1 ile B.6 arasinda sunulmaktadir. Eksenel R,
= 0.12 um i¢in transfer filmi goriilememektedir. Eksenel R, = 0.6 wm igin siirekli
fakat kalin olmayan bir transfer filmi mevcuttur. Eksenel R, = 1 um ve daha biiyiik

piiriizliilik degerlerinde ise daha kalin transfer filmleri olusmaktadir.
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Eksenel R, = 1.37 um’dan itibaren, transfer filmi olan bolgelerde, yiizeydeki isleme
izleri transfer filmi tarafindan tamamen ortiilmektedir. Filmin altindaki isleme izleri

zor farkedilmektedir.

Eksenel R, = 3 um’a yaklastikca transfer filmi kalinligim korumakta ancak
seyreklesmektedir. Sekil C.1’de eksenel R, = 0.6 um i¢in, deney basindan itibaren
kars1 yiizeyde transfer filmi olusumu, artan kayma mesafesine bagli olarak

verilmektedir.

Genel olarak artan piiriizliiliikle birlikte aginma hizinin artmasi beklenir. Ancak Sekil
8.1°den goriildiigii gibi eksenel R, = 1 - 2 um araligindan baglayararak, transfer filmi,
asinma hizinin azalmasina neden olmustur. R, = 1.5 um civarinda asinma hizi

maksimum 15x10°® mm*/Nm degerine ulasmistir.

Sekil 8.2°de siirtiinme katsayisinin R, = 0.1 — 3 pm arasinda 1.3 degerinden 0.7

degerine kadar yavasca azaldig1 goriilmektedir.

Sekil D.1 ve D.2’deki SEM mikrofotograflarinda eksenel R, = 0.3 ve 3 um i¢in pim
yiizeyinin c¢esitli biiylitme oranlarinda, deney sonrasi goriiniimii sunulmaktadir. Sekil
D.1b ve D.1c’de yerel erimeler goriilmektedir. Ayrica Sekil D.1d’de SEM cihazinin
yiikksek biiyiitme yapmast sebebiyle olusan radyasyon hasan farkedilmektedir.
Eksenel R, = 3 um igin, Sekil D.2b’de 1s11 yumusama sebebiyle yerel hacimsel
deformasyon olusmustur. Sekil D.2c ve D.2d’den ise karsi yiizey ve polimer pim
yiizeyi arasina sikisan polimerin piiskiirdiigii  izlenmektedir. Aym SEM

goriintiilerinde bir miktar yerel erime izine de rastlanmaktadir.

8.1.2 Dokiim PA 6’nmin asinma ve siirtiinme durumu

Dokiim PA 6’nin asinma hizinin ve siirtiinme katsayisinin eksenel R, ile degisimi
Sekil 8.5 ve 8.6’da, asinma hizi-eksenel R,, dagilimi Sekil 8.7°de sunulmaktadir.
Sekil 8.8°de ty, = 2.7 elde edilmektedir.

Dokiim PAG ile yapilan deneylerde, disk yiizeyinin optik mikrofotograflar: Sekil B.7
ile B.12 arasinda sunulmaktadir. Eksenel R, = 0.1 pm i¢in transfer filmi
goriilememektedir. Eksenel R, = 0.4 um i¢in transfer filmi mevcuttur. Eksenel R, =
1.25 um ve daha biiyiik piiriizliilik degerlerinde ise daha kalin transfer filmleri

olusmaktadir. Ekstriizyon PA 6’ya benzer olarak, eksenel R, = 1.75 pm’de, transfer
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filmi olan bolgelerde, isleme izleri, zor farkedilecek kadar ortiilmektedir. Yine

ekstriizyon PA 6’da oldugu gibi eksenel R, = 3 um’a dogru transfer filmi kalinligim

x10®
40

35
30
25
20
15
10
5 -
0 ‘ ‘ ‘

3
Asinma hizi, mm’/Nm

Eksenel R,, um
Sekil 8.5: Dokiim PA 6’nin asinma hizinin diskin eksenel R, degeriyle degisimi

1.5
[ ]

—~ [ ]
% 1.0 - ¢ .
2
o o _°
g * .
2 05 -
=]
N

0.0 ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4

Eksenel Ra, ym

Sekil 8.6: Dokiim PA 6’nin siirtiinme katsayisinin diskin eksenel R, degeriyle degisimi

korumakta ancak seyreklesmektedir. Sekil C.2’de eksenel R, = 1.24 pum igin, karst

yiizeyde transfer filmi olusumu, kayma mesafesine bagl olarak verilmektedir.
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Sekil 8.5’ten goriildiigii gibi eksenel R, = 1 - 2 um araligindan itibaren, transfer filmi
sebebiyle asinma hizi azalmaktadir. R, = 1.2 um civarinda asinma hizi maksimum

12x10° mm*/Nm degerine ulasmistir.
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Sekil 8.7: Dokiim PA 6 asinma hizi - disk eksenel R,, degeri dagilimi
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Sekil 8.8: Dokiim PA 6 icin yorulma asinmasi modelinin uygulanmasi
Sekil 8.6’da siirtiinme katsayisinin R, = 0.1 — 3 pum arasinda 1.3 degerinden 0.6

degerine kadar yavasca azaldig1 goriilmektedir.
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SEM mikrofotograflarina bakildiginda, Sekil D.3d’de yerel erimeler goriilmektedir.
Sekil D.4b ve D.4c’de ise 1s1l yumusama sebebiyle yerel hacimsel deformasyonun

olustugu izlenmektedir.

8.1.3 Polietilen tereftalat (PET)’1n asinma ve siirtiinme durumu

PET’in asinma hizinin ve siirtiinme katsayisinin eksenel R, ile degisimi Sekil 8.9 ve
8.10’da, asinma hizi-eksenel Ry, dagilimi Sekil 8.11°de sunulmaktadir. Sekil 8.12°de
tw = 3.4 elde edilmektedir.

x10®
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Eksene% R, um
Sekil 8.9: PET’in asinma hizinin diskin eksenel R, degeriyle degisimi
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Sekil 8.10: PET in siirtiinme katsayisinin diskin eksenel R, degeriyle degisimi
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Sekil 8.11: PET aginma hiz1 - disk eksenel R,, degeri dagilimi
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Sekil 8.12: PET i¢in yorulma asinmasi modelinin uygulanmasi

PET ile yapilan deneylerde eksenel R, = 0.1 wm icin transfer filmi goriilmemistir.
Eksenel R, = 0.3 um ve iistiindeki piiriizliiliik degerlerinde, disk yiizeyinde cok
seyrek ve ylizeye zayif yapismis bir transfer filmi mevcuttur (Sekil B.13 - B.16).
Sekil C.3’de ise eksenel R, = 1.01 um igin, deney basindan itibaren kars1 yiizeydeki

transfer film olusumu, artan kayma mesafesine bagl olarak verilmektedir.

Artan piiriizliiliikle birlikte asinma hizi da artmaktadir. Asinma hizi eksenel R, = 3

um’da yaklagik 13x10° mm*/Nm degerine ulagmistir. Transfer filmi ¢ok seyrek
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yapida oldugundan transfer filminin ekstriizyon ve dokiim PA 6’da goriilen aginma

hizin1 azaltici etkisi burada goriilmemistir.

Sekil 8.10’da siirtiinme katsayisinin yaklasik 0.25 olup, artan piiriizliiliikkle hemen

hemen hi¢ degismedigi goriilmektedir.

Tiim puriizlillik degerlerinde asinma dokintiileri pulcuklar halindedir (Optik
mikrofotograf Sekil B.24a). Bu tipte bir asinma dokiintiisii deneylerimizde

kullandigimiz polimerler arasinda sadece PET te goriilmiistiir.

SEM mikrofotograflarina bakildiginda, eksenel R, = 0.3 um i¢in kayda deger
bulgular goriilmemistir. Eksenel R, = 3 pm i¢in Sekil D.6’da, sadece oluklarin
kenarinda goriilen ve asinma izlerine dik dogrultuda uzanan derin ve biiyiik boyutlu
catlaklar izlenmektedir. Bu catlaklar Sekil 3.7b’de gosterilen kohesiv asinma
grubuna giren catlaklar olup, yorulma sebebiyle olugsmus olabilirler. Ancak R, = 0.3

um’da bu catlaklar hi¢ goriilmemektedir.
8.1.4 Polioksimetilen (POM)’in asinma ve siirtiinme durumu

POM’un aginma hizinin ve siirtiinme katsayisinin eksenel R, ile degisimi Sekil 8.13
ve 8.14’te, asinma hizi-eksenel R,, dagilimi Sekil 8.15°de sunulmaktadir. Sekil
8.16’da ty, = 6.4 elde edilmektedir.
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Sekil 8.13: POM’un aginma hizinin eksenel R, degeriyle degisimi
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Sekil 8.14: POM’un siirtiinme katsayisinin eksenel R, degeriyle degisimi
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Sekil 8.15: POM asinma hizi - disk eksenel R,, degeri dagilimi

POM ile yapilan deneylerde hicbir piiriizliiliik degerinde, disk yiizeyinde tranfer
filmine rastlanmamistir (Sekil B.17-21). Piiriizliliiglin artmasiyla asinma hizi da
artmaktadir. Asinma hiz1 eksenel R, = 3 um’da yaklasik 550x10"° mm*/Nm degerine
ulagmigtir. Deneylerimizde kullandigimiz polimerler arasinda en yiiksek asinma hizi
POM’da goriilmektedir. Eksenel R, = 3 um gibi biiyiik piiriizliiliiklerde, yiiksek
asinma hizi sebebiyle numune hizla tiikkendiginden, baz1 deneyler 28 km yerine 23

km’de bitirilmistir.
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Sekil 8.16: POM icin yorulma asinmasi modelinin uygulanmasi

Sekil 8.14’te siirtiinme katsayisinin eksenel R; = 0 — 0.3 um araliginda hizla azalarak
0.7°den 0.5’e diistiigli, eksenel Ry = 0.3 — 3 wm araliginda ise ¢ok yavas bir sekilde

0.4’e indigi goriilmektedir.

SEM mikrofotograflarinda eksenel R, = 0.3 pm icin, genel olarak asinma izlerine dik
dogrultuda uzanan kiiciik catlaklar goriilmektedir (Sekil D.7c ve D.7d). Bunlar
polimerde yorulma sebebiyle olusmus catlaklardir. Eksenel R, = 3 pm icin asinma
izlerinin (oluklarin) etrafinda, oluk kenarlarinin kopmasiyla olusan pek ¢ok asinma
parcacigr gozlenmektedir (Sekil D.8b, D.8c ve D8d). Bu parcaciklar abrazif
asinmanin belirtisidir [3]. Yine eksenel R, = 3 wm i¢in, genel olarak asinma izlerine
paralel ¢atlaklar goriilmektedir (Sekil D.8d). Catlaklar asinma izlerine dik dogrultuda
uzanmadig1 i¢in yorulmadan kaynaklandigi sdylenemez. Bunlarin abrazif asinma

sonucu olustugu tahmin edilmektedir.

8.1.5 Polipropilenin (PP) asinma ve siirtiinme durumu

PP’nin aginma hizinin ve siirtiinme katsayisinin eksenel R, ile degisimi Sekil 8.17 ve
8.18’de ve asinma hizi-eksenel R,, dagilimi Sekil 8.19’da sunulmaktadir. Sekil
8.20’de ty, = 4.7 elde edilmektedir.
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Sekil 8.17: PP’nin asinma hizinin diskin eksenel R, degeriyle degisimi
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Sekil 8.18: PP’nin siirtiinme katsayisinin diskin eksenel R, degeriyle degisimi

PP ile yapilan deneylerde higbir piiriizliiliik degerinde disk yiizeyinde bir transfer
filmine rastlanmamistir (Sekil B.22 ve B.23). Piiriizliiliigiin artmasiyla asinma hizi
artmaktadir. Asinma hizi eksenel R, = 3.3 um’da yaklasik 250x10° mm’/Nm
degerine ulagsmistir. POM’da oldugu gibi, biiyiik piiriizliilik degerlerindeki yiiksek
asinma hiz1 sebebiyle, baz1 deneylerde 28 km yerine 23 km’de deney bitirilmistir.
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Sekil 8.19: PP asinma hiz1 - disk eksenel R,, degeri dagilim1
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Sekil 8.20: PP icin yorulma aginmast modelinin uygulanmast

Sekil 8.18’de siirtiinme katsayisinin eksenel R, = 0 — 0.3 pm araliginda hizla azalarak

yaklagik 1.1°den 0.5’e indigi ve sonra hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.

Sekil B.24 b’deki optik mikrofotografta PP asinma dokiintiileri goriilmektedir. Tiim
piiriizliiliik degerlerinde asinma dokiintiileri ayn1 formda olup kayma yoniine dik

dogrultuda uzanmaktadir. Bu tipte asinma dokiintiisii sadece PP’de goriilmiistiir.

SEM mikrofotograflarinda eksenel R, = 0.3 um icin kayda deger bir bulguya
rastlanmamistir. R, = 3 wm i¢in piiriiz tepelerinin yiizeyde olusturdugu yirtiklar

goriilmektedir (Sekil D.10b, D10.c ve D10.d).
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8.2 Deney Sonuclarmin Tablolar Halinde Verilmesi

Deneylerde elde edilen tiim sonuglar, Tablo 8.1’den Tablo 8.5’e kadar

sunulmaktadir. Belirsizlik hesaplart Bolim 7.2 ve 7.3’te anlatilan ydntemle

yapilmustir.
Tablo 8.1: Ekstriizyon PA6’nin asinma ve siirtiinme durumu
Eksenel | Eksenel | t,, | Asinma Asmmma | Siirtiinme | Siirtiinme | Transfer | Maksimum
R. R.y Hiz1 Hizmin | Katsayisi | Katsayisimin | filmi disk yiizey
(um) (um) (mm*/Nm) | Belirsizligi Belirsizligi sicakhig
(mm*/Nm) (°C)
0.12 15.71 7.15x10°  [3.09x10° 1.36 0.02 Yok 131
0.29 13.01 |- 7.44x10° |[3.12x10° 1.22 0.07 Ince 119
0.61 7.90 "110.55x10° | 7.23x10° 1.19 0.10 Ince 115
1.06 5.78 10.97x10° | 6.44x10° 1.15 0.04 Kalin 84
1.37 5.79 9.60x10° [0.55x10° 1.18 0.08 Kalin 97
1.65 5.49 15.18x10° [2.19x10° 1.09 0.09 Kalin 99
2.07 5.68 9.69x10° |[7.11x10° 0.89 0.16 Kalin 67
2.25 5.80 6.23x10° [2.27x10° 0.82 0.02 Kalin 80
2.94 6.15 3.83x10° [0.14x10° 0.76 0.13 Kalin 70
Tablo 8.2: Dokiim PA6’nin aginma ve siirtiinme durumu
Eksenel | Eksenel | t,, | Asinma Asmmma | Siirtiinme | Siirtiinme | Transfer | Maksimum
R, R.y Hiz1 Hizmin | Katsayisi | Katsayisimin | filmi disk yiizey
(um) (um) (mm*/Nm) | Belirsizligi Belirsizligi sicakhig
(mm*/Nm) (°C)
0.13 15.78 3.39x10° [2.29x10° 1.18 0.08 Yok 95
0.40 6.78 |, 6.72x10° | 1.87x10° 1.30 0.08 Ince 101
0.64 6.45 7 18.29x10° | 1.60x10° 1.07 0.12 Ince 94
1.25 6.59 11.55x10° [0.98x10° 1.04 0.11 Kalin 101
1.75 5.69 5.86x10° [ 1.69x10° 0.73 0.08 Kalin 70
2.12 5.54 3.81x10° [0.37x10° 0.68 0.05 Kalin 60
2.26 6.03 4.44x10° |[3.72x10° 0.79 0.21 Kalin 80
3.00 5.96 6.53x10° | 3.69x10° 0.63 0.05 Kalin 60
Tablo 8.3: PET’in asinma ve siirtiinme durumu
Eksenel | Eksenel | t, | Asmma Asinma | Siirtiinme | Siirtiinme | Transfer | Maksimum
R, R, Hiz Hizmmm | Katsaysi | Katsayisiin | filmi disk yiizey
(um) (um) (mm*/Nm) | Belirsizligi Belirsizligi sicakhig
(mm*/Nm) (°C)
0.12 19.40 0.76x10° | 0.42x10° 0.28 0.06 Yok 50
0.29 9.39 2.27x10° [1.31x10° 0.25 0.04 Cok seyrek 52
0.53 6.81 |3.4[4.81x10° |1.02x10° 0.26 0.03 Cok seyrek 40
0.70 6.20 5.87x10° [3.31x10° 0.26 0.03 Cok seyrek 40
0.99 5.83 5.88x10° [ 0.42x10°° 0.27 0.01 Cok seyrek 45
1.36 6.44 6.58x10° [3.31x10° 0.29 0.02 Cok seyrek 40
2.13 5.83 8.54x10° |1.01x10° 0.22 0.04 Cok seyrek 40
2.86 5.70 12.60x10° [9.58x10° 0.32 0.09 Cok seyrek 50
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Tablo 8.4: POM’un aginma ve siirtiinme durumu

Eksenel | Eksenel | t,, | Asinma Asmma | Siirtiinme | Siirtiilnme | Transfer | Maksimum

R, R.y Hiz1 Hizmin | Katsayisi | Katsayisimin | filmi disk yiizey

(um) (um) (mm*/Nm) | Belirsizligi Belirsizligi sicakhig
(mm*/Nm) (°C)
0.08 18.98 3.29x10° [0.18x10° 0.74 0.28 Yok 86
0.31 10.77 457x10° [2.38x10° 0.50 0.24 Yok 58
0.50 6.98 |6.4[102.7x10° | 58.66x10° 0.50 0.03 Yok 60
0.72 7.41 177.6x10° | 8.46x10° 0.48 0.02 Yok 52
1.29 5.72 153.8x10° [49.23x10° 047 0.04 Yok 45
1.42 5.95 164.8x10° [ 132.4x10° 0.46 0.04 Yok 45
1.95 5.83 302.6x10° | 146.5x10° 0.41 0.04 Yok 50
2.26 5.43 471.5x10° | 265.9x10° 042 0.08 Yok 51
2.94 5.83 554.2x10° | 71.23x10° 0.40 0.05 Yok 50

Tablo 8.5: PP’nin asinma ve siirtiinme durumu

Eksenel | Eksenel | t,, | Asinma Asmma | Siirtiinme | Siirtiilnme | Transfer | Maksimum

R, R.y Hiz1 Hizmin | Katsayisi | Katsayisimin | filmi disk yiizey

(um) (um) (mm*/Nm) | Belirsizligi Belirsizligi sicakhigy
(mm*/Nm) (°C)
0.09 21.47 5.92x10° |3.46x10° 1.11 0.30 Yok 127
0.33 6.89 25.8x10° [3.61x10° 0.47 0.09 Yok 56
0.60 6.43 |4.7(53.2x10° [4.78x10° 0.54 0.12 Yok 49
0.80 7.47 136.1x10° | 125.8x10°° 0.60 0.08 Yok 56
1.05 5.67 175.5x10° | 32.45x10°° 0.53 0.10 Yok 50
1.66 6.37 228.1x10° |28.20x10°° 0.56 0.08 Yok 50
1.79 6.66 193.9x10° | 8.68x10° 0.59 0.03 Yok 55
2.39 5.41 177.9x10° | 2.82x10° 0.49 0.04 Yok 51
3.35 7.17 256.4x10° | 47.69x10°° 0.56 0.04 Yok 55

8.3 Yorulma Asmmasi Sonuclarmin Kiyaslanmasi

Elde edilen sonuglarin, bagka ¢alismalara ait aginma deneyi ve klasik yorulma deneyi

sonuglariyla kiyaslanmasi ic¢in, Sekil 3.9’a caligmada bulunan t,, degerleri eklenmis

ve Sekil 8.21°de tekrar sunulmustur. Goriildiigii gibi elastisite modiilii 1.3 GN/m?

olan PP ve 3.3 GN/m” olan POM’a ait sonuglar, yorulma egrisi iislerinin ortalamasim

ifade eden ¢izgiye ¢ok yakin bulunmustur. PET (E = 3.4 GN/m?) i¢cin elde edilen

sonu¢ ortalama cizgiye pek yakin olmayip deneysel veri bandinin sinirindadir.

Ekstriizyon PA 6 (E = 3.1 GN/m?) ve dokiim PA 6 (E = 3.3 GN/m?) sonuglar1 ise

bandin ¢ok disindadir.
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# Polimerlerin klasik yorulma deney leri @ Polimerlerin sinir siirtiinme aginma deneyi

A Polimerlerin kuru asinma deneyi Grafitler-capraz cubuk deneyi
X Elektrografit-sinir siirtiinme aginma deney i ©® PEEK-klasik yorulma deneyi
+ PEEK-kuru aginma deney i = Elastomerler

Calismada bulunan sonuglar - Ekstriizyon PA 6 W Calismada bulunan sonuglar - Dokiim PA 6
Calismada bulunan sonuglar - PET X Caligmada bulunan sonuclar - POM

X Calismada bulunan sonugclar - PP
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Sekil 8.21: Calismada elde edilen t,, degerlerinin Sekil 3.9’da verilen diger ¢aligmalarla
kiyaslanmasi

8.4 Asinma Hizinin (1+4u2)1/ */c Parametresiyle Degisimi

Abraziv asmmanin etkili olmasinin beklendigi, kars1 yiizey eksenel R,

1/2/6

parametresinin yaklasik 1 wm’den biiyiik degerleri i¢in, asinma hizinin (1+4u2)
parametresiyle degisimi Sekil 8.22’de verilmektedir. POM’a ait veriler harig

tutulursa, asinma hizinin (1+4M2)1/2/G parametresiyle arttig1 soylenebilir.
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Sekil 8.22: Deneylerdeki polimerler icin asinma hizinin (1+4p*)"*/c parametresiyle degisimi

8.5 Deney Esnasinda Disk Piiriizliiliigiiniin Degismesi

Deney esnasinda paslanmaz celik disklerin yiizey piiriizliilligtiniin  degisip
degismedigini anlamak icin, bazi disklerin deney sonrasinda piiriizliiliigii tekrar
Olctilmiistiir. Tablo 1’den goriildiigii gibi, disk yiizeyinde transfer filmi olusturmayan
PP deneylerinde yiizey piiriizlilligiinde anlamh bir degisim s6z konusu degildir. PET
bazi pirizliliikk degerlerinde zayif yapismus ve cok seyrek bir transfer filmi
olusturabilmektedir, ancak tablodaki piiriizliiliikk degerinde (Eksenel R, = 0.13 um) bir

transfer filmi yoktur ve yiizey piiriizliiliigiinde anlaml bir degisim olmamastir.

PA 6 gibi iyi yapismis ve siirekli transfer filmi olusturan polimerlerle yapilan
deneylerde ise piiriizliilikkte biiyiik degisim goriilmiistir. Bu degisim tablodan
goriildiigi gibi esas olarak R, ve R,, parametrelerinde séz konusudur. Profilin
maksimum tepe-cukur yiiksekligini ifade eden R, ve Ry« gibi parametrelerde 6nemli
bir degisim olmamstir. Sekil 1.2 ve 1.3’te goriildiigii gibi deney sonrasinda profile,
kisa dalga boylu yeni tepecikler eklenmistir. Bu tepecikler deney oncesi profildeki

tepeler gibi sivri uclu degil, kiit u¢ludur. Buradan kiit uglu tepeciklerin transfer

99



filminin etkisiyle olustugu ve polimerin, karsi yiizeyin yiiksek tepelerine pek

stvanmadig sonucu ¢ikarilabilir.

Sonug olarak, deney esnasinda metal disklerin yiizeyinde herhangi bir deformasyon
ve cizilme olmadigi sOylenebilir. Piiriizliiliikkteki degisim tamamen transfer film

olusumu ile ilgilidir.

Tablo 8.6: Deneyden 6nce ve deneyden sonra disk piiriizliiliigii (Ttiim birimler wm’dir)

Disk

Polimer .
no Deneyden once Deneyden sonra

Ra RZ Rmax Rav Ra RZ Rmax Rav

F2 | PP |Cevresel| 0.58 | 3.53 | 543 | 5536 | 0.62 | 3.55 | 5.44 | 68.47
Eksenel | 1.79 | 11.41 | 14.11| 6.04 | 1.79 | 11.44 | 13.71 | 5.84

G2 PA 6 |Cevresel| 0.59 | 330 | 5.02 | 6993 | 1.06 | 5.69 | 8.77 | 68.07
FEksenel | 2.08 | 12.34 | 15.36 | 594 | 2.85 | 14.24 | 16.96 | 14.33
17 PA 6 |Cevresel| 0.58 | 3.87 | 6.80 | 52.09 | 1.04 | 6.05 | 9.00 | 61.28
Eksenel | 2.90 | 17.16 | 21.79 | 6.1 3.93 | 18.75 | 24.08 | 14.28
113 PP Cevresel | 0.36 | 2.01 | 3.04 | 6329 | 0.34 | 1.88 | 2.82 | 84.88
Eksenel | 1.03 | 7.67 | 877 | 545 | 099 | 7.17 | 835 | 543

13 PET |Cevresel| 0.04 | 0.24 | 0.37 |118.98| 0.05 | 0.26 | 0.41 |120.73
Eksenel | 0.13 | 1.30 | 1.69 | 2177 | 0.13 | 1.28 | 1.60 | 20.42

8.6 Eksenel R, ve Cevresel R, Parametreleri Arasindaki Iliski

Deneylerde kullanilan tiim disklerin eksenel R, ve cevresel R, parametreleri
arasindaki iliski Sekil 8.23’te goriilmektedir. Dikkat edilirse yaklasik olarak eksenel
Ry = 0-1 pm araliginda cevresel R,, eksenel R, ile dogrusal olarak artmaktadir.
Eksenel R,= 1 um degerinden sonra ise ¢evresel R,, eksenel R, kadar artamamakta

ve degisim, yatay eksene dogru biikiilen bir egri halini almaktadir.

8.7 Degerlendirme

Yorulma asinmasi ile ilgili degerlendirmeler:

1) Orta piiriizlillik degerleri (yaklasik eksenel R, = 0.1 — 1 pum) icin polimer
asinmasi, Hollander ve Lancaster’in yorulma asinmasi modeliyle izah edilmeye
calisilmistir. Sekil 3.9°da yorulma egrisi iissii t ve t,’nun, polimerlerin elastisite

modiiliiyle degisimi goriilmektedir. Yorulma egrisi iissitintin kalin bir bant halinde
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Sekil 8.23: Deneylerde kullanilan disklerin eksenel R, ve ¢evresel R, parametreleri
arasindaki iligki
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degistigi goriilmektedir. Asinma, yorulmayla gerceklesiyorsa deneyde kullanilan
polimerlere ait t,, degerlerinin, grafikteki verilerin ortalamasina yakin olmasi gerekir.
Boliim 8.3’te Sekil 8.21°de goriilecegi gibi PP ve POM icin bulunan t,, degerleri
yorulma asinmasi modeline uygundur. Dokiim PA 6 ve ekstriizyon PA 6 icin bulunan
ty degerleri ise modele uygun degildir. PET icin elde edilen sonug¢ ise sinir

degerlerdedir.

2) Baz1 polimerler i¢in deneylerde bulunan ve beklenen t,, degerleri arasindaki farkin
sebebi, disk yiizeyinde transfer filminin olugmasidir. Dikkat edilirse siirekli bir
transfer filmi olusumu goriilen ekstriizyon PA 6 ve dokiim PA 6 icin beklenen
degerden sapma en biiyilk mertebededir. Cok seyrek transfer filmi goriilen PET
deneylerinde t,, beklenen degere daha yakindir. Hig transfer filmi goriilmeyen PP ve

POM deneylerinde elde edilen t,, degeri ise beklenen mertebededir.

3) t degerleri arasindaki farkin transfer filmi olusumu disindaki diger bir nedeni,
ortalama tepe yuvarlak yaricapt R,,’nin hesaplanmasi ile ilgili olabilir. Piiriizliilik
Olctimleriyle elde edilen yiizey profillerinde R,, hesaplanirken, hicbir filtreden

gecirilmemis profiller kullanilmistir. Halbuki yorulma siirecine katkida bulunan
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tepeciklerin hangi mertebede oldugu bilinmemektedir [2]. Filtreleme yoluyla yiizey
profilinden, asinmaya katkisi olmayan ylizey bilesenleri cikarilabilirse, R,,’nin
hesaplanmasi daha saglikli olabilir. Ayrica kaginilmaz olarak, piiriizliilik 6l¢tim
sisteminden kaynaklanan bir takim bozucu etkiler de mevcuttur: Igne ug yaricapinin

sonlu olmasi, elektriksel ve mekanik giiriiltii gibi.

4) POM i¢in eksenel R, degeri 0.3 pum olan disklerle yapilan deneyler sonunda elde
edilen SEM mikrofotograflarinda, asinma izlerine dik dogrultuda uzanan catlaklar
goriilmiistiir (Sekil D.7c ve D.7d). Bunlar yorulma sebebiyle olugsmus catlaklardir.
Ayrica PET icin eksenel R, degeri 3 pm olan disklerle yapilan deneylere ait SEM
mikrofotograflarinda, sadece oluk kenarlarinda rastlanan ve yine asinma izlerine dik
dogrultuda biiyiik boyutlu catlaklar goriilmektedir (Sekil D.6c ve D.6d). Bu catlaklar

da yorulmadan kaynaklaniyor olabilir.
Asinma ve transfer filmi ile ilgili degerlendirmeler:

5) POM ve PP i¢in kars1 yiizeyde transfer filmi olusmadigindan artan piiriizliiliik ile
asinma hizi da artmaktadir (Sekil 8.13 ve 8.17). PET ile yapilan deneylerde bazi
piiriizliiliik degerlerinde ¢ok seyrek transfer filmleri olusmussa da, bunlarin aginmay1
azaltict etkisi kiiclik oldugundan, artan piiriizliiliik ile asinma hiz1 artmaktadir (Sekil

8.9).

6) Ekstriizyon PA 6 ve dokiim PA 6 ile yapilan deneylerde, kars1 yiizeyde siirekli ve
kalin transfer filmleri olusmustur. Bu polimerlerde artan piiriizliiliik ile asinma hizi
once artmakta, sonra eksenel R, = 1 - 2 pm aralifindan baslayip 3 um’ye kadar
asinma hizinda bir azalma egilimi goriilmektedir. Bu azalmanin esas sebebinin

transfer filmi oldugu tahmin edilmektedir.
7) Yiksek piiriizliilik degerlerinde transfer filmi daha seyrek yapidadir.
Siirtiinme katsayzisi ile ilgili degerlendirmeler:

8) PET disinda tiim polimerler icin, artan piiriizliiliik ile birlikte siirtiinme katsayisi
azalmaktadir. Piiriizliliigiin artmasiyla karsi yiizey ile polimer arasindaki temas
basinci arttigindan siirtiinme katsayisit azalmaktadir. Ekstriizyon PA 6 ve dokiim PA
6 i¢in artan piiriizliiliik ile siirtiinme katsayisinin azalmasi (Sekil 8.2 ve 8.6), POM ve
PP’ye nazaran ¢ok daha yavastir (Sekil 8.14 ve 8.18). POM’un siirtiinme katsayisi
eksenel R, = 0 — 0.3 pum araliginda 0.7°den 0.5’e, PP’in siirtiinme katsayisi ise ayni

aralikta 1.1°den 0.5’e diismekte ve diger tiim piiriizliiliik degerlerinde hemen hemen
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sabit kalmaktadir. Ekstriizyon PA 6 ve dokiim PA 6’nin siirtiinme katsayisinin diger
polimerlere gore ¢ok daha yavas azalmasinin sebebi, bu polimerlerin ¢elik karsi
yiizeyle siirtiinme katsayisinin denenen diger polimerlerden yiiksek olmasidir.
Yiiksek siirtiinme 1s1s1 mevcut asinma sistemi tarafindan uzaklastirllamamakta ve
sistemin sicakligi artmaktadir. Sicaklik artisi siirtiinme katsayisimi artirdigindan,
artan piriizliliiglin = siirtinme  katsayisim1  azaltma egiliminin, POM ve PP

deneylerindeki kadar baskin olmadigi tahmin edilmektedir.

9) PET ile yapilan deneylerde, tiim piiriizliilik degerleri icin siirtiinme katsayisi

hemen hemen sabit kalmistir. Siirtiinme katsayis1 0.25 — 0.30 arasinda degismektedir.

10) Ekstriizyon PA 6 ve dokiim PA 6 deneylerinde, ozellikle kiiciik kars1 yiizey
piriizliiliigh icin siirtinme katsayis1 biiyiik degerlere eristiginden, SEM

mikrofotograflarinda yerel erime izleri goriilmektedir.
Diger degerlendirmeler:

11) Deneylerde kullanilan polimerler i¢in, eksenel R,’min 1 pm’dan biiyiik
degerlerinde asinma hizinin, (1+4u2)1/2/6 parametresiyle genel olarak arttigi ve
Boliim 3.7°de verilen abrazif aginma modeline uydugu soylenebilir (Sekil 8.22).
Ancak POM’a ait verilerin modelden 6nemli miktarda saptigi goriilmektedir. Bu

polimerin modele uymamasinin sebebi anlasilamamustir.

Takdim edilen ¢alismanin devami niteliginde, asagidaki aragtirmalarin yapilmasinin

faydali olabilecegi diisiiniilmektedir:

1) R,y parametresi ham profil yerine, degisik sinir dalga boyundaki filtrelerle
filtrelenmesi ile elde edilmis profillerden heaplanabilir. Boylece asinma olayina

etkisi olmayan yiizey profil sapmalar1 ayrilabilir.

2) Polimerler icin kii¢iik kars1 yiizey piiriizliilik degerlerinde (yaklasik R, = 0.1-0.2
pm) rastlanan asinma minimumunu saptayabilmek icin bu piiriizliiliik araliginda

birbirine ¢ok yakin R, degerleri kullanilarak asinma deneyleri yapilabilir.
3) Takdim edilen ¢alismaya katkil1 polimerler dahil edilebilir.

4) Sekil 8.23’ ten goriildiigii gibi deneyde kullanilan disklerin cevresel ve eksenel R,
degerleri arasindaki iligki eksenel R,’nin 1 pm’den biiyiik degerlerinde dogrusalligini
kaybetmektedir. Silindirik taslamada artan eksenel R, degerine karsilik cevresel R,

ayn1 miktarda artmamaktadir. Ayrica kars1 ylizeyde transfer filmi olusturmayan POM
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ve PP deneylerinde, asinma hizinin eksenel R, ile degisimi ¢cevresel R, nin eksenel
R, ile degisimini andirmaktadir. Bu nedenle asinma hizinda eksenel R, nin yaninda
cevresel R,'nin da etkisinin olup olmadig1 arastirilabilir. Bu arastirmada disklerin
taslama parametreleri degistirilerek cevresel ve eksenel R, arasinda dogrusal baglanti

elde edilip edilmeyecegi denenebilir.

5) Sunulan deneysel calisma i¢in, asinma hiz1 ve siirtiinme katsayisi ile R, disindaki

piiriizliiliik parametreleri arasinda anlamli iliskiler olup olmadig1 incelenebilir.
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Asinma, mm

EK A

ASINMA - KAYMA MESAFESI VE SURTUNME KATSAYISI -
KAYMA MESAFESi GRAFIKLERIi
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Kayma mesafesi, km

30

Sekil A.1: Ekstriizyon PA 6 i¢in Asinma — Kayma mesafesi grafikleri

Tablo A.1: Ekstriizyon PA 6 ile ¢alismis disklerin piiriizliilik parametreleri

Cevresel R, Eksenel R, Cevresel R, Eksenel R,
No

(um) (um) (Lm) (Lm)
1 0.03 0.09 142.17 20.91
2 0.09 0.28 142.85 19.39
3 0.33 0.63 112.51 8.05
4 0.36 1.04 89.55 6.17
5 0.48 1.38 57.96 5.44
6 0.66 1.64 77.17 5.81
7 0.59 2.08 69.93 5.94
8 0.47 2.24 90.68 5.43
9 0.71 2.97 68.67 6.19
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Sekil A.2: Ekstriizyon PA 6 i¢in Siirtiinme katsayis1 — Kayma mesafesi grafikleri
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Sekil A.3: Dokiim PA 6 i¢cin Asinma — Kayma mesafesi grafikleri
Tablo A.2: Dokiim PA 6 ile calismis disklerin piirtizliiliikk parametreleri
Cevresel R, Eksenel R, Cevresel R,, Eksenel R,,
No
(Lm) (Lm) (Lm) (um)
1 0.05 0.1 99.29 19.89
2 0.18 0.39 107.65 6.59
3 0.41 0.58 90.78 6.48
4 0.44 1.24 93.52 6.29
5 0.53 1.75 61.35 5.58
6 0.61 2.09 55.31 5.14
7 0.47 2.25 79.7 5.9
8 0.77 3 65.78 6.46
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Sekil A.4: Dokiim PA 6 icin Siirtiinme katsayis1 — Kayma mesafesi grafikleri
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Sekil A.5:

10 15 20 25 30

Kayma mesafesi, km

PET i¢in Asinma — Kayma mesafesi grafikleri

Tablo A.3: PET ile calismis disklerin piiriizliilik parametreleri

Cevresel R, Eksenel R, Cevresel R,, Eksenel R,,
No

(um) (um) (Lm) (Lm)
1 0.05 0.12 99.96 23.57
2 0.22 0.33 133.1 9.48
3 0.26 0.5 91.1 5.72
4 0.41 0.7 59.33 6.12
5 0.44 1.01 87.38 5.5
6 0.35 1.33 70.95 6.15
7 0.55 2.1 81.5 5.89
8 0.66 2.87 76.27 5.8
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Sekil A.6: PET icin Siirtiinme katsayis1 — Kayma mesafesi grafikleri
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Sekil A.7: POM i¢in Asinma — Kayma mesafesi grafikleri
Tablo A.4: POM ile ¢alismis disklerin piiriizliilik parametreleri
Cevresel R, Eksenel R, Cevresel R,, Eksenel R,,
No
(Lm) (Lm) (Lm) (Lm)
1 0.03 0.06 166.57 23.63
2 0.12 0.33 99.79 14.39
3 0.31 0.47 91.52 6.98
4 0.35 0.71 109.72 8.32
5 0.49 1.31 76.75 6
6 0.51 142 54.11 542
7 0.58 1.94 50.55 4.85
8 0.64 2.19 73.16 5.68
9 0.56 3.14 75.43 541
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Sekil A.8: POM ic¢in Siirtiinme katsayis1 — Kayma mesafesi grafikleri
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Sekil A.9: PP icin Asinma — Kayma mesafesi grafikleri
Tablo A.5: PP ile calismis disklerin piiriizliiliik parametreleri
Cevresel R, Eksenel R, Cevresel R, Eksenel R,
No
(Lm) (Lm) (Lm) (m)
1 0.03 0.05 138.28 26.32
2 0.16 0.35 102.39 6.43
3 0.3 0.61 93.31 5.84
4 0.37 0.8 81.88 6.21
5 0.36 1.03 63.25 5.45
6 0.54 1.66 62.79 6.53
7 0.58 1.79 55.36 6.04
8 0.76 2.46 63.2 5.65
9 0.84 3.46 73.55 5.87
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Sekil A.10: PP i¢in Siirtiinme katsayis1 — Kayma mesafesi grafikleri
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Sekil B.2: Ekstriizyon PA6, eksenel R, = 0.60 pm i¢in deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi
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a:

eksenel R,

Ekstriizyon PAG6,

3

Sekil B

1.00 um i¢in deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk ylizeyinin optik mikro fotografi
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(b)

Ekstriizyon PA6, eksenel R, = 1.37 um icin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk ylizeyinin optik mikro fotografi

Sekil B.4
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R, =

eksenel

’

Ekstriizyon PA6

Sekil B.5:

2.25 um icin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro foto
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(b)

2.94 um icin deney 6ncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi

a =

Sekil B.6: Ekstriizyon PA6, eksenel R
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Sekil B.8: Dokiim PAG6, eksenel R, = 0.4 wm i¢in deney oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi
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Sekil B.10: Dokiim PA6, eksenel R, = 1.75 um i¢in deney oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi
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Sekil B 12 Dokum PA6‘ eksenel R, = 3.0 um 191n deney Oncesi (a) ve deney sonrast (b) disk ytizeyinin optlk mikro fotografl
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Sekil B.14: PET, eksenel R, = 0.3 um icin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi
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(b)



9Cl1

50 um

i (a) —

Sekil B.16: PET, eksenel R, = 2.86 um i¢in deney oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi
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Sekil B.17: P 0.30 um icin deney oncesi
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Sekil B.18: POM, eksenel R, = 0.70 um i¢in deney 6ncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi



Sekil B.19: POM, eksenel R, = 1.40 um i¢in deney oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin o

ptik mikro fotografi
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Sekil B.20: POM, eksenel R, = 2.26 um i¢in deney oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi
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3.14 um icin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro foto
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Sekil B.21: POM, eksenel R
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Sekil B.22: PP, eksenel

R, =2.39 um icin deney oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi

Ui i 1 W TS

Sekil B.23: PP, eksenel R, = 3.35 um icin deney Oncesi (a) ve deney sonrasi (b) disk yiizeyinin optik mikro fotografi
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Sekil B.24: a) PET ile calismis eksenel R, degeri 0.7 um olan disk yiizeyinde, deney sonrasi asinma dokiintiilerinin optik mikro fotografi

b) PP ile calismis eksenel R, degeri 0.3 wm olan disk yiizeyinde, deney sonrasi aginma dokiintiilerinin optik mikro fotografi
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Sekil C.1: Ekstriizyon PA6, eksenel R, = 0.63 um i¢in deney oncesi (a), 2.6 km kayma mesafesi sonundaki (b), 5.1 km kayma
mesafesi sonundaki (c), 7.7 km kayma mesafesi sonundaki (d), 12.8 km kayma mesafesi sonundaki (e), 17.9 km kayma mesafesi

sonundaki (f), 23.1 km kayma mesafesi sonundaki (g) ve 28.2 km kayma mesafesi sonundaki (h) disk yiizeyi optik mikro fotograf1
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(Devam)

Sekil C.1
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(b)

(d)

Sekil C.2: Dokiim PAG6, eksenel R, = 1.24 um igin deney oncesi (a), 2.6 km kayma mesafesi sonundaki (b), 5.1 km kayma mesafesi
sonundaki (c) 7.7 km kayma mesafesi sonundaki (d), 12.8 km kayma mesafesi sonundaki (e), 17.9 km kayma mesafesi sonundaki (f),
23.1 km kayma mesafesi sonundaki (g) ve 28.2 km kayma mesafesi sonundaki (h) disk yiizeyinin optik mikro fotografi
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Sekil C.3: PET, eksenel R,=1.01 um i¢in deney Oncesi (a), 2.6 km kayma mesafesi sonundaki (b), 7.7 km kayma mesafesi sonundaki (c),
12.8 km kayma mesafesi sonundaki (d), 17.9 km kayma mesafesi sonundaki (e), 23.1 km kayma mesafesi sonundaki (f) ve 28.2 km
kayma mesafesi sonundaki (g) disk yiizeyinin optik mikro fotograflari
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Sekil D.1: Eksenel R, = 0.3 pm igin ekstriizyon PA6 SEM mikro fotograflari. (a) X 100 (b) X 500 (c) X 2000 (d) X 5000
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TUBITAK SEI 100KV X100 TUBITAK SEI  100kv X500  10pm WD 34.0mm

TUBITAK SEI 10.0kvY  X2,000 10um WD 34.0mm TUBITAK SEI 10.0kV  X5,000 1Hm_ WD 33.3mm

Sekil D.2: Eksenel R, = 3 um i¢in ekstriizyon PA6 SEM mikro fotograflari. (a) X 100 (b) X 500 (c) X 2000 (d) X 5000 biiyiitme
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TUBITAK SEI 10.0kv X100 100pm WD 34.0mm TUBITAK X500 10um_ WD 34.0mm

TUBITAK SEI 10.0kv  X1,000 10um WD 34.0mm TUBITAK SEI 100KV X5,000 1£lm_ WD 34.0mm

Sekil D.3: Eksenel R, = 0.3 um i¢in dokiim PA6 SEM mikro fotograflari. (a) X 100 (b) X 500 (c) X 1000 (d) X 5000 biiyiitme
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TUBITAK TUBITAK SEI 10.0kv X500 10um WD 34.4mm

TUBITAK 10.0kvV X1,000 10um WD 34.4mm TUBITAK SEI 100k X5,000 1am WD 33.6mm

Sekil D.4: Eksenel R, = 3 um i¢in dokiim PA6 SEM mikro fotograflari. (a) X 100 (b) X 500 (c) X 1000 (d) X 5000 biiyiitme

(d)
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TUBITAK SEI 200kv X100 100pum WD 34.0mm TUBITAK SEI 20.0kv  X1,000

TUBITAK SEI 20.0kv  X5,000 1um WD 340mm (C)

Sekil D.5: Eksenel R, = 0.3 wm i¢cin PET SEM mikro fotograflari. (a) X 100 (b) X 1000 (c) X 5000 biiyiitme

10um WD 34.0mm
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TUBITAK 100k X100 100pm WD 34.0mm TUBITAK SEl 100KV X500  10gm  WD34.0mm

TUBITAK SEI 10.0kY  X1,000 10pm WD 34.0mm TUBITAK SEI 100kY  X5,000 1ym_ WD 32.9mm

Sekil D.6: Eksenel R, = 3 um icin PET SEM mikro fotograflari. (a) X 100 (b) X 500 (c) X 1000 (d) X 5000 biiyiitme

(b

(d)
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TUBITAK SEI 200KV X5000 1um  WD344mm

¥ ¥

TUBITAK SEI é0.0kV X7,500 1um WD 34.4mm

Sekil D.7: Eksenel R, = 0.3 um i¢in POM SEM mikro fotograflari. (a) X 100 (b) X 1000 (c) X 5000 (d) 7500 biiytitme
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TUBITAK SEI 10.0kY  X1,000 10um WD 37.2mm TUBITAK 100k  X5,000 1,um_ WD 39.8mm

Sekil D.8: Eksenel R, = 3 um i¢cin POM SEM mikro fotograflari. (a) X 100 (b) X 500 (c) X 1000 (d) X 5000 biiytitme

(b)

(d)
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Sekil D.9: Eksenel R, = 0.3 um i¢in dokiim PP SEM mikro fotograflari. (a) X 500 (b) X 1500 (c) X 5000 biiytitme
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TUBITAK SEl 100KV X2,000 10am WD 368mm TUBITAK SEl 100KV X5000 1um WD 36.0mm

Sekil D.10: Eksenel R, = 3 um icin PP SEM mikro fotograflar1. (a) X 100 (b) X 500 (c) X 2000 (d) X 5000 biiyiitme

(d)
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PURUZLULUK CIiHAZININ OLCUM CIKTISI

Perthometer Concept 6.x ‘ g(sszggl t(s)lgum

Profile: R [LC GS 0.80 mm]
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Ra 1.022 um T
Rz 6.872 um | LC (GS) 0.80 mm
Rzmax 7.983 pm LT 560 mm

| Rq 1.274 pm | LM 400 mm

| Rp 3196 um \Z/ 5
Rt 8042 pm R £250 _ pm o
R3z 5554 pm B -
R Sm 63.240 pm ’ ] 3 :
RS 8.885 um MRC;Profile: ARC- [No arc form found]; R [LC
R Sk 0.119 5.0
R Ku 2.878 ’
Rdq 0.285 |
Pt 20305 pm ] N\
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PURUZLULUK PARAMETRELERININ KAYDEDILMESI

Tarih Saat Parametre Deger Birim
10.08.04 09:12 1

10.08.04 09:12 Ra 0.5 pm
10.08.04 09:12 Rz 3.549 pum
10.08.04 09:12 Rz max 4.594 pum
10.08.04 09:12 Rqg 0.643 pm
10.08.04 09:12 Rp 1.713 pm
10.08.04 09:12 Rt 4.733 pm
10.08.04 09:12 R3z 2.712 pm
10.08.04 09:12 R Sm 58.201 pm
10.08.04 09:12 RS 6.59 pm
10.08.04 09:12 R Sk 0.175

10.08.04 09:12 R Ku 3.546

10.08.04 09:12 Rk 1.742 pm
10.08.04 09:12 Rpk 0.769 pm
10.08.04 09:12 Rvk 0.754 pm
10.08.04 09:12 MR1 10.57 %
10.08.04 09:12 MR2 90.78 %
10.08.04 09:12 Rv 1.837 pum
10.08.04 09:12 Rdq 0.194

10.08.04 09:12 Pt 9.232 pm
10.08.04 09:12 Pa 1.522 pum
10.08.04 09:12 Pdq 0.194

10.08.04 09:12 [A] 0.5 mm
10.08.04 09:12 [B] 25 mm
10.08.04 09:12 R 1.405 um
10.08.04 09:14 1

10.08.04 09:14 Ra 0.451 pm
10.08.04 09:14 Rz 3.573 pm
10.08.04 09:14 Rz max 4.333 pum
10.08.04 09:14 Rqg 0.578 pm
10.08.04 09:14 Rp 1.746 pm
10.08.04 09:14 Rt 4.333 pm
10.08.04 09:14 R3z 2.609 pm
10.08.04 09:14 R Sm 37.345 pm
10.08.04 09:14 RS 6.765 pm
10.08.04 09:14 R Sk -0.074

10.08.04 09:14 R Ku 3.675

10.08.04 09:14 Rk 1.49 pm
10.08.04 09:14 Rpk 0.572 pm
10.08.04 09:14 Rvk 0.798 pm
10.08.04 09:14 MR1 9.65 %
10.08.04 09:14 MR2 89.88 %
10.08.04 09:14 Rv 1.827 pm
10.08.04 09:14 Rdq 0.2

10.08.04 09:14 Pt 7.033 pm
10.08.04 09:14 Pa 0.674 pm
10.08.04 09:14 Pdq 0.197

10.08.04 09:14 [A] 0.5 mm
10.08.04 09:14 [B] 25 mm
10.08.04 09:14 R 1.745 um
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EK G

ORTALAMA TEPE YUVARLAKLIK YARICAPI (R;,,) HESAPLAYAN
VBASIC PROGRAMI

'LSS metoduyla profil yatay hale getirilir sonra ortalama tepe yuvarlaklik yarigapi
hesaplanir. Profilin bagindan ve sonundan 0.8 mm degerlendirmeye alinmaz.

Dim tl, t2, t3, t4, a, b, px, py, np, cp, Rtop, L, Rav(21), x(20000), y(20000),
yy(20000) As Double

Private Sub CommandButton1_Click()

N = 8064 'Deger cifti sayisi

Open "c:\I4rdyall.txt" For Binary As #1 ‘Cevresel ol¢iimler
Open "c:\l4rdyal2.txt" For Binary As #2

Open "c:\l4rdyal3.txt" For Binary As #3

Open "c:\l4rdyal4.txt" For Binary As #4

Open "c:\l4rdyal5.txt" For Binary As #5

Open "c:\I4rdyal6.txt" For Binary As #6

Open "c:\l4rdyal7.txt" For Binary As #7

Open "c:\I4rdyal8.txt" For Binary As #8

Open "c:\l4rdyal9.txt" For Binary As #9

Open "c:\I4rdyl10.txt" For Binary As #10

Open "c:\I4eksenl.txt" For Binary As #11 ‘Eksenel ol¢iimler
Open "c:\l4eksen2.txt" For Binary As #12
Open "c:\I4eksen3.txt" For Binary As #13
Open "c:\l4eksend.txt" For Binary As #14
Open "c:\I4eksenS.txt" For Binary As #15
Open "c:\l4eksen6.txt" For Binary As #16
Open "c:\I4eksen7.txt" For Binary As #17
Open "c:\I4eksen8.txt" For Binary As #18
Open "c:\I4eksen9.txt" For Binary As #19
Open "c:\l4eksn10.txt" For Binary As #20

For dosya =1 To 20

Fori=1ToN
Input #dosya, px
Input #dosya, py
x(1)=px/1
y@)=py/l

Next i
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t1=0:122=0:3=0:t4=0

Fori=1153 To 6912
tl =t1 +x(i)
2=t2+x(1)"2

t3 =13 + y(i)

t4 =t4 + x(i) * y(i)
Next i

b=(t2 %3 -t4*tl)/ (5760 * 2 - t1 A 2)
a=(t4-b*tl)/12

Fori=1153 To 6912
yy() =y(@) - (a * x(i) + b)
Next i

L =0.69444 Numune alma mesafesi (mikron)
np =0 'Yerel tepelerin sayisi
Rtop = 0 "Yuvarlaklik yarigaplar1 toplami

Fori=1153To 6910

IfyyG + 1)>yy(@) And yy(i + 1) > yy(@i + 2) Then
cp=Q2*yyi+1)-yy®-yyli+2)/L"2
np=np + 1
Rtop = Rtop + (1 / cp)

End If

Next i

Rav(dosya) = Rtop / np

If dosya = 1 Then TextBox1 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 2 Then TextBox2 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 3 Then TextBox3 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 4 Then TextBox4 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 5 Then TextBox5 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 6 Then TextBox6 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 7 Then TextBox7 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 8 Then TextBox8 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 9 Then TextBox9 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 10 Then TextBox10 = Format(Rav(dosya), "#.##")

If dosya = 11 Then TextBox11 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 12 Then TextBox12 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 13 Then TextBox13 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 14 Then TextBox14 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 15 Then TextBox15 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 16 Then TextBox16 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 17 Then TextBox17 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 18 Then TextBox18 = Format(Rav(dosya), "#.##")
If dosya = 19 Then TextBox19 = Format(Rav(dosya), "#.##")
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If dosya = 20 Then TextBox20 = Format(Rav(dosya), "#.##")
Next dosya

Top = 0: Sapma =0

For dosya=1 To 10

Top = Top + Rav(dosya)

Next dosya

OrtalamaRav = Top / 10

For dosya=1 To 10

Sapma = Sapma + (Rav(dosya) - OrtalamaRav) * 2

Next dosya

Standartsapma = Sqr(Sapma / 9)

TextBox21 = Format(OrtalamaRav, "#.##") 'Diskin ortalama Cevresel Rav degeri
TextBox22 = Format(Standartsapma, "O.###") 'Diskin Cevresel Rav degerinin
standart sapmasi

Top =0: Sapma =0

For dosya =11 To 20

Top = Top + Rav(dosya)

Next dosya

OrtalamaRav = Top / 10

For dosya =11 To 20

Sapma = Sapma + (Rav(dosya) - OrtalamaRav) * 2

Next dosya

Standartsapma = Sqr(Sapma / 9)

TextBox23 = Format(OrtalamaRav, "#.##") 'Diskin ortalama Eksenel Rav degeri
TextBox24 = Format(Standartsapma, "0.###") 'Diskin Eksenel Rav degerinin
standart sapmasi

Close #1: Close #2: Close #3: Close #4: Close #5: Close #6: Close #7: Close #8:
Close #9: Close #10: Close #11: Close #12: Close #13: Close #14: Close #15:
Close #16: Close #17: Close #18: Close #19: Close #20:

End Sub
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EKH

ASINMA HIZININ BELIRSIiZLiGiNi HESAPLAYAN VBASIC PROGRAMI

‘Asinma — kayma mesafesi egrisine uydurulan dogrunun egiminin belirsizligini
hesaplar. Diger belirsizlik bilesenlerini de katarak bir deneye ait asinma hizinin
belirsizligini bulur.

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim L(10), V(10), dadL(10), dadV(10) As Double

n="7

‘Dogru uydurulacak noktalarin yatay koordinatlar1 (Kayma mesafesi)
L(1) = 2628.945

L(2) = 5259.964

L(3)=7714.174

L(4) =12752.47

L(5) = 17838.26

L(6) = 22902.57

L(7) = 28000.8

‘Dogru uydurulacak noktalarin diisey koordinatlari (Asinma hacmi)
V(1) =4.912281

V(2) =6.22807

V(3) =7.894737

V(4)=11.49123

V(§) =12.36842

V(6) =13.07018

V(7) =13.77193

LTOP =0: L2TOP =0: VTOP =0: LVTOP =0
Fori=1Ton

LTOP = LTOP + L(i)

L2TOP = L2TOP + L(i) * 2

VTOP = VTOP + V(i)

LVTOP = LVTOP + LQG) * V(i)

Next i

a=mn*LVTOP -LTOP * VTOP) / (n * L2ZTOP - LTOP * 2)
Fori=1Ton

dadL(i) = ((n * V(i) - VTOP) * (n * L2TOP - LTOP A 2) - (2 * n * L(i) - 2 * LTOP)
* (n * LVTOP - LTOP * VTOP)) / (n * L2TOP - LTOP A 2) A 2
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dadV(@i) = (n * L) - LTOP) / (n * L2TOP - LTOP * 2)
TOPdadL = TOPdadL + dadL(i) ~ 2

TOPdadV = TOPdadV + dadV(@) * 2

Next 1

um = 0.1 ’Kiitlenin belirlenmesindeki toplam belirsizlik

RO = 1.14 "Polimer yogunlugu

uL = 50 ’Kayma mesafesinin belirlenmesindeki toplam belirsizlik

uV =(270.5) * um /RO ’Asinma hacminin belirlenmesindeki toplam belirsizlik
ua = (TOPdadL * uL * 2 + TOPdadV * uV # 2) A 0.5 ‘Egimin belirsizligi

Fn = 36 ‘Diisey yiik (N)
uFn = 0.5 ‘Diisey yiikiin belirsizligi
w=a/Fn

uw=((1/Fn~2)*ua”2+((a/Fn"2)"2)*uFn”2)"0.5 ‘Asinma hizi
belirsizligi

TextBox1 =w
TextBox2 = uw
End Sub

Private Sub UserForm_Click()
End Sub
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EK1

DENEYLERDE DiSK YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGiSMESI

. Deney 6ncesi - Deney sonrasi ‘

X, um

Sekil I.1: F2 diskinin deney 6ncesi ve sonrasi yiizey profilleri

+ Deney oncesi = Deney sonrasi

40

20
0 \

800 2800 4800
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40 W
60 |

X, um

Z, um

Sekil 1.2: G2 diskinin deney Oncesi ve sonrasi yiizey profilleri
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. Deney 6ncesi - Deney sonrasi

40
10
g_ 800 2800 00
3 -20 A
N
-80
X, um
Sekil 1.3: 17 diskinin deney Oncesi ve sonrasi yiizey profilleri
« Deney 6ncesi = Deney sonrasi
10
']
8 4800
=
= -10
N
-30
X, um
Sekil I.4: 113 diskinin deney Oncesi ve sonrasi yiizey profilleri
» Deney 6ncesi = Deney sonrasi ‘
5 W'WWMJ
0 ‘
800 2800 4800
=
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N
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-15

X, um

Sekil L.5: J3 diskinin deney oncesi ve sonrasi yiizey profilleri
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