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ONSOZ

Bu tezin hazirlanmasinin esas nedeni, ginimizde polimerlerin mihendislikde
Ozellikle makina pargalarinda hem daha ucuz olmalan, hem de yapiarinin
elverigli olmalarn sebebi ile gok daha fazla kullaniliyor olmasidur.

Bu tez konumu segmemde bana yol gésteren sayin Prof. Dr. Mustafa Gediktas'a
ve ¢alismalanmda bana ¢ok yardimci olan sayin Arg. Gér. Y. Miih. Vedat Temiz
ile 1993 yihinda polimerler hakkinda yapmis oldugu c¢alismalar dogrultusunda
bana yardimci olan Y. Muh. Ferda Uzunere, Makina Elemanlan laboratuan
sorumiusuna ve bu deneylerde kullanmis oldugum polimerleri temin eden
Poilikim A.S'ye tesekkdri bir borg bilirim.

Yapilan bu tezin bundan sonra da polimerler ile ilgili olarak yapilacak diger
aragtirmalarda da yol géstermesini temenni ederim.

OCAK, 1995 : Mak. Miih. Esra SEVING
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BAZI KATKILI VE KATKISIZ POLIMERLERIN GOK DUSUK HIZLARDA
SURTUNME VE ASINMA PARAMETRELERININ DENEYSEL OLARAK TAYiNi

OzZET

Gunluk hayatimizda énemli yer tutan plastiklerin yapiminda kullanilan polimerler
cesitli siniflara aynimaktadirlar. isletme sartlarina gore termoplastikler ve
termosetler olarak, yapilarina gére de amorf, yar kristalin ve kristalin olmak
Uzere siniflandirilan bu polimerler, binyelerine katilan ¢esitli oranlardaki karbon,
bronz, cam elyafi ve ¢elik ile olduk¢ga mukavim bir duruma getirilirler ve makina
konstriiksiyonunda, belli igletme sartlan altinda, emniyetle kullanilabilirler.

Polimerlerin slrtunme ve asinma karakteristikleri metallerinkinden olduk¢a
farklidir. Metal-metal strtiinmesinde gecgerli olan pek ¢ok kanun, polimerlerin
viskoelastik 6zelliklerinden dolayi, polimer-metal strtlinmesinde gegerli degildir.
Polimer-metal strtiinmesinde, sirtinme katsayisi kayma hizina, basinca veya
ylike, sicaklida, polimerin ve metalin yuzey puriziGligine ve maizeme ¢iftine
baghidir. Surtinme kuvveti adhezyon ve deformasyon terimlerinin
toplanmasindan meydana gelir. Adhezyon; bir ylzey etkisi iken, deformasyon
bir kiitle etkisidir.

Polimerlerin aginma kanunlari da metallerinkinden farklidir. Polimerlerin aginma
ve abrazyonu, proseslerin kombinasyonuna bagh olarak mekanigi, mekanik
kimyay! ve termokimyayi icerecek tarzda kompleks bir olaydir.

Rijid ylzey Gzerinde polimer kaydi§i zaman degisik asinma mekanizmalan
saptanabilir ve bunlar ylzey puriizlGlaganin yapisina baghdir. Bu mekanizmalar
abraziv aginma, yorulma aginmasi ve yuvarlanma aginmasidir.

Asinma ya agirlik kaybi olarak, ya da hacim degisimi olarak él¢titr. Kayma hizi,
basing veya ylk, sicaklik, ylzey purizltiligi ve malzeme cifti aginmaya etki
eden parametrelerdir.



Sartinme ve asinmanin deneysel olarak tayini igin degisik metodlar
gelistiriimistir. Bu metodiar Bélim S'de ayrnintilan ile incelenmistir.

Bu caligmada; dénen disk tertibati kullaniimis olup ylkieme pnématik olarak
sadglanmistir. 12 degisik tipte polimer, ¢esitli hiz ve basing kademelerinde
surtinme ve asinma deneylerine tabi tutulmustur. Kullanilan polimer tipleri;
Poliamid 6, yuksek yogduniuklu polietilen, dusik yogunluklu polietilen,
polioksimetilen, propilen, politetrafloretiien (PTFE), PTFE + 15% cam elyafi,
PTFE + 25% cam elyafi, PTFE + 25% karbon, PTFE + 35% karbon, PTFE +
40% bronz, PTFE + 60% bronzdur. Polimer numuneler 10 mm c¢apinda ve 20
mm boyunda iglenmistir. Karsi ylzey ise, Rq = 0.2 pm yuzey parizitltigine
sahip X38CrMoV51 takim celiginden 6zel olarak imal edilmistir. Uygulanan
basing kademeleri strtiinme ve aginma deneyleri igin 0.4 - 1.5 bar arasindadir.
Hiz degerleri ise, 0.05 - 0.2 m/s arasindadir. Asinma mesafesi yaklasik olarak
1000 m alinmis olup, asinma miktar agirlik kaybi olarak hesaplanmistir.

Sartinme ve asinmaya ait degerler, karsilagtirmall olarak diagramlar halinde
son béliimde verilmistir.
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THE EXPERIMENTAL DETERMINATION OF FRICTION AND WEAR
PARAMETERS OF SOME FILLED AND UNFILLED POLYMERS

SUMMARY

On the world, plastics are more used these adays, because of their price is
lower and their chemical compositions are more easy to change for different
type of usages. Properties of the technical plastics have been developed
together with technology.

In this study, friction and wear parameters of some filled and unfilled polymers
have been investigated under varying conditions. Friction and wear
characteristics of polymers differ greatly from metals.

The classic laws of friction as they are evaluated by Da Winci, Amontons and
Coulomb, valid for metal on metal friction. They can not be applied to polymer-
metal friction due to viscoelastic properties of polymers. For example; on the
metallic friction, the friction coefficient is independent on normal load and
appearant contact area. Whereas on polymer-metal friction, the friction
coefficient varies with normal load and contact areas.

The Polymers can be seperated in to two groups: Organic and Inorganic. In
organic polymers mainly carbon, also hydrojen, nitrogen and some other halojen
atoms. In the inorganic polymers at the main chain instead of Carbon atom, Si,
Ge, B and P are found.

According to the manufacturing methods, the polymers are divided in to two
groups: ‘

1. Termoplastic
2. Termoset.

Termoplastics can be shaped under heat and pressure and then becomes solid

after it is cooled. During this shaping period there is no chemical changes occur

inside of its structure.
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Mainly used termoplastics are; acrilics, poliamid, polistiren, polietilen, etc.

Termosets are the plastics, that can be shaped just once with heat treatment.
They can not be reshaped with heating method. They are manufactured with
policondensation reaction. Most popular termoset plastics are; epoxy resins,
fenolic plastics, amino resins, poliuretans, silicon plastics, etc.

Two main factors contribute to the friction generated between unlubricated
surfaces in relative motion. The first and usually the most important factor is the
adhesion, which occurs at the regions real contact, and the second may be
described as a deformation term. If we assume no interaction between the two
factors, we can write

F= Fadhesion + FDeformation, where F is the total friction force. Dividing by the
load W, the corresponding equation is written in terms of friction coefficients:
f=fa + fp, where the suffixes A and D denote the adhesion and the deformation
terms respectively.

By a careful selection of experimental conditions, it is possible to seperate the
adhesion and deformation terms. Thus, by choosing optically smooth surfaces
the roughness features are virtually eliminated so that the contribution of the
deformation coefficient is negligible. The total measured friction force is then
due to adhesion alone. Whereas on the polymer-metal, the total friction force
developed in sliding over a single asperity may be seperated into an adhesion
and a deformation term. The deformation term is due to a delayed recovery of
the elastomer after indentation by a particular asperity and gives rise to what is
generally called the hysteresis component of friction. Adhesion is distinctly a
surface effectss, whereas hysteresis is a bulk phenomenon dependent on the

viscoelastic properties of the polymer.

Relative sliding speed, pressure or load, temperature, humidity, type of material
and roughness of surfaces are parameters which affect the friction coefficient.

The wear and abrasion of polymers are complex phenoména depending on a

combination of processes including mechanical, mechanochemical and
thermochemical. More and more attention must be given to the questions of
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what exactly constitutes wear, how it should be measured, what factors affect its
magnitude and how it can be minimized and controlled.

The very existence of adhesion is an indication of irreversibility, which in turn
causes some physical degradation of the sliding surfaces, no matter how
microscopic or minute. Smooth surfaces contribute a new form of abrasion due
to roll formation within the surface layers of the elastomer. It is, of course,
exceedingly difficult to show experimentally that the smallest sliding velocities
between the smoothest surface produce wear or abrasion.

Wear debris can be measured either weight loss as a change in volume or size
of one or both of the rubbing members. Three distinct wear criteria have been
proposed:

1. Linear wear rate; K. Thickness of layer removed/sliding distance

2. Volumetric wear rate; Ky= Volume of layer removed/Sliding distance x
Apparent area.

3. Enerjetic wear rate; Kg= Volume of layer removed/Work of friction

Twelve kind of polymers were used in this experimental study. They were
Polyamid 6, Polyetylen (two different specimen having two different properties),
polyprophylene, polyoxymethylene, pure polytetraflourethylene (PTFE),
PTFE+% 15 glass fibre, PTFE + % 25 glass fibre, PTFE + %25 Carbon, PTFE +
%35 Carbon, PTFE + 40 Bronze, PTFE + %60 Bronze, Very High Moleculer
Weight Polyetilen. These samples were machined 10 mm in diameter and 20
mm in length. Polymers have high melting point, tensile strength and fatigue
strength. PTFE has a distinctive importance among of polymers.it has low
friction coefficient undeer static load. Furthermore it has corrosion resistance
and high dielectrical strength. The friction and wear properties of PTFE may be
improved by contribution fillers. Here are te most common used filler types:
Glassfibre, carbon, bronze and steel. In general all these fillers increase the
friction coefficient of material while reducing the wear rate.

Mainly five test methods can be given for experimental evaluation of the wear

and friction coefficient. In this study, pin-on plate experimental aparatus was
employed. In this test apparatus, test parameters can be controlled over a wide

x



For PTFE+25%C and PTFE+35%C, the wear analysis showed that the higher
the Carbon percentage, relatively decreased the wear amount. But for
PTFE+40% Br and PTFE+60% Br, it was just the opposite. So we can conclude
that according to the place that we want to use the polymer, it must be chosen
carefully how much additive should be used, at which speed. These factors

must be evaluated carefully, then must be decided.
So this experiment guides us to be able to evaluate the polymers according to

the different percentage of additives, how the mechanical propertied are

effected.
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BOLUM 1. GIRiS

Yazyilimizin baslarindan itibaren "Organik Kimya" konusunda hizh
tempoda blydk gelismeler olurken, sayisiz kimyasal maddeler yaninda, plastik
hammadde veya maddelerine de yénelik bircok sentezler yapiimistir. Plastik
malzeme olarak bilinen suni polimerler, son 40-50 yil igerisinde blyuk gelisme
gostererek, gunimizde hacim olarak metallerle esit oranda kullaniimaya
baglanmigtir. Batlin bu gelismeler sirasinda plastik dunyasina agilan ilkk énemli
pencere Amerikali bir is adaminin iyi bir bilardo topu yaptirmak istemesi ve
buna blylk bir maddi édul koymasi Gzerine "Baekeland" tarafindan sentezi
yapilan Fenol-Formaldehit recinesi (Bakalit) iledir. Bundan sonra ginimiize
kadar blylk miktarlarda para ve emek sarfederek Ustin nitelikli plastikler

yapiimigtir.

Polimer malzemelerden imal edilen pargalarin gunlik yasanti da dahil
olmak Uzere ¢ok genis bir kullanim alani vardir. Bunun yani sira teknikte
kullanilan plastiklerin, teknoloji gelistikge Ozellikleri de gelismis ve makina
konstriksiyonunda her gegen gin biraz daha fazla kullaniimaya baslanmistir.
Plastiklerin bu dicide genis kullanimi, bunlann statk ve dinamik
karakteristiklerinin  bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde plastik
malzemeler Uzerinde c¢alisan bir hayli firma olmasina ragmen sézi gegen
karakteristikierle ilgili arastirmalar gok siniridir. Bu karakteristikleri deneysel
olarak tayin edebilmek amaci ile bdyle bir deneysel ¢alisma yapilmistir.

Teknikte kullanilan polimerlerin en blylk avantaji, metal malzemelerin
aksine, ortam sartlarindan pek fazla etkiienmemeleri ve ¢ok az bakim
gerektirmeleri, kolay islenebilmeleri, hafif, ylksek kimyasal ve korozyon
direnglerine, yiksek isil ve elektriksel 6zelliklerine sahip olmalandir. Diger bir



avantajl ise; maliyetinin olduk¢a dlsik olmasidir. Buna karsilik en énemli
mahzuru, yuksek hiz ve basinglara dayanikll oimamasidir. Bu yizden ancak,
belirli sartlarin sadlandigi isletme kosullarinda kullanilabilmektedirler. Yapilan
calismada, igte bu sartlar ve kosullar altinda polimerierin strtinme ve aginma

6zellikleri incelenmistir.

Polimerlerin mekanik, elektriksel, 1sil ve kimyasal dayanimlarini arttirmak
icin cesitli oranlarda katki malzemeleri kullaniimaktadir. Bunlarin en fazla
uygulananiari, PTFE (politetrafioretilen) icine farkh oranlarda katilan karbon,
bronz, cam elyafi ve ¢eliktir. Bu ¢aligmada, bir kismi dolgulu (PTFE+%40 ve
%60 bronz, PTFE+%25 ve %35 karbon, PTFE+%15 ve %25 cam elyafi) bir
kismi dolgusuz (saf PTFE, poliamid 8, polioksimetilen, propilen, polietilen) oniki
degisik polimer malzemenin, asinma ve slrtinme parametrelerinin dinamik
olarak tayini igin pim-disk prensibine gére bir deney standi gelistiriimis olup
sistemde yUkleme, pnématik devre ile sagianmigtir.

Sistem, polimerlerin sulu ve yagh ortamlarda da test edilmesine izin
verecek sekilde dizayn edilmis olup ileride yapilacak deneyler i¢in bir baglangi¢
teskil etmektedir.

Yapilan deneyler sonunda elde edilen degerler sonug¢ bdélimiinde
grafikler halinde verilmistir.



BOLUM 2. POLIMERLER

Malzemeler genel olarak dért ana grubta toplanabilir:

1- Metalik malzemeler
2- Organik malzemeler
3- Seramik malzemeler

4- Kompozit malzemeler

Organik ve seramik malzemeler metaldist mihendislik malzemeleridirler.
Kompozit malzemeler ise metalik veya metal digi malzemeler olabiimektedir.
Organik malzemeler, polimer olarak bilinen plastikler, elastomerler ve
fiberlerdir. Buniar karbonun (C) metal olmayan elementlerie (H, O, CI, N)
meydana getirdigi blyluk molekullii organik bilesiklerdir.

Plastikler normal sicaklikta genellikie kati halde bulunan, basing ve
sicaklikla mekaniksel veya kimyasal yolla sekillendirilebilen ve kaliplanabilen
organik polimerik maddeler olarak tanimlaniriar. Polimerden olugan plastikler,
polimerin farkli kimyasal yapisindan dolay: da siniflandirmaya tabi tutulurlar. Isi
ve basing altinda sekillendirilebiime ve sekillendirildikten sonra plastigin
gosterdigi 6zellik plastik maddeyi tanimada kolaylik saglar.

Polimerier kimyasal bilesenlerine gére organik ve inorganik polimerler
olmak UGzere iki gruba ayriimaktadirtar. Organik polimerlerde basta karbon



olmak (izere hidrojen, oksijen, azot ve halojen atomlar bulunur. inorganik
polimerlerde ana zincirde C yerine silisyum (Si), germanyum (Ge), bor (B),
fosfor (P) gibi elementler bulunur. Ana zincirde bulunan elementlerin bag
enerjileri organik polimerlerde bulunan elementlerin enerjilerinden daha
ylUksektir.

Organik polimer maddeler, plastikler (termoplastikier ve termosetler),
elastomerler ve fiberlerdir. Polimerler, molekul agirigr yiksek olan kompleks
organik molekiil zincirlerdir. Polimerler dogal ve sentetik olarak iki gruba
aynilabilirler. Yapay polimerier genellikle, ¢ok sayida tekrarlanan monomer veya
kisaca mer denilen basit (initelerden olusur. Bunlarin adlandinimasinda gok
sayida anlamina gelen poli sézcugu ile mer s6zcldu birlestiriimigtir. Endustriyel
uygulamada kullanilan plastikler genellikle sentetik polimerlerdir. Bu sekilde
elde edilen polimerler grubu asagida gosterilmistir.

Grubun kimyasal adi Polimer Adi
Ester Poliester
Amid Poliamid
Viniklortir  Poliviniklorar
Tetrafloretilen Politetrafloretilen

Polimerler yapilarina gére homopolimer, kopolimer ve terpolimer olarak
siniflandiniabilirier. Homopolimer; tek bir monomerin tekrarlanmasi ile elde
edilirken, kopolimer iki degisik monomerin polimerizasyonu ile elde edilir. Ug
farkh cins monomerden olusanlara terpolimer denir. Polimerierin
siniflandinimasinda esas, isleme yéntemlerine gére yapilan siniflandirmadir.
Buna goére polimerler;

1. Termoplastikler

2. Termosetler



olmak Gzere iki blylk gruba aynlirlar. Termoplastikler 1s1 ve basing altinda
yumusayan, akan, bu durumda gekil alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen
(katt halini alan) plastiklerdir. Bu sekillendirme sirasinda higbir kimyasal
degisiklige ugramazlar. Genelde polimerler reaktér denilen tesiste
polimerizasyon yolu ile elde edilirler. Cogunlukla yogunlasma polimerizasyonu
ile elde edilen termoplastiklerin polimerizasyon islemi, reaktérde tamamen
bitmis olur. Bu islemin sonucu olarak yan zincir veya gruplar iceren uzun zincir
molektilleri meydana gelir.

Termoplastik grubunu olugturan en énemli plastikler: Akrilikler, poliamid,
polistiren, polietilen, karbonflorur, seliilozikler ve vinillerdir.

Termosetler, isil islem ile bir defa istenilen sekli alabilen plastiklerdir.
Tekrar isittimakla yeniden sekillendirilemezler. Ayrica bu malzemeler
¢ézinmezler. Termosetler polikondansasyon reaksiyonu ile elde edilirier ve
genellikle ¢apraz bagl bir yapiya sahiptirler. Bu plastiklerde polimerizasyon
islemi, malzemeyi ihtiva eden monomerlerin bir araya getirildigi reaktorde
baslar ve kaliplama iglemi sirasinda biter.



_» Organik
— Kimyasal Esas —
L» Inorganik

—» Homopolimer
—— Yapi Esasi —» Kopolimer
—» Terpolimer

r» Termoplastik

Polimerlerin | — Isleme Esasi —
L» Termoset
Siniflandinimasi
» .
—— Kullanma Alani — Plastikler
~» Fiberler

-» Kaplamalar
Ly Yapistinicilar
> Amorf

-» Kristalin

—— Fiziksel Esas _

—» Kismikristalin

Termoplastik ve termoset plastikier arasinda, molekiillerin sekiine gore
ayinm yapilir. Bu bakimdan; termoplastikler lineer molekillere, termosetler ise
Ug boyutlu capraz bagl molekiillere sahip malzemelerdir. Lineer molekilierde,
zinciri olusturan Unitelerin arasinda ¢ok kuvvetli kovalent bag bulunmaktadir.
Molekiiller (zincirler) arasinda ise fiziksel bir bag bulunmamaktadir. Sadece
molekulleri bir arada tutan zayif elektrostatik ¢ekme kuvvetleri vardir. Bu
molekuller arasi kuvvet zincirlerin birbirine gére hareketlerini engelleyen, isiya
karsi duyarli bir kuvvettir. Dolayis ile, lineer molekil zincirlerinden olugan bir
termoplastik 1sitildiginda molekuller arasi kuvvet zayiflar. Molektl zincirleri
birbirine gére hareket bakimindan sivilara benzer sekilde serbest hale gelir ve
malzemeye bir kalipta kolayca sekil verilebilir. Malzeme sogutuldugunda
molekiiller arasi kuvvetler blyir ve molekil zincirlerini verilen yeni sekilde
dondurur. Ancak ¢ok 1Isi verilirse, molekul zincirleri kopar ve malzeme
6zelliklerinde bir yipranma meydana gelir.



Ug¢ boyutlu gapraz badh bir yapiya sahip olan termoset plastiklerin
polimerizasyonu reaktérde ve kalipta olmak tizere iki kademede meydana
gelmektedir. Polimerizasyonun birinci kademesinde lineer zincirlerin goguniugu
olusturulduktan sonra reaksiyon durdurulur. Bu durumda lineer zincirlerde
reaksiyona girmeyen kisimlar mevcuttur. Kalipta meydana gelen
polimerizasyonun ikinci kademesinde, sicakhigin ve basincin etkisi altinda
reaksiyona girmeyen kisimlar sivi haline gelir ve molekdl zincirleri arasinda
capraz bag olusturan reaksiyon meydana getirirler. Bu sekilde termoplastik
malzemenin aksine burada molekil zincirleri arasinda kuvvetli kovalent bagiar
olusur. Molekil zincirleri arasinda olusan ¢apraz baglar ancak ¢ok ylksek
sicakliklarda kopabilirler. Bu kopma ayni zamanda malzemenin yipranmasina
neden olan zincirlerin kopmasi anlamina da gelmektedir. Bu nedenle termoset
plastikleri bir kere kalipta sekillendirildikten sonra, tekrar isitiip yumusatilamaz
ve kalipta sekillendirilemez veya ¢oézilemez. Genellikle termoset piastikleri
yuksek sicakhda dayanikli ve oldukg¢a blyik bir boyut kararliligina sahip
malzemelerdir.

Termoset grubunu olusturan en énemli plastikler; epoksi regineleri,
fenolik plastikler, amino regineleri, politiretaniar, silikon plastikleri, selloz nitrat
ve selliloz triasetatlaridir.

2.1 BAZI ONEMLI POLIMERLER

Fluorokarbon Polimerleri: Teknoloji illerledikge tasarimlarda daha
yuksek nitelikli malzemelere duyulan ihtiyacin kargilanmasi amaci ile ARGE
(Arastirma Gelistirme) c¢alismalarina hiz verilmis ve ¢ok iyi 6zelliklere sahip
plastikler Gretilebilmistir. Elektriksel, 1sisal, kimyasal ve daha birgok Gzellikler
bakimindan siradan plastiklere gére ayricaligi ve tstinliga olan bu maizemeler



fluorokarbon polimerieridir. Fluorokarbonlar, flor ve karbon iceren organik
maddelerdir. Hidrokarbonlardaki hidrojen atomu yerini fior aimis bulunmaktadir.

Parafinik fluorlu polimerler sinifini olusturan bu malzemeler, enjeksiyon,
ekstriizyon, basing kaliplama, sinterieme ve katmanli mailzeme (laminat)
seklinde islenebilen, rijid, elastomer ve sivi hallerinde de bulunabilen tlrler
icermektedir. Bu yapiya sahip tetrafloretilen (TFE) ve triflorokloretilen (TFCE)
oimak Uzere iki polimer ve tetrafloretilen ve hegzafloropropilen (FEP)
kopolimeri bulunmaktadir. TFE' nin Gstln kimyasal ve termal stabilitesi yaninda
¢ok duslk dielektrik sabitesi ve kayip faktori vardir. Kimyasal dayanikliik
bakimindan g¢ok iyidir ve ¢ok disik surtiinme katsayisina sahiptir. TFE kablo
izolasyonu, matbaa makinalari merdanelerinin kaplanmasinda, ekmek firini
makinlarinda yatak, disli, conta, elekiriksel sahada terminal blok ve izolasyon
islerinde kullanilir. TFCE conta, vana gévdesi, gézetieme cami, boruy, tel ve
destek izolasyonu ve elektriksel devrelerin yapiminda kullanilir.

FEP yiksek sicaklik ve kimyasal maddelere dayanikh tel izolasyonunda
kullanildigi gibi film, boru, gubuk ve 6zel profillerin yapiminda da kullanilir.

Poliamidler: 1928 yillarinda sentez edilen poliamid, 6neminin farkina
variimadan 12 yil kadar literatir yapraklan arasinda kalmig, ancak ikinci Dinya
Savagi sirasinda ipek kaynaklarinin Japonya'nin elinde bulunmast dolayisi ile
paraglt yapamayan ABD tarafindan galismalar canlandinlarak ipege alternatif
olan Urtn, endistrinin hizmetine verilmigtir. Bir espri olsun diye de Urin
Amerikalilarca NYLON (Now you lousy old Nippon) sekiinde adiandinimigtir.
Poliamidlerin ticari adi naylondur. Poliamidler yiksek kristalin yaptya sahip
binyesinde amid grubu bulunduran molektl agirigr yiksek olan lineer
polimerlerdir. Sert ve dayanikli olan poliamidlerin bir cok cesitleri vardir.
Poliamid 6, poliamid 66, poliamid 610 bilinen ve en ¢ok kullanilan



poliamidlerdir. Poliamid 6 veya polikapromid, aminakaproik asidin isitiimasi ile
elde edilir. Poliamid 66 hegzametilendiamin ve sebasik asidin reaksiyonundan
elde edilir. Poliamid 6 veya poliamid 66 vyaglara, greslere ve kimyasal
¢bzlcllere karsi dayanikhdirlar. Cok iyi elektriksel ozellikleri ve
yahtkanliklarindan 6tiru elektriksel alanda genis ¢apta kullanilirlar. Poliamid
610'un boyutsal direnci mikemmeldir. Naylon; zorlanmalara maruz kalan disli
cark, kam, kaymal yatak, rulman kafesleri, kizak gibi elemanlarin yapiminda,
takim tezgahlarinin kizaklannda kaplama olarak, endustriyel ve tarimsal
araglarin  hidrolik, pnoématik ve yaglama yadi boru sistemlerinde
kullanilmaktadirar. Seffaf poliamidler seffaf kapaklar, vanaiar, akig géstergeleri
icin gbzetleme camlari, elektriksel ve elektronik cihazlar i¢in kapak ve gévde,
matbaa makinalarinda ¢ézlcller icin sigse ve kaplar, réntgen cihazlar igin
pencere ve gézetleme camlarnnin yapiminda kullaniiir.

Polietilen: Gunumuzde plastikler icinde en fazla Uretilen polietilen,
toplam plastiklerin %40’ 1 kadar bir tiiketim oranina sahiptir. Polietilen, etilenin
polimerizasyonu ile elde edilen bir polimerdir. Polietilen, Gretim metoduna gére
asagidaki gibi siniflandiniir:

1. YUksek basing polietileni-algak yogunluk polietileni
2. Orta basing polietileni-orta yogunluk polietileni
3. Alcak basing polietileni- ytiksek yoguniuk polietileni

Birgok proseslere uygun dusen polietilen grandl, film, levha, profil, vb.
sekillerde piyasaya strilen, yurdumuzda da Uretilen bir termoplast plastiktir.
Polietilenin elektriksel ézellikleri genelde ¢ok iyidir ve elektriksel kayiplan ¢ok
azdir, kimyasal maddelere kargi dayanikhdir, suya kars: direnci ¢ok fazladir.
Polietilen, film olarak ambalaj sanayiinde, cesitli malzemelerin saklanmas,
kirilmamasi, su olmamasi ve korunmasi amaci ile, tannm alaninda seralar igin
ortli ve dig etkenlere karst tarimsal maddelerin korunmasi igin, deterjan ve
¢esitli kimyasal maddeler igin siseler ve kaplar, iyi elektriksel 6zelliklerinden
dolayi tel, kablo, telefon kablosu izolasyonunda ve boru tatbikatlarinda

kullanilir.
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Polipropilen: Polipropilen kaliplanabilen, ekstriizyonla gekilebilen, elyaf
ve film haline getirilebilen tek termoplastiktir. izotaktik ve ataktik olmak Gzere iki
grupta incelenebilir. Polipropilen, propilenin polimerizasyonu ile elde edilir.
Codu kimyasal maddeden etkilenmez. Polipropilen tekstii endUstrisinde,
elektriksel uygulamalarda, aerosol kapag! ve vanasi, ayakkabi topugu, tarak,
oyuncak, sise, boru, film, elyaf, hali ve hali kaplama islerinde kullanilir.

Polistiren: Polistiren kristal berrakliginda mikemmel termik ve boyutsal
stabilitesi, iyi elektriksel 6zellikleri, yiksek kirllganiigi ve ¢ekme direnci olan bir
plastiktir. Polistren kristal ve antisok olmak tzere siniflandiniir. Polistiren képik
halinde de kullaniimaktadir. Polistiren képigli ambalaj, yizme ve yuzdirme
uygulamalarinda, yalitkan olarak s izolasyonunda kullanilir. Kristal polistiren
kristal avize, oyuncak, buzdolab: gévdesi, kozmetik ambalaji uygulamalarinda
sise kapaklarinda, ecza ve yiyecek depolanmasinda kullaniir. Antigok
polistireni radyo, televizyon kiliflari ve gdévdesi, akimdulatér gévdesi, teyp
gévdesi, 1giklandirma iglemieri, talk pudrasi giseleri, dis fircasi sapi, su bardagi,
banyo takimi yapimi gibi uygulamalarda kullaniiir.

Polivinilkloriir (PVC): PVC' nin monomeri, vinil klorirdir. Cesitli katki
maddelerinin yardimi ile polimerize olmasi neticesinde elde edilen bir
polimerdir. PVC' ler su sebekesinde boru, cam c¢ergevesi, tel ve kablo
izolasyonunda, mineral su siselerinde, esnek film ve kaplama igin
kullaniimaktadir.

Sert, yumusak, opak ve saydam tipler halinde termoplast bir Uriin olarak
uretilen PVC, dzellikle plastiklestirici ile islenmis sekilde yaygin olarak kullanilan
bir malzemedir. Hem Uretim kolayligi, hem ucuzluk, hem de ¢evre kosullarina
daha direngli olmasindan dolayi PVC bu sanayi dalindaki yerini almigtir. Glnlik
yagsamda yaygin sekilde gorilen yapay deri egya ki yakin zamana kadar
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kullanilan fakat kalitesiz olan musambay: piyasadan silmistir, yer déseme
maizemeleri, yumusak oyuncaklar, su hortumiar ve daha birgcok yumusak
plastik esyanin blyuk bir bélimU plastize edilmis PVC' den yapilmaktadir.

2.2 PLASTIKLERE KATILAN DOLGU MADDELERI

Pratikte plastikler, saf organik regine veya baz dzelliklerini iyilestirmek
amaci ile bagka regine veya katki maddeleri ile karnstirihirlar. Birgcok plastik
kendilerine ¢esitli 6zellikler kazandiran dolgu maddeleri ile islendikten sonra
piyasaya sUrllirler. Belirli amaglara yonelik dolgu maddelerinin en Snemlileri

sbyle siralanabilir:

8.

9.

Pekistirici ve dayanim arttinicilar

Renklendiriciler

Plastiklestiriciler

Kaydirici ve islemeyi kolaylasgtiricilar

Antistatikler (Statik elektriklenmeyi dnleyiciler)
Ultraviyole 1sinim dengeleyiciler (UV Stabilizatérler)
Oksitlenme onleyiciler

Képlk yapicilar (Genlestiriciler)

Diger dolgu maddeleri: Yataklarda kaymay! arttiricilar, yanmayi

glclestiriciler ve 1si dengeleyiciler (is1 stabilizatérleri)

Tertipleme yapildiktan sonra, olusan bilesime, cesitli teknolojilerle

istenilen sekil verilimektedir.
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2.3 TAKVIYELI PLASTIKLER

Plastiklerin ¢ekme, darbe ve isi mukavemeti, boyut kararkhid vb.
6zelliklerini iyilestirmek icin baska malzemelerle takviye edilir. Katki
malzemeleri elyaf (fiber) ve doigu (filler) seklinde olabilir. Bu iki takviye
sistemlerinin arasinda kesin bir sinir olmamasina ragmen su aynm yapilabilir:

Elyaf takviye sistemi genellikle plastiklerin yukarida siralanan
ozelliklerini iyilestirmek amaci ile uygulanan pahal bir sistemdir. Bu nedenle
elde edilen iyilestirme, malzemenin fiyat artisini telafi edici seviyede olmaiidir,

Dolgu takviye sistemi ise genellikle plastiklerin maliyetini diisirmek
amaci ile kullaniir. Ancak mika, kil veya CaCOg3, gibi mineral doigu maddeleri,
olusan malzemenin st iletkenligini arttinr, sogutma sirasinda sekil
degistirmeleri azaltir ve kaliplama zamanini dustrur. Bununla beraber
genellikle dolgu malzemeleri, olusan malzemenin mekanik 6zelliklerini bilhassa
cekme mukavemetini azaltir. Bu azalma, dolgu miktarinin artmasi ile hizlanir.
Bu nedenle plastiklerin mukavemet 6zelliklerini arttirmak igin kuvvetlendirici
denilen elyaf takviye sistemi kullaniimahdir.

Kuvvetlendirici (elyaf) ile doigu sistemi arasindaki ikinci fark takviye
malzemenin cinsine ve yapisina baghdir. Kuvvetlendirici olarak genellikle elyaf
seklinde cam, karbon ve aramid gibi bilesikler kullanilmaktadir. Dolgu
maddeleri ise, lifli olan asbest, kagit ve lifli olmayan mika, talk, kil, silikatlar,
CaCOg3 gibi bilesiklerdir. Dolgu malzemenin en iyi sonug vermesi i¢in mutlaka
recine icinde homogen olarak dagiimasi gerekir. Bu da bu malzemelerin tane
buytkiigunan ¢ok kiglk olmasina baghdir.
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Elyaflarin kuvvetlendirici olarak kullaniimasinda asagidaki G¢ faktéran
dikkate alinmasi gerekir: Elyafin matris tarafindan iyi 1slanma kabiliyeti, matris
ile elyafin temas ytizeyinde kimyasal reaksiyonun olmamasi ve elyafin iyi ylzey
karakteristiklerine sahip olmasidir. Termoplastikierin kuvvetlendirimesinde
genellikle cam, mineral, karbon ve aramid elyafi ile yapilmaktadir.



BOLUM 3. SURTUNME

3.1 ELASTOMERLERIN SURTUNMESI

Ariano [1] klasik kurallardan da beklenecegi gibi, kuru strtinmenin;
artan kayma hizi ile arttigini bulmustur. Gézlemleri, daha sonra Derieux
tarafindan 1934' de ve Roth tarafindan 1942'de ispat edilmistir. Roth,
genis laboratuvar tecribeleri yapmis ve ytkie kayma katsayisinda azalma
ve ylzey puroziGluginde de artmayi gézlemisti. Ayrica ylzey
plruzlGlaginin ve kirliliginin adini duyurmustur. Thirion [2] yik ile kuru
srtinme katsayisi, buna bagh olarak surtinme katsayisi ve basing
arasindaki ampirik iliskiyi ispat etmistir. Simdi strtiinme, sartiinen ylzeyler
ve buna bagl olarak basing ile iligkilerini inceleyelim.

3.1.1 YUZEYLERIN YAPISI

Elektron mikroskopu ile bakildiginda kati maddelerin ylizeyinin
dizgiin oimadi§i ve Sekil 3.1 de sematik olarak gosterildigi gibi profildeki
degisikligin rastgele bir dizenleme ile girinti ve ¢ikintilardan olustugu
géruldr.

7"
a) 77 7y
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Sekil 3.1 Yazeylerin yapisi ve temas stresince birbirleri ile etkilegimi

Eger bu profil islenmis parga ylzeyinin son halini gésteriyorsa ve
eger ikinci bir yiizey W ylki altinda birinci ylizeyle temas halindeyse, her
iki ylizeyin en blyUk purtiz tepecikleri arasindaki fiziksel temas en azindan
i¢ noktada olugur. Eger A, i.bdlgedeki belirli bir temas noktasinin alantni
gdsteriyorsa ve P; temas sonucu olugan basingsa, bu takdirde;

3.1

=
I
Mk
N
~

Bu durum sekil 3.1 b 'de gésterilmigtir. iki metal ylizey arasinda ilk temas
olustugunda herbir temas alaninin toplami, simirh basinci ve yukd tagimasi
icin kiiguktir. Sonug olarak biyik tepeciklerdeki basing, yumugak ylizeyin
akma sininna veya plastik akmaya dogru hizla artar. Bu ylzden yik,
basincin P'e ulagtig: tepelerde daha blytk pirizler tarafindan ve basincin
hala elastik oldudu daha kiigik purtzler tarafindan taginir. Bu durumda
denklem asagidaki gibi gdsterilir:
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M, M,
W=PY 4+ PA, 3.2
i=1

j=M1

Elastik temasin olustugu alaniarnn toplami, plastik olanlarla mukayese
edildigi takdirde ihmal edilebilir ve denklemin 2. terimi gézénine
alinmayabilir. Béylece denkiem;

M,
W=P*> 4 =P*4,, 3.2.1

i=1

halini alir. Bu nedenle ptrlz tepelerindeki plastik akma olusumu sifirdan
belli degerlere kadar tek tek temas alanlarinin boyutlarina yiikselir ve
toplam temas alani Ager, 3.2.1 denklemi geredi P*Ager carpimi W yikine
esit olacak sekilde kendi kendisini ayarlar. W ylki artarken Ager 'de de
orantih bir artisin oldugu agiktir. Ayni zamanda temas halindeki pariizlerin
sayisi da (M) artar. Ortalama temas alaninin (Ager/M) gergekte sabit kaldig
deneysel olarak gosterilmigtir. Mevcut temas nokta alanlarinin surekli
artmaya baslamasi, sifir alanh (noktasal temas) yeni temas noktalarinin
olusumuna neden olur. Temas eden purtz tepelerinde plastik akigin
olusmasi ile metal ylzeyler bu bélgelerde birbirlerine kaynariar.

Eger sekil 3.1.a daki orijinal profil ylk altinda bastinimig elastomer
Uzerinde kaba bir destek gibi dustnulirse gekil 3.1.c deki durum ortaya
¢ikar. Elastomer, karg: ylzeyin ¢ok sayidaki purizleri etrafinda fiziksel
olarak kivrimlar olusturur ve temas alani tizerinde elastomerde elastik
basing olusur. Temas halindeki pirtiz tepeciklerinin yan kire seklinde
oldugu farzedilirse, yuk-alan arasindaki iligki su sekilde gosterilir:

A, =KW A, =KW”  Hertz Denklemi 3.3
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K, elastisite sabitidir. Béylece elastik temas icin gercek temas alani yiikin
2/3 oranindaki Ussi ile degisir. Oysaki plastik temas igin gergcek temas
alanm (3.2.1) denklemine gére yiukin birinci kuvveti ile dogru orantiidir.
Metal-metal uygulamalarda temas noktalarinin genel durumu elasto-plastik
olarak tarif edilebilir. Bu durumda yik Ussh 2/3 ve 1 arasindadir. Sekil
3.1.c de gobsterildigi gibi metal metale temasda ortaya ¢ikan kaynak
olayinin tersine kaba ylzey lzerindeki elastomerin statik temasi, birbirine
baglanan mekanizma fikrini dogrular.

3.1.2 SURTUNMENIN TEMEL MEKANIZMASI

Yaglanmamis ylzeyler arasinda izafi kayma hareketi ile olusan
surtGnmeyi iki temel faktoér aciklar. Genellikle daha énemli olan birinci
faktor, gercek temas bolgesinde olugan adhezyondur. Ikincisi ise
deformasyondur. Iki faktérin birbirini etkilemedigini farzedersek soyle

yazabiliriz:

F= Fadhezyon + FDeformasyon 34

F toplam sirtiinme kuvvetidir. 3.4 denklemi yik ile bélindiglinde buna
karsilik gelen denklem, strtinme katsayisi cinsinden séyle yazilabilir:

f=fa+fp 3.5

A ve D indisleri; sirasi ile adhezyon ve deformasyon terimlerini belirtir.
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Deney sartlarinin dikkatli bir sekilde se¢imi ile adhezyonla
deformasyonu birbirinden ayirmak mumkuinddr. $Sdyle ki, optik olarak diiz
ylzeyleri segerek puruzlilik dzellikleri hemen hemen yok farz edilir. Oyle
ki deformasyon katsayisinin katkisi ihmal edilebilir. Bu durumda él¢ilen
toplam sartiinme kuvvetinin sebebi sadece adhezyondur. Bagka bir yol ise,
izafi hareket eden kaba puriizil iki yizey arasinda yaglayict kullanmaktir.
Bu yaglayici adhezyonu elimine etmekte ve bdylece toplam sartinme
kuvveti deformasyon bilesenine bagli olmaktadir. Kaba parizlG yGzeyler
arasinda yaglama yapiimadigi takdirde adhezyonun surtlinme katsayisina
katkisi, deformasyon katkisinin hemen hemen iki kati buyUklUktedir. Daha
sonra goérilecedi gibi, adhezyon ve deformasyon terimlerini doduran
fiziksel mekanizma metaller ve elastomerier igin farklidir.

3.1.3 SURTUNMENIN KLASIK KANUNLARI

Vinci, Amontos ve Coulomb' un ¢aligmalari ile geligtirilen kanunlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Sdrtinme kuvveti yikle orantilidir.

2. Surtinme katsayisi gérunar ve temas alanindan bagimsizdir.

3. Statik surtinme katsayisi kinetik strtiinme katsayisindan daha
buyuktdr.

4. Surtinme katsayisi kayma hizindan bagimsizdir.

Klasik kanunlar énemli bir degisiklik olmadan yillardir stre gelmigtir
ve genellikle gegerli olduklarn farzedilebilir. Ancak, son zamanlardaki
arastirmalarin 1g1§inda bunlann bir gogunun dogru olmadig: anlagimigtir.
Ayni zamanda daha oOnce ¢alisanlann mevcut olanaklar dasindllrse,
klasik kanunlarin, kuru strtiinme mekanizmasindaki genis kapsamli gortigt
yansittigi ve bunlarin daha sonraki kesin aragtirmalara yol gosterdigi bir
gergektir.
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Birinci kanun, yiiksek basingta olmamasi kaydi ile, asil temas alani,
buyUklik olarak goérunir alana yaklastigt zaman dogrudur. Geri kalan
kanunlar bu takdirde birer birer degeriendiriimelidir. Béylece ikinci
kanunun, metallerde oldugu gibi sinirh bir akma noktasina sahip olan
malzemeler i¢in gegerli oldugu géziikir. Bu nedenle elastik ve viskoelastik
malzemelere uygulanmaz. Uglincl kanuna da higbir viskoelastik maizeme
uymaz. Gergekten glnimuzde viskoelastik malzemelerde herhangi bir
statik sUrtinme katsayisinin olup olmadigi seklinde bir tartisma vardir.
Dérdlincti kanuna gelince, higbir malzeme igin gegerli degildir ve elastomer
strtinmesinin farkh viskoelastik 6zellikler gosterdigi saptanmistir. Besinci
bir kanun ise sirtinme katsayisinin malzemeye bagh oldugunu belirtir.
Ancak bu, énceki arastirmacilar tarafindan ayrn bir kanundan ziyade bir
gézlem olarak kabul ediimekte ve bu nedenle orijinal klasik kanunlar
arasinda ozellikle yer almaz. [3]

3.2 GENEL SURTUNME TEORILERI

Kuru surtinmenin yapisini agiklamak icin énerilen genel sdrtinme
teorilerinin bazilan asagida 6zetlenmigtir.

3.2.1 PURUZ TAKILMASI TEORISI

Amontos ve De La Hire 1699’ da metalik surtinmenin, tek tek
ylizey plriizlerinin birbirlerine takilip mekanik kilittenmesi sonucu oldugunu
6ne surdiler. Bu mekanizma, slrtinmede statik strtinme katsayisinin
varligina bir agikilama getirir ve ayrica alt ylizey Uzerinden Ust yUzeyin
purizlerini kaldirmak icin gerekli kuvvet olarak dinamik sdrtinmeyi de

aciklar.
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3.2.2 MOLEKULER GEKiM

1929' da Tomkinson ve 1936' da Hardy bir malzemenin
atomlannin, es calisan karsi ylzeydeki diger atomlarin atomsal ¢ekim
alanmimin digina c¢ikanidi§i zaman olusan surtiinme kuvvetlerini eneriji
kaybina bagladilar. Sonraki c¢alisma, adhezyon surtlinmesini, geriime,
kirlma, ylizey ve yan ylizey molekdllerinin birbirine yakiagsmasi ¢evrimieri
ile enerjinin kaybedildigi molekuler-kinetik bag kopmasina baglar.

3.2.3 ELEKTROSTATIK KUVVETLER

1961' e kadar, 6nerilen bu teoriye gore, sUrtliinen metal yuzeyler
arasindaki stick-slip olay), ara ylzeyde zit kutuplu elektron akisinin
baslamasi ile agiklanabilir. Bu ytklerin elektrostatik ¢ekim ile yizeyleri
birarada tuttugu varsayir.

3.2.4 KAYNAMA-KESME-KAZIMA

1950' de Bourden tarafindan 6nerilen bu son teori, simdilerde metal
surtinmesi i¢in yaygin olarak kabul edilir. Herbir temas tepesinde gelisen
yuksek basing lokal kaynamaya sebep olur ve boylece olusan birlesme
yerleri, yuzeylerin izafi kaymasi sonucu kesililer. Daha yumugak
malzemenin ana kitlesine dogru daha sert ylizeyin partzleri tarafindan
yapilan kazima, daha sonra gosterildigi gibi, stGrtinmenin deformasyonun
bilegsenine dahil olur.

Kayma igleminde, bir ylizeydeki plrizlerin diger ylzeydeki plrizier
uzerinde yiikselmesi ve alcalmasi enerji sarfi gerektirmediginden mekanik
kilitltenme teorisi gbzonine alinmayabilir ve slrtinme kesinlikle bir kayip
mekanizmasidir. Benzer gekilde, henlz géziemleri yapilmamig elektrostatik
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teori, daha dislik surtinme katsayisi olan ara dizlemden, uzun zaman
araliklari boyunca elektron sizintisi oldugunu 6ne surer.

Makroskopik seviyede metalik strtlinme igin en tatmin edici fiziksel
aciklamayr kaynama-kesme teorisi yapar. Oysaki elastomerlerin
durumunda buglin en yeni molekuler ¢ekim teorilerinin gecerli oldugu

gozukdr.

Sdrtinmenin klasik kanunlari, 10 yillik period boyunca yuritiimas
deneylerin bir sonucu olarak formule edilmiglerdir. isletme sartlan igin
gézlenen slrtinme karakteristiklerinin yapisini teorik olarak agiklamak
amaci ile yukarida tanimlanmis bu teoriler gézéntine alinmalidir. Deneyler
icin daha kesin kontrol ve él¢ciim metodlarinin gelismesi ile ve ayrica yeni
arastirma verilerinin ¢ogalmasi ile ancak birkag makul teorinin yeni
yapllacak aragtrma ve ek calismalardan ¢ikacak sonuglarla
dogrulanabilecegi ortaya ¢ikmistir.

3.3 METAL-METALE SURTUNME

iki metal ylzey yuk altnda temas ettijinde ylzeylerin puriiz
tepelerinde, toplam Ager alani uygulanan W yika kargilayana kadar lokal
kaynamalar olusur. Sekil 3.2 ‘de gdsterildigi gibi, yizeyin Gst kismina F
tegetsel kuvveti uygulanirsa ve sadece kaynak noktalan kesilirse ylzeyler
arasinda izafi bir kaymanin olugacagi agiktir.

Sert Metal

w  Kayma Yénii

A Yumusak Metal

Sekil 3.2 Kaynama, kesme ve kazima mekanizmast
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Bu kesme hareketi siirtinmenin adhezyon bilesenine sebep olur.
Kesilen toplam alan A ve birlesme noktalarindaki ortalama kesme

dayanimi t ise;

FAdhezyon =A-T 3.6

yazabiliriz. Yine de C ve D deki kaynak noktalarinda kesme noktalarinda
kesme meydana geldiginde, birbirleri Uzerinde kayma igin ylUzeyler tam
anlami ile serbest degillerdir. E§er Ustteki ylizey alttaki ylizeyden daha sert
bir malzemeden yapilmigsa, sekil 3.2 de gdésterildigi gibi, sert malzemeli
ylUzey diderinin Gzerinde yiv acar veya onu kazir. Bu kazima etkisi metal-
metale strtinmede deformasyon teriminin olugsmasina sebep olur ve

F deformasyon= Fkazima 3.7
yazilabilir. Bu sebeple metaller icin 3.4 denklemi yeniden yazilirsa,
F= A-1+Frazima 3.8

haline gelir. Pekgok durumda kazima terimi dnemsiz olup 3.6 denklemi tim
harekete karsi olan F direncine katki olarak incelenebilir. Bu denklemin her
iki tarafini da W ile bélersek f kayma strtiinmesi igin,

F AT
- *
W AP 3.9

f=

ifadesinyi elde ederiz. Burada W yerine 3.2.1 denkleminin sag tarafi
konulmustur. Bu agamada A kesme alaninin Ager plastik akma alanindan
farkli oldugunu dustndiren bir sebep yoktur. Boylece alan etkisi 3.9
denklemin sag tarafinda géziikmez.

fz_‘t*_ 3.10
p
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Bu bagdinti, Bowden ve Tabor'un &nerdigi gibi, metaller i¢in adhezyonun
basit bir teorisini tanimlar.

ilging bir gézlem sudur ki, eder metallerde kayda deger bir
pekilesme yoksa ara ylzeyin kesme dayanimi t, metalin kritk kesme
geriimesi 1" ya yaklasik olarak esittir. Akma veya akma basinci p* 5t
civarindadir. Bodylece 3.10 denkleminden f=0.2 bulunur. Pratikte havada
bircok metal f=1.0 verir. Bu g¢eligki degme alarmi blyumesi ve peklesme

olaylari ile agiklanabilir.

3.3.1 DEGME ALANI BUYUMESI

1957 de Courtney-Pratt ve Eisner deneysel olarak diiz bir ylizey ve
yari kire arasindaki temasi incelediler ve temas alaninin tek bir dairesel
béige oldugunu gésterdiler. Daha sonra blyuk miktarda kayma olusana
kadar yavasca artan bir tegetsel kuvvet uyguladilar ve temas alaninin
kaymadan onceki alanin U¢ dért kati kadar arttigini buldular. Bunun

sebebi,

p2+atZ=p2 3.11

kriterine gbére degme alaninin plastik akmasi normal ve tegetsel
gerilmelerin (p ve t) birlikte etkileri ile kontrol ediimesindendir. Burada a nin
dederi 10 civarinda bir sabittir. itk olarak normal yikk uygulandi§inda pariiz
tepelerindeki lokal basing, daha énce tammlandigi gibi, hizli bir sekilde
akma degeri p* a yaklasir ve 6zel bir i bolgesinde temas alani A; sdyle
ifade edilir:

A = 3.12
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Tegetsel kuvvet F; nin sonraki uygulamasi kiiglik bir t tegetsel gerilmesini
isin igine katar ve 3.12 denklemi, p*dan sonra p; ye diserse dogrulanabilir.
(p;: elastik basing). Bdylece temas alani A; nin;

A,.+AA,.=Z 3.13
p;

dederine yiikselmesi gerekir. p; bu durumda elastik oldujundan 3.13
denklemine gére; degme alani blylmesi p; ' nin p* degerinin altina
dastigi zaman, ¢6zdénine alinmayabilir. Yine de toplam basing
\/? +a?7) plastik akma durumuna karsiik geldijinden maizeme hala
plastik davranigi goésterir ve dedme alani buylmesi devam eder. Eger
ylUzeyler ¢cok temizse kopma olugsmadan énce AA; nin A; nin 9 kat degerine
ulagabilmesi mimkundur.

7S V2 dd K//////// SIS IS 7SS

A +OA

$ekil 3.3 Degme Alaninin Blyimesi

Sekil 3.3, temas eden metal ylzeylerden birinin mukemmel dizgiinlGkte
oldugu zaman degme alani bitlyimesi olayini sematik olarak gosterir. Sekil
3.4 deki grafik, kesilmeden 6nce ylizey kirliliginin degme alani biyiimesinin
buytklugine etkisini gésterir. Temizlik faktéri k' yi, burada gosterildigi
gibi, k=t/t' olarak tanimlarsak (x: pislidin olustugu ara ylizeydeki kesme
dayanimi ve . metalin kritik kesme dayanimi) daha temiz ylzeyler igin
kesme, slrtiinmenin daha ylksek degerlerinde meydana gelir.
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Degme alan blyGmesi parametresi

Sekil 3.4 Yuzey temizliginin fonksiyonu olarak degme alani buyumesi

Degme alani biylime parametresi, sifir tegetsel kuvvet igin toplam
temas alanina, sonlu tedetsel kuvvet icin toplam gercek temas alaninin
orani olarak ifade edilir. Tek bir degme alanina gére;

A=Y (4 +Ad)

i=1

A, =

3.14
A4

M

i
—

1

olur. C noktasinin sifir blyimeye karsilik geldigi ve bu durum igin f=0
oldugu goérulir. Aynica kirlenmis ara yiizeyin, t kesme dayanimi tarafindan,
simirh hale gelene kadar degme alani blyUmesinin ilerledigi gorulur.
Boylece k=1 veya k=0 kirlenme i¢in degme alani biytimesi sirekli devam
eder. Oysa ki f= 1.0 katsayisi k= 0.95' e karsilik gelir ve temas alanindaki 3
kat artigsa denktir.

3.3.2 PEKLESME

Bircok metal, plastik akma olustugunda kayda deger bir sekilde
pekiesir ve kaynak noktalanmin dayammi bu nedenle yumusak
metalinkinden daha buyuktir. Yuzeyler arasindaki izafi hareketi saglayan
gerekli kesme olayl bu nedenle bir diizlem boyunca meydana gelebilir ki
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bu dizlem, lokal kaynama ile ifade edildiginden farkiidir. Kritk kesme
gerilmesi t, (t+6t)' ya ylkseltilir. 81=0.2*6p*; izafi hareketin meydana
gelebilecedi iki olasi kayma dizlemini (xy ve pq) gOsterir. Bu hasar
olugumu kriteri bir esitsizlik ile ifade edilir:

(A+8A)T < (Aj+SA)) (t+57)

Basitlestirirsek;

2] 315
4,+404, 1\ p*

Burada G&Ai, orijinal ara ylzey xy ile kargilastinlan, daha yumusak
malzemenin ana kutlesi iginde bulunan kesit alanindaki artistir ve AA;,
degme alani buyimesinden dolayi meydana gelen sonraki kesidin artigidir.
(3.15) denklemindeki esitsizligin sol tarafi sag tarafindakinden daha kugtik
oldugu zaman, pq boyunca, blyik oldugu zaman xy boyunca, kesme
yluziinden hasar meydana gelecektir. Esitlik igareti, xy veya pq boyunca
hasar meydana gelme olasihiginin esit oldugunu gésterir.

Yumugak Metal

Sekil 3.6 Metallerde peklesme etkileri

Fi ve Wi icin sdyle yazabiliriz;

Fi =(Aj + AAj + 8A)).c 3.16
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Wi=Aj (p* + Ap*) , 3.17

Bu esitlikleri kullanirsak ve (Ap*/p*) orani igin 3.15 denkleminde yerine
koyarsak, M birlesme noktalar i¢in sunian buluruz:

fe ZF SL{H(Z‘%H 3.18

Bu, genel olarak (3.10) denklemi ile ifade edilen basit adhezyon teorisi ile
mukayese edildiginde surtinme katsayisindaki artigi gdsterir. Peklesme
olmaksizin degme alan blylimesi gézénine alinirsa;

Fi= (Aj + AA)T \ 3.19
Wi= A; p* 3.20

Boylece;

/ =_Zf:;:_f_{1+(,z_éiﬂ 3.21

olur. Bu denklem, 3.18 deki esitlik isaretinin ya peklegmenin clmadig ve
sekil 3.6 da xy boyunca kesme meydana geldigi zaman ya da pekiesme
etkisi xy veya pq boyunca esit bir kesiime olasiligi yaratt§ zaman
uygulanabilir oldugunu gésterir. Herhangi bir olayda, dedme alan
blyumesinin tersine, sonrakinde bir artig ﬁretilememesine ragmen,
peklesme surtlinme katsayisina etki edebilir. {4]

3.4 POLIMER-METAL SURTUNMESI

Sekil 3.1.b de gosterildidi gibi, elastomer ve kargl ylzey arasindaki
temas alani, rijid ylzeydeki herbir pliriz civaninda elastomerin deforme
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olmas! ile karakterize edilir. SUrtinme kuvvetinin adhezyon bilesenine
olaylann geriime, kinlma ve gevseme c¢evrimlerine goére, her iki ylizeyde
agida ¢ikmis ylizey atomlarinin molekiler bagi sebep olur. [5]

T I
' Fhis

Deformasyon veya Histeresis Adhezyon

Sekil 3.7 Elastomerik sUrtinmenin ana bilesenleri

Sekil 3.7 tek bir plriz UGzerindeki kaymada olugsan toplam sdrtinme
kuvvetinin nasii bir adhezyon ve bir deformasyon terimine aynlabilecegini
gosterir. Deformasyon terimi, elastomerin beili bir puriz tarafindan
deforme edildikten sonra eski haline dénmesindeki gecikmeden dolaydir
ve bu sirtinmenin histeresis denilen bileseninin olugmasina sebep olur.
Bu nedenle 3.4 ve 3.7 denklemlerinin yerine asadidaki denklemieri
yazabiliriz:

Fdeformasyon = Fhist 3.22

Fadhezyon = Fhist 3.23

Sekil 3.7 de gosterildigi gibi, adhezyon belirgin olarak bir ylizey etkisidir.
Oysa ki histeresis elastomerin viskoelastik 6zelliklerine badh kitlesel bir

olaydir.
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Veriimis hiz ve sicaklik araliginda, modern adhezyon teorileri
adhezyonu, isi ile harekete gegirilen etkilenmis molekdler stick-slip prosesi
olarak tanimlar. Sert bir maizemeden farkh olarak elastomer yapi, 1sil
hareketin sabit halde oldugu elastik zincirlerden olusur. Bir elastomerle sert
bir ylzey arasindaki izafi kayma esnasinda ylzey tabakasindaki ayn
zincirler sert ylizeydeki molekuller ile bag kurmaya meyillidirler. Bdylece
lokal bag noktalari olusur. Kayma hareketi bu bagdlarin, yeni baglar
olusmadan énce, gerilmesine, kinimasina ve gevsemesine neden olur.
Oyleki elastomer molekdilleri yeni denge pozisyonlarina dogru molekuier bir
mesafe katederler. Bdylece molekiler seviyedeki stick-slip prosesi
adhezyonun esas sebebidir ve bu olayl agiklamak icin birkag teori

mevcuttur.

Makroskopik seviyede hem adhezyon hem de histeresis
elastomerin viskoelastik 6zelliklerine tabidir. Eger viskoelastik cisim igin
kompleks modiil E'yi, gerilmenin uzamaya orani olarak ifade edersek;

E*=E'+ | E" 3.24

oldugu viskoelastik teoriden gosterilebilir. E'; storage moduli veya gerilme
- uzama oranidir (geriimenin uygulandigi durumdaki birim uzama bilegeni
icin) ve E*; 900 lik faz farkindaki birim uzama bileseni igin gerilme-uzama
oranidir. Tangant modull; ¢evrim basina, kaybolan enerjinin (molekuler
adhezyon modelinde ya olusan baglarin gerilme ve kopma ¢evriminde ya
da deformasyon ve eski hale dénme c¢evriminde histeresisle beraber)
depolanan enerjiye orani olarak fade edilir.

1A

tan & =‘£— 3.25
El

Verilen elastomer ve ylzey kombinasyonu igin, slrtinme katsayisinin
adhezyon bileseni su baginti ile verilmistir:

fi=htans 3.26
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p; nominal basing, r; degeri 0.2 civarinda bir Uis ve kp; belli bir kayma
kombinasyonuna bagl bir sabittir. Bu esitlik, molekuler-kinetik stick-slip
prosesine ragmen, adhezyonun elastomerin viskoelastik 6zellikleri ile de
iliskili oldugunu agik¢a gosterir.[6]

Net siirtiinme
(a) lzafi hareket yok .

m + ™ kuvveti yok.
W =Sp

(simetrik basing
dagilimy)

(b) lzafi hareket var

(simetrik oimayan
basing dagilimi)

Net siirtiinme
kuvveti var.

H
J

\ H
+_>
1|

Sekil 3.8 Sartnmenin histeresis bileseninin fiziksel agiklamasi

Sdrtinmenin histeresis bileseni Sekil 3.8 de gérulmektedir. Bu sekil
izafi kayma varken (a) ve yokken (b) tek tek ylzey ptirtiz civarinda basing
dagilimini gosterir.

izafi hareketin olmamasi elastomerin piriz civannda simetrik
olarak deforme olmasina sebep olur. Eger purtzlerin siniflanna dik
durumdaki basing dagimi dikey ve yatay bilesenler icin yeniden
¢ozUlurse, toplam dikey basinglarin W; yUki ile dengede olmasi gerektigi
ve yatay bilesenlerin ise birbirini gétirmesi gerektigi gériilir. Eger yine de
elastomer, karsi ylzey ile izafi olarak belli bir v hizi ile hareket ediyorsa
puriizin ilk temas ylzeyinde birkmeye ve asagiya dogru olan egimde
daha Ust noktada temasi kesmeye caligir. Boylece temas yayi statik
durumla mukayese edildiginde ileri dogru hareket eder ve bu etki kayma
hareketine kargi koyan net Fpis kuvvetine sebebiyet veren yatay basing
bilesenierinin bulundugu yerde simetrik olmayan bir basing dagilimi yaratir.

Asagidaki esitligin elastomer strtiinmesinin histeresis bileseni ign
gecerli oldugu gézukur: ‘
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fo= K{%) tans [n21] 3.27

p; nominal basing, Ki; bir sabittir. fy ve fa'nin direkt olarak tangant
moduliine bagh oldugu agiktir. Bu nedenle surtinmenin her iki bileseni
ayni temel viskoelastik mekanizmaya tabidir. (3.26) ve (3.27) denklemieri
birlestirilirse;

f =K, I:—Q;+K4 (f—) }tan ) 3.28
p E

oldugu gérilir. Buradan Ki3=Ko.K4 dir. (3.28) denklemi pratik tasarim
probleminde basing ayarlamasinin, adhezyon ve histeresis bilesenlerinin
buytkltkleri arasinda bir uyum gerektirdigini ve optimum basincin
saptanmasinda &zellikle ylzey purtziiligine ve ylzeyler arasinda
yaglayicinin bulunup bulunmadigina bagli oldugunu gésterir.

Yuksek surtinme kuvvetinin sonucu agsinma veya abrazyondur. Bu;
elastomerler sézkonusu ise; ylzeyin tekstlr yapisina bagl olarak Gg ayri
asinma mekanizmas: ile ifade edilebilir. Cok keskin ylGzeyler i¢cin abraziv
asinma, elastomer ylizeyinde (ylksek strtinme katsayisina denk gelen)
siddetli bozuimalar meydana getirir. Ylizey pirizleri biraz yuvarlatiidiginda
yorulma aginmasi 6ne ¢ikar ve bu, ylizey bozulmasinin izafi olarak daha
yumugak bir formda olmasini saglar. Diz ylzeylerde yuvarlanma
formasyonu ile olusan asinmanin, elastomerin ylizeyinde meydana geldigi
ve bunu yitksek slrtinme katsayisinin takip ettigi kanittanmistir. Beton yol
Gzerinde pnématik tekerlerin kaymasi seklinde verilmis bir uygulamada,
asinmanin bu G¢ formu da ayni anda bulunabilir. Aginmanin belki de en
yaygin indeksi abraziv olarak asginabilirliktir. y su sekilde tanimlanabilir:

y=— 3.29

A' abrazyon faktérl ve f kayma sirtiinme katsayisidir.
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3.5 KAYMA SURTUNMESINDE IS OLUSUMU

Birbirine gére izafi hareket eden cisimler arasinda strtinme
kuvvetinin olusumu esas olarak enerji kaybi mekanizmasidir ve kayma
ylizeyinde isinma etkilerine sebep olur. Kaymanin daimi rejim sartlan
altinda sicaklik artisi igin yaklasik ifade basit bir boyut analizi
uygulamasindan ¢ikartilabilir. Belirli bir anda ve 1. béigede temas
durumunda iki purliz disundldiginde bagimsiz dediskenierden olusan
fonksiyonun bulundugu ylzeyde sicakiik artisi AT olsun;

AT = ¢ (f,W,,V,k,4) 3.30

seklindedir. f; kayma durumundaki sirtinme katsayisi (FyyW;), W;; yuk, v;

kayma hizi, k; ortalama 1si iletim katsayisi ve A; gercek temas alanidir.

3.6. ADHEZYON

3.6.1. Makroskopik ve Molekiiler Kavramlar

Birbirine gdre izafi hareket eden ylizeyler arasinda meydana gelen
sirtinme kuvveti adhezyon ve deformasyon terimlerinden olusur.
Adhezyon terimi bir ylzey etkisidir ve molekiier boyutlari agmayan her iki
ylzeydeki deriniiklerde olustugu gézénine alinabilir. Oysaki deformasyon
terimi bir kitle olayidir. Adhezyonun tam yapisi, molekller seviyedeki
baglarin ortaya ¢ikmasindan ve kopmasindan olustugu kabul edilmesine
ragmen, belli degildir. Metal-metal surtinmesinde baglann olugmasi ve
kinimasi izafi kayma boyunca makroskopik bir seviyede meydana gelir.
Fakat bu olaylar esas olarak adhezyonun sebebinden ziyade etkisini
gésterdigi seklinde ele alinabilir. Elastomerler igin benzer sekilde,
adhezyonu bir sonu¢ (makroskopik) veya bir sebep (molekiler)
mekanizmasi olarak dusinmek mumkindir. Makroskopik goristen,
Fadhezyon toplam surtinme kuvveti igin sunu yazabiliriz :
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M M
F,=YE =Y A1 (3.31)
i i

A; ; kaba rijid yuzey ile elastomer arasindaki lokal makroskopik temas
alani, t; ; ara ylzeyin lokal kesme dayanimidir. Molekdler seviyede
Kummer teorisini uygulayarak her bir i bélgesi igin séyle yazilabilir :

Fi=nj.J; (3.32)

nj, 1.bligede elastomer ve karsi ylzey arasindaki molekiler baglarin
sayisi ve J; ; effektif bag dayanimidir. (3.31) ve (3.32) denklemlerinden;

n
f= (2 @39)

yazilabilir. Oyleki makroskopik modelin lokal kesme dayanimi molekiler
bagd dayaniminin bir fonksiyonudur.

Son 20 yilda elastomerierin diiz ve purizli kars! ylzey Gzerinde,
yavas bir kayma hizindaki performansini agiklayacak ancak birkag
adhezyon teorisi Uretilmistir. Bu teorilerin bazilan birbirine goére izafi
hareket eden ciftin molekdilierinin molekuler-kinetik davranisi ile ilgilidir.
Geri kalan teorilerin gogu olayin gériiniist ile ilgili yaklagimlardir ve bunlar
elastomeri yay daspot mekanik modeline dayanarak incelemislerdir. Bu
yaklasim esas olarak elastomerin makroskopik davranigiyla ifade edilir ve
elastomerin viskoelastik ézellikleri ile agiklanir. Hem makroskopik hem de
molekiiler gorlsler bu nedenle bugiinkd teorilerde tekrar kullamimiglardir.

Adhezyonun sebebi olan molekiiler bag mekanizmasi hakkinda tam
bir kesinlik olmamasina ragmen 6zellikleri olduk¢a iyi bilinir. Boylece
adhezyonun belirli viskoelastik ozellikleri oldugu hakkinda genel bir
anlagma vardir ve oda sicakhginda 0-3 cm/sn hiz sinirlari iginde adheziv
strtinme katsayisinin bir maksimum degere ¢iktigi bulunmustur. (3.4)
denkleminde gortldigi gibi deformasyon ve adhezyon terimierini iceren
surtinme kuvvetinin tanimi bu agamada tim surtinme mekanizmalarinin
fiziksel yorumu olarak bu ayrimin ¢ok yararh oldugu konusunda daha fazla
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calisma gerektirir. Aksi halde adhezyon ve deformasyon terimleri
arasindaki ayinm ¢ok kesin ¢izgilerle olmayacaktir. Hem adhezyonun hem
de deformasyonun viskoelastik bir olay oldugu ve bu ylzden en azindan
bir dereceye kadar ayni molekuler kinetik davranigi gostermeleri gerektigi
dogrulanmistir. Ustelik deformasyon terimi elastomerin ara kayma
ylzeyinden disariya dogru distorsiyonu sebebi ile olusur. Ancak strtinme
kuvvetine nihai etkisi ara yuzeyde meydana gelir. Bu ylizden strtinmeyi iki
ayrt sebebe (ylzey ve kitle etkisi) ayirmada bir geligsiglizellik vardir.
Gergekten de son vyapian aragtirmalar bunlann ayrn olmadigini
gostermistir. Toplam sUrtiinmenin nedeni olan bu iki ayn mekanizma
kavrami (3.4) denklemine gore yaziimahdir.

Toplam strtinme kuvvetinin hesaplanmasinda bazi calismalar
adhezyona ve deformasyona ek olarak diger iki terimi de gozdénine
almislardir. Boylece F :

F =F (3.34)

adz

+F . +F +F

kohezyon viskoz

seklinde yaziimistir. Burada Fiohezyon ; Kitle kayiplarnina asinmanin katkisi
ve Fyiskoz ; Nemli sartlarda viskozite etkisidir. Gergekte, etkin yuzey kuvveti
Frohezyon V€ Fyiskoz Un, etkin kitle kuvveti ise Fyer ve Frohezyon'un toplamidir.
Oyleki (3.4) denkiemindeki basitlestirilmis badinti gegerli olmaktadir. Hangi
notasyonun benimsenecegdi aslinda bir tercih meselesidir. Ancak kutlesel
asinma etkisinin (3.34) denkieminde bulunmayan ylzey aginma bilegenine
katkisi o kadar kesin degildir. Aynica (3.4) denklemindeki Faq4 terimi verilen
sartlar icin Slculen toplam ylizey kuvvetidir. Oysa nemli sartlar altinda
(3.34) denklemindeki Faq4z teriminin fiziksel olarak pek bir anlami yoktur.
Mevcut butin etkilerin gézénine alindigi veya daha dnce belirtilen etkilerin
bagimsiz veya birbirinden ayr oldugu kesin olmadi§i zaman (3.34)
denklemindeki slrtunme kuvveti F'i bu terimlerin toplanmasi ile ifade
etmenin pek fazla bir anlami yoktur.
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3.6.2. Mekanik Model Teoriteri

Mekanik modellerin  kullanimi  ile adhezyon slrtinmesinin
simulasyonu, yapilan deneylerle uyum halinde olan, beklenen sonuglari
vermisgtir. Adhezyon davraniginin bu gibi makroskopik modelleri, kismen
basitliinden kismen de temel nedenlerden ziyade olgllebilen
buyukltklerle ilgili oldugundan molekiilerkinetik teorilerden daha fazla
dikkat c¢ekmiglerdir. Yine de buniarin katkisi adhezyonun daha iyi
anlagiimas: icin gerekli ve dnemlidir. Bu nedenle Prandtlin daha dnceki
calismasi dikkate degerdir.

3.6.2.1 Voigt-Prandti Modeli

Prandtl duz bir ylzey boyunca rijid cismin kayma hareketini
incelemis ve strtinme kuvvetinin mertebesini bulmak igin basit bir mekanik
model dnermistir. Yoéringenin ylzeyinde kayma hareketi yapan cisimdeki
capraz baglan ¢eken sindsoidal olarak dadimis bir kuvvet alani
olusturdugu varsayilir. Rieger bu fikri kayma hareketi yapan bir kauguk
bloda uygulamig ve Prandtlin daha onceki g¢aligmalanin geligtirmigtir.
Kauguk zincirleri, kaugugun ana kutlesini capraz baglarla bagiayan
yaylarla simile edilmiglerdir.

3.6.3 Adhezyonun Diger Teorileri

Kummer'in birlestirilmis teorisi esasen adhezyonu anlamaya yénelik
molekdller bir yaklasimdir. Ludema ve Tabor'un ikinci teorisi alanin
basitlestiriimis superpozisyonunu ve polimer sirtinmesinin beklenen
viskoelastik tepe karakteristigini veren, kesme dayanimi fonksiyonlandir.
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3.6.3.1 Birlesgtirilmis Teori

(3.2) denkleminden adheziv sOrtinme katsayisi fa igin sunu

yazabiliriz

M M
fi= SE/W=YnJ /W= N,/W (3.35)
i=1 i=2
M
N=)n=Mn
il

Burada M makroskopik bélgelerin toplam sayisi, n her alan basina
molekuler bag sayisi ve N ortalama bag dayanimi j nin topiam sayisidir. Bu
safhada N ve j ifadelerini ¢ikarmak gerekir. ik karakteristik olarak 3.9. de
gosterildigi gibi, atomlarin ve molekdilerin arasinda bunlarin merkez
mesafelerinin fonksiyonu (1) olarak itme ve ¢ekme egrilerini dustnelim.

Ttme

- Fix

. 1
J/FNIW Merkez araligi, A

Feex

Sekil 3.9 Molekdier gekme ve itme
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0 noktasi mutlak sifir sicakliginda bir ¢ift molekilin denge
pozisyonuna karsilik gelir. T sonlu sicaklik i¢cin molekuller 1sil enerjilerinin
sonucu olarak bu nokta etrafinda titresirler ve ayni sekilde herhangi bir
titresim dairesinde molekiller arasi en yakin mesafedeki molekdler ¢ift
arasindaki maksimum itme kuvveti, tam olarak molekuller arasi en buyulk
mesafedeki maksimum c¢ekme kuvvetine esittir. (Bu hareket ¢ekme
esnasinda itmeye nazaran maksimum kuvvet seviyesinde daha buaydk
hareket genligi gerektirir. Sekilden de gorlldigi gibi mesela ap>ag dir).
Titresim genligi sicaklikla artar ve C noktasinda sicaklik herbir molekUli
komsu molekilun ¢ekim alanindan kurtaracak kadar blyuktdr. Yine de A
noktasindaki T sicakh@ kurtulmayi saglayacak olan Fs direng kuvvetini
yenecek kadar fazla degildir. Fy i¢in sunu yazabiliriz:

Ft = Fo - Fdireng kuv. 3.36

Fo mutlak sifir sicakliginda yenilmesi gereken direng kuvveti ve Fgjrenc kuv.
T sicakh@inda isif hareket tarafindan asilan direng kuvvetidir. Titresim
molekultn ortalama kinetik enerjisinin molekdlin termal eneriisine esitligini
s8yle yazabiliriz;

V=2C,.T 3.37

p

Cp, T sicaklidinda moleklllin 6zgui isisidir. EJer yatay pozisyona gére
cekim egrisinin OA pargasina C dersek;

Fdireng kuv, = C . @4 3.38
ve de
V=EW.a, 3.39
yazabiliriz. w titregim frekansidir (10"? civarinda). (3.38) deki Fgireng kuv. Ni

(3.36) da yerine koyarsak, (3.39) daki a, ve (3.37) deki v yi kullanirsak F

ifadesi;

c
Fr= E~()42C,T 3.40
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haline gelir. Direng kuvveti F; bir molekilin A mesafesindeki
komsusundan ayrilabilmesi i¢in asilmasi gereken bir elektriksel engel
olarak gézéninde tutulabilir. Fr/A oranina, slrtinme bileseni histeresisini
kontrol eden mekanik pUruzillGlik etkileri ile benzesiminden dolayi,
elektriksel piirizlilik adi verilmistir. Sekil 3.9 daki egrinin elektrostatik
¢cekme ve itme ile ilgili olmasina ve bu nedenle egrinin 20 A° ‘U asan
molekuler mesafeler igin hicbir gegerliligi olmamasina ragmen ve sirtlinme
ylizeyinin kargisindaki en yakin olasi molekul mesafesi hemen hemen 100
A° olmasina ragmen bagin periyodik olusumunu ve kopmasin saglamak
i¢in strtinme yUzeyleri arasinda bu yapinin mekanizmasinin etkin olmasi
gerektigi gézoéninde tutulmalidir. Bu teoride, tek tek baglantilar icin bag
olusum ve kopma mekanizmalarina higbir neden olmadig) iddia edilmistir.

Bag dayanimi j, molekiler mesafe A nin olusum, gerilme, kopma ve
gevseme c¢evrimi boyunca elastomerin sebep oldugu enerji kaybina
bélinmesi seklinde tanimlanir. Bbylece;,

j=E.a/\ (3.41)

olur. Elastomer zincirlerinin gerilmesinin bir ylzey diGerine gére izafi
kayma yaparken karsilikli gekim ylziinden oldugu iddia edilir. (Sekil 3.9).
Gerilme, direng kuvveti FT yi yenmek igin yeterli oldugu takdirde bag
kopmasi meydana gelir ve kinlma g¢evrimi yeni bir bélgede tekrarlanir.
Enerji kaybi gevrimi Eq nin  &-.tand carpimi ile (3, bir evvelki kopmada
zincirin maksimum uzamasidir) orantli olmasi gerektiginden ve bu
durumda 3, \n da F ile orantii olmasindan (3.41) denklemi igin sunu
yazabiliriz.

j=C.F2.tané/ A (3.42)

C4 bir sabittir. Gergekten (3.42) de (3.40) yi yerine koyarsak surtinme
kuvveti F icin bir ifade de sicaklik ve hizin j ye baghligini verecektir. Fakat
Kummer teorisinde bu agamayi gézénine almamigtir. Bag sayist N igin de
bir ifade c¢ikanimigtir ama (3.35) de tekrar yerine konmamistir. Eger N,
gérindr alan Agsr ile birtakim yollarla orantili ve W = Aggsr.p ise 3.42 igin
sOyle yazabiliriz :
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F2
fa= Cz.(jl—;—).tané' 3.43

Ayni yazar tarafindan yapilan sonraki ¢aligmada fp igin soyle bir
ifade verilmistir :

N, F., E
fa= C.().(5H)" .~ tans 3.44
4 N,"1" p

C3 bir sabittir. s>1 olup izafi kayma hareketi yapan malzeme ciftine bagli
bir is ve r<1 olup basinca bagh bir tstlr (N/N, ) orani olasi molekdler
baglarin ve E' Young modulliniin kugik bir pargasidir. (3.44) denklemi,
daha sonra gorulecedi gibi, diger arastirmacilarin sonuglan ile
uyusmaktadir. Fakat bu teorinin 6nemi asil adhezyon ve histerisis
mekanizmalarinin surtiinme igin gelistirilmesindedir.

3.6.3.2 Adhezyonun Basit Teorisi

Ludema ve Tabor'a gore adhezyonun basit teorisi, viskoelastik
maizemeler halindeki kati cisimler igin temel adhezyon denkleminin ikna
edici uygulamasini ve ustali§ini gésterir. izafi kayma hareketi yapan
ylzeyler arasindaki surtinme kuvveti, basit bir bagint: olan F = A.t ye gére
gercek temas alaninin ve etkin kesme dayaniminin ¢arpimt ile orantihidir..

F=A.1 3.45

Elastomer ylzeyi Uzerinde rijid kiirenin yavas hizda kaymasi igin
temas alaninin Hertz teorisine gére E~2? ile orantih oldudu gosterilebilir. E
veya E' daha énce tarif edilmistir. E' nin w frekansi veya v hizi ile degigimi
viskoelastik teoriden bilinmektedir ve bu daha ylksek deformasyon
frekanslarinda (S$ekil 3.10.a) elastomerin etkin sertlegmesi olarak
yorumlanabilir. Bunu, temas alani A' nin (Sekil 3.10.b) E' egrisine dogru
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azalan bir grafik gizmesi takip eder. Halaunbrenner, Kubisz ve Mooare
tarafindan yapilan ayn ayr caligmalar, kauguk Gzerindeki silindirler ve
kureler icin artan kayma hizi ile A’ daki azalmanin tam yapisini dogrular.

Kayma hizi v ile etkin kesme gerilimi ' nin degisiminin tahmini,
benzer bir mantikia elde edilir. Onerilen teoride ' nun, ¢ekme gerilmesi o,
olarak kopma noktasinda hiza ayni sekilde bagh oldugu farzedilmistir.

T- sabit

2,
anbe %3

LG W LCG v

Sekil 3.10 E', s ve A nin kayma hizi ile degisimi

Bu edri deneysel sonuglardan gikanlmig olan sekil 3.10.2' da
gdsterilmigtir. Boylece A ve t, At carpiminin Sekil 3.11 de gosterilen
viskoelastik davranisin karakteristik noktasini ortaya gikardi§i durumda
kayma hizi v ile degisirler. Elastomerin yikleme hizi ri, kayma hizinin
(1 cm/s civarinda) temas g¢apina (yaklagik 1 nmm) bélunmesidir ve bu 10/s
i verir. Diger bir deyisle, eger biz elastomerin ¢ok ince bir tabakasinda
(100 A° veya 10-6 cm civarinda) kesmenin meydana geldigini farzedersek
1 cm/s lik kayma hizinda kesme hizi rg yaklasik olarak 10%/s dir. Bdylece;

r./r, =10
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olup t-egrisi A-egrisine gére 5 birim sola gider. Bu, A.t c¢arpiminin
viskoelastik tepeyi verdigini gosterir. Cunki aksi takdirde A.t ¢arpiminin
makul bir dogru karakteristigini géstermesi gerekirdi.

Bu basit teori, Sekil 3.11 deki t-v edrisinin geklini tahmin etmek igin,
diger kaynaklardan c¢ikariimis c,-v ¢izimine dayanmak yerine viskoelastik
kesme hizi denklemini kullanarak gelistirilebilir.

&
v 100
~ . &
5 so §
. 80 4
- 40
20
0

p »
L.OG V (em/sec)

$Sekil 3.11 F nin basit Uretim ile viskoelastik yapinin agiklamas:

Bu teori, 6zellikle gok basit bir gekilde, adhezyonun sebeplerinden
ziyade etkilerini aciklar. Yine de bu basitlik hizin fonksiyonu olarak
viskoelastik maizemelerde kayma igleminin agik bir sekilde anlagiimasim
saglar. Orijinal teoride t' nin ilk tahmini degeri, diger kaynaklardan w
degerinin kullaniimasiyla bulundu. Sirtiinme kuvveti F = A.t nin sonucu
gézlenen sirtiinmeden 10 kat daha buyUktir. Ara yuzey elastomerin ana
kitlesi kadar dayanima sahip olmadi§indan, bu bir strpriz degildir ve bu
ylizden <o, dir. Gergek temas alaninin, nominal deger A' dan daha kuglik
olmasi ihtimalden ziyade gergektir. Bu degisikliklerle teorik ve deneysel
sonuglarin daha yakin bir sekilde uyusacaklar kesindir. Bdyle bir uyum
oimamasi halinde bile yine de teori, kapsamh bir sirtinme kuvveti
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tayininde A ve t terimlerinin agikga vurgulamas: bakimindan buylk

avantaja sahiptir.
3.6.4 Bir Temas Problemi Olarak Adhezyon

Bundan énce tartigsilan adhezyon teorileri, mikro pUrizldiigun ara
ylizeyde var oldugunun dastnGlip dlstnldimedigi belli olmamasina
ragmen nominal olarak diiz kayma ylzeyleri gézénine alinmistir. Pratikte
yuzeyler yine de, Sekil 3.12 de gosterildigi gibi, hem makro hem de mikro
purtzlGlik etkilerini ortaya koyar ve bunlar, bu esnada uygulanan W
yukunin etkisi altinda elastomerin bu ylizeyler Gzerinde deforme oldugu
zaman gercek temas alanini direkt olarak tayin eder. Makro purGzititk belli
bir ortalama A dalga boyuna sahiptir ki bunlar genellikle iglenmis
ylzeylerde 1/100 ing, kaba ylzeylerde 1/2 ing limitleri arasinda degisirler.
Verilen bir W ytki icin, makro purizlGliugin herbir pariziinde ortalama

gergek basing p,

p:' (m)pgo"r

ger

Agﬁir
A
bagintisina gére, goértiinlr veya nominal basing pgsr ' U epeyce geger.

w

Elastomer = Mikro-piriizliiliik

Sekil 3.12 Temas alaninda makro ve mikro parazitlak etkileri
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Burada Agsr tamamen diz ylzeyler icin temas alani olarak tasavvur
edilebilir ve Ager, sekil 3.12 de gosterilen gergek ylzey igin plriz
tepelerindeki herbir alanin toplamidir. Adhezyon teorilerinin hemen hemen
hepsi fo' nin p basinci ile ters orantii oldugunu gésterir. Oyleki makro
partzitiogin meveut olmasi adhezyon katsayisini  dastrur.  (3.45)
denklemine gore, strtinme kuvveti F, Ager<Ager oldugu igin azalir. Ager de
daha fazla azalmanin meydana geldidi kesin olmasina ragmen bu safhada
mikro pUrGzitlGgin tam etkileri tahmin edilemez. Mikro purizitiagan
AZMR dalga boyu (extra ince honlama isleminde) 10u-in¢ (kaba

ytzeylerde) 4000u-ing arasinda degisir.

Bir yGzeyin optimum patinaj yapmama o&zelliklerini elde etmek igin
belirgin bir tekstlr modeli géstermesi arzu edilir ve bu, adhezyon azalmasi
ile geligir. Bu celigkili géruntiinin ¢éziml nemli ve kuru kayma sartlar
arasindaki belirginlikte yatar. Kuru durum igin, diiz ylGizeylerde maksimum
adhezyona ulasildigina sGphe yoktur ve ara ylizey alani maksimum
degerde iken molekuler bag mekanizmasi en genis alana yayilir. Nemli
sartlar altinda, yine de, sivi ara ylzey filmi uniform olarak yayilir ve bu
ytzeyin elektriksel plarazitligund etkili bir sekilde dnler. Bdylece adhezyon
cok disik bir dedere iner. Kati ylizey belirgin bir makro purtzitlige sahip
oldugu zaman pirizler arasindaki bosluklar nemli sartlar altindaki sivi igin
depo gibi davranir ve herbir puriz tepesindeki basing dagihimi béigeyi
bosaltma etkilerini destekler. Bu ylzden ylzey, tamamen diz durumla
kargilagtinidiinda, makro puartzitklik gésterdigi zaman nemli sartlar
altinda belli bir adhezyon igin daha uygun sartlarin olugmasi ihtimali
mevcuttur. Bu olasilik plriz tepelerinde belirgin bir mikro parizltlik
saglayarak epeyce arttinlir. Batin sonuglar, mikro pUriziGlagan bir
dereceye kadar azaitiimasina ragmen, rutubetli ortamda makro ve mikro
plrtziGlGgan birlestiriimis etkilerinin adhezyon katsayisindaki disust kuru
haldeki dederin altinda minimize etmesidir.

Verilen bir durumda, herhangi bir adhezyon teorisinin gézéninde
bulunduruimamasinin  en  uygun ¢6zim oldugu sonucuna varlir.
Adhezyonun kendisi esasen bir temas problemidir. Bugltnkd durum sudur
ki elastomer ve herhangi bir purtizlilukteki rijid karsi ylizey arasindaki tam
temas alanin deneysel olarak saptamanin fevkalade zor oimasidir.
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Matematik olarak modellenmis bir veya birden fazla pirtz durumunda
(genellikle silindirler ve ktireler) sonuglar literatlirde mevcuttur ve bunlar
rijid bir dGz ylzey tzerine basan kauguk bir kilrenin farkli dlizenlemelerinin
durumu igin Tablo 1. de verilmistir. Gergekten kaugugun elastik olarak
davrandi§t kabul edilir ve Hertz denklemlerinin uygulanmasi genelde
temas alani A nin (p/E) ile orantih oldugunu gosterir. Kragelskii n =
(2s/2s+1) i tanimlamigtir ki burada s belli bir geometrik dizenleme igin
modelin karmasikid ile arthidi kabul edilen karakteristik bir degerdir. En
karmagik durumiar i¢in n — 1 oldugu gozlenmistir. Fakat bu durumda bile
rijid kargi yuzeyin de gergekten bdyle olmamasina ragmen diz oldudu
kabul edilmigtir. Gergek temas alani ve buna bagh olarak F, Tablo 1.deki

verilerden hesaplanabilir.
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Tablo 1. Diz rijid yGzey Gzerindeki kaucuk kirelerin farkli dizenlemeleri

icin temas alanin tespiti.

Genelifade: F= A.t A (p/E)"

28
n=
25+1

(Kragelskii)

Yazar Pirtiz tipi sematik s n

Schaltamach Huhtelif kilreler Kauguk R I 2/3

Archard Muhtelif kiireler
lineer yikseklik i W

dagilima

Farkla
Schallamach yarigaplarda
muhtel;f kiireler

3 67

Kliresel
Lodge and ¢ikintilara i
Howell, Aschard | gahip tek kiire

4 879

Archard Bir 8nceki seklin Kauguk , y
' muhtelifkiireleri A LALs
ineer yiikseklik D

dagilima

22 ddj4s

Archard : 'xﬁresel-

| ¢1kintilara
sahip klreler,
herbiri kfiresel

mikro-
pUrlzl{iltiklg
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Pratikte, yine de, tekstiir(in, hizin, viskoelastik kivrimin sicaklik ve
elastohidrodinamik etkilesiminin gelisigiizel olugu (rutubetii sartlar icin),
tatminkar sonuglarin higbir zaman uygulanamayacagi bir dereceye kadar
herhangi bir analizi imkansiz kilar. Bu ylGzden gercek temas alanin
deneysel olarak tayin etmek igin glvenilir bir metodun gelistiriimesi istenir.
Oyleki adhezyon teorilerinden biriyle birlestiriimis bu bilgi, diisik kayma
hizlarinda adhezyon slrtinme katsayisi veya surtinme kuvvetini
mukayese etmek i¢in kullaniiabilir.

3.7 SURTUNMEYE ETKi EDEN PARAMETRELER

izafi kayma hizi, basing veya yik, sicaklik, nem, maizeme cifti ve
yuzeylerin durumu sdrtinmeye etki eden temel parametrelerdir.

3.7.1 izafi Kayma Hizi

Daha once yapilan deneylerde izafi kayma hizinin sirtinme
katsayisina etkisi arastinlmigtir. Blanchet ve Kennedy'nin [6] yaptig
deneylerde, dolgusuz polimerierde artan hizla birlikte strtGnme
katsayisinin da arttigi acik bir sekilde goérilmesine ragmen dolgulu
polimerierde degisim bu kadar kesin degildir. Shirong'un [7] PVC Uuzerinde
yaptigi deneylerde strtinme katsayisinin baglangicta hizla birlikte distagu
daha sonra ise sabit kaldigi goérlimektedir. Tanaka nin [8] yaptdi
deneylerde ise dlsUk yogduniukiu polietiende (LDPE) slrtinme
katsayisinin artan hizla azaldigr buna karsin yiksek yogunluklu
polietilende (HDPE) arttigi gézlenmisgtir.

Kisacasi surtinme katsayisinin polimer cinsine bagh olarak izafi
kayma hiziyla degisimi hakkinda kesin birsey sdylenemez.
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3.7.2 Basing veya Yuk

Metal-metale sirtinmede sirtiinme katsayisi ytizey basincinin gok
fazla bagh olmamasina ragmen viskoelastik 6zelliklerinden dolay polimer-
metal sUrtGnmesinde sirtlnme katsayisi ylzey basincina bagimhdir.
Shirong'un PVC (zerine yaptigi deneysel calismada siirtinme katsayisinin
baslangigta basingla azalirken daha sonra sabit kaldi§i géruimektedir.
Briscoe, Pogosian ve Tabor un [9] yaptidi calismada da HDPE' in yiik
arttikga sirtinme katsayisinin baslangicta sabit kaldi§i daha sonra birden
arthid:, dolgulu HDPE in surtiinme katsayisinin ise yikle dedismedidi
goruimektedir.

Degisik deneysel calismalardan da anlagilacagi gibi, basing veya
yukin sdrtnme katsayisina etkisinin polimerin cinsine bagh oldugu
soylenebilir.

3.7.3 Sicaklik

Batln malzemelerin surtinmesinde gegerli olan sicaklikia ilgili kural
polimerler igin de gegerlidir. Yani sicakiik arttk¢a strtinme katsayisi
dismektedir.

Mens ve de Gee nin [10] 18 tip dolgulu ve dolgusuz polimer
Uzerine yaptiklan deneyler bu kurali teyit eder niteliktedir.

3.7.4 Nem

Polimer-metal ¢ifti arasindaki surtinme, polimer igindeki ve
ortamdaki nemden etkilenir. Mens ve de Gee nin su iginde, cesitli
polimerier (zerine yaptiklan deneylerde, katkili polimerlerin katsayisinin
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havaya gére daha yiksek oldudu, diger polimerlerde ise daha dusuk
oldugu gériimektedir.

3.7.5 Malzeme Gifti

Polimer-metal surtinmesinde, polimer cinsine bagh olarak
strtinme katsayisi degisir. Dolgusuz polimerlerde malzemenin viskoelastik
6zelliklerinden dolay: strtiinme katsayisi dislikken dolgulu polimerierde bu
ozellik azaldigindan strtinme katsayisi daha ytksektir.

3.7.6 Yiizey Pariizltluga

Polimer-metal sUrtinmesinde, malzeme ylizeylerinin purGzIGiGgu
arttikga surtlinme katsayisi da artacaktir. Mens ve de Gee nin yaptigt
deneysel ¢alismada dolgulu polimerlerin ylzey purtizlGlugu saf polimeriere
goére daha fazla oldugundan sirtinme katsayilarinin da daha ylksek
ciktigt gorulmektedir. Ancak uygulanan yik ve gidilen yol, ylzey
purizIltlaganin surttnme katsayisina etkisini degistirebilmektedir. Gong,
Punjixue ve Wang n [11] yaptigi deneysel ¢aligmalarda, bazi katkih
polimerlerin surtinme katsayisit alinan yolla azalirken bazilartninkinde
arttig! tespit edilmistir.



BOLUM 4. ASINMA

4.1 TEMEL KAVRAMLAR

Polimerlerin asinmasi ve abrazyonu, proseslerin kombinasyonuna
bagh olarak mekanidi, mekanik kimyay: ve termokimyay! icerecek tarzda
kompleks bir olaydir. Béylesine kompleks bir olayin mekanigini incelemek
icin oncelikle daha basit prosesier detayl olarak incelenmelidir. Daha sonra
aginma olayinin genel hatlan ile ortaya ¢ikan sonuglarini buna baglamak
gerekir. Sdrekli aginmanin tam olarak ne oldugu, nasil digtimesi gerektigi,
buytkliginde hangi faktérlerin rol oynadigi, nasil minimize edilebilecegi ve
nasil kontrol edilecegi gibi sorulara gittikce daha ¢ok dikkat edilmektedir.

Bag olusum mekanizmasi, gerilmenin ve kirimanin enerji kaybi
oldugu, bu nedenle de geri donilemez bir islem oldugunu anlatan
adhezyonun molekuiler-kinetik teorilerini tamamiar. Adhezyonun varli§i geri
déntimezligin bir gdstergesidir ki burada adhezyon ne kadar kiglk olursa
olsun kayma yizeylerinde bazi fiziksel bozulmalara sebep olur. Bu géris,
rijid ve purtzli yluzey Gzerinde polimerler icin kabul edilir. Fakat, rijid ylzeyin
diz olmast halinde bu, tartigmaya aciktir. Yine de, gergekten diz veya
purtizli yuzeylerde ortaya ¢iktigt gérisiini savunmak tutarlh olmayacaktir.
Bir Sovyet aragtirmasi diiz ylzeylerin, polimerin ylzey tabakalan igindeki
yuvarlanma olugsumu ylzinden, abrazyonun yeni formuna katkida
bulundugunu agikga gostermektedir. Abrazyonun biyUklugu fiziksel 6lgim
olarak ¢ok klgik ve mikroskopik oldugundan, en diiz ylizeyler arasindaki en
kiucik kayma hizlannin Uretti§i asinma veya abrazyonu deneysel olarak
géstermek epeyce zordur. Yine de bdtin durumlarda abrazyonun
adhezyona eslik ettigini farzetmek makul gérinir ve pratik tasarimiar,
minimum aginma ile maksimum adhezyonun celiskili olugsma sartlan
arasinda bir uzlasma saglamalidir.
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Tasanmcilar ve teknolojik gelismelere katkida bulunanlar, izafi kayma
hareketi yapan makina pargalan arasindaki yaglama azaldiginda ortaya
ctkacak sonuglart bilmelidirler ve bu nedenle tirleri, asinma mekanizmalarini
ve teorilerini géstermek ve adhezyon ve abrazyon arasindaki mimkin olan
bagintilan kurmak gerekir.

4.2 ASINMANIN OLCULMESI

Asinma; ya agirhk kaybi olarak, ya hacim degisimi olarak ya da
surtinen pargalarin bir veya ikisinin boyutundaki ya da hacmindeki degisiklik
olarak dl¢ilebilir. Bir arastirma sonuglan bu asinma él¢tlerinin her ikisinin de
kullanimint  gésterir ve bu arastrmada Gg¢ farkh asinma kriteri ileri
sralmastar:

1. Lineer Asinma Hizi

_ Asginan tabakanin kalinlig
p Kayma mesafesi

41

K.

h

t-q

2. Volumetrik Asinma Hizi

Asinan tabakanin hacmi
Kayma mesafesix Gorlnur alan 4.2

3. Enerjitik Asinma Hizi

—. Asinan tabakanin hacmi
E Strtiinme [si 43

AV
FL
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AV =Ag.h oldugundan lineer ve volumetrik asinma hizlan boyutsuz ve
idantiktir. Enerji bazli ve lineer asinma hizlari, asagidaki gibi, birbirleri ile
bagintihdir:

Ke = KL . (Ag/ F) 4.4

Burada F surtiinme kuvvetidir. Kg abrazyonun enerji indeksi olarak
ifade edildiginden F|_ kilowatt-saat olarak ol¢ilir. Bazen agiriga dayali Ky
asinma hizi asagidaki gibi kullanilir:

K, =2 _ ok 45

LAQ

AW, ana malzemeden agsinma nedeni ile kopan pargalar ylzinden olusan
agirlik kaybi ve p, asinmig polimerin yogunlugudur.

Lineer volumetrik, adirliga dayali ve enerji bazli asinma hizlan
denklemlerle tanimlanmigtir. Bunlar tipik temas noktasinin a boyutu ile
kayma mesafesi L nin yer degistirmesi ile duzeltilebililer. Bu sekilde
parametrelerin yeni durumu elde edilir ve bunlar geneliikle spesifik aginma
hizlan olarak siniflandiriliriar. Duzeltilmis bu parametreleri yeniden elde
etmenin burada herhangi bir faydasi yoktur ve buniar énceki tanimlamalara
pek fazla katkida bulunmaziar. Onemli bir aginma indeksi abraziv olarak
aginabilirlik seklinde verilmistir:

_ Abrazyona ugrayan hacim
Surtinme isi
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AV AV

" FL WL

_(AV/WL) 46

Burada L kayma mesafesi, A' abrazyon faktértdir. (4.3) ve (4.6)
denkiemlerinden enerji bazli asinma hizi Kg ve aginabilirlik y idantiktir.
Bdoylece;

Ke =y 4.7

Bu konudaki bir arastrma enerji bazli aginma hizi tanimini
kullanmigtir. Halbuki Ingiltere'de aginabilirik parametresi tanimlanmistir.
Abrazyon faktérii A' 6nemlidir. Clnku surtiinme katsay!si f ye abraziv olarak
asinabilirlik y badlidir ve asinma faktérl yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Sovyet caligmasi abrazyon calismasi igin alternatif bir 6lcim metodu
kullanmistir. Diger bir deyisle abrazyon direng katsayisi j;

_ Surtinme igi
Abrazyona ugramig hacim

R
AV

4.8
1_f
y 4

1

KE
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dir. Bu tanimlamalar ileriki boélimlerde abrazyon teorilerini kurmada ¢ok
faydalidirlar ve bunlar metal-metal ve polimer-metal strtinme olaylarnna ayni
derecede uygulanabilirler. [12]

Metallerin durumunda, yine de asinma etkisinin 6zel bir diciminden
bahsetmeye deger. Dizgin ara ylizeyde ortaya ¢ikan serbest asinma
partikdllerinin ortalama ¢api daha yumusak metalin ylzey enerji/sertiik orani
ile bagintilidir. Yani;

oo %)

dir. Waq temas halindeki metallerin adhezyon isi olarak tanimianir. (Ylzey
enerji terimieri i¢in de ifade edilebilir.) H daha yumusak malzemenin sertligi
ve K bir sabittir. K sabiti isletme sartlarinda bitliin metal ¢iftleri icin  ayni
degere sahiptir. (4.9) denkleminin genelli§i asinma 6lgimuna faydali ve
makul bir hale getirir ve verilen herhangi bir kayma hareketinde asinma
parcacikiannin sayisi hakkinda bir fikir vermemesine ragmen 6zellikie metal
kesme ve talasl imalatta uygulanabilir.

Bu bdélimde verilen denklemlere gore, herhangi bir 6zel uygulamada
uygun asinma indeksi seg¢imi icin kafi miktarda kriter ortaya ¢ikmaktadir.
Asinma testlerinde sirekli ortaya ¢ikan bir 6lgme problemi de makul bir test
zamani igin elde edilen toplam aginma miktarinin ¢ok kiguk olmasidir.
Gergekten bu, adirlik kaybi olcimlerinin genelde hatali olmasinin bir
sebebidir. Polimerlerin durumunda, yine de polimerlerin kayma dizleminde
izotoplarin veya radyoaktif izlerin kullanimi ¢ok kisa bir test siresi icin
asinma miktarinin ¢ok hassas bir 6lgimini verir. Teknik, polimerin
ylzeyinde radyoaktif sayim igindeki farkin hesabim gerektirir ve testten
énceki ve sonraki aginmis tabakanin kalinhdi ile bu farki birbirine baglar. [13]

Dlz ve purizlu ylizeyler Gzerindeki polimerlerin kaymasi igin aginma
mekanizmasinin bitunu ile incelenmesi gerekir.
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4.3 ASINMA MEKANIZMALARI

Rijid ylzey Uzerinde polimer kaydigi zaman U¢ ayn asinma
mekanizmas! saptanabilir ve bunlar yizey pUrazlGlGgunin yapisina
baghdirlar:

o Abraziv Asinma: Karsi ylUzeydeki keskin tekstlr yapisi abrazyona ve
kayan polimerin yirtilmasina sebep olur. Abrazyona ugramis polimer
ylzeyinde mikro kesme ve boyuna yariklar gézienir.

. Yorulma Asinmasi: Eder karst ylzeyde cikintilar pek keskin degilse
polimerin ylzeyi dairesel deformasyona maruz kalir ve yorulur. Bunun
sonucu olarak da hasar meydana gelir.

) Yuvarianma Olusumu: Diz ylzeylerde, ¢ok elastik malzemelere
6zgl olan yeni bir aginma mekanizmas!, kayan ara ylzeylerde yuvarlanma
olusumuna ve sonug olarak yuvarlanmis parcalarin yirtiimasina sebep olur.

Partzi ylGzeylerde abraziv ve yorulma asinmasinin geldigi
gézlenmistir. Oysaki yuvarlanma olusumu yiksek sirtinme katsayisina
sahip duz ylzeylerin karakteristigidir. Abraziv ve yuvarlanma aginmasi
genellikle cok siddetlidir, fakat yorulma asinmasi nispeten hafiftir. Yine de,
yoruima aginmasi en az zarar veren mekanizma olmasina ragmen pek ¢ok
kayma isleminde énemlidir ve polimerle asindiran arasinda nispeten digik
surtinme katsayisi gerektirir. Deneyler, yuksek abrazyon direncine sahip
polimerlerin nispeten dustk surtinme katsayisina sahip olduklarnni
gOsteririer ve bu gdézlem, sirtinmenin artmasi ile daha fazla asinma ve
abrazyon olustugu seklindeki genel teoriyi dogrular. Yiksek surtinme
katsayili polimerlerin abrazyon direnci, sadece katsayi azaltilarak arttiriiabilir,
Sdyle ki polimerin ylzeyi talkla pudralanarak veya birlesim slresince anti
strtinme yaglayicilari katilarak abrazyon direnci epeyce arttinlabilir.
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Asinmaya etki eden temel faktérler, polimerierin basinci, kayma hiz,
strtinme katsayisi, ylizey tekstlru, elastisite modili, dayanim ve yorulma
direncidir.

4.4 ASINMA TEORILERI

4.4.1 ABRAZIV ASINMA TEORISI

Polimerler i¢in abraziv asinmada en basit testler, kontrollli sartlar
altinda polimer ylzeyini ¢izmek i¢in idne ve daha sonra 1 mm ¢apinda yarim
kire kullanilarak gerceklestiriimistir. Kaba ylzeyin plriz tepeleri geometrik
olarak bir hayli degistiklerinden, bu gibi deneylerde kullanilan kayan
elemanin, seklinde ve keskinliginde zorluklar basgoésterir. Yine de genel
dasindrsek, bu tepeler ya keskin ya da yuvarlatiimis bir uca sahiptir ve
bagka olasilik yoktur. Kér veya yuvarlatimis plriiz tepecigini simile etmek
icin yar! kiire, cok keskin veya sivri uglu puriz tepecigini simile etmek igin
ise, igne segilmistir.

Polimer Gzerinde kayan kér bir ucun biraktiqi izler, ytksek yiklerde,
ybriingeye dik istikametde olusan stirekli olmayan yirtiklan agikca gdsterir.
Yuzey bozuklugunun periyodik yapisi kayma slresince stick-slip
mekanizmasinin varhigini gdsterir. Polimer yarikiiresel ucu lokal olarak
yapigir ve elastik geri getirme kuvveti, limitteki strtinme sininni asana kadar,
hareket istikametinde gerilir. Daha sonra polimer arkadan kopar. Polimerin
sertligi azaldik¢a, hareket dogrultusunda yirtiklarin araliklan artar, ayni anda
boyu da buylr. Bu karakteristik yirtimalarin sebebi olan temas alaninin
civarindaki gerilme dagilisi fotoelastik olarak incelenebilir. (Sekil 4.1 de
seffaf polimer Gzerindeki silindir icin gosterildigi gibi) Temas alaninin
gerisindeki gerilme yigiimasi renkli sinirlann birbirlerine yakinhklar ile élgtlar
ve polimer bu noktada geriime altindadir. Bu geriime yigiimasi etkisinin
sonucu olarak tekrarlanan kayma yizunden, herhangi bir hasann, hareket
yénine dik istikamette yirtigin baslangicinda olmasi beklenebilir.
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Sekil 4.1 Seffaf kaugukta fotoelastik gerilme dagiimas:

Polimer, bir igne ile gerildiginde polimerle idne arasindaki mekanik
kilittenme nedeni ile ¢ekim kuvvetleri, kér bir noktadaki ¢cekim kuvvetierinden
daha buyuktar. Bu farkin énemli bir sonucu, igne kullanildidinda ylizey
bozulmasinin siddetli olmasidir ve polimer Uzerindeki ignenin tek gegisi,
polimer partiktilerinin nihai aynimasini gerekli kilabilir. Sekil 4.2 referans
cizgilerinin distorsiyonunun orijinal olarak birbirinden esit aralikta oldugunu
gésterir ve bu sira ile igne noktasinin gevresindeki gerilme yigimasini
gosterir. Gerilme yigiimasi ignenin éniinde en yodun olmasina ragmen bu
bélgedeki igne ve polimer arasindaki adhezyon surtiinmesi yirtiimalan énler.
Bu ylzden polimer én tarafindan degil, igne ile temasi itk kaybettigi noktada
yirtiir ve wirtiklar, Sekil 4.2 de kesikli cizgilerle gésterildiéiy gibi yana dogru
genigler. Cok keskin purGzierde, plriz tepeleri, ve polimer arasindaki
mekanik kilitlenmenin ve adhezyon slrtinmesi tarafindan Gretiimis lokal
gerilme yigiimasinin, abrazyonun sebebi oldugu sonucuna varilabilir. Dolgulu
veya dolgusuz polimerin kimyasal bilesenlierinin, keskin purizier igin
abrazyon mekanizmasinda bir etkisinin olmadig: géralar.

i

gne
hareket

hareket

Sekil 4.2 Polimer bir yizeyin igne ile yirtiimasinda ve deformasyonunda iki bélge
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Yirigin bir kez olustuktan sonra kayma yénune dik ilerledigini
vurgulamak 6nemlidir. Bundan sonra asindirnicinin sdrekli gidip gelmesi bu
bélgeden polimer partiklilerinin kopmasina neden olacaktir. Asagidaki

teoriler farzedilmis olsun:

1. Yiri§in uzunludu, polimer ile asindirict (abraziv partikdll, igne
veya yarl kure) arasindaki temas genigligi ile orantilidir.

2. Kopan polimer pargasinin hacmi, orijinal yirtigin boyunun 3.
kuvveti ile orantiidir.

Eder temas alaninin ortalama ¢apt 2a ise R abraziv pargacigin
ucundaki ortalama egdrilik yarigcapi ise bu takdirde;

a=§RW,G) 4.10

Hareket w
N/

Sekil 4.3 Kayma siresince polimerin ve agindiricinin etkilesimi

Burada f fonksiyonel bagimlilik, W, pargaciga uygulanan yik ve G, polimeri
karakterize eden elastik sabittir. Boyutsuz iki parametre asagidaki gibi
olusturulabilir:
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ve bunlar bir bagintida toplanabilir:

a .. W
(—IE) = Sabli1 (61—27) 4.1

a deneysel olarak tayin edilmesi gereken bir Ustir. n? birim alan basina
dusen abraziv parcaciklar olsun ve birim alan basina normal yuk

Wiep= W. n? bagintisi ile verilsin. Volumetrik asinma hizi, Ky, ayriimis polimer
parcaciklarinin toplam hacmi ile orantili oldugundan, 1 ve 2 kabullerine gore;

Kv ~ n2a3 4.12

yazilabilir ve a degeri (4.11) de yerine konuiursa;
K, = Sabit, n2 R3 [W/G.n2.R?]%a 413

bagintisi elde edilir. Abrazyona maruz kalmis polimerin st ylzeyi ana
kitledeki polimerden, surekli tekrarlanan blylk deformasyonlar yiziinden
ve burada olugan mikro kesme ylzlnden, ¢ok daha yumusaktir. Bu nedenle
G modulinin etkin degerinin ana kutle ile ayni olmadigi belirtiimelidir.
Deneylerden a nin 1/3 degerinde oldugu bulunmustur. a nin bu degeri (4.11)
ve (4.13) de yerine konularak;

a=sabitq [(W.R)/G]1/3 4.14
ve

Kv=sabity [(WT.R)/G] 4.15

elde edilir. Bu bagintilar dodal kaugugun 4 degisik bilesimi kullanilarak
yapilan deneylerle dogrulanmigtir.

eGergek Abrazyon ve Abrazyon Modelleri

Kauguk veya polimer yon degistirmeksizin asindinldiginda harekete
dik dogruituda ylUzey (zerinde paralel ¢izgi gruplan bulunur. Bu ¢izgi
gruplarina abrazyon modelleri denilir. Bunlar dodal kauguk icin sekil 4.4 de
gdsterilmistir. Abrazyon modelinin olugsumu, gezinti yéninin periyodik olarak
degismesi ile saglandi§i zaman, ortaya ¢ikana gergek abrazyon denir.
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Abrazyon modelinin abrazyon neticesinde olusan ylzey fonksiyonu ek bir
asinmaya sebep olur ki belli sartlar altinda 6nemli olabilir ve sekil 4.5 de
gosterildigi gibi abrazyon modeli boyunca dik kesit dusUnilerek tasavvur
edilebilir. Testere disi profili abrazyon yoénine terstir ve asindincinin
hareketine maruz kalan alt kisim yGzinden asindincinin hareketi stresince
disler geriye dogru egilirler.

Kayma
yonil

(a) (b)
ince taneli Kaba taneli
agindirici asgindiricl

Sekil 4.4 Dolgulu dogal kauguk (zerindeki abrazyon modelleri

Abrazyon ydni

————————— l""“"}"‘ 3

V7777777

Sekil 4.5 Tipik bir abrazyon modelinin profili

Ayni zamanda bunlarin ylzeyinin bir kismi geride abrazyondan
korunur. Bu sonu¢ bir alttan kesme etkisidir. Digler, dis tepeleri yirtilip
ayrilana kadar, kenarlar kérlestirerek ve gitgide incelenerek aginirlar. Ayni
zamanda ¢izgiler ana kiitleden digan dogru blylimeye devam eder ve olay
kendi kendine sirer. Burada agiklandi§: tarzda, dogal abrazyon iginde
abrazyon modeli tarafindan Uretilmis, abrazyona ugramis parcaciklarin
boyutlar arasinda biydk bir fark vardir.

Polimer ylizeyinde olusan ¢izgiler arasindaki ag araligi 2a temas ¢api
ile orantill oldudu ve ortalama partiki boyutu d nin 1/n ile verildidi kabul
edilirse (4.14) denklemi agagidaki gibi olur:
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2 1 2 3
[Wrgd ]s{Wrgd ] 416
veya
s~d2/3 4.16.1

Asgindincinin ortalama partikll boyutu d ve asinmig polimer ytzeyinin
cizgileri arasindaki ortalama aralik s oSigllerek, bu baginti kalitatif olarak
dogdrulanir.

Abraziv ylzeyin, birbiri ile temas halindeki yan kurelerden olustugu
dustinulerek ilging bir sonug elde edilir. Oyle ki d=2R dir.
Bu durumda (4.15) ve (4.16) denklemierinden;

i 2/3
(ﬁj(iﬁ) 417
s G
Modelin abrazyonu ve araligi bu nedenle birbiri ile orantilidir.

Bu teorideki abrazyon prosesinin sekil 4.2 de igne deneylerinde
gosterildigi gibi, polimerin ¢cekmeye maruz kalmasi ile ortaya ¢ikan hasardan
olugtugu varsayilir. Polimer molekiillerinin ana kitleden ayriimasina, iz
tzerindeki keskin tepeciklerin arkasindaki katastropik yirtima neden olur ve
bunu ¢ok yiiksek birim uzama takip eder. (% 10.000/sec)

4.4.2 YORULMA ASINMASI TEORISI

Puriz tepeleri keskinden daha yuvarlaga getirildiginde, polimer
katlan icindeki tersinir kesme gerilmelerini ve tekrarlanmis geniglemeyi ve
basmay takiben herhangi bir yorulma mekanizmasi nedeni ile hasar
meydana gelir. Sekil 4.6 da gosterildigi gibi, sinUsoidal tepeler seklinde
modellenmis rijid bir kabayuzey dasunilsiin ve polimer blok bu ylzey
uzerinde Wiep yiklU altinda hareket etsin. Yorulan ve sonunda hasara
ugrayan polimerin ylzey tabakasinin h etken kalinhdina haiz oldugu
farzedilirse bu takdirde;
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AV=N.A.h 418

Burada N test stresince abrazyona ugramis ylzey tabakasi sayisidir.

Wrep

2

Elastomer
. _lblok_ _
T 1 TRijid ptrdzla ~

ylizey

Sekil 4.6 Purazieri yuvarlatiimis bir ylizeyde abrazyon

Yorulma direnci M, hasar ve kopma meydana gelmeden &nce, ylzey
tabakasinin verilen abrazyon sartlarina maruz kalmasi gerektigi tersinir
geriime g¢evriminin ortalama sayisi olarak tamnimlansin. Eger A, plriz
tepeciklerinin ortalama dalga boyu ise, o zaman gerekli kayma mesafesi L
su sekilde yazilir.

L=A. M.N 4.19

Bu takdirde toplam sirtiinme igi syle yazilabilir:

Wi=(f.Wr).L
=(F.W1).A.M.N (4.19 denkleminden)
= q.M.N 4.20

q tek bir cevrime ve ). kayma mesafesine karsihik gelen sirtinme igidir.
(4.18) ve (4.20) denklemlerinden, daha 6nceki (4.8) denklemi ifadesindeki
gibi, abrazyon dirang katsayisi B;

q.-M

= 4.
A.h 21

Abrazyona ugramisg tabakanin h kahnl@ icin bir ifade g¢ikarmaya
gerek vardir ve bunun batma derinligi z ile ve bir dereceye kadar ylzey
pUrazIGiagu ile orantih oldugu varsayiiir. Tek bir kare igin ortalama batma
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derinligi, Hertz bagintisi ile verilir;

2/3 2/3
z=E(1—v”] T 422

Kauguk icin Poisson's orani v=0.5 alinarak denklem dizenlenirse;

23
z=0. 683W— 4.22.1

E2/3R1/3
olur. Burada R purtiz tepeciklerinin yari¢capi, E kaugugun elastisite moduld,
W bir tepecige uygulanan yiktir. Tepeciklerin sayisi n', yik veya alan
oranindan elde edilir:

= iz =—f2— 4.23

(4.23) den W alinip (4.22.1) de yerine konulursa;

W2/3
E2/3Rll3

4.24

2'2 2/3
=0.683(—
2=0.683(>)

denklemi bulunur. Eger ylzey purtzitlik parametresi, tek bir plrtzin
yaklagik alani olarak ifade edilirse; =. R? iki pliriiz arasindaki mesafenin A2
ortalama alanina bélindrse;

2
h:k'z(”/‘; ) 4.25

oldugu varsayilabilir. Burada k' bir sabittir. (4.24) deki z (4.25) de yerine
konulup buradaki h degeri ve (4.20) deki q degeri (4.21) denkleminde
yerlerine konuldugunda;
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- __Jf]‘_’f_ 23 Wr i i 53
PGt R . 426

denklemi elde edilir. Bu denklemin asagdidaki gibi bir form almasi ilgingtir:

B
=

Bu denklem, yorulma direnci M buyudikge abraziv direncin
strtinmeye oraninin da buyidigunt agik¢a gosterir. (4.8) denkleminden,
keskin ylzeyler Uzerindeki abraziv asinma durumu igin (4.26.1) e kargihk
gelen denklem elde edilir:

(}ﬂ—) = 7;7 481

Bu denklem, hacim kuglldik¢e abrazyon diren¢ katsayisinin
strtinme katsayisina oraninin da biyidugina gésterir.

(4.26) denkleminin bir adim daha geligtirimesi, polimer veya
kaugugun yorulma direncini karakterize eden M nin anlamini bulmak igin
gereklidir. Asagidaki ampirik badintinin gegerli oldudu farzedilsin;

M =2y 4.27
o

Burada, sy basit bir ¢ekme deneyinde bulunan polimerin ¢ekme
dayanimi, s alternatif gerilmenin genligi ve b malzemeye bagh bir Gstur. s
nin, bir plrtiz tepecigindeki ortalama basing p ile orantili oldugu farzedilirse;

R2/3

113 213
o= k"l:—pK——E—] 4.28

olur. W, (4.23) den alinip (4.28) e konulursa ve sonug¢ (4.27) e yerlestirilirse;

O
M = |:kn(W/ A)I/B 52/3 (R/ A)—2/3 ] 429
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bulunur. Bu denklem, kaugugun diger elastik 6zellikleri ve ¢ekme dayanimi
terimlerindeki ve de ana ylzey ylkleme sartlannin geometrik terimlerindeki
yoruima direnci M yi ifade eder. Son olarak (4.29), (4.26) da yerine
konulursa su denklem elde edilir:

_é y=K o_ob E20-y3 (_V_I_/Z'_)(l—b)lii ( i )(S—2b)/3 4.30
f 4 R

Burada k bir sabittir. (4.30) denklemine gére, kaugudun veya
polimerin o&zellikleri, bunlarin ¢ekme dayanimi o, elastisite modull E,
yorulma diren¢ katsayisi § ve abrazyona ugrayan yiJzeydeki strtinme
katsayisi f tarafindan tayin edilir. Sadece normal Wtop etkileri malzemenin
6zelliklerinin degismesi ile dolayl olarak incelenebilir.

Keyfi varsayimiar yapiimasina ragmen (4.30) denklemi yoruima
asinmasini kanitlamak amact ile son derece faydalidir ve bu belli durumlarda
deneysel olarak dogrulanmistir. Ornedin verilen bir dizi ézellik icin (bir
polimer), (4.30) denklemi $dyle olur:

(—ﬁ—):sabit.WT(Hm 431

Bu denklem, abrazyon katsayisinin sirtlinme katsayisina oraninin,
verilen kauguk veya polimer i¢in sadece ve sadece normal yike bagimi
oldugunu gostermekte olup, deneysel olarak da kanitianmstir.

(4.31) denklemi B/f oraninin artan yikle azaldigini gésterir ki by,
fiziksel olarak abraziv aginmadaki artig kadar Wiop'in da arthd seklinde
yorumlanabilir.

Yuvarlatiimig tepeciklere sahip kaba ylzeyler igin, kauguk bir
polimerin izdisumler (zerinde kaydigi zaman meydana gelen abrazyona,
temas alanindaki tersinir gcevrim deformasyonunun bir sonucu olarak ylizey
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tabakalarinin yorulmasinin sebep oldudu sonucu cikartilir. Bu yorulma
mekanizmasi, ylzey etkisinden ziyade ana kiitle seklinde siniflandiniabilen
nispeten yumusak bir asinma formu meydana getirir ve bu, geriime
cevrimlerinin  uzun zaman araliklarinda verildi§i zaman o6nemlidir ve
adhezyonun yeri nispeten kuglktur. Burada verilen teorinin, sinirli sayida
deneyler tarafindan dogrulandigi géralar.

4.5 ASINMADA YUKE BAGIMLILIK

Kaba ylizey Uzerinde polimerin kaymas! durumunda abrazyonun
yUke bagimhligi (4.15) denklemi ile veriimistir. Yine de, bu denklemin daha
genel bir formu asagidaki gibidir:

K,=CK,=C, 4.32

Burada C bir sabit, p ara ylizey basincidir. Birim alan basina aginmis
hacim K, ve kayma mesafesi cm3/cm?2 m olarak élgiilir, C ve a, tablo 2 de (g
tip kauguk icin gosterildigi gibi, abrazyona maruz ylizeyin yapisina bagh
farkli degerler alirlar. p basinci kgf/cm? olarak digiliir ve C sabiti p=1kgf/cm?
oldugu zaman sayisal olarak Ky aginmasina esittir.

Bu tablodan, U¢ kauguk igin tek bir « degeri oldugundan zimpara
kagidinda asinmay! belirlemek icin sadece tek bir C sabiti istendigi gézlenir.
Bu Schallamach teorisine gére, (4.15) denklemi ile édmekienmistir. Yine de
diger yGzeyler icin hem C yi hem de a yi belirlemek gerekir.
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Tablo 2. Celik, gauze ve zimpara kadidi {izerinde polimerin aginmasi

Polimer Yizeyin Sabit Degerleri
Cinsi Yapist Cx 103 a
Celik ' 1.1 1.9
A Gauze 15 53
Zimpara 240 1.1
Celik 27 1.9
B Gauze 1.1 2.0
Zimpara 305 0.9
Celik 1.2 3.1
C Gauze 5.4 3.0
Zimpara 65 1.0

o. kauguk kompozisyonunun veya abrazyona maruz ylzeyin degismesi ile
degistirilebilir. Sisme derecesindeki artis zit etkiye sahipken aktif dolgularin
eklenmesi genelde o' yi arttiracaktir. Verilen kauguk kompozisyonu i¢in o' nin
asindirictya bagimliigindan ¢ok daha buytk degerlere ulasabilecegi tablo 2
den gorultr. Eger Gauzenin kafes araligi ve kafes telinin yaricapi giderek
azaltilirsa a. daha blylk degerler alabilir. Asadidaki bagintida (4.27) deki
yorulma issQ b nin a ile olan bagintisi verilmistir.

b=1/3(c+2) 433

Bu baginti dzellikle aginmanin agikga bir yorulma mekanizmasi
oldugu Gauze durumuna uygulanabilir. C sabiti abraziv aginmanin siddetini
gosteren zimpara kagidi icin asin derecede blylktir. Bu durumda ylzey
tabakasi dyle hizli kopar ki yorulma etkisi 6nemsiz kalir.

(4.32) denklemi, p basinct arttiriididi i¢in izdisim ne kadar keskinse
Kv asinmasinin o kadar blyuk oldugunu gésterir. Ayrica asindinicinin tane
buytkligunin artmasi, kauguklarin ve polimerlerin, metallerde goézlendigi
gibi, asinma etkisini arttiracaktir. Verilen bir normal yik igin, birim alan
basina tepecik sayisi arttidi zaman herhangi bir tepecikteki ortalama
basincin arttigi goésterilebilir. Bu, (4.32) denklemine gére aginmis Ky hacmini
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bayttur. Oyle ki ¢ok gesitli malzemeler igin bu konuda teorik ve deneysel
¢aligmalar arasinda bir uyum mevcuttur. « nin kauguk icin daha ylksek
degerlere ¢lkmasi daha énce sekil 4.8 deki egrilerle gésterilmistir.

4.6 ASINMAYA ETKi EDEN PARAMETRELER

Sartinmede oldugu gibi aginmada da bazi parametreler gézoniine
alinmahdir. Bu parametreler kayma hizi, basing veya yiik, asinma mesafesi,
sicakhk, malzeme c¢ifti ve ylzey purtziGlGgadar.

Asinmada hemen hemen bitiin parametreler birbirine badh olup
aginma miktarina etkileri degisiktir.

4.6.1 KAYMA HIZI

Blanchet ve Kennedy' nin yaptigi deneysel ¢aligmada saf PTFE' nin
(politetrafloretilen) asinma miktarinin hiz arttikga arttigt, bronz katkili PTFE
ile cam elyaf katkih PTFE' nin aginma miktarlannin hiz arttik¢ca azaldidi
gériimektedir. Lhymn'in [14] yaptidi calismada da, yike bagdh olarak, katkili
polimerlerin baslangigta ylksek asinma miktarlarina sahip oldugu, hiz
artarken asinma miktarinin azaldigi, yik arttinldiginda asinma miktarlarninin
hizla degigsmedigi gézlenmektedir.

Genel olarak degerlendirildijinde, asinma miktari hiz arttikga
azalmaktadir.

4.6.2 BASING VEYA YUK

Briscoe, Pogasian ve Tabor'un ¢alismasinda zaman ve kayma hizina
bagh olarak, HDPE' nin aginma miktan baslangicta yukle dedismezken yilk
arttikca miktar da artmaya baglamaktadir. Dolgulu HDPE' de ise asinma
miktan digeri kadar fazla olmamaktadir. Lhymn'in galigmasinda da katkili
polimerler incelenmis olup asinma miktannin yikle fazla degismedigi
gozlenmigtir. Bijwe, Logani ve Tewarinin [15] yaptdi c¢alismada ise
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polimerierin aginma miktarinin yola ve hiza bagh olarak yik arttikga arttidt
gbrulmektedir.

4.6.3 SICAKLIK

Daha énce yapilan gesitli deneysel ¢alismalarda polimer cinsine bagh

olarak aginmanin sicaklikla degistigi gérilmektedir.
4.6.4 ASINMA MESAFES]

Asinma hizi, batin malzemelerde oldugu gibi, aginma mesafesi ile
artmasina ragmen bu artisin karakteri polimerin cinsine baghdir. Baz
polimerierde artis ¢ok belirginken, bazi polimer cinslerinde de sabite yakin
bir degisim gostermektedir.

4.6.5 DIGER PARAMETRELER

Nem, katkil polimerler haricindeki polimerlerde asinma miktarin
azaltirken, katkili polimerlerde arttirmaktadir.

Asinan yuzeylerin ylizey pUruzlOiiginin asinma miktanna etkisi
oldukea fazladir. Purizltlik artttkga asinma da artmaktadir.

Asinma malzeme ciftine de bagdhdir. Malzemenin dayanmmi arttikga

asinma azaimaktadir.



BOLUM 5. DENEYSEL METODLAR

Tanimlanan metodlar tipik triboloji laboratuariarinin  ayrintilanna
sahip olmasa da halen kullanilan deneysel tekniklerin genis kullanim
alanlarini goésterir. Herhangi bir deneysel tesisatin uygun bir sekilde
basitlestiriimesi Williams-Landel-Ferry transformasyonunu uygulayarak elde
edilir. Bu nedenle frekans ve sicaklik etkileri birbirinin yerine konulabilir.
Boylece strtinme kuvvetinin hiz ve frekansla degisimi degerlendirmek igin
sabit sicakliktaki kayma hizi veya frekans degisimini veya sabit hizda
sicaklik degdisimini temin etmek gerekir. Bu sonu¢ onceki konularda
Ozetlendigi gibi polimerik strtinmenin viskoelastik yapisindan elde edilir ve
deney ekipmanmnin karmasikhgini ve maliyetini azaltir. Stphesiz kayma
hizini degistirmek icin degisken hizli motorun kullanimi veya deneyler icgin
sicakhd kontrol edilen bir ortamin saglanmasi tercihn meselesidir.
[16,17,18]

Bu bélimde, dusinulen uygulamaya gére, yeterli bir deney
standinin kurulmasi i¢cin 6zel bir deneyin felsefesine, belki de gerekli
hassasiyetin derecesine bagli olarak bes deney kategorisi ve techizati

verilmigtir:

1. Dénen disk tertibati,

2. i¢ tambur aparati,

3. interferometrik techizat,

4. Aginma ve abrazyon makinast,

5. Yulzey tekstiri laboratuvari.
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5.1 DONEN DiSK TERTIBATI

En basit ve daha yaygin olarak kullanilan tertibat dénen disk
tertibatidir. Bu tertibat, Uzerinde denenecek dairesel kesitli bir polimer
bulunan yatay bir diskten ibarettir. Karsi ylizey genellikle sert malzemeden
(metal) imal edilmis olan silindirik pim, kire veya konidir ve bu bir manivela
kolu Gzerine yuklenir. Verilen diskin gevre hizi i¢in pim veya kiire ile polimer
arasindaki izafi kayma hizi, diski dénme merkezi ile temas noktasi
arasindaki radyal mesafenin ayarlanmasi ile genis bir aralikta degistirilebilir.
Surtinme kuvveti genellikle manivela koluna yerlastirilen strain-gagelerie
olctiltr ve strtinme katsayisi okunan degerlerin normal ylke béliinmesi ile
hasaplanabilir. Hareket esnasindaki temas sicakiiklari, kayan parca igine bir
yalitim ile yerlestiriimis termokupl yardimi ile elde edilir. Bir baska yéntem
ise, seri bir termokupl ¢iftinin polimer yuzeyinin hemen altina

yerlestiriimesidir. [19]

Elde edilen veriler glvenilir ve bulylk Oiclide tutarl olmasina
ragmen, yukarida tanimlanan dénen disk tertibati ile elde edilen 6iglimler
hassas olarak degeriendiriimeyebilir. En 6nemli zorluklar, numuneye normal
yiik uygulayan manivela kolunun titresimlerinden ve izafi olarak az sayida
devirden sonra diskin temas noktasinda asinarak ylzeyde kod farkinin
ortaya ¢ikmasindan kaynaklanir. Mekanik sénim elemanlarinin ve 6l
agirliklarin tersine bir hidrolik silindir tarafindan uygulanan normal yuk,
istenmeyen titresimleri azaltir ve elektriksel bir filtre ad1 strain-gageden
gelen dinamik sinyalin dagiimasins hemen hemen yok eder. Diskin aginmasi
ise, ya diskin donme sayisi azaltilarak ya da test edilecek numunenin
yoriingesine disk merkezinden digan dogru sirekli dedigen bir radyal aralik
verilerek minimize edilebilir. Diskin aginmasi normalde azdir ve polimer
ylzeydeki asinma etkisi ile karsilagtiridiginda ihmal edilebilir. [20, 21]
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5.2 iC TAMBUR APARATI

Surtinmeye ait bilgileri elde etmekte en hassas metod i¢ tambur
aparati kullanmaktir. Sekil 5.1 tamburu ve bununia beraber kullanilan
techizati sematik olarak gdésterir. Tamburun i¢ ylzeyi ¢asitli modellerde yari
karesel, silindirik veya konik ptrazltlikleri olan ayn bir ylzey yapisi
glsterir. Kullanilan batin konik purtzlerin tepeleri asirt asinmayi énlemek
icin veya izafi kayma esnasindaki sabit polimer blokunun kopmasini
6nlemek ic¢in yuvariatiir. Purtzler dairesel bandlaria gruplanir ve polimer
numune sekil 5.1 de gosterilen ayarlanabilir hareket vidasi ile dodrudan
6zel band Uzerine yerlestirilebilir. YUk, polimer bloga agiriiklar yardimi ile
tatbik edilir ve tambur bir elektrik motoru ve 0.05 cm/s ile yaklasik 180 km/h
araliginda kayma hizlanni saglayan 6zel bir digli kutusu ile tahrik edilir.

Nemli sartlar icin, termostatik olarak kontrol edilen én isiticidan
temin edilen su jeti, polimer numunenin hemen 6nine yerlestirilir. Su
sicakhdi, oda sicakh@ ve yaklaglk 80°C arasinda degisir. Tamburun
donmesi esnasinda olugsan merkezkag kuvveti stabil ve dizgin bir su filmi
kalinhgi olusturur ve suyun radyal yonde akmasi seklindeki gibi tambur
yuzeyine acgiimig delikler sayesinde olur. Sabit silindirik kafes, tamburu
cevreler ve daha sonra su kagis kanalina geri dénen suyu toplar.

Polimer ylzeyindeki sirtinme kuvveti celik blokta ¢ok kigik bir
sapma yaratir ve bunlar sira ile 4 adet sicaklik kompanzasyonu yapiimig
straingage ile Oolgtlir. Sonra ¢ikis sinyali bayutilir ve kaydedilir.
Polimerdeki sicakliklar deneyler esnasinda polimerin degisik derinliklerine
yerlestirilen termokupllar ile &igulir. Tambur elemanlannin hassas
islenmesi ve rotorun dikkatle dengelenmesi, genis bir hiz aralinda
calismak icin gereklidir ve bu sekil 5.1 de gdésterilen modelle gergeklestirilir.
Daha yiksek hiz araligi, histeresis ve aginma icin 1sinma etkisi kadar
degerli datalar verir ve dlistk
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Dénen
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kontrol edilen
su Onisiticisi

Sekil 5.1 i¢ tambur aparatinin sematik yapisi

hizlarda adhezyon adir basabilir. Polimer ytizeyi tamburun
icine ve tek bir pliriiz tepecidini polimer blok igine yerlestirmek mumk{inddr.
Boylece tek tek purizierin surtinmesi incelenebilir.

5.3 INTERFEROMETRIK TECHIZAT

Yaglayici filmin kalinig hakkinda en hassas datalar sekil 5.2 de
sematik olarak gdsterilen optik ferometrik aparat ile elde edilebilir. Optik
olarak kuresel egriligi olan pirizsiz kauguk yuzey, seklin agagisinda
gosterildidi gibi, konveks ylizeyin en Ust noktast ile sabit pozisyonda tutulur.
Uygun yadlamadan sonra bir diz cam ylzeyin yavagga manivela kolu
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yardimi ile kauguk ylizey (zerine yatay pozisyonda yUklenir. Sonra temas
bdlgesi mikroskoptan gegcen monokromatik halkalar, ylzeyi gimuslemeye
ihtiyag olmaksizin kauguk ile cam arasinda gorulur ve siddeti, sivi
bulunmasi halinde oldukga azalir. Igik saptirici prizma, sivi temas igin izlerin
gérundr kalmasini saglamada kullanilir. [22]

EHT . _Fotogogaltan
d>Lens  pjip
T [iris vary|
yansitici
Ly
S
Okiller
Kalemli QLP~~ﬁ‘ Dirbiln
kaydedici kafasi
Mikroskop
Son yuz L.‘.;,objektifi
8 s/ [y g )
Yizey \/i. /’/l._.. el
karart{f}_f/ 4w oL, || Monokromatik
Is1k béluculii] kesikli isik

Polimer

Sekil 5.2 Optik interferometrik ekipman semasi

5.4 ASINMA VE ABRAZYON MAKINASI

Polimerlerde asinma ve abrazyon o&l¢imi, aginmamn makul
derecede digliimesine ve saptanmasina imkan veren bir hareket mesafesini
gerektirir. izafi hareketi dénel veya oteleme hareketi ile temin eden iki
deneysel metod dustndlebilir. Onceden tanimlanan i¢ tambur aparati ilkine
érnektir. Bagslica nemli ve kuru sartlarda histeresis kaybi ve sicaklik etkilerini
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dlgmek icin de kullanilabilir. izafi ételeme hareketi asinma ve abrazyon
makinasi ile ¢esitlendirilir.

Aparat, direkt olarak platforma monte edilmis olup ve sabit bir hizla
tahrik edilen bir motor ve degisken hizlar verebilen bir varyatérden olusur.
Bu platform, lineer olarak hareket edebilir. Platformun Gzerinde kaydidi
gbvde bloku, taban Gzerine monte edilir ve bu sUrtlinmesiz silindirler
Uzerinde bulunan diz yatay bir levha igerir. Bu levha uzuniuk
dogrultusunda sabitlenir ve kauguk bir biok tasir. Platform, pistona 0...50
kgf arasinda normal ylk uygulayan hassas bir pnoématik silindir icerir.
Degisik boyutlardaki cesitli purtiz sekilleri pistonun ucuna eklenebilir.
(yarikGre, koni, vb. ) Pndématik yUk Unitesi, kayan parcanin yolunun
degismesine imkan verdidi icin kauguk blok (izerine yerlestirilebilir. Asinma
ve abrazyon makinasi sadece platformun bir gidip gelmesine karsilik olan
hassas distk hizli adhezyon testlerini gergeklestirilebilecegdi gibi gerekirse
gunlerce sliren yoruima-asinma testlerini de yapabilir. Degistirme salteri,
platformun hareket yoéniinden tersine harekete izin vermek icin biogun
sonuna Yyerlestirilir. Bu salterler arasindaki bosluklar ayarlanabilir. Bu
nedenle hareket mesafesi degiskendir. Hiz 0...10 cm/s arasinda degisebilir
ve takometre ile gdsterilir. Kauguk blugu ile kayan parga arasindaki
strtinme kuvveti dogrudan diz ana levhaya iletilir ve levhanin lineer
hareketini sinirlayan kuvvet transduceri ile kaydedilir.

Degiskenlerin sayisi bu gibi basit aparatlar icin olduk¢a goktur. Bu
nedenle hiz, yol, hereket mesafesi, yik, ara yizey kirlenmesi ve ylzey
puraziGlagt verilen bir adhezyon testinden ve frekans, strok ve ¢evrim
sayisi verilen bir yorulma ya da aginma testinden segilebilir. Aginmanin
derecesini yaklagik olarak hesaplamanin en hassas ve kesin metodu
radyoaktif izleyici metodudur. Test baglamadan o6nce polimer ylzeyine
radyoaktif izleyiciyi yerlestirmekten ve deney esnasinda radyoaktif
saymanin azaimasini iziemekten ibarettir. Bu metodun, hassasiyeti, gramin
¢ok kigluk ylzdeleri mertebesinde bir asinma oélgiimiine imkan verir ve
bbylece test zamani epeyce kisalir.
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Secilen ara ylzey kirleticileri, su, deterjanli su, mineral, degisik
viskoziteli bitkisel yadlar, silikon akigkanlar vb. olabilir. Yiizey plrlizlGligu
modelleri arzulanan sekilde hem kayan pargaya hem de bloga konulabilir.
Kauguk blogu zimpara parcalan ile yerlestimek ve purizid yerdeki yuk
pistonunun gdévdesine kauguk veya polimer numune yeriestirmek
muimkandr.



BOLUM 6. DENEY TESISATI

6.1 TESISATIN TANIMI

Teknikte kullanilan polimer malzemelerin gesitli parametrelere bagii
olarak surtinme ve aginma karakteristiklerinin tayini igin bir pin-on disk deney
standi gelistiriimistir. (sekil 6.1) Sekilden de gériilecegdi gibi normal kuvvetin
temini igin klasik pin-on disk tertibatlarindaki mekanik ylkleme yerine
pnématik bir devre kullaniimistir. Bu devrenin kullaniima sebebi, montaj
kolayligt ve pnomatik silindir icindeki hava basincinin dar bir aralikta arzu
edildidi gibi ayar imkaninin bulunmasidir. Ayrica mekanik yikleme esnasinda
olusabilecek titresimleri bertaraf etmektir. Disk, yerlestirme kolayligi ve daha
sonra yapilabilecek ilavelere imkan vermesi agisindan yere dikey olarak
yerlestirilmigtir.

Sistemde, devir sayisi dakikada 0...1500 arasinda ayar edilebilen 1,1
kW giicinde bir DC motor kulaniimigtir. Digtik devir sayilarinda mildeki
déndirme momentini arttirmak icin motor ile mil arasina iki rediiksiyon
kademesi ilave edilmistir. Bu ilave rediiksiyon kademesi ile ¢cok dusiik hizlara
(0.05 m/s) mumkinddr. Hiz, zincir diglisine takilan mile adapte edilen bir
takometre ile ayarlanmaktadir.
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Sekil 6.1.c Tesisatin Goruntsu
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Sekil 6.1.d Tesisatin Gértntst



80

Surtinme kuvvetinin dl¢iimi sekil 6.2 de gosterilen moment transduceri ile
yapiimigtir.  Buradan c¢ikan sinyaller straingage amplifikatérinden
okunmaktadir. Surtinme  kuvvetinin  degisimi amplifikatore baglanan
osiloskop ve rekorderden takip edilmektedir.

Yilkleme, bélimin basinda da belirtildigi gibi, pnématik devre ile
saglanmaktadir. Diske dikey konumda yerlestirilen silindir, gerekli havayi
kompresérden almaktadir. Basing ayari, basing ayar valfi ile yapiimaktadir.

Deney numunelerindeki asinma miktarlarini bulmak igin ¢ok hassas
+0.001g hassasiyetde bir terazi kullanilmistir. Asinma mesafesi, diskin monte
edildigi mile takill numaratér ile saptanmistir.

6.2 TESISATIN KURULMASI

ilk olarak rediiksiyon kademesine ait zincir diglisinin ve 6zel olarak
imal edilmis diskin takilacad: iki adet mil iglenmistir. Miller dort adet oynak
bilyall yatak ve yuvalari ile birlikte 6nceden hazirlanmis zemin zerine monte
edilmiglerdir. Belli referans noktalarindan o&lgimler yapilarak iki milin
eksenlerinin gakigmasi sadlanmigtir. Daha sonra birinci milin Gzerine
rediiksiyon kademesine ait olan buyik zincir diglisi, ikinci mile ise disk
takilmistir. Biyik zincir diglisi, uygun uzunluktaki bir zincir vasitasi ile motor
miline takili pinyona baglanmistir.

iki mil, moment trasduceri vazifesini géren bir aluminyumdan flangl bir
ara parga vasitasi ile birbirine baglanmistir. (Sekil 6.2)

Bu islemler bittikten sonra sistem, herhangi bir aksaklik olup
olmadigini kontrol etmek igin bosta galigtirimistir.
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Sekil 6.2 Moment Transduceri

Yiklemeyi saglayacak olan pnématik silindirdeki hava basincinin
hangi yuk degerine karsilik geldigini saptamak amaci ile bir kuvvet
transduceri hazirlanmistir ve bu, bilinen yiiklerle statik olarak kalibre edilirken
amplifikatérde okunan degerler kaydedilmistir. Daha sonra transducere
pnématik silindir vasitasi ile basing uygulanarak ¢ok hassas bir manometrede
okunan basing dederlerinin amplifikatérdeki karsiliklan kaydedilerek hangi
basing degerlerinin hangi ylke karsilik geldigi bulunmustur. Bulunan bu yik
degerleri, surtinme deneylerinin sonunda yapilacak olan surtinme
katsayilarinin hesabinda, normal kuvvet degerleri olarak alinacaktir.

Kalibrasyon islemi bittikten sonra pnématik silindir diske dik olarak
profiller Gizerine monte edilmistir. Lastik hortumlarla silindir GUzerine basing
ayar valfi, yon kontrol valfi ve hassas manometre takilmigtir. Deney igin
gerekli hava basinci 0.2 ... 2 bar arasinda ayar edilebilmekte olup,
maksimum basinci 15 bar olan bir kompresérden saglanmaktadir. Deney
numuneleri, pnématik silindir ucuna bagh bir ara pargaya yerlestiriimektedir.
(Sekil 6.3)
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Sekil 6.3 Tutucu

Sartinme kuvvetini bulmak i¢in kullanilan moment transduceri,
onceden islenen aluminyum flans tzerine dért adet straingagein tam képru
olarak yapistiriimasi suretiyle elde edilmistir. Dénen bir sistemden disariya
sinyal alabilmek icin diske takilan milin ucuna bir adet firga-bilezik (slip-ring)
monte edilmistir. Transducerin kalibrasyonunda kullaniimak tGzere merkezden
uzakligi 387 mm olan bir manivela kolu islenmistir.

Atalet kuvvetlerinin ve yatak kayiplarinin bulunmasi amaci ile sistem
once bosta calistirlarak okunan degerler kaydediimistir. Daha sonra ikinci
milin ucundaki firga bilezik sokulerek yerine manivela kolu takilmis ve kolun
agirhginin yarattigi deger amplifikatérden okunmustur. Kol ucuna muhtelif
agirliklar asilarak her bir agirh@in yarattigi degerden, kolun yarattigi deger
cikartilarak kaydedilmistir. Adirliklarin olusturdugu momentler hesaplanarak,
bu degerlere karsilik gelen amplifikatérdeki sapma - moment degeri arasinda
bir grafik gizilmistir.

Asinma miktarlarinin hesabinda gerekli olan asinma mesafesinin
bulunmasi igin zincir diglisinin takili oldugu milin ucuna bir numaratér monte
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6.3 DENEY NUMUNELERI

Yapilan surtinme ve asinma deneylerinde 6 tanesi dolgusuz, 6 tanesi
dolgulu olmak Uzere 12 dedisik tipte polimer numune kullaniimistir. Herbir
numune, ¢apl 10 mm, boyu 20 mm olacak sekilde islenmistir.

Kullanilan polimerler sunlardir:

1. Poliamid6é (PAB)
2. Dusuk yogunluklu Polietilen (DYPE)
3. Yuksek yodunluklu Polietilen (YYPRE)
4. Polioksimetilen (POM)
5. Polipropilen (PP)

6. Politetrafloretilen (PTFE)
7. PTFE + % 25 Karbon

8. PTFE + % 35 Karbon

9. PTFE + % 15 Cam Elyafi

10. PTFE + % 25 Cam Elyafi
11. PTFE + % 40 Bronz
12. PTFE + % 60 Bronz

Bu polimerlerin bastirilacagi karsl ytizey X38CrMoV 5 1 takim
celiginden 6zel olarak imal edilmis olup ve yiizey puruzliligi R¢=0.2 mm' a
dasurtlmastar.  Diskin ¢apt 300 mm olup strtiinme kuvvetinin hesabinda
gerekli olan surtlinme yarigcapi 50...150 mm arasinda ayar edilebilmektedir.
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Tablo 3 Bazi Polimerlerin Onemli Fiziksel Ozellikleri

Isi
iletkenlik

Polimer Cekme Uzama % Isi Bzguil
Dayanimi ki:.saylm dayanimi Agirhik
N/em2 10“4cal-cm/ oC glem?
s.cm2°C
PP 4116 600 2.8 127 0.91
HDPE 3097 1200 12 125 0.96
LDPE 3136 650 8 100 0.93
PA 6 5880 100 5:8 120 1.14
PTFE 3440 400 6 260 22
PTFE+%15 Cam 2200 300 9 270 2.3
Elyafi
PTFE+%25 Cam 1862 300 10 260 243
Elyafi
PTFE+%25 C 1500 100 17 270 215
PTFE+%35C 1500 90 21 270 215
PTFE+%60 Br 1800 140 20 270 38
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6.4 DENEY SARTLARI

Deneyler 18° ...20°C ortam sicaklidi ve yaklasik % 45 nem oranindaki
laboratuvar sartlarinda gerceklestiriimistir.

Sdrtinme katsayinin tayini icin yapilan deneylerde, herbirinden Uger
adet olmak Uzere toplam 36 adet polimer numune kullanilmis olup, bunlara
farkll hiz ve basin¢g kademeleri uygulanmistir. Kayma hizi v 0.05...0.2 m/s
araliginda bes kademede ele alinmistir. P basinci ise 0.4 -1.5 bar araliginda
bes kademede uygulanmistir. Uygulanan bu hiz ve basing kademeleri
asagida tabloda verilmistir.

v
P 0.05 | 0.08 | 0.012 | 0.16 | 0.2
0.4 p B B B o
0.7 B B B B B
1.0 B p p p B
1.2 B B B B p
1.5 p | p p B B

Asinma deneylerinde, yine her polimer tipinden Uger adet olmak lzere
toplam 36 adet numune denemeye tabi tutulmus olup v hizi 0.05-0.16 m/s
arasinda U¢ hiz kademesinde, P basinci ise 1-1.5 bar araliginda iki
kademede, numunelerin oOzellikleri de gézéninde bulundurularak tek
kademede uygulanmigtir. Bu kademeler hiz igin 0.05 m/s, 0.12 m/s ve 0.16
m/s, basing igin 1 bar ve/veya 1.5 bar dir.



BOLUM 7. DENEYLERIN YAPILISI

7.1 SURTUNME DENEYLERI

Daha 6nce belirtildigi gibi, sistemde olusan yatak ve diger surtinme
kayiplari deneyler baslamadan o6nce saptanmis ve bunlarin deney
sonuglarina olabilecek etkileri bertaraf edilmistir.

Karsi ylzey ve polimer numune ylzeyleri, her deney baslangicinda
teknik kuru ytizey elde etmek icin karbontetraklortr ile temizlenmistir.

Deney numuneleri pnématik silindirin ucundaki 6zel olarak islenmis
tutucuya yerlestirilerek, silindire, disk UGzerine belirli bir normal kuvvetle
bastiracak sekilde hava verilmistir. Silindirdeki hava basincinin polimeri hangi
normal kuvvetle diske bastirdi§i daha énceden yapilan kalibrasyon sonucu
bilinmektedir. Basing él¢limi 0-3 bar araliginda pnématik silindire bagl ¢ok
hassas bir manometreden takip edilmistir. Silindir icindeki basincin ayari ise
silindirin girisine baglanan bir basing ayar valfi ile saglanmistir. Pnématik
devre istenilen basinca ayarlandiginda sistem DC motor vasitasi ile 6nceden
belilenmis dénme hizinda harekete gegcirilmistir. Belirlenen hiz kademesi
millerden biri Gizerine tutulan optik takometre ile saglanmistir.

Sistem caligirken, iki mili birbirine baglayan moment transducerinden,
firga bilezik vasitasi ile amplifikatére gelen sinyaller okunarak sistem bosta
calisirken kaydedilen yatak kayiplari degeri bu degerden cikariimigtir.
Bdylece daha &nce yapilan moment transduceri kalibrasyonundan elde
edilen amplifikatér degeri moment diyagrami yardimi ile polimer ve karsi
yuzey arasindaki surtinme momenti bulunmustur. Bulunan bu moment
degderi, polimerin kars! ylizeye baski uyguladigi noktanin disk merkezine olan
uzakligina yani strtinme yarigapina bolinerek sirtinme kuvveti elde
edilmigtir. Bu da normal kuvvete bélinerek surtinme kuvveti elde edilmigtir.
Bu da normal kuvvete béliinerek sirtinme katsayisi hesaplanmigtir.



87

Bu islem, herbir numune igin bes ayn hiz kademesinde bes degisik
basing dederi olmak Uzere her hiz kademesinde basing degerleri
degistirilerek tekrarlanmistir. Deneyler sonunda herbir polimer gesidi igin bes
ayri basing kademesinde p-v edrileri gikariimistir. Kiyaslama yapmak amaci
ile, buatin egriler ayrica bir tek diyagram (izerinde toplu olarak

gosteriimiglerdir.
7.2 ASINMA DENEYLERI

Asinma deneylerinde de, surtinme deneylerinde oldugu gibi, hem
kargl yuzey hem de numune ylzeyleri, teknik kuru ytizey elde etmek igin, her
deney baslangicinda karbontetraklortr ile temizlenmistir.

Herbir polimer cesidindeki asinma oraninin hesabinda, agdirlik kaybi
6leuma yapilmistir. Numuneler, orandan sonra 4 decimal hassasiyetteki bir
terazide tartilmistir.

Deney baslangicinda, numune tutucuya takilarak pnématik devre
istenilen basinca ayarlanmis ve sistem belirlenen dénme hizinda
cahstinimistir. Béylece numunenin her hiz kademesinde basing deg@erleri
degistirilerek 1000m asinma mesafesinde yol katetmesi saglanmigtir. Bu
islem herbir numune igin tekrarlanarak, her hiz kademesinde numune
yerinden cikartiip agirlik kayiplari bulunmustur. Elde edilen dederler her
polimer gesidi icin degisik basinglarda w-v egrileri seklinde diyagramlarda
g6sterilmistir.
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BOLUM 8. DENEY SONUGLARI

8.1 SURTUNME DENEYi SONUGLARI

Bir 6énceki bslumde belirtilen program gergevesinde yapilan deneylerin
sonuclart bu bélimde verilmigtir. Sekil 8.1 de goruldugu gibi cesitli polimerlerin
sirtinme katsayisinin kayma hizi ve yiizey basinci ile degisimi parametrelerin
degisim tarzinin daha rahat gézlenebilmesi igin g boyutlu bir grafik ile verilmistir.
Ayrica sirtinme karakteristikleri birbirine yakin olan polimerler arasinda bir
karsilastirma yapabilmek igin &zellikleri birbirine yakin olan polimerlerin, sabit
basing igin sirtinme katsayisinin kayma hizi ile degisimi sekil 8.2 de verilmistir.
Deneylerde agirlikli olarak PTFE incelendigi icin, PTFE icine katilan dolgu
maddesinin cinsine ve dolgu miktarina goére sonuglar verilmistir. Ornegin
PTFE+%25 karbon ile PTFE+%35 karbonun siirtinme katsayilarinin kayma hizi
ile degisimleri dolgu maddesinin oraninin da etkime tarzini gosterebilmek amaci

ile aymi grafik Gzerinde verilmistir.
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BOLUM 9. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney numunelerinin degisik basing ve hiz kademelerinde verdigi
sonuglar degisiklik gostermektedir. Saf halde bulunan malzeme ile katkil
malzeme arasinda fark oldudu grafiklerden de ortaya g¢ikmaktadir. Aginma
degeri ile ilgili olarak da grafikler katkili polimerlerin daha az asindigini
gostermistir. Ozellikle hiz ve basing artmasi ile, surtinme katsayisinin arttigi

gozlenmistir.
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