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ONsOZ
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alan olmasi ve teknolojisi gelistikge endustriyel uygulamalarda makina elemani
olarak metallerin yerini almaya baslamasi, bunlarin tribolojik davranig 6zelliklerinin
ve dinamik karakteristiklerinin bilinmesini zorunlu hale getirmektedir.

Bu tez caligmasi da, pratikte kullanilan salimm hareketli radyal kaymal yataklarda
metal burglarin yerine plastik burglann kullaniimasinin uygun olup oimadiginin
arastiriimasi ve bu galisma sartlarindaki plastik burglarin strtinme ézellikleri ile ilgili
literatrdeki veri tabanina katkida bulunulmasi amaciyla yapiimis deneysel bir
galigmadir.
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KISALTMALAR

UHMWPE : Ultra High Molecular Weight Polyethylene
PA6 : Polyamide 6
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SALINIM HAREKETI YAPAN RADYAL KAYMALI PLASTIK YATAKLARIN
SURTUNME OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Polimer malzemelerden elde edilen plastiklerin ginlitk yasanti da dahil olmak zere
¢ok genig bir kullanim alani vardir. Bunun yani sira teknikte kullanilan plastikierin,
teknoloji ilerledikge 6zellikleri geligmis ve bdylece teknik alanda digli ¢ark, kaymali
yatak, rulmanh yatak kafesleri, ¢esiti makina elemanlari yapiminda, takim
tezgahlarinin kizak kaplamalari vb. olarak makina konstriiksiyonunda kullaniimaya
baglanmistir. Teknikte kullanilan plastiklerin en blylk avantaji, kuru sirtiinme
sartlarinda uygun pv limitleri ile (p: ortalama ylizey basinci, v: kayma hizi,) uzun
stre caligabilmeleridir. Bunun yanisira , metal malzemelerin aksine, ortam
sartlanindan pek etkilenmemeleri, demontajindaki kolayliklar ve ¢ok az bakim
gerektirmeleri diger avantajlarindandir. Bu avantajlan nedeniyle buytk guglerin
iletiimedigi ve zorlanmalarin blylk olmadigi sistemlerde, kullaniimasi uygun
malzemeler haline gelmiglerdir.

Plastiklerin bu denli yaygin kullanimi bu malzemelerin tribolojik davraniglarini
bilmeyi zoruniu kilmigtir. Yapilan kaynak taramalarinda plastikierle ilgili bir gok
calismanin oldugu gérulmistir. Bu ¢aligmalar genellikle dizlem yuzeylerin temasini
esas alan calismalar olup malzemelerin, hareketin ayni yénde olmasi ya da
periyodik olarak yoén degistirmesi durumunda, ftribolojik davraniglarini konu
etmektedir. Diizlem temas durumu ile yatak temas! arasinda énemli farklar olmasina
ragmen ki bunlar, yatak boslugu, burcun maruz kaldigi basincin ulastig: maksimum
deger, temas alanindaki biyiime, temas yiizeyi sicakli§idir, yatak malzemesi olarak
plastikleri konu eden ¢ok az sayidaki galigma genellikie gok kiglk boyutlu yataklarin
dizayn parametrelerinin tayini ile ilgilidir. Radyal yatakta olabilecek diger bir farklihk
ise muylunun hareketi ile ilgilidir. Bir gok uygulamada dénme hizi ayn1 yénde kalir.
Baz uygulamalarda ise hareket salinim hareketidir ve agisal hizda periyodik bir yén
dedisimi s6z konusu olur. Salinim hareketli radyal yataklar bir gok mihendislik
uygulamasinda kargimiza ¢tkar. Cubuk mekanizmalarinin mafsallarinda 6zellikle
krank-biyel mekanizmalarinin piston-biyel yatadinda, motor kuibitdrierinin
yataklarinda, hidrolik ve pndmatik silindirflerin baglantt mafsallarinda kullanilan
yataklarda hareket salinim hareketidir. Bu kullanim yerlerinde hiz (salimm frekansi),
salinim agisi, yatak yukinan biyukl0gi ve zaman iginde degisimi, yatakta yaglayic
bir maddenin bulunup bulunmamasi gibi hususlarda farkhhiklar vardir. Bir gok
uygulamada nispeten kiigik yikler ve salinim frekanslarn séz konusudur. Bu gibi
yerlerde yagsiz galigabilen plastik yatak malzemeleri de segenek olarak kargimiza
cikmaktadir.

Yataktaki hareketin ayni yonde kalmasi yerine periyodik olarak yén degistirmesinin
bu yataklarda kullanilacak plastik yatak malzemelerinin strtinme davraniglarinda bir
farkliik yaratip yaratmadidinin arastinlmasi ve bu galigma sartlarindaki plastik
yataklarin surtiinme 6zellikleri ile ilgili literatiirdeki veri tabanina katkida bulunulmasi
amaciyla bu tez galismasi yapiimistir. Calismada, literattrdeki pv limitieri (0,06
Mpa.m/s) ve numuneleri saglayan firmanin verdigi pv limitleri (0,5 MPa.m/s) esas
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alinarak; ortalama yatak basinci, kayma hizi, izafi yatak boglugu ve salinim agisina
bagh olarak plastik burg-gelik mil temasinda slrtinme katsayisinin degisimi
deneysel olarak incelenmistir.

Bu amagla, daha énce kuruimug olan bir deney tesisati modifiye edilerek, salinim
yapan bir mille plastik bur¢ temasinda ortaya ¢ikan sirtinme kuvveti ve burg
sicakhdl, ortalama yatak basincina, kayma hizina ve salinim agisina bagl olarak
dlgulmastar. Yapilan élgimlerde % 3 lik hata payi vardir. Ortalama yatak basinci
énce 0,0378-0,138 MPa arasinda bes kademede, sonra 0,32-1,02 MPa arasinda (i¢
kademede, salinim frekans) 30-430 d/d arasinda bes kademede, salinim agis ise
30° ve 45° olmak (izere iki kademede degistiriimistir. Deneylerde dis ¢api 60 mm, i¢
capi 50 mm ve yatak genisligi 50 mm olan, ¢ok yilksek molekll adirlikli polietilen
(UHMWPE), dékium poliamid 6 (PAB) ve polioksimetilenden (POM) yapilmis plastik
burglar kullaniimigtir.

Elde edilen 6lglim dederlerine dayanilarak plastik malzemelerin strtinme katsayisi
hesaplanmig, kayma hizi, ortalama yatak basinci ve salinim agisi ile degisimleri
grafikler halinde gizilerek yorumlanmustir. pv=0,5 MPa.m/s limit dederine gére
yapilan deneyler sonucunda burglarin hasar gérdigl basing ve hiz degerleri baz
alinarak her bir malzeme i¢in yeni bir pv limiti saptanmig, bu degerler her malzeme
icin tek tek tablolar ve grafikler halinde verilmis, hasar géren burglarin durumiari
fotograflaria izah edilmistir.

UHMWPE, dékim PA6 ve POM’un sirtiinme katsayisinin kayma hizi ile arttigi,
ortalama yatak basinci ile azaldig) gériimustir. 30° lik salinim agisindaki stirtinme
katsayist siralamasi en bilylkten en kiicuge UHMWPE, dékiim PA6, POM oldugu,
45° lik salinim agisinda ise UHMWPE, POM, dékim PA6 oldugu gézlenmistir.
Yiksek yuklerde ise strtinme katsayisi ve pv limiti siralamasi yine en bliylikten en
distuge UHMWPE, dékim PA6, POM seklinde olugmus, burgiarin ylzey sicakliklari
nedeniyle kullanim digi kaldig) hiz ve basing degerleri esas alinarak bulunan yeni pv
sinir degerlerinin, firmanin dizlem temas durumu esas alinarak elde ettigi sinir
degerden daha dusik giktigi gdriimastar.

Sonug olarak, salinim hareketli radyal kaymali yataklarda, pv de§erlerinin altinda
kalmak {izere uygulanan basing ve salimm frekanslarinda; bu ¢ malzeme iginde
salinim agisi 30° iken POM’ un, salinim agisi 45° iken dékim PAS’ nin, literatlirdeki
pv limitlerini agan basinglarda (pp~ 1 Mpa) ise POM' un uygun yatak malzemesi
olabilecegi izlenimi edinilmistir.
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EXPERIMENTAL STUDY OF FRICTION PROPERTIES OF OSCILLATING
RADIAL SLIDING PLASTIC JOURNAL BEARINGS

SUMMARY

Plastics made of polymers are widely used almost everywhere. Properties of the
technical plastics have been developed together with technological development. So
that they can be used in the mechanical construction as a gear, a sliding bearing, a
rolling bearing ring, various machine elements et. Because of their many
advantages such as chemical resistance, ability for dry sliding, high damping
properties, low friction coefficient, lightness, plastics can be used under the pv limits
with high reliability (p: mean surface pressure, v: sliding speed).

The widely use of plastics has to become necessary to know their tribological
behaviors. It is found that there are several studies about plastics in the literature.
These studies are generally limited to tribological behaviours of two plane contact
with variable or constant sliding speed. Although there are important differences
between plane contact and curve (bearing) contact, there are a few studies about
radial bearings which they are about design parameters of miniature radial bearings.
These differences can be listed as radial clearance, maximum surface pressure,
contact area, surface temperature. The other difference between them is movement
of the shaft. The rotation speed is the same direction in most applications. In some
applications, movement has oscillation movement and direction of angular velocity
‘varies periodically. Oscillating radial bearings are met many engineering
applications. Some of them which work without lubricant can be used plastics
bearings where loads are light and speeds are low.

The aim of being done this experimental study is whether plastics bearings are
suitable these oscillating radial bearings and to contribute to literature about friction
properties.

in this experimental study, the test apparatus established for the investigation of
tribological properties of dry rubbing sliding bearings under operating conditions is
used. Plastic materials are ultrahigh molecular weight polyethylene,
polyoxymethylene(acetal) and cast polyamid 6. These polymers are machined as a
bearing bush 50 mm in inner diameter, 60 mm in outer diameter and 50 mm in
length.

First five different mean bearing pressures which are between 0,0378 and 0,138
MPa, then three different mean bearing pressures which are between 0,32 and 1,02
Mpa, five different oscillation frequencies which are between 30 and 430 rpm and
two different oscillation angles which are 30° and 45° are carried out in experiments.
Friction force between plastic bearing-steel shaft and temperature of bearing are
measured, then being based on these data, friction coefficient, contact area, contact
pressure, and contact angle of plastic bearing are calculated. The measuring
systems have % 3 errors.
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The diagrams obtained as a result of experiments are presented. The variations of
friction coefficient and contact temperature with respect to sliding speed and mean
surface pressure are given. At the end of this section comments about the results
are made.

Friction coefficents of UHMWPE, cast PA6 and POM increase while sliding speed
increases and they decrease while mean bearing pressure increases at two angles
of oscillation. The friction coefficent and surface temperature of UHMWPE is the
highest between them. The friction coefficent of POM is the lowest at 30° oscillation
angle and the friction coefficent of cast PAS is the lowest at 45° oscillation angle. At
relatively high pressures which are between 0,32 and 1,02 Mpa, the friction
coefficent of POM is the lowest.

As a result, POM can be suitable bearing material between these plastics while
oscillation angle is 30° and it can be suitable bearing material pressures (py,~ 1 Mpa)
which are higher than pv limits in the literature . And then cast PA6 can be suitable
bearing material while oscillation angle is 45°.



1. GIRIS

Triboloji, biribirine goére hareket eden ya da edebilen ve biribirini etkileyen yiizeylerin
bilimi ve teknolojisidir. Teknoloji agirlikl bélimine tribo-teknoloji de denmektedir.
Surtinme, tribolojinin genel gergevesi igine giren alt konularin en 6nemilisidir.
Cansiz varliklann olusturdugu doganin dengesinde ¢ok énemli olan strtinme, canli
varliklar igin de ¢ok énemli bir role sahiptir.

Teknik sistemler, 6zellikle makina mihendisliginin ¢aligma alanina giren makinalar
dikkate alindijinda biribirine gore hareket eden yiizeyler yogun olarak kargimiza
¢ikar. Mihendislik sistemlerinde de canlilarda oldugu gibi sirtinme direncinin bazi
temas ylizeylerinde buyik, dijer bazi ylzeylerde ise kiigiik olmasinin daha uygun
oldugu gérilecektir. Cogu zaman surtinme ile bir arada gézlenen aginma olayinda
da farkh istekler s6z konusu olur. Biribirine gére hareketli ylizeyler halinde bir diger
olgu mekanik enerjinin strttnme ile isiya déniigmesidir. Yapilan bir inceleme [1]
cesitli kaynaklardan elde edilen toplam enerjinin kabaca 1/3’ Unin slrtinme ile
kaybedildi§i gibi bir sonug vermigtir. Surtiinme igi sonucunda ortaya ¢ikan isinin
temas bolgesinde gerek mikro gerekse makro seviyede dogurdugu sicakhk
artiglarinin gok gesitli sonuglari olabilir. Bir gok durumda bu sicaklik artigi tribo-
sistemin davranigini da dogrudan etkiler [2].

Ozellikle kuru ve sinir strtiinmenin s6z konusu oldugu hallerde strtinme direncinin
olusumunda hareketli ylizeylerin malzemelerinin (tribo-malzemelerin) 6zellikleri
belirleyicidir. Makina mihendisligi uygulamalarinda bu malzemelerden biri genellikie
celiktir. Celige karsi galisan malzemeye de ¢ogu zaman yatak malzemesi adi verilir.
Metal esasl yatak malzemelerine ek olarak, ézellikle gegen ylzyilin ikinci yarisinda,
mihendislik plastiklerinin de [3] yatak malzemesi olarak kullanimi baglamig ve bu
malzemeler bir gok uygulama alani igin oldukga genig bir kabul gérmustar. Saf
plastiklere ek olarak takviyeli plastikler ve plastiklerin yapisinda yer aldig1 karma
(kompozit) malzemelerin de gelistirildigi ve yatak malzemesi olarak daha yaygin bir
kullanim alani buldugu séylenmelidir.

Plastikten yapilmig yatak malzemelerinin belli bagli avantajlan olarak bir gok halde
yadsiz caligabilmeleri, korozyona ve diger kimyasal etkilere kargi direngleri, imalat
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maliyetlerinin distk olusu, montaj ve demontajlarinin nispeten kolay olusu, bakim
gerektirmemeleri, gerektiginde elektriksel yalitm saglamalan siralanabilir.
Dezavantajlart olarak da tagima kapasitelerinin nispeten sinirh olusu, 1sil
iletkenliklerinin iyi olmayig! sdylenebilir [4].

Konstruktif agidan bakildiginda, yatak malzemelerinin bilinmesi gereken ana
ozellikleri olarak aginma karakteristigi ve harekete kargi gosterdigi direngtir. Bu
amagla, kontrolll laboratuvar sgartlarinda belli standart deney numuneleri
kullanilarak yapilan sistematik deneylerin sonuglarn derlenerek konstriktorierin
kullanimina sunulur. Yatak malzemesi olarak kullanilan plastikler ve karma
malzemeler igin bu gekilde elde edilmig bir gok bilgiye ulagmak mimkinddr.

1.1 Kaynak Aragtirmasi

Literatiirde, plastik malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik dzellikleriyle ilgili bir
cok kitap [5-25] ve makale mevcuttur. Burada, tez konusuna en yakin olan
calismalardan bahsedilecektir. Bu caligmalardaki deneylerin bir bélima pim-
disk/levha tertibatinda yani dizlem yizeylerin temas! halinde yapilmistir. Diger
calismalardaki deneyler ise ¢ok kug¢iik ya da normal boyutlarda olmak tzere radyal
yatak seklinde yani egri ylizeylerin temasi halinde yapilmigtir. Duzlem ylzeylerin
temasi halinde yapilan c¢alismalar polimerler, UHMWPE ve PA6 seklinde
siniflandirilarak tarih sirasina gére, daha sonra minyatir yataklarla ilgili caligmalar
ve en sonunda da normal boyutlu yataklarla ilgili galismalar yine tarih sirasina gére

siralanarak yaziimigtir.

LUDEMA, K.C. ve TABOR, D. [26] polimerierin surtinme 6zellikleri ile viskoelastik
karakteristikleri arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Bu incelemenin sonucunda , camsi
gegcis sicakliklarinda hem kayma hem de yuvarlanma strtinmesi ile malzemenin
viskoelastik 6zellikleri arasinda iyi bir iligki kurulabilmesine ragmen, bu sicakliklarin
altinda kayma surtiinmesi ile viskoelastik yap! arasinda bir iligkilendirme
yapilamamis sadece naylon ve polietilenin kayma strtinmesinin hiza ve sicakhija
badli oldugu goézlenmigti. BARTANEV, G.M. ve ELKIN, L. [27] gesitli kargt ylzey
malzemeleri ile galigan polimerlerin degisik sicaklik araliklarinda ve kaymanin
basladigi durumdaki kayma sdrtinmesini incelemiglerdir. Bu durumdaki sirtiinme
kuvvetinin sicakligin rejim haline geldigi bélgedekinden 10-40 kat daha fazla
olduunu gostermiglerdir. Ayrica sirtinme kuvvetinin sicaklikla arttigini, camsi
duruma gegis sicakligindan (T ) sonra bir maksimumdan gegerek dastigtnd ifade
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etmiglerdir. POOLEY, C.S. ve TABOR, D. [28] yaptiklan calismada, bazi
termoplastikierin sartinme davraniglan ile molekil yapilar arasinda bir iligki olup
olmadigini aragtirmiglar, politetrafloretilen (PTFE) ile ylksek yogunlukiu polietilen
(HDPE) in dustk surtinme 6zelliklerinin, molekil yapilarindaki duzgunitkten
kaynaklandigini ifade etmislerdir. TANAKA, K. ve MIYATA, T. [29] silindir seklindeki
PTFE, yiksek yogunluklu polietilenin HDPE ve UHMWPE’ nin cam ylzey Uzerinde
dusik hiziarda ve sabit yik altinda kaymasi sonucu, molekiler ve morfolojik
yapilarinin, statik ve dinamik sirtinme katsayisina ve transfer film olusumuna
etkilerini incelemiglerdir. Her U¢ polimerde de statik sUrtinme katsayisinin
yénlenmeye duyarli oldugunu, molekil zincirleriyle kayma y6nunin paralel oldugu
stirtinme katsayisinin, molekil zincirleriyle kayma yénaniin dik oldugu surtinme
katsayisindan daha disik oldugunu, dinamik sirtinme katsayisinin da diger
yarikristalin polimerlerden daha diusik oldujunu ifade etmiglerdir. PTFE' deki
transfer filmi olusumunun siki paketlenmis morfolojik yapidan ziyade molekul yapisi
tarafindan kontrol edildigini, diger iki polimerde ise molekdl yapi kadar sefirulit
yapinin da rolii oldugunu séylemiglerdir. UHMWPE’ nin strtinme katsayisinin (0,06-
0,1) HDPE’ ninkinden buytk ¢iktigini, bunun UHMWP’ nin molekdl zincirlerinin
uzunlugundan kaynaklanabilecegini ifade etmiglerdir. CZICHOS, H. un [30]
caligmasi ise termoplastik malzemelerin tribolojik davraniglarini etkileyen adeziv ve
abraziv mekanizmalarini konu almigtir. Polimer-polimer temasinda sirtinmenin
kesinlikle adezyona bagh oldugunu, artan ytzey puriziGlogl ile sGrtinmenin énce
azaldigini, pariziilik degerinin R,=0,2-0,4 um oldugu durumda bir minimumdan
gectikten sonra tekrar artti§int ifade ederek bunun énce adezyon prosesinin sonra
da abrazyon prosesinin devreye girmesinden kaynaklandigini s6ylemistir. Polimer-
celik temasinda ise purtzliluga R,=1 um olan celik yuzeyi ile temasda olan
polimerlerin abrazyon asinmasi davraniglarini incelemigti. HOLMGERG, K. ve
WICKSTROM, G. [31] 22 cesit polimerin strtinme ve aginma 6zelliklerinin hiz,
basing ve ortam sicakigina bagh olarak nasil degistigini deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneyler sonucunda UHMWPE ve PTFE' nin dier polimerier
arasinda en dasik aginma ve sirtinmeye sahip oldugunu, polimer malzemelerde
basing arttikga strtinme katsayisinin dastadind, hiz arttikga arttigini ve ortam
sicaklgi distikge azaldigini ifade etmiglerdir. Sicaklik azaldikga strtinme
katsayisinin diismesini polimer yUzeyinin sertliginin artmasina dolayisiyla gergek
temas alaninin dilgmesi sonucu sirtiinme kuvvetinin azalmasina baglamiglardir. Hiz
0,1 m/s, basing 1 MPa ve sicaklik 22 °C iken UHMWPE’ nin sirtinme katsayis|
0,18, PAB’ nin 0,5 ve POM’ un 0,6 olarak digtilmastir. VAZIRI, M., STOTT, F.H. ve



SPURR, R.T. [32] yedi adet polimerin, polimer-polimer ve polimer-gelik temasinda
statik ve dinamik surtinme katsayilarini éigerek kayma hizi ve sicaklikla degisimini
incelemislerdir. Polimer polimer temasinda, her polimerde diiz yiizeylerdeki statik
strtinme katsayisinin silindirik yGzeylerinkinin 1,3 kati oldugunu, POM ve HDPFE’
nin dinamik sdrtinme katsayisinin zamanla pek degigsmedigini, 0,25-0,35 m/s lik bir
aralikta POM’ un bir maksimumdan (p=0,6) gectidini ama HDPE’ nin ¢ok az bir
degisiklik gosterdigini, PA6 nin ise zamanla keskin bir artis gostedigini ve 0,25-0,35
m/s lik hiz araliinda bir maksimumdan (u=1) gegtigini ifade etmislerdir. Polimer
celik temasinda POM’ un zamanla dinamik sirtiinme katsayisinin arthigini ve
polimer polimer temasinkinden daha buyik oldujunu, HDPE' nin sirtinme .
katsayisinin zamanla sabit kaldigin1 ve polimer polimer temasinkinden daha diigtk
oldugunu, PA6’ nin ise polimer polimer temasindakinden farkli olmadigini
sOylemiglerdir. Polimerin dinamik strtinme katsayisinin, sicaklik artigi polimerde bir
yumusamaya neden olacak boyutta olmadid! durumlarda, kayma hizindan ve temas
ylizeyi sicakligindan bagimsiz oldugunu ve surtinmenin polimerin ylizey enerjisi ile
artti§i sonucuna varmiglardir. MENS, J.W.M. ve DE GEE, AW.J. .[33] 18 degisik
polimerin hava ve su ortaminda sUrtinme katsayllari ve asinma miktarlarini
arastirmiglar, tribolojik 6zelliklerini genel hatlariyla incelemigler ve PTFE katkili .
polimerlerin hava iginde galigmada gelikle temasinin iyi tribolojik 6zellikler gosterdigi,
sulu ortam sartlarinda ise naylon 6,6 ve POM’ un iyi bir secenek oldugu sonucuna
varmislardir. Ytk 500 N (p=5 MPa) ve hiz 0,25 m/s iken hava ortaminda POM’ un
strtinme katsayisi 0,4, sulu ortamda ise 0,12 olarak olglimustur. UZUNER, F.,
TEMIZ, V. ve GEDIKTAS, M. nin [34] caligmalari ise, aralarinda bu tez galismasinda
kullanilan polimerlerin de bulundugu, 12 degisik polimerin slrtinme katsayisi ve
aginma karakteristikleri, cevre hizi ve ylizey basinci degisimine bagh olarak pim-
disk makinasinda deneysel olarak incelenmigtir. Saf polimerlerde sirtinme
katsayisinin kayma hizi ile arttigini, ylzey basinci ile dustidind, dolgulu
polimerlerin dolgu oranlan arttikga surtinme katsayisinin da arttiini, dolgulu
polimerierin asinma miktarlarinin dolgusuz ofanlardan daha az oldugunu ve
dolgusuz polimerler iginde en iyi asinma mukavemetine sahip olanin UHMWPE
oldugunu ifade etmiglerdir. p=2,78 MPa ylizey basincinda ve 0,2 m/s hizda POM’ un
strtinme katsayist 0,18, PA6’ nin 0,2 ve UHMWPE'’ nin 0,15 élglimasgtir. HOOKE,
C.J., KUKUREKA, S.N.,, LIAO, P., RAO, M. ve CHEN, Y.K. [35] polimer
malzemeden yapilmis digii carkiarin sirtlinme ve aginma davraniglarini incelemigler
ve bu durumda egri ylzeylerin temasi sz konusu oldugundan, pim-disk
temasindan farkli aginma davraniglari saptamiglardir. Kam, digli ve yuvarlanmali



yataklarda temas eden yizeyler polimer oldugu zaman 1si iletimi ¢ok dusik
olacagindan bu ylzeylerdeki sicakligin ana problemlerden biri oldugunu ve
strtinme isisinin malzemenin performansini etkileyen ana unsur oldugunu ifade
etmislerdir. POM’ un siirtinme katsayisini 0,35 ve Naylon 66’ yiI da 0,6 civarinda
élgml‘.‘lslerdir.‘Yﬂzey sicakligi 80°C yi astiginda naylon ylizeyinde enine ¢atlaklar
olustugunu soéylemiglerdir. GAO, J., MAO, S., LIU, J. ve FENG, D. [36] yaptikiari
stirtinme ve asinma deneyleri ile polimer-paslanmaz ¢elik temasini ele almislardir.
Yaptikian analizler sonucunda, surtiinme prosesi boyunca, ylzeylerde komplex
kimyasal reaksiyonlar meydana geldigini ve bu reaksiyonlarin polimerin sirtiinme ve
asinma ozelliklerini etkiledigini saptamiglardir. Bu reaksiyonlarin ve polimerlerin
karakteristik yapisinin polimer transferinden etkilendigini ve transfer film
olusumunun polimerin strtiinme ve aginma 6zelliklerini etkiledigini ifade etmisglerdir.
inceledikleri polimerier icinde yer alan naylon 6’ nin, 98 N yik ve 0,42 m/s hizda,
strtinme katsayisinin baslangigta PTFE’ den bile kigik oldugunu (=0,05) ama 70
dakika sonunda artarak 0,56 seviyesine ¢iktigini vurgulamiglardir. Basglangigtaki
yani PTFE’ de transfer film olusumu baglamadan &énceki sirtinme katsayisinin
dusitik olmasini, naylonun sertliginin PTFE' den daha biylk olmasina ve bunun
sonucu ofarak daha kiglik temas alani olugmasina baglamiglardir. REHBEIN, P. Ve
WALLASCHEK, J. [37] geligtirdikleri bir deney dizeneginde, yiksek frekansli
yipratma (fretting) sartlarinda polimer-gelik ve aliminyum-aliminyum temasinda
malzemelerin strtlinme ve asinma davraniglarini incelemiglerdir. Deney
dizenegdinde hareket dogrusal osilasyonla saglanmakta olup hareketin frekans! 1-5
Hz arasinda uygulanarak sirtinme isisindan kaginildigi ifade edilmigtir. Uygulanan
statik normal yik 9 N dur. Yiksek frekansli sirtinme katsayisinin zamanin bir
fonksiyonu oldugunu, yiksek frekanslarda 6lglilen strtinme katsayisinin algak
frekansta o6iclilen sirtinme katsayisindan ya da statik siirtinme katsayisindan daha
kliglik giktigini, bunun nedeninin de sirtinme mekanizmalarinin farkiihgindan ileri
geldigini ifade ederek PI-100 Cr6 temasinda statik strtinme katsayisi 0,3 iken,
ylksek frekansli osilasyon hareketi esnasinda sirtinme katsayisinin 0,06 olarak
6lclldugunt séylemiglerdir. Bunun nedeninin, temas halindeki ylzeylerin arasindaki
moment iletiminin temas noktalarindaki puriizlerin ¢arpigsmasi sonucu oldugunu ve
bu mikrogarpigsmalarin hem normal hem de tegetsel dogrultuda lokal olarak titresen
numuneler yarattigini, bunun da temas alanin azalthigini iddia etmislerdir.

WEST, G.H. ve SENIOR, J.M. [38] pim-disk tertibatinda, hizi 0,01-10 mm/s olan
dogrusal osilasyon hareketinde ve polimer-polimer temasinda, polietilenin strtinme
6zelliklerine sicakhigin, anizotropinin, kaliplama sartiarinin ve yiizey davraniglarinin
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etkisini arastirmiglar ve sicakhigin sdrtinme Uzerinde en 6nemli etken oldugunu
bulmuslardir. Bunun nedeni olarak da lokal pariiz kaynamalari ve ylizey enerjisi
yorumunu yapmiglardir. Sicaklik artigiyla ylizey enerjisinin dustagini, dolayisiyla
strtinme katsayisinin da buna bagli olarak azaldigini ifade etmiglerdir. Deneylerde
artan yikle slrtinme katsayisinin azaldigini bunun nedeni olarak da temiz
ylzeylerin temasinda sOrtinme katsayisinin yakan -0,33 kuvveti ile orantili
oldugunu soylemiglerdir. TANAKA, K. [39] yaptidi deneysel galismada ylksek ve
distk yogunluklu polietilenin cam yarikire ile dinamik elastik temas davranigini ve
strttinmesini incelemistir. LDPE igin dinamik temas alaninin, W yiki géstermek
uzere, W*™ ile, statik temas alaninin ise W*™ ile orantili oldugunu, hiz arttikga
dinamik temas alaninin azaldigini (strtinme 1sisi ihmal edilecek boyutlarda ise) ve
adezyonal bagdlarin dayaniminin da hizla orantili olarak arttigini ifade etmigtir. 0,002-
1 m/s hiz ve LDPE igin 2 N, HDPE igin 5 N yik altinda strtinme katsayisinin hiz
artarken LDPE’ de azaldigini, HDPE’ de ise arttigim gézlemlemigdir. Ayrica HDPE’
nin slrttinme katsayisinin (u=0,2-0,3) LDPE’ den kiguk oldugunu (p=0,5-1,4)
sOylemigtir. Bunun sebebi olarak LDPE’ nin temas alamnin HDPE’ nin temas
alanindan daha biylik olmasini géstermistir. BARRETT, T.S., STACHOWIAK, G.W.
ve BATCHELOR, A.W. [40] pim-disk tertibati ile 44-82°C sicaklik, 1,25-10 m/s hiz
ve 35 N (p=4,85 MPa) yiik altinda, UHMWPE’ nin siirtinme ve aginma &zelliklerinin,
ylizey purtizltlugh ve kayma hizi ile degisimini arastirmiglar ve aginmanin ylzey
sicakliina ve ylzey purtziilugine bagl oldugunu, yiksek kayma hizlarinda ve
yiksek plrizitluklerde abraziv agsinmanin meydana geldigini ve UHMWPE den
yapilmig pimin bir miktar eriyerek gelik disk ylzeyine sivandidini saptamiglardir.
R,=0,07-0,53 um arasindaki yuzey puroziologu ve 1,25-10 m/s lik hiz araliginda
surttinme katsayisinin 0,2-0,4 arasinda degistigini grafikler halinde géstermiglerdir.
SPALDING, M.A. ve HYUN, K.S. [41] cesitli polietien reginelerinin dinamik
strtinme katsayilarinin, hiz, basing ve sicakligin bir fonksiyonu oldugunu deneysel
olarak ortaya koymuslardir. Deneyler 0,69-6,9 MPa ylizey basinci, 7,6-30,5 cm/s hiz
ve 20-140°C sicaklik araliinda gerceklegtiriimig, bitlin regineler igin strtiGnme
katsayisinin hiz arttikga artti§i, basing arttikga azaldigi gérulmustir. Sartinmenin
sicakliga bagimlilik durumu ise regine cinsine gére degigiklik géstermigtir. Strtinme
katsayilan 0,1 ile 0,8 arasinda yer almigtir. SUH, N.P., MOSLEH, M. ve ARINEZ, J.
[42] nin yaptiklan galismada, protez olarak kullanilan UHMWPE' nin aginmasini
azaltmak amaciyla PE igine kayma diizlemine dik dogrulduda koyulacak UHMWPE
fiberlerinin meydana getirecedi polietilien homokompozitlerinin bu amaca uygun
sonug verdigini gostermiglerdir. Bu amagla, silindir seklindeki UHMWPE nin ve



homokompozitin diiziem Uzerine 760 N ile bastirimasi ve bu diizleme 8,6 m/s hizla
osilasyon hareketi yaptirlmasi sonucu meydana gelen surtinmeyi ve aginmayi
inceleyerek slrtinme katsayisinin 0,07-0,185 araliginda oldugunu géstermiglerdir.
DONG, H., SHI, W. ve BELL, T. [43] biomedikal arastirmalar dogrultusunda,
UHMMWPE nin titanium alagimi olan Ti6A14V malzemesi ile sulu temasinda,
tribolojik performansini geligtirme potansiyelini aragtirmiglardir. 0,25 m/s hiz ve 5
MPa temas basincinda siirtinme katsayisinin 0,1-0-0,112 araliinda oldugunu ifade
etmiglerdir. DA SILVA, C.H.,, TANAKA, D.K. ve SINATORA, A. [44] galvanize
edilmis celik ylizey ile HDPE arasindaki strtiinme katsayisina, yikin ve izafi nemin
etkilerini incelemiglerdir. CZICHOS' un sdrtinme katsayisinda ortamdaki nem
oraninin 6nemli oldugunu sdyledi§ini ve yaphtig! bir ¢aligsmada surtinme katsayisinin
sadece malzeme 6zelligi olmadi§i ayni zamanda temas eden cisimler, arayilizey,
ortam gibi tribolojik sisteme bagli oldugunu gésterdigini séylemislerdir. Bu durumda
izafi nemin sistemin sirtiinme katsayisina etki etmesi gerektigini ifade ederek, 0,5-
20 N ylk araliginda ve 0,03 m/s hiz altinda sirtinme katsayisinin 0,05 ile 0,26
arasinda degistigini ve yik arttikga arttigini géstermiglerdir. Ayrica strtinme
katsayisinin dustik ylklerde izafi nemin artmasiyla arttifini, yiksek yiklerde ise
nemden etkilenmedigini saptamiglardir. SONG, J., LIU, P., CREMENS, M. ve
BONUTTI, P. [45] dogrusal salinim hareketi altinda, islenmis UHMWPE den
yapiimig bir numunenin tribolojik davraniglarina, kesme hizi, paso derinligi ve
ilerleme hizinin etkilerini incelemiglerdir. Incelemeler sonucunda, surtiinme katsayisi
ile paso derinligi ya da kesme hizi arasinda anlamh bir iligki kurulamadigi, ortalama
strtinme katsayisinin baglangigta 0,12-0,15 arasinda oldudu, bir saatlik galigma
sonunda ise 0,17-0,23 mertebelerine ¢ikti§l ifade edilmistir. KLAPPERICH, C.,
KOMVOPOULOS, K. ve PRUITT, L. [46] yaptiklari galigmada, UHMWPE nin,
parlatiimis celikle temasinda, hem tribolojik &zelliklerini hem de temas siresince
mikro yapisinda meydana gelen degisimleri incelemiglerdir. Strtinme katsayisinin
dusiik basinglarda kayma hizi ile azalirken, daha yiiksek basinglarda kayma hizi ile
cok az arttigimi ve daha disik strtinme katsayisi degerlerinin daha yiksek
basinglarda meydana geldigini géstermiglerdir. Asinmanin dncelikli olarak temas
basincina, ikincil olarak da kayma hizina bagli oldugunu ve disik basinglarda
UHMWPE'nin kristalin bélgedeki lamellerinin kayma boyunca kayma diizlemine
paralel kaldigini ifade etmiglerdir. 10-35 mm/s hiz ve 16,2-59,1 MPa temas basinci
araliginda sartinme katsayisinin  0,08-0,23 mertebelerinde  bulundugunu
sdylemiglerdir.



WATANEBE, M., KARASAWA, M. ve MATSUBARA, K. [47] 1-100 m/s araliktaki
kayma hizlarinda, 50-500 N yik aralifinda ve oda sicakliinda, naylon 6 nin
surtinme 6zelliklerinin yukle degisimini arastirmiglardir. Surtinme katsayisi
degerlerini 0,4 ile 2 arasinda bularak surtinme kuvvetinin yikle 6nce arttigini,
camsi duruma gegis sicakiigina eristikten sonra (T,=45°) sabit kaldigini, strtinme
katsayisinin ise yiikle énce arttigini, bir maksimumdan gegtikten sonra azaldigini
gostermiglerdir. Bu azalmanin nedenini s6z konusu sicakliklarda naylonun eriyerek
ara ylizeyde sivi gibi davrandigi seklinde agiklamiglardir. CLERICO, M. [48] naylon
6.6-metal temasinda plastk malzemenin sdrtinme ve asinmasini incelemis,
naylonun gelikle temasinda transfer filmi olugtugunu, bu olayin surtiinme katsayisini
dustrduguna, bu filmin gok ylksek yiiklerde ve sicakliklarda eriyerek ylzeyi
kapladidini ve sivi plastik yaglayici durumuna geldigini belitmistir. 76,1 cm/s lik
hizda ve 30-220-N Iuk yiik araliinda sirtinme katsayisini 0,1 ile 0,6 araliginda
bulmuslardir. WATANEBE, M. ve YAMAGUCHI, H. [49] 0,1-10 mm/s arahidindaki
hizlarda ve 49 N yilk altinda naylonun strtinmesine sicakhigin ve kayma hizinin
etkisi ile sicakhgin (25 °C-130 °C), yukin (196 N) ve hizin asinmaya etkisini
arastirmiglardir. Naylonun viskoelastik 6zelliginden dolayi, artan hizla ve sicaklikla
yiizey akmasina direng gésterdigini yani naylonun kesme dayaniminin arttigini,
kaymanin ara ylizeyde meydana geldigini ve bu nedenle surtinme katsayisinin da
arttigini ifade etmislerdir. Grafiklerden bu artigin 100°C civarinda maksimum degere
ulastigi sonra da naylonun lokal olarak erimeye baglamasi ile yaglama etkisi
gosterdigi igin surtinme katsayisinin digmeye bagladigi gérulmektedir. AKKURT,
S. [560] yaptigi calismada PA6’ nin kuru ve sulu ortamda sirtinme &zelliklerini
incelemistir. VAN DE VELDE, F. ve DE BAETS, P. [51] literatiirde izin verilen pv
limitlerinin Gzerindeki dederlerde, ¢ok yliksek temas basinglari altinda (P=20, 55, 96
MPa) ve ¢ok dusiik kayma hizlarinda ( V=5 mm/s), gelik Uizerinde lineer gidip gelme
hareketi ile kayan (strok=240 mm) PA 6’ dan yapilmig numunenin sirtinme ve
aginma davranigini incelemiglerdir. inceleme sonunda PA 6’ nin blyik basinglara
dayanikli oldugunu ve gelik yizeyde bir hasar olusturmadan kaymaya izin verdigini,
plastik akmanin (suriinme) olabilecedi bu durumda aginmanin ortalama degerlerde
oldugunu, numuneye ilk hareket verildiginde ve hareket kesildiginde diuslk sicaklik
araliklarinda stick-slip olayi olustugunu, normal ve teQétsel titresimin strtinme
kuvvetinde azalmaya neden oldudu icin stick-slip esnasinda surtiinme kuvvetinin
duzgin harekettekinden daha dugtk ciktigimi, PA’ nin stick-slip hareketine karsi
duyarl oldugunu, bu hareketin yaratacad titresimlerin malzemeye, hatta kullanilan
konstrilksiyona hasar verebilecedini saptamiglardir. Surtinme katsayisinin artan



ylkle azaldigini ve 0,25 ile 0,5 arasinda degistigini ifade etmiglerdir. TEMIZ, V. ve
PARLAR, Z. [52] ise pim-disk tertibatinda, normal ve yag emdirilmis dékiim PA6’ nin
tribolojik davraniglarini deneysel olarak incelemiglerdir. Incelemeler sonucunda
surttinme katsayisinin kayma hizi ile arttigini, normal numunenin siirtinme katsayisi
0,15 civarinda iken yagd emdirilmis dékim PA6' nin sirtinme katsayisinin 0,2
civarinda oldugunu, temas yiizeyi sicaklifinin yagsiz numuneden daha yiksege
ciktigini saptamiglar ve yagsiz numuneye yag emdiriimesinin, malzemenin tribolojik
ozelliklerini gelistirmek agisindan, avantajii olmadidi yorumunu getirmiglerdir.
ORNDORFF, Jr.R.J. [563] denizcilikte ve pompa endustrisi gibi sulu ortamlarda
kullanilan yataklar i¢in yaptigi aragtirmada, UHMWPE ile kaugukdan olusan yeni bir
alasimi yatak malzemesii olarak sulu ortamda test etmig ve slirtinme ve aginma
6zelliklerini incelemigtir. Mil seklindeki gelikten yapiimig kargi yizey 0,001-7 m/s
araligindaki cevre hizlarinda dénerken polimer malzemenin 0,276-2,986 MPa
araliginda ortalama ylizey basinci ile kargl ylzeye temas ettiriimesi sonucunda
kinetik strtinme katsayisinin ve aginmanin artan yikle ve hizla azaldigini, benzer
sartlar altinda kauguk yataklarin 10 kat daha fazla asindigini ve sulu ortamlarda
UHMWPE’ nin iyi bir malzeme oldugunu ifade etmigtir. Sartinme katsayisi
degerlerinin 0,14 ile 0,26 arasinda bulundugu gézlenmigtir.

Buraya kadar bahsedilen galismalar, polimerlerin daha ziyade pim -disk testleri ile
gesitli parametrelere bagll olarak tribolojik &zelliklerini inceleyen c¢alismalardir.
Asagida tarih sirasiyla bahsedilecek olan galigmalar ise, minyatiir boyutlu radyal
kaymall plastik yataklarin ya dizayn parametrelerine ya da surtinme dlgen
metodlara yonelik ¢alismalardir. DETTER, H. [54] Yaphd! calismada, hassas
yataklarin (6lgme cihazlarinda, kiigik makinalarda kullanilan kiigik boyutlu yataklar
J=0,1-10 mm) hem kuru hem de sivi siirtinme gartlarinda sartinme momentini tam
olarak Olgecek bir tesisat gelistirmisgtir. Hassas yataklarin malzeme sec¢iminde
stirtiinme ve asinma 6énemli rol oynadigindan bu gibi yataklarin boyutlari strtinme
testleriyle tayin edilir yaklagim ile ig ¢apt 1 mm, dis ¢apt 2 mm ve genisligi1 mm
olan PTFE’ den yapilmis radyal kaymal plastik bir yatag: ele alarak 0,14-0,3 MPa
ortalama basing ve 10-200 mm/s hiz aralifinda strtinme durumunu incelemigtir.
Incelemeler sonucunda surtinmenin yiikle azaldigini, hizla arti@in ifade etmistir.
FORNALLAZ, P., GEHRIG, J. ve REGNAULT, G. [55] yaptiklann bu galismanin
amacinin, konstriktorlere daha gilvenilir kriterler sunmak ve yataklarin émir
performanslarini 6nceden saptamak igin kuru sirtiinme sartlarinda galisan hassas
radyal yataklarin surtinme ve asinma davraniglarini incelemek oldugunu ifade
etmiglerdir. Normal igletme sartlarinda ve beg &lgim sonucunda, hassas radyal
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yataklardaki ortalama strtinme kuvvetini, siirtinme kuvvetindeki degisimi (frekans,
genlik ve olas: stick-slip titregimleri), mil yuzeyindeki sicakiigi ve iki yondeki
asinmayi 6lgerek grafikler halinde vermislerdir. RYMUZA, Z. nin [56], i¢ ¢api 2,15
mm, dig ¢api 6 mm ve genigligi 2,1 mm olan radyal kaymali polimer yataklar
hakkindaki ¢alismasinda, yatak asinmasinda ylizey enerjisinin roli arasgtiriimigtir.
Ortalama basincinin 3 MPa’ e ulagti§i yiklerde ve 0,1 m/s’ den daha digik hizlarda
yapilan bu arastirmanin sonucunda, asinma hizi ile polimer malzemenin adeziv-
koheziv 6zellikleri arasinda belli bir iligki oldugunu, adezyonal enerjinin polimerin
asinma prosesinde 6nemli bir rol oynadigini hem deneysel hem de teorik olarak
gostermistir. RYMUZA, Z. ve KOWALSKI, P. nin [57] birlikte yaptiklari galigmada ise
yine i¢ ¢api 2,15 mm, dis ¢apt 6 mm ve genislidi 2,1 mm olan radyal kaymali
polimer yataklarda, kuru strtiinme halinde temas durumu ve basing dagilimi, gelik
mille polimer yatak arasindaki surtinme de gbéz 6nlne alinarak, teorik olarak
incelenmis, elde edilen formiller deneysel olarak teyit edilmistir. Temas bdélgesinde
muylu ile yatak burcu arasindaki basin¢ dagiiminin parabolik oldugunu, temas agisi
arttikga slrtinme katsayisinin da arttigini, strttinme katsayisi artarken basing
dagihminin giderek daha asimetrik oldugunu, bu tip yataklarda strtinme bélgesinde
tayin edilen basing dagiliminin, gergek temas basincinin maksimum degerini, temas
acisini ve radyal deformasyon miktarini tayin etmek igin kullanilabilecegini ifade
etmisglerdir. RYMUZA, Z. nin [58] bir bagka galigmasinda ise yine ayni tip polimer
yataklarin dizayni icin, daha 6nceki galigmalarin sonuglarina dayanan kriterler
sunulmustur. Ylzey enerjileri, surtinme 1sisindan dogan ylizey sicakliklari géz
6ntine alinarak polimer yatakdaki aginma miktari tahmin edilmeye galigiimistir. Ayni
arastirmaci [59], bagka bir caligmasinda, 1-5 mm aralijinda gapa sahip olan polimer
yatak-gelik mil temasinda, polimerin adeziv ve koheziv &zelliklerinin, nispeten
ylksek basing (7 MPa) ve gok dusik kayma hizlarinda (0,0026 m/s) aginmada
6nemli bir rolii oldugu hipotezini konu etmis ve adezyon etkilegiminin etkisi ile
asinma orani arasinda bir iligki bulundugunu ve bu iligkinin s6zi edilen hipotezi
destekledigini ifade etmigtir. RYMUZA, Z., KUSZNIEREWICZ, Z. ve MANTURZYK,
G. [60] yaptiklar galigmada, i¢ ¢ap! 3,3 mm, dig ¢api 6 mm ve genigligi 6 mm olan
minyatur polimer yatakla polimer mil temasinda sirtiinme momenti ile aginma hizini
salinim hareketini saglayarak oOlgmisglerdir. Bu amagla yeni bir sistem
gelistirdiklerini, bu sistemin kendi bagina bilgisayar kontrolini ve veri analizini
yapabildigini ifade etmiglerdir. RYMUZA, Z., KUSZNIEREWICZ, Z., SOLARSKI, T.,
KWACZ, M., CHIZHIK, S.A. ve GOLDADE, A.V. [61] bir 6nceki ¢alismada s6zi
edilen polimer yatakda, baglangi¢ prosesindeki statik strtinmeden kinetik
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strtinmeye gecigi ve adezyonu inceleyerek, olgllen statik surtinme kuvveti,
adezyon kuvveti, hesaplanan surtinme kuvveti ile zaman arasinda bir iligki
kurmuslardir.

Normal boyutlu polimer yataklar konusunda yapilan galismalar ise asagidaki gibi
6zetlenebilir. LEDOCQ, J.H.M. [62] hafif yik altinda polimer radyal yataklan test
etmek icin bir tesisat gelistirmis olup strtinme momentinin zamana gére degigimini
6lgerek grafikler halinde vermigtir. Uygulanan yik ya da hiz gok yuksekse &lglilen
surtinme momentinin de yilksek ¢iktigini ifade etmiglerdir. ZHANG, Z.Z. , SHEN,
W.C., LIU, W.M,, XUE, Q.J. ve LI, T.S. nin [63] birlikte yaptiklari aragtirmada, yatak
malzemesi olarak katkili PTFE nin farkli yaglayicilar kullanarak gelik mille es
calismasi durumundaki tribolojik &zelliklerini incelemiglerdir. Deneylerde i¢ ¢api
36,05 mm, dig capi 39 mm ve genislidi 14 mm olan PTFE esash kompozit yatak
kullaniimig, 1960-14700 N luk yik ve 1-4 m/s lik hiz aralifinda galigtikiarini ifade
etmislerdir. Deneylerin sonucunda sirtiinme katsayisinin degerinin 0,0025 ile 0,007
arasinda degiserek her yaglayici madde icin artan yikle ve hizla azaldigini,
yaglayici maddelerin PTFE kompozitinin pv sinir degerlerini 100 kat arttirdigini, ayni
zamanda karsi ylizeye malzeme transferini ve aginmayi da azalttigini séylemislerdir.
SRIVASTAVA, V.K. ve PATHAK, J.P. [64] ise grafit katkill kisa cam fiberli epoksi
reginesinden yapilmig i¢ ¢api 35,5 mm, dig ¢api 47,2 mm ve genisligi 18 mm olan
polimer yatagin surtinme ve asinma 6zelliklerini incelemiglerdir. Deneylerin 0,2-1,2
N luk yiik ve 0-6 saat lik zaman arali§inda yapildigini, stitinmenin kayma zamani
ile arttidini, hem ytikle hem de grafit partikillerinin artmasi ile azaldigini ifade
etmiglerdir. TEVRUZ, T. nin [65] galismasinda, radyal yatak olarak i¢ ¢api 40 mm,
dis ¢capt 50 mm ve genigligi 50 mm olan karbon katkill PTFE yatak kullaniimig olup
kayma mesafesi, yatak basinci ve hizin, strtinme ve aginmaya etkisi incelenmigtir.
Deneylerin 0,03-0,5 MPa ortalama yiizey basinglan ve 0,11-1,88 m/s hiz
aralikianinda yapildigi ve sirtiinme katsayisi degerlerinin 0,216 ile 0,312 arasinda
bulundugu goraimastiir. Surtunme katsayisinin  yikle azaldi§i, hizla arttigs
gozlenmistir. TEMIZ, V. [66] yapti§i doktora tezi galismasinda, katkili ve saf halde
cesitli polimer yataklarin, hiz (0,3-2 m/s) ve yatak yikine (60-450 N) bagh olarak,
sirtinme ve asinma o&zelliklerini incelemigtir. Yapilan g¢alismalar sonucunda,
UHMWPE, PA 6 ve POM'un sirtlinme katsayisinin kayma hiziyla arttigi, dusik
kayma hizlarinda UHMWPE ve PA6 da siirtinme katsayisinin yatak yikiyle pek
degismedigi, POM da ise azaldidi, yiksek kayma hizlarinda ise PA6 da bir azalma
oldudu, katkili PTFE’ lerin stirtinme katsayilarinin, hem kayma hiziyla hem de yatak
yikiyle degiskenlik gésterdigi saptanmigtir. UHMWPE' nin sartiinme katsayisinin
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0,18-0,26, PA6’ nin surtinme katsayisinin 0,13-0,29 ve POM’ un sirtiinme
katsayisinin 0,15-0,33 arasinda degistigi gézlenmistir. TEVRUZ, T. [67] i¢ ¢ap1 40
mm, dis ¢api 50 mm ve genigli§i 50 mm olan bronz katkili PTFE den yapiimis
burcun, celikle es calismasi durumunda tribolojik davraniglarini incelemistir.
Deneylerin 0,03-0,5 MPa ortalama ylzey basinglari ve 0,11-1,88 m/s hiz
araliklarinda yapildidi ve surtinme katsayisi degerlerinin 0,187 ile 0,305 arasinda
bulundugu géralmustir. Sdrtinme katsayisinin  ylkle azaldigi, hizla arthigi
gbzlenmistir

Hareket salinim hareketi olduju halde yatak malzemesi metal olan yataklarla ilgili
yapilan galigmalarin bazilar gu sekilde siralanabilir:

FOGG, A. ve JAKEMAN, C. nin [68] yaptikiari calismada, 30° lik salinim agisinda,
cesitli yuklerde, dedisik sicaklik ve mil salinim frekanslarinda yataktaki srtinme
durumu incelenmistir. Arastirmacilar sartinmenin sinir  strtlinme oldugunu,
strtinmenin salinim frekansi ile azalirken sicaklikla arttigini ileri strmuglerdir.
BARNELL, F.T., MILNE, A.A. ve WEBBER, J.S. [69] tarafindan yapilan deneysel
calismada, cesitli yatak malzemeleri denenmig, kapasitif uzaklik olgerler ile mil
merkezinin hareketi takip edilerek yik tasiyan bir hidrodinamik yag filmi tesekkl
etmédigi gozlenmistir. Sartinmenin salinm frekansi ile azaldigi, yataktaki
asinmanin yik dogrultusundaki boélgede meydana geldigi ifade edilmigtir.
GEDIKTAS, M. nin [70] yapti§i deneysel ¢alismada, 30° lik salinim agisinda yatak
yika, salinm frekansi ve besleme yad basinci degistirilerek surtinme ve film
durumu incelenmigtir. Strtinme, kiglk salinm frekanslarinda kuru sdrtinme,
buytk frekanslarda ise sinls edrisi karakteri géstermistir. Bliylk besleme yagi
basinglarinda, disik frekanslarda, strtinmenin dustk ¢iktigini, artan frekansin, bu
yiuksek basincin dogurdugu hidrostatik filmi bozdugunu, sirtinmenin frekansla
azaldigini, stirtiinmenin karigik strtinme oldugunu ifade etmisti. YOCENUR, S.
[71] yaptigi calismada, sabit yUkli radyal kaymall yatadi teorik ve deneysel agidan
incelemis, yatakta mili sirekli tagiyabilecek bir hidrodinamik film olugmadig:, bu
nedenle mil-yatak temasinda dugiik hizlarda sinir strtinmesinin, yiksek hizlarda
ise karma sirtinmesinin s6z konusu oldugu ileri suriilmistir. DING S. nin [72] ayni
konuda yapti§ ¢caligmada da benzer sonuglar elde edilmistir.

Yukarida 6zetlenen galigmalara bakildiginda, plastik numunelerin karsi ylzeyle es
calismasi durumunda ortaya c¢ikan strtinmenin buylk oranda yilizey basincina,
hiza, sicakliga ve hareketin sekline bagl oldugu gériulmektedir. Genel bir egilim
olarak, hizin sabit oldugu durumlarda sirtinme katsayisinin hizla ve sicaklikla
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arttigi, basingla azaldi§i, hizin degisken oldugu durumlarda ise surtinme
katsayisinin sicaklikla artmasina ragmen hizin genligi ve ylizey basinci ile azaldig)
gb6zlenmektedir.

1.2  Gahismanin Amaci ve Onemi

Duzlemsel ylizeye sahip iki par¢a arasindaki basing dagihmi ile radyal bir yataktaki
basing dagihimi arasindaki 6nemli fark Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 de gorilebilir.

fw

|

o1
AL AR AR

Sekil 1.1. Dz yiizeylerin temasinda basing dagilimi

Sekil 1.2.  Egri ylzeylerin temasinda basing dagilimi

Duziem iki ylizey arasinda duzgiin basing dagilimi oldugu varsayilir ki bu durum
plastik yatak malzemelerinin standart deney numuneleri olarak denendi§i
laboratuvar sartlarina kargilik gelir. Radyal yatakta ise gergek temas alani ve buna
bagl olarak basing dagihmi, yatak boslugu, yatagin gekil ve boyutlari gibi baz
konstriktif parametrelere ve 6zellikle yatak malzemesinin bazi mekanik ézelliklerine
baglidir ve basit yollarla belirlenemez. Diizlemsel hale kargilik gelen deneylerle elde
edilmis sonuglarin radyal yatak i¢in dogrudan kullanilabilirligi tartigiimasi gereken bir
husustur.

Basing dagilimina ek olarak radyal yatakta olabilecek diger bir farklilik ise muylunun
hareketi ile ilgilidir. Bir gok uygulamada dénme hizi ayni yénde kalir. Bazi
uygulamalarda ise hareket salinim hareketidir ve agisal hizda periyodik bir yén
degisimi s6z konusu olur. Salinim hareketli radyal yataklar bir gok mihendislik
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uygulamasinda kargimiza ¢ikar. Gubuk mekanizmalarinin mafsallarinda 6zellikle
krank-biyel mekanizmalarinin piston-biyel yataginda, motor kulbitérlerinin
yataklarinda, hidrolik ve pnomatik silindirlerin baglanti mafsallarinda kullanilan
yataklarda haréket salinim hareketidir. Bu kullanim yerlerinde hiz (salinim frekansi),
salinim agisi, yatak yukunin buyuklagu ve zaman iginde degisimi, yatakta yaglayici
bir maddenin bulunup bulunmamasi gibi hususlarda farkiiiklar s6z konusudur. Bir
¢ok uygulamada nispeten kigik yikler ve salimm frekanslan s6z konusudur. Bu
gibi yerlerde yagsiz galisabilen plastik yatak malzemeleri de segenek olarak séz

konusudur.

liging bir durum olarak su da belirtiimelidir ki, canli varliklarn iskeletlerinin
mafsallarindaki hareketler de salinim hareketidir. Bu mafsallar da birer salinim
hareketli yatak olarak dagtnalebilir.

Yataktaki hareketin ayni ydénde kalmasi yerine periyodik olarak yén degistirmesinin
bu yataklarda kullanilacak plastik yatak malzemelerinin strtinme ve aginma
davranislarinda bir farklilik yaratip yaratmadi§i da sorulmasi gereken bir sorudur.

Bu nedenle, pratikte kullaniian salinim hareketli radyal kaymali metal yataklarin
yerine, gok yiksek molekl agirlikli polietilen (UHMWPE), dékiim poliamid 6 (PA6),
ve polioksimetilen (POM) den yapilmig plastik yataklarin kullaniimasinin uygun olup
olmadigi konusunda bir fikir edinilmesi, belirlenen ¢aligma sartlarinda denenen bu
malzemeler iginde hangisinin daha verimli oldugunun saptanmasi ve s6z konusu
plastik yataklarin strtiinme &zellikleri ile ilgili literatlire katkida bulunulmasi amaciyla

bu tez galigmasi yapiimigtir.
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2. PLASTIK MALZEMELER

2.1. Plastik Malzemelerin Tanitilimasi ve Siniflandirilmasi

Malzemeler genelde 4 ana gruba ayriliriar. Bunlar; metaller, organikler, seramikler
ve kompozitlerdir. Polimerler bu grubun igindeki organiklerden olup karbonun metal
olmayan elementlerie (H, F, Cl, N) meydana getirdigi buyiik molekiilil organik
. bilegiklerdir. Organik malzemeler; polimerler, elastomerler ve fiberlerdir [3].

Polimerler molekal agirigi yiksek olan kompleks organik molekil zincirleridir.
Polimerler dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilirlar. Plastikier adi verilen yapay
polimerler genellikle, cok sayida tekrarlanan “monomer” veya kisaca “mer” denilen
basit Unitelerden olugur. Bunlarin adlandiriimasinda ¢ok sayida anlamina gelen
“poli” sozcugl ile “mer” sézcugi birlegtirilir. Kimyasal bakimdan polimerler bagka
elementlerin atomlan ile baglanmis karbon atomlarindan meydana gelirler. Bu
elementler hidrojen, azot, flor, oksijen, silisyum,. kikart ve klordur. Bu monomerierin
agirhgi ve sayisi olusturduklar zincirin uzunlugunu ve molekdl agirligini tayin eder.
Zincir uzadikg¢a polimerin toklugu, siirinme mukavemeti, ergime sicakhdi, viskositesi
artar.

Endustriyel uygulamada kullanilan plastikler genellikle yapay polimerlerdir. Bunlar
arasinda polyester, polietilen, politetrafioretilen, polioksimetilen, poliamid,
polivinilklortir, poliliretan v.b. sayilabilir. Yapay polimerler gibi tekrarlanan
Unitelerden olusan dogal polimerlere érnek olarak ise seliloz, nigasta ve dogal
kauguk verilebilir. Bazi dogal polimerler ise yapilari farkli olan degisik Unitelerin bir
araya gelmesiyle olusur ve biopolimer olarak adlandinlirlar. Bunlara érnek olarak
proteinler, nikleid asitler ve enzimler gdésterilebilir.

Polimerleri kimyasal yapilariina gére de siniflandirmak mumkindir. Polimerierin
bunyesinde karbonun yanisira hidrojen, oksijen, azot ve halojen atomlari da bulunur.
Ana zincir Gzerinde bulunan atom iki degerlikli olmak zorundadir. Ayrica ana zinciri
olusturan bu iki degerlikli atomlan birarada tutan bad (kovalent) enerjisi de yeteri
kadar blyik olmalidir. Karbon atomiar arasindaki bag enerjisi daha biytk oldugu
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icin bir gok organik polimerde ana zincir karbon atomlarindan olugmaktadir.
Inorganik polimerierde ise karbon atomlarn yerine silisyum, germanium, bor, fosfor
gibi elementlerin atomlarn buiunur. Bu polimerlerin bag enerjileri organik olanlardan
daha ylksektir. Dolayisiyla bu malzemeler daha yiiksek isil ve mekanik
dayanikliiga sahiptirler.

Polimerler homopolimer ve kopolimer olarak da siniflandirilirlar. Homopolimerler tek
bir monomerin tekrarlanmasi ile elde edilir. Kopolimerler ise iki dedisik momomerin
polimerisazyonu ile elde edilirler. Ug farkh monomerin kullaniimasi durumunda

malzeme terpolimer adini aimaktadir.

Polimerler isleme yéntemlerine gére siniflandinidiklarinda ki en g¢ok kullamilan
siniflandirma sekli budur, iki 6nemli gruba ayrilirlar:

A. Termoplastikler

B. Termosetler

Termoplastikler 1si ve basincin altinda yumusayan, akan, bu durumda sekil alabilen
ve soJutuldugunda sertlesebilen plastiklerdir. Tekrar isttildiginda; yumugama, akma,
sekillendirme ve sogutuma sonucu sertlesme  kabiliyetini  yeniden
kazanabilmektedirler.

Termosetler, 1si iglemi ile bir defada istenilen sekli alabilen plastiklerdir. Tekrar
isitimakila  sekillendirilemezler. Ayrica bu malzemeler  ¢dzllmezler.
Polikondansasyon reaksiyonu ile elde edilirler ve genellikle gapraz bagli bir yapiya
sahiptirler. Bu plastiklerde polimerizasyon iglemi, malzemeyi ihtiva eden
monomerleriiw bir araya getirildigi reaktérde baglar ve kaliplama iglemi sirasinda
biter.

2.2. Plastiklerin Genel Ozellikleri

Gériiniig: Plastiklerin gogu renksizdir. Bu nedenle istenilen rengi elde etmek igin
renk verici maddeler kullanilir. Pigmentlerle opak gériinis elde edilebildigi gibi,
¢ozUuniir organik malzemelerle seffaf bir gérinis de elde edilebilir.

Yiizey Sertligi: Cam, seramik ve metallerden daha az sert olup ylzeyleri yumugak
ve cizilmeye elveriglidir. Termoplastiklerin sertligi, sicaklik ve katilan plastifiyan
miktarinin artmasiyla azalir.
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Yogunluk: Plastik malzemeler, ahgap harig, diger bitin malzemelere gére agirlik
bakimindan hafiftirler. Bu da onlara agirhgin énemli oldugu yerlerde tstunlik sagiar.
Plastiklerin yogunlugu 0. 9-2. 5 g/cm® arasindadir.

Isil Ozellikler: Genel olarak is! iletkenlikleri kotadir. Metallerin 1sil iletkenlikleri 200-
10000 cal/cm.s.°C.10* arasinda iken plastiklerinki 2-8 cal/cm.s.°C.10* arasindadir.
Plastiklerin isil iletkenliklerinin disik olmasindan dolayi, strtinme ve tekrarlanan
gerilmelerin sebep oldugu sicakhk artmasi, malzeme igerisinde 1si birikmesine
neden olur. Bu olay isil yoruimaya yol agar. Bu nedenle galigma araliklarini tayin
ederken malzemenin pv limitlerini agsmamak gerekir. Bagka bir 1sil 6zellik 1sil
genlegsmedir. Plastik malzemelerin iglenmesinde ve yatak malzemesi olarak
kullaniimasinda énemli bir problem olan isil genlegsme katsayisi metallere gére gok
biyuk olup 2-20.10° cm/cm.°C arasinda degisir. Genellikle termoplastikler,
viskoelastik o6zellikierinden dolayi, kendi agirliklan altinda, 65-120°C de, baz
cesitleri ise 260°C gibi yUksek sicakliklarda bozulurlar. Bu nedenle galisma
araliklarini tayin ederken bu sicaklikiarin altinda kalmaya 6zen gosterilmesi gerekir.

Kimyasal Ozellikler: Plastikler, metallere gére, kimyasal ajanlara daha
dayanikiidiriar. Genellikle termoplastikler, zayif asit, alkali ve tuzlarnn sulu
¢ozeltilerinden etkilenmezler. Bu nedenle asit depolama imalinde kullanilabilirler.
Diger taraftan termoplastikierin gogu organik solventierin etkisi altinda g¢ézinme
veya sisme gosterirler ve kuvvetli asit veya alkalilerden kimyasal olarak etkilenirler.

Elektriksel Ozellikler: Elekiriksel 6zellik bakimindan en 6nemli faktor elektriksel
iletkenlik olup genelde plastikierin elektrik iletkenlikleri zayiftir. Elektrik iletkenfidini
ifade etmek igin bunun tersi olan elektrik direng terimi de kullaniimaktadir.
Plastiklerin hacim elektrik direngleri 10" =10 ohm. m arasinda degisir.

2.3. Plastiklerin Mekanik Davraniglan

Bir malzemenin mekanik davranigi, 0 maizemenin yik altinda binyesinde meydana
gelen gerilmeleri ve sekil degistirmeleri izah eden genel bir kavramdir. Plastiklerde
yap! (amorf, yan kristalin , kristalin) ve fiziksel hal (kati, lastik gibi, viskoz sivi)
degisikligi malzemenin mekanik davraniglarini dogrudan etkilemektedir. S6z konusu
davraniglar temel olarak malzemenin molekil adirhdina, molekdl zincirlerinin
baglanma durumuna (lineer, dallanmig, ¢apraz) ve stereodlzenine (izotaktik,
syndiotaktik, ataktik) baghdir. Zincir uzunludu ile dogrudan iligkili olan molekul
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agirh@, malzemenin molekiller arasi ba§ kuvvetlerini dolayisiyla mekanik
6zelliklerini 6nemli 6lgide etkilemektedir. Polimerisazyon sirasinda polimer zincirleri
gesitli uzunlukiarda buydyerek farkli molekil agirliklarina sahip makromolekillerin
karigimindan olusan bir malzeme meydana getirmektedirler. Malzemenin rijitligi ve
esnekligi, zinciri olusturan molekdl Gnitelerinin dénme hareketine, dolayisiyla camsi
duruma gegis sicakhgina ve kristallesmeye baghdir. Amorf polimerlerde, bu
sicakhigin altinda hareket tamamen durdugu igin malzeme sert, Ustlindeki
sicakliklarda harekete bagl olarak baglar arasi kuvvetler zayifladigi i¢in zincirlerin
birbirlerinden uzaklagmalan sonucu maizeme yumusak olur. Kristalin polimerierde
ise zincirler birbirlerine gok yakin olduklarindan Gniteler hareket edememekte, bu da
malzemenin sert olmasina neden olmaktadir. Bunun yanisira kristalinite derecesi
arttikca sertlik artmakta, azaldikga Unitelerin dénme hareketi de bagladidi igin
malzeme sertligini kaybetmeye baglamaktadir. Yar kristalin yapilarda ise, camsi
duruma gegis sicakliklarinda amorf kisimdaki Gniteler dénme hareketine
bagladiginda bu hareketi zincirin tim uzuniugu boyunca degil, kristalin yapinin izin
vermemesi sonucu sadece amorf kismin zincir segmanlarinda yapabilmektedirler.
Bu da malzemenin yumugsamasini énlemektedir.

Plastiklerin elastik sekil degistirmesi molekul zincirlerinin uzama kabiliyetine baglidir.
Kigiik gerilmelerde bu sekil degistirme, uygulanan gerilme ile orantih olup
malzemeye elastik malzeme adi verilir ve Hooke bagintisina uyar (c=¢. E). Bu
durumda elastiklik modiilii 2000-6000 MPa arasinda degigir. Ty nin UstUndeki
sicakliklarda ise bu polimerler, kuglk gerilmelerde dahi ¢ok buytuk sekil
degisikliklerine ugrarlar. Bu durumdaki malzemeye de lastik gibi malzeme ad
verilir. Sekil 2.1 de gesitli sicakliklarda tipik bir polimerin geriime-uzama diyagrami
gorulmektedir.
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Sekil 2.1. Mihendislikte kullanilan plastiklerin sicakliga bagh gerilme-uzama egrileri
a) T nin gok altinda, b) oda sicaklifinda, c) Ty veya Tm nin {izerinde
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Kismikristalin plastiklerin gerilme-uzama diyagrami sekil olarak metalik stnek
malzemelerinkine benzer. Yani burada da elastik bélge, tst ve alt akma sinir ve
kopmadan 6nce buyik sekil dedisiklikleri vardir. Ancak sekil degistirme 6zelligindeki
benzerlik sadece kicik gerilmelere Kkarsilik gelen kiguk sekil degistirme
boélgesindedir. Kismikristalin malzemeler kritik gerilme simirinin altinda elastik,
ustiinde viskoelastik sekil degistirmeler gésterirler. Dolayisiyla bu malzemelerle
amorf yapida cam halinde bulunan malzemelerin davraniglar arasinda benzerlikler
vardir. Ancak kismikristalin malzemelerde elastik boélgede sekil degistirmeler daha

az olup elastiklik modult daha yiksektir.

2.4. Deneylerde Kullanilan Plastikler

2.4.1. Ultra Yiksek Molekiil Agirlikh Polietilen (UHMWPE)

Mer gaz etilendir. Dustik ve orta molekil agirhkli (max. 100000) PE grubuna giren
alcak yogunlukiu ve yiksek yogunluklu PE den bagka yuksek molekil agirlikh
(300000-4000000 ve daha fazla) polietilenler de vardir. Bunlar da kendi aralarinda
yluksek molekul agirlikli (300000-500000) ve ultra yiksek molekul agirlikh (4000000
ve daha fazla) polietilen olarak ikiye ayrilirlar. Birinci gruba gére énemli derecede
ustiin ozelliklere sahip sanayi plastikleridir. Uretim metodlari ve kullanim alaniari
tamamen farkhdir. Mekanik 6zellikleri molekil agirhg: arttikga iyilesir [14]. Sekil 2.2
de polietilenin molekl yapisi géralmektedir .

Sekil 2.2. Polietilenin molekiil yapisi

Ultra Yiksek Molekil Agirhkh Polietilen’in (Ultra High Molecular Weight
Polyethylene-UHMWPE) molekil agirligi 4 milyon civarindadir. Bu, malzemeye ¢ok
yilksek asinma ve darbe dayanimi kazandinr. Ayrica ¢ok yiksek kimyasal
dayanima sahip olup iklim kosullarina dayaniklidir. Sicakhikta genig bir kullanim
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araligi (-269°C - +90°C) vardir. Mekanik olarak islenmesi kolaydir. Basingli
kaliplama teknikleri modifiye edilerek UHMWPE nin Gretiminde kullaniimaktadir.
Hizli kaliplama metodlar, vidali enjeksiyon kaliplama ve basingh kaliplama veya
transfer kaliplama ile kombine edilmigtir [4, 13].

UHMWPE' nin 6zellikleri Tablo 2.1. de verilmistir.

Tablo 2.1. UHMWPE' nin 6zellikleri

Yogunluk (g/cm®) 0.94
Molekal agirhgi (g/mol) >4. 000. 000
Elastiklik modult (MPa) 690

Akma basinci (MPa) 20
Yumusama sicakligi (°C) 136
Camsi duruma gegis sicaklidi (°C) -20, -130
Ergime sicakhgi (°C) 207
Kullanim sicaklig (°C) -269- +90
Isil genlesme katsayisi (10 ° °C) 250

Isi iletgenligi (W/mK) 0. 52

Su Emme (%) <0. 01

Kullanildig Yerler

Makina sanayiinde (kayici elemanlar, yataklar, sualti yataklari, asansérlerde
yénlendirici rulo ve kizaklar, zincir yataklart, aginma plaklari, digliler, digli ¢arklar,
pompa pargalari ve pompalar) , kimya endistrisinde (filtre plakalan, siyinicilar, kayici
plakalar, contalar, vana ringleri, kérikler) , elekiro kaplama tesislerinde, tekstil
sanayiinde (silindir, mekik, masura, darbe gubuklari, geki¢ kutulari, digli, burg, bant) ,
agagc isleme endistrisinde (hizar ve bigki kizaklarinda, zincirli konveyérierde kayici
profiller) , tip alaninda (diz kapagd, dirsek, protez, takma ayak ve kol, destekieyici) ,
iskele ve limanlarda, zimbalama iglerinde, buz pisti yapiminda, kayak tabanlarinda,
kar temizleme araglarinda, bowling pistlerinde, damperli kamyon kasalarinda, is
makinalari kepgelerinde, vﬁlitrasyon endustrisinde, sogutma sanayiinde , nikleer
endustrisinde, radarlarda, ingaat endistrisinde, tarrm makinalarinda, kagit
sanayiinde, kémir ve madencilik alanlarinda, gida sanayiinde, siseleme ve
ambalajlama sanayiinde olmak tUzere genig bir kullanim alani vardir.
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2.4.2, Dokum Poliamid 6(Cast PA6)

Molekul iskeletinde karbondan bagka atomlara sahip oldugundan, diger
polimerlerden farklidirlar. Temel olarak molekiller amid gruplariyla (NH. CO)
beraber baglanmig normal etilen gruplan (CH,) igerir. $ekil 2.3 de polyamid 6 nin
molekil yapisi gérilmektedir.

Sekil 2.3. Poliamid 6 nin molekil yapisi

Naylonlarin ¢ok iyi yorulma mukavemetleri, yiksek aginma dayanimlari, gok yiksek
basma dayanimlari, sertlikleri, darbe dayanimlari ve genig sicaklik aralijinda
kullamm alanlan vardir. Ayrica kimyasal direngleri ve iyi elektriksel 6zellikleri
bulunmaktadir. Tok malzeme yapisindan dolay! darbelere dayaniklidirlar. Naylonun
(PA6) en blylk dezavantaji ¢ok fazla nem absorbe etmesidir. Bu da boyut
degisikligine yol agmaktadir [4, 13].

Poliamid 6’ nin (PA 6) ézellikleri Tablo 2.2 de verilmigtir.

Tablo 2.2. PA 6 nin 6zellikleri

Yoguniuk (g/cm®) 1.12-1. 24
Molekul agirligi (g/mol) 113. 16
Elastiklik modultu (MPa) 2600
Akma basinci (MPa) 100

Isil genlesme katsayisi (10°/°C) 80 .

Isi iletgenligi (W/mK) 0.43
Camsi duruma gegis sicakhigyi (°C) 50

Ergime sicakligi (°C) 220
Kullanim sicakiig! (°C) -30+100
Su Emme (%) 2
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Kullanildig Yerler

Naylonlar; makina sanayiinde (digli ¢ark, kam, kaymali yatak, rulman kafesleri,
kizak, takim tezgahlarinin kizaklarinda kaplama, boru, silindir, makara) , tekstil
sanayinde, gida sanayinde, ambalaj makinalarinda, matbaa makinalarinda, kimya
sanayinde, kagit sanayinde kullaniliriar.

2.4.3. Polioksimetilen (POM)

Asetaller (POM), dayanikh muhendislik termoplastiklerindendir. Gérilinis olarak
naylonu andirmalarina ragmen ozellikleri benzemez. $ekil 2.4 de polioksimetilenin
molekl yapisi géralmektedir.

Sekil 2.4. Polioksimetilenin molekiil yapis

En onemli &zellikleri kristalin yapilandir. Tum termoplastikler iginde en yiksek
kristaliniteye sahip gruptur. Gugli oksitlendiricilere karg: duyarldiriar. Bu plastikler
dayanikli ve rijittirler. Rijitligini yUksek sicakliklarda bile korur. Neme, isiya ve
kimyasal maddelere direngleri iyidir. Yorulma, ¢ekme ve egilme mukavemetleri
yiksektir. Yalitkanliklar iyidir. Elektrik 6zellikleri yiksek neme ve su iginde kalmaya
dayanir. Yiksek ergime sicakhigl (176°C) ile sert, tok bir malzemedir. DUz ve sert

ylizeyi ile aginmaya mukavimdir [13].

Kullanildigi Yerler

Asetaller, ¢im bicme makinalannda, igs makinalarinda, otomobillerin kapi kollari ve
digli yapiminda kullaniliriar.

Polioksimetilenin (POM) 6zellikleri Tablo 2.3 de verilmigtir.
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Tablo 2.3. POM un &zellikieri

Yogunluk (g/cm®) 1.41-1.43
Molekuk agirhdi (g/mol) 30.03
Akma basinci (MPa) 70
Elastiklik moduli (MPa) 3600

Isil genlesme katsayisi (10°°/°C) 110

Ist iletgenligi (W/mK) 0. 292
Camsi duruma gegis sicakhgt (°C) -50

Ergime sicakligi (°C) 181
Kullamim sicaklig (°C) -60+90

Su Emme (%) 0.20
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3. SURTUNME

3.1. Yiizeylerin Yapisi

Teknikte kullanilan yiizeyler ne kadar temiz iglenirse iglensin, ylzeylerde mikron
mertebesinde bile olsa, puriuzler kalir [73]. Sekil 3.1 de yuzeylerin yapisi ve temas
slresince biribirleriyle etkilesimleri gérilmektedir.

Sekil 3.1. Yiizeylerin yapisi ve temas stiresince biribirleriyle etkilegimi

Islenmis iki ylizey W yUki altinda birbirleriyle temas ettirildiginde, her iki ylizeyin en
blyuk plriz tepecidi arasindaki fiziksel temas, denge nedeniyle, en az ¢ noktada
olugur. Bunlarin elastijik ya da plastik deforme olmalari ile, yikin durumuna bagl
olarak, diger tepeciklerde de degmeler baglayacak ve bir denge konumuna gelene
kadar bu degmeler devam edecektir. A ;, i. bdlgedeki belirli bir temas noktasinin
alani ve p ;, temas sonucu olusan basing oldudu takdirde, uygulanan yik:

W =Y 4p, (3.1)

i=1

olur. Iki metal ylzey arasinda ilk temas olustugunda, herbir temas alaninin toplami
sinirh basinci ve yiik tagimasi icin gok kiiguktlr. Sonug olarak blyik tepeciklerdeki
basing, yumusak yiizeyin akma sinirina veya plastik akmaya dogru hizla artar. Bu
nedenle ylk, basincin p*a ulagtidi blyik purizler tarafindan ve basincin hala elastik
oldugu kiglk puriizler tarafindan taginir hale gelir. Bu durumda denklem agagidaki
gibi gésterilir:
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Mi M2
W=p Y 4+ Y P4 3.2)

il JM

Elastik temasin olustugu alaniarin toplami (ktgik purizler), plastik olanlarla (btyuk
purizler) mukayese edildigi takdirde ihmal edilebilir ve denklemin 2. terimi gézéntne
alinmayabilir. Béylece denklem;

M
W =p ZA[Z b Ager (3 2 a)
=1

halini alir. Bu nedenle purtz tepelerindeki plastik akma olugumu, sifirdan belli
degerlere kadar tek tek temas alanlarinin boyutlarini arttirir ve toplam temas alani
Ager. , (3. 2. @) denklemi geredi W yukini kaldiracak gekilde kendi kendisini ayarlar.
W artarken Ay, de de orantih bir artigin oldugu aciktir. Ayni zamanda temas
halindeki piriizierin sayisi da (M) artar. Ortalama temas alaninin (Ag.. /M) gercekte
sabit kaldigi deneysel olarak gésterilmistir. Mevcut temas alanlarinin stirekli artmaya
baglamasi, sifir alanli (noktasal temas) yeni temas noktalarinin olusumuna neden
olur. Temas eden piiriz tepelerinde plastik akmanin olusmasiyla metal ylzeyler bu
bolgelerde Dbiribirlerine kaynarlar. Elastik temasda, temas halindeki puriz
tepeciklerinin yarn kire seklinde oldugu farzedilirse, Hertz teorisine gore normal
kuvvet-alan arasindaki iligki gsu sekilde gdsterilir:

Ager=K1- W @.3)

(K4: parametre). Boylece elastik temasda gergek temas alani yukin 2/3 oranindaki
ussi ile degisir. Oysaki plastik temas igin gergek temas alani (3. 2. a) denklemine
gore yukin birinci kuvveti ile dogru orantilidir.Metal metale uygulamalarda temas
noktalarinin genel durumu elasto-plastik olarak tarif edilebilir. Bu durumda yuk tssl
2/3 ile 1 arasindadir.

3.2. Siirtinmenin Temel Mekanizmasi
Kuru yizeyler arasinda izafi kayma hareketi ile olugan sirtinmeyi iki temel faktér

aciklar: adezyon ve deformasyon. Iki faktéran biribirini etkilemedigi farzedilirse goyle
yazilabilir:
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F= Fadhezyon+Fdefonnasyon (3 4)

F toplam surtiinme kuvvetidir. (3. 4) denklemi yik ile bélindiginde buna karsilik
gelen denklem, surtinme katsayisi cinsinden gdyle yazilabilir:

L= pa + Hp (3.5)

A ve D indisleri sirasiyla adezyon ve deformasyon terimlerini belirtir.

Deney sartlarinin dikkatli bir sekilde segimi ile adezyonla deformasyonu biribirinden
ayirmak mamkandur. Optik olarak diz yuzeyler segilerek purlzitlik ozellikleri
hemen hemen yok edilir. Béylece deformasyon katsayisinin katkisi ihmal edilir. Bu
durumda &lglilen toplam strtinme kuvveti sadece adezyondan kaynaklanir. Diger
bir yéntem ise, izafi hareket eden kaba puruzil iki ylzey arasinda yaglayici
kullanmaktir. Bu yaglayici purtizlerin metalik temasini keserek adezyonu elimine
etmekte ve bdylece toplam surtiinme kuvveti deformasyondan kaynaklanir hale
gelmektedir. Kaba purlzli yizeyler arasinda yaglama yapiimadig) takdirde
adezyonun sirtinme katsayisina katkisi, deformasyon katkisinin hemen hemen iki
katidir.

3.3. Plastiklerin Siirtinmesi

Plastikler arasindaki veya plastikle metal arasindaki temas genellikle elastiktir [14].
Sekil 3.2 yiik altindaki plastik ve rijid yiuzeyin profilini géstermektedir.

L plastik

Sekil 3.2.  Yik altinda plastik ve rijid ytizey profili

Surtinme katsayisi kayma hizi, yik ve sicaklikla degisir. Plastik strtinmesinin,
metallerdeki gibi, iki kaynaktan olustugu soéylenebilir. Bunlar deformasyon ve
adezyondur. Surtinmenin adezyon bilegeni ylzeyin birkag °A (Angstrom) kalinliktaki
tabakasinda meydana gelen bir ylizey etkisi olup maizemenin ylizey enerjisi ile direk
iligkilidir ve 1siyla harekete gegirilmis molekiler stick-slip hareketi olarak
yorumlanabilir.
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Sekil 3.3. Plastik-metal temasinda molekiiler bag olugum modeli

Plastikle metal arasindaki izafi kayma esnasinda plastigin yuzey tabakasindaki ucu
serbest zincirler karsi ylzeydeki molekiller ile bag kurmaya calisirlar (Sekil 3.3).
Olusan lokal baglar, kayma hareketi ile gerilmeye, kiriimaya ve gevgsemeye maruz
kalirlar. Kopan baglar yeni denge pozisyonlarinda yeniden baglar olugturmak igin
molekiler bir mesafe kaydederler ve bu kayma suresinde bu sekilde devam eder
(Sekil 3.4). Kisaca o6zelenecek olursa, adezyon, es ¢alisan iki ylzey arasinda
baglarin olugmasi ve izafi kayma hareketi sonucu bu baglarn gerilmesi, uzamasi ve
kopmasi esasina dayanir.

How By g 4o oa®
s

Sekil 3.4. Plastik-gelik temasinda molekiil zincirleri arasinda kayma olugumu

Bilimsel teorilerde adezyon molekiiler bad olusumu ile agiklanirken mihendislik
problemlerinde adezyon bag1 daha gok makroskopik bir gériigle ele alinir [73]. Bu
tumlestirici goriiste olay bir stirekli ortam yapisi modelinde agiklanmaya galigilir. Bu
halde toplam adezyon kuvveti:

M
Fop = ZE = ZAi'Ti (3.8)
Burada 1, degme noktasindaki kayma direnci, A; temas alani’ dir. Buna karsilik her
bir i noktasindaki molekiler seviyedeki adeziv kuvvet (F):
Fi=n;. ji (3.7)

seklinde yazilabilir. Burada n; i. Degme noktasindaki baglanmig molekul sayisini, j;
bu molekullerin bag kuvvetini gdstermektedir. O halde:
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S

T= —. ji (38)

PN

olacaktir. Formilden de gérllecedi gibi degme noktasindaki kayma direnci 1 ,
molekiler bag kuvveti j; nin bir fonksiyonudur. Bu ifadelere gore adezyonal strtinme
katsayisi:

F, 14X 1 & N.J,,
pu=—"=—>» FF=—)» n.j,= (3.9)
F, F, Z, Fy zl: Fy

M _ —
olacaktir. Burada N =Zn,. = M.n olup N ile toplam bag sayisi belirtilmistir. » ise

i=1
her bir degme noktasina es olarak dagitilmis ortalama bag sayisini belirtmektedir.
Ju ise ortalama bag direncini géstermektedir.

Surtunmenin deformasyon bileseni ise, viskoelastik malzemenin surtlinme
davraniginin karakteristik 6zelligi olup purizll yuzeylerde (R; >1 um) plastigin bir
puriz etrafinda yigilmasi ve onu asmaya caligmast durumudur. Yapilan
arastirmalar, bu yi§ilma ve ptriizii agma esnasinda bir enerji harcandigini, plastigin
eski haline dénmesiyle bu enerjinin bir kisminin geri verildigini, bir kisminin ise i1siya
doéniigerek kayboldugunu gostermistir. Bu olay histeresis olarak adlandiriimisgtir.

Plastiklerin stirtinme mekanizmasindaki adezyonal ve histeritik ayirimi yapabilmek
icin oncelikle grafik ve fiziksel olarak olay! anlamak gerekir. Strtinme kuvvetinin
histerisisden kaynakianmasi igin, plastikle temasda olan karsi ylzeyin prtzlerinin
makroskopik 6igekde olmasi gerekir. Bu durumda plastik malzeme piirliz Gzerinden
akmaya gayret eder. Soyleki:plastikle temas eden simetrik tek bir puriz ele
alindiginda;hareketin olmadi§i zamanda iki cisimden birine ylkleme yapildiginda
pirtiz etrafindaki plastik iginde meydana gelen basing dagiimi simetrik olup bu
basing dagilimi yatay ve dugey bilegenlerine aynidiginda yatay kuvvetlierin
toplaminin sifir, diigey kuvvetlerin toplaminin uygulanan yiike esit oldugu gérultr
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5.  Surtinmenin histeresis bilegeni igin fiziksel model

Ancak, izafi hareket s6z konusu oldugu zaman plastik, puriz etrafinda yi§ilir ve
puriizi tirmanir. Bu durumda plrizin plastikle temasinin kesilmesi daha yiksek bir
noktada olur ve temas yayi izafi hareket dogrultusunda hareket ederek asimetrik bir
basing dagdilimi yaratir ve bu basing dagiimi tepeye daha yakin ve daha kugik
boyutta meydana gelir. Bu asimetrik etki, plastidin aniden kargisina ¢ikan engeli
asmaya galismasi esnasindaki gecikmeden kaynaklanmaktadir. Bu durumda yatay
kuvvetlerin toplami, hareket dogrultusuna ters ydnde olugan histeritik strtinme
kuvvetini verir (Sekil 3.6).

Fhls

Sekil 3.6.  Izafi hareket halinde piiriz tepesindeki histerezis kuvvetinin durumu

Kars! ylzeyin R, <1 um purizitluge sahip olmasi durumunda, strtinmeyi yaratan
adezyon baglar gok daha gugltl oldugu igin deformasyon ihmal edilmektedir. Sonug
olarak adezyon, karsi yizeyin fiziksel-kimyasal yapisina bagh molekiler seviyede
bir ylizey etkisiyken, deformasyon karsi ylzeyin purtzitligine bagh ve plastigin
viskoelastik 6zelliklerinden kaynaklanan bir kitie etkisidir.
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4. KURU SURTUNMELi RADYAL KAYMALI YATAKLAR

4.1. Temas Parametreleri:

Kragelski'nin Friction, Wear, Lubrication isimii triboloji el kitabinda [9], kuru
strtunmeli radyal kaymali yataklarin temas parametreleri olarak temas agisi, temas
bélgesindeki basing dagiimi ve maksimum temas basinci ele alinarak bu
parametrelerin hesabinda kullanilan bagintilar gésteriimigtir.

Kuru surtinmeli radyal kaymali bir yatakda temas parametreleri gsunlardir (Sekil 4.1):

a) Mil ve burg arasindaki temas yayi (temas agisi olarak ifade edilir) 2P,
b) Temas boélgesindeki basing dagilimi :p(P)
c¢) Maksimum temas basinci: "Prmax

(a)

Sekil 4.1. Radyal kaymali bir yatagin gematik resmi
a) yuk uygulanmadan 6nce, b) yik uygulandiktan sonra
(1. burg, 2. mil, 3. yatak zarfi)

Bu temas parametreleri, iki silindirin igten temasi durumunda, agagdidaki sartlarin
saglanmasi halinde, Heriz tarafindan elde edilen bagintilar ile hesaplanabilir:

1. Temas eden ylizeylerin boyutlar elemanin diger boyutlarindan kiguktar,

2. Deformasyonlar e=c/E denklemine uyar ve elastik gerilme siniri oranti sinirinin
altindadr, (e: sekil dedistirme orani, o: gerilme, E: elastiklik moduli),

3. Mil ve yatak zarfi deforme edilemez,

4. Burg elastik olarak sekil degistirir,

5. Burg malzemesi izotrop ve homojendir,
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6. Temas ylzeylerinde, sirtinme nedeniyle olugan diger gerilmeler yaninda kayma
gerilmeleri ihmal edilebilecek boyutlardadir.

1. sarti saglayan baginti agsagidaki gibidir:

i [(1 ~o?)+(1 —03)5} <0.092

EcL (4. 1)

Burada;

W = Yatak yuki, L = Yatak genisligi, c= Radyal bosluk (R-R3), R = Burcun dis ¢api,
R, = Burcun i¢ yarigapi, R, = Milin yarigapi, v = Poisson orani; E= Elastiklik (Young)
moduludar (1 ve 2 indisleri sirasiyla bur¢ ve mil malzemelerini géstermektedir).

Bu baginti, Hertz' in iki silindirin temasi durumunda, t yan temas uzuniugunu

gbstermek {izere, t= EEP esitliginden yola ¢ikilarak formile edilmistir.
V” P

Burada P =K : birim geniglige gelen kuvvet, Z Jo, =—1—=L——1— . egrilik (icten
L R R R,
1 1{1-v} 1-v}) . . .
temas durumunda) ve —=— +——= | dir [74]. Bagintinin esit ya da kglk
E 2\ E E,

olmasinin istendidi sayisal deder, 20° lik yari temas agisina egittir. Yani Po< 20°
oldugu takdirde asagidaki bagintilar kullanilabilir.

Temas Acisi

Kaymali yataklarda R ve R; yarigaplan birbirlerinden 6nemli élglide farkl degillerse
temas agis1 hesabinda agagidaki baginti kullanilabilir:

sing, = \/%[(1 —of)+ (i —vi%] EVZL (4.2)

Temas Basinci

Temas béigesindeki basing dagilimi ise su bagintiyla hesaplanabilir:

31



_ L (e) ]
p(fp)—pma{l (%” 4. 3)

Temas bélgesinin merkezinde olusan maksimum basingla ilgili bagint: ise asagidaki
gibidir:

2w

Prax =R Sing, L . 4)

Temas bolgesindeki ortalama basing :

w
2R, Lo, (4.5)

p=

bagintisiyla hesaplanabilir.

Temas agisinin 40° den blylk olmasi durumunda, Rymuza ve Kowalski’ nin [57]
kigluk boyutlu yatakiar icin gelistirdikleri bagintilardan yola gikarak elde ettikleri

L = 60.9;”" bagintisi ile buna uygun olan grafik kullanilabifir (Sekil 4.2). Bu
Dy
grafik hem 40° den kiglk hem de 40° den blyilik agilar igin uygun sonuglar
vermektedir.
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Sekil 4.2.  Ppa/Po oraninin g ile degigimi
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4.2. Radyal Yatakta Siirtiinme Durumu:

Sekil 4.3. Radyal yataktaki kuvvet durumu igin basit model

Radyal yataklara surtiinme agisindan bakildiginda, dizlemsel iki parga arasindaki
durumdan farkli olarak milin tirmanmasi ve temasin 2qq lik bir daire yayina yayiimig
oldugu goéralar. Sekil 4.3 de kuvvet durumu igin basit model gériiimektedir.

Siirtiinme Sonucu Tirmanma ve Tanimlanan Siirtiinme Katsayisi ile Gergek
Siirtiinme Katsayisi Arasindaki Fark:

Sekil 4.4. Surtinme kuvveti etkisi ile irmanma ve tirmanmanin kuvvetler lizerine
etkisi
Sekil 4.4 de milin strtinme kuvveti etkisi ile tirmanmasi ve bu tirmanmanin
kuvvetlere etkisi ile olusan gergek kuvvet durumunu goéstermektedir. Sekillerde;

W: Uygulanan yatak yiku
F.: Rijit mil ve yatak varsayimi lle temas noktasindaki normal kuvvet
M;: Surtiinme momenti (6igtilen)

F : Surtinme kuvveti
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Tirmanma sonucu meydana gelen gergek strtinme katsayisi ile ylk dogrultusunda
W yikine ters yonde bir tekil normal yik varsayimi ile hesaplanan sirtinme
katsayisi arasindaki farki bulmak igin, mile etkiyen kuvvetlerin dengesinden;

Disey bilegenler igin:
W= F..cosp+Fs.sinp=F.cosp+F.p.sinp=F(cosp+u.sinp) (4.6)

yazilir.Yatak yuki W oldugunda temas bdlgesindeki kuvvet tekil bir normal kuvvetle
temsil edildiginde bu kuvvet:

Fo= w
" cosp+pusinp (4.7)

olacaktir. Yatay bilesenler olarak:

Fn.sinp-Fs.cosp=0 (4.8)

yazildiginda sonug olarak tirmanma agisinin sdrtiinme agisina esit oldugu
gorulecektir. Yani;

sin p
=
cos p &P (4.9)

K_.,_
R4
elde edilecektir. Burada p gercek sirtiinme katsayisidir. Olgme ile elde edilen
stitinme momentinden hareketle Fe=M/R (R:milin yaricap) seklinde strtiinme
kuvveti elde edilir. Basit modele goére surtlinme katsayisi F,=W varsayildidinda
w=F¢J/W olacaktir. Normal kuvvet igin (4.7) bagintisindan hareketle gergek strtinme

katsayis! igin:

F,

s

5 =£(cos + u.sin p)
”—Fn_W/(cosp+,u.sinp) /4 praSIRP

1= i .(cos P+ pu.sin p) (4.10)

elde edilir. p4/p orant:



A 1 4

Y7, _(cosp+y.sinp) (4.11)

seklinde bulunur. p=arctanpy oldugu dikkate alinirsa ps’ in gesitli degerleri igin p

srtinme katsayisi ve p4/p oranlar Tablo 4.1 de verilmigtir.

Tablo 4.1 Gergek siirtiinme katsayisi p ile tanimlanan siirtiinme katsayisi p4 arasindaki oran

1 M pil p=A
0.01 0.0099 0.9999
0.05 0.0499 0.998
0.10 0.0995 0.995

__ 015 0.148 0.988
0.20 0.196 0.979
0.25 0.242 0.968

Muylu ile Yatak Burcu Arasindaki Kuvvetin 2 ¢, ik Bir Daire Yayina Yayiimig
Siirtiinme Direncine Etkisi:

Radyal yataklarda, yukin etkisi ile, temas alani boyunca bir basing dagilimi ortaya
cikar. Temas yay! boyunca basing ve harekete ters ydndeki strtinme direnci, aginin
konumuna gére degisir. Bu degisimi incelemek igin do kadar sonsuz kiglk bir agl
ele alinacak olursa (Sekil 4.5); do agisinin gérdigi sonsuz kiglk daire yayina gelen
kuvvetler géz 6niine alindiginda,

Sekil 4.5. Basincin bir daire yayi izerine yaylimasinin etkisi

bu yaya etkiyen dW yUKk;

dW = p(e).R.do. L
p(¢)R.dg.cosg (4.12)
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olur. Temas agisi boyunca integre edildidinde, W ylkini dengeleyen kuvveti
verecekitir.

W=2R.L fo p(@).cosp.dp

(4.13)
Temas yayina yayilmis kuvvetlerden dolayi olugacak strtinme momenti igin
dM, = p(p)Rdo.L.u.R (4.14)
yazilabilir. p, ¢’ den bagimsiz varsayilirsa,
2,
M,=2RLu J plo)de @.15)

olacaktir. (4.3) ve (4.4) bagintilari dikkate alindiinda ve yeniden dizenlendiginde;

1
AR 1_(£J2 £
* msing, ®, (4.16)

D

durumuna gelir. Buradaki u temas ylizeyindeki gergek srtinme katsayisidir. Basit
model kurularak tekil yik varsayimi ile W=F, alindi§i takdirde ($ekil 4.3),
Ms=Fs.R=p1.W.R oldugu dikkate alindiinda basit modelle elde edilen srtiinme
katsayisi ile gergek surtinme katsayisi arasinda ylkin 2, lik bir daire yayina
dagilmasi sonucu olusan farkla ilgili olarak,

4.
= 2_p
7.sin @, (4.17)

bagintis1 bulunur. Bu durum igin p4/u orani;

A__ % p-p
M 7.sing, (4.18)
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yazilabilir. Sonug olarak p<u, dir. Tablo 4.2 de yokin dadimasinin bu oran

tizerindeki etkisi temas agisinin birkag degeri igin verilmigtir.

Tablo 4.2 Temas yay! ¢ in siirtinme {zerine etkisi

@0 (°) m/p=B
5 1.001
10 1.005
20 1.020
30 1.047
40 1.086
50 1.139
60 1.209
70 1.300
80 1.417
90 1.570

Tirmanmanin ve Temas Yayinin Siirtiinme Uzerine Ortak Etkisi

Basit modelle elde edilen sartiinme katsayisi 4, tirmanma nedeniyle gergek
strtinme katsayisi p den bir miktar kGgUktlr. Diger taraftan ayni strtinme
katsayisi, kuvvetin 2¢, lik bir temas yayina yayllmasi sonucu da gercek strtinme
katsayisi p den farkiidir. A trmanmaya, B ise temas acisina bagl olarak, her iki
etkiyi birden dikkate alarak gergek surtinme katsayisi ile basit modelle elde edilen

ve p ile gésterilen strtinme katsayisi arasinda agagidaki iligki yazilabilir:

M

H="4B (4.19)

Tablo 4.3 de bu farkin ne mertebede oldugunu gosteren bir kag érnek verilmigtir.
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Tablo 4.3 Gergek siirtinme katsayisi p ile basit modelle elde edilen strtinme katsayisi p4
arasinda tirmanmanin ve temas yayinin ortak etkisi ile olugan fark

M Po K

0,1 10° 0,1
20° 0,098
30° 0,096
40° 0,092

0.15 10° 0,1509
20° 0,148
30° 0,145
40° 0,139

0.2 10° 0,203
20° 0,2
30° 0,195
40° 0,188
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5. DENEYLER

5.1 Deney Tesisatinin Tanitilimasi

Degisken yiuke maruz salinm hareketli plastik yataklar igin, daha 6nce ayni
laboratuvarda yapilan aragtirmalarin deney tesisatindan ve 6lgme sistemlerinden
yararlanmimigtir [66, 71].

Sekil 5.1 de teknik resmi gértilen deney mili 506 mm nominal ¢apta olup, Ra=0,2 um
ylizey purizltligl elde edilecek gekilde hassas olarak iglenmigtir. Mil iki ucundan
hassas bilyah, sifir bosluklu, 6zel olarak imal edilmis rulmanlarla yataklanarak
calisma sirasinda mil ekseninin yer degistirmesi énlenmistir.

s
bz y J
—+—- - - - - - - - - ~+
= LN
{ !
.50 |, 220 ol 50
. 320 -

Sekil 5.1. Deney milinin teknik resmi

Deney tesisatinin sematik resmi Sekil 5.2.a ve 5.2.b de gérilmektedir.

Yatak burglari 50 mm nominal i¢ ¢apa sahip olup inceleme konusu plastik
malzemelerden yapiimiglardir. Bu malzemeler POM, UHMWPE ve dékiim PA 6 dir.

Burg¢larin i¢ ¢api komparatér yardimiyla takilmadan énce ve sonra, temasin oldugu
band boyunca olglilerek izafi yatak boglugu hesaplanmigtir. Yatak boslugunun
tayininde son 6lgi esas alinmigtir. Geniglik/cap orani L/d=1 olarak alinmistir.

Bu burglar, gelik malzemeden, igten ve digtan hassas taglanarak yapilmig olan yatak
govdesine ara gegme toleransi ile yerlestirilerek yatak zafi digindan takilan bir civata
ile sikistinimis ve yatak iginde dénmeleri 6nlenmigtir. Deney yatagi gévdesi iki cepli
bir hidrostatik yatak blogu {izerine yerlestiriimig, ¢aligma esnasinda yatak blogundaki
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Sekil 5.2.a. Deney tesisatinin gemasi
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Sekil 5.2.b. Deney tesisatinin gemasi
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ceplerin igine bir pompa yardimiyla ya§ basilarak bu iki malzeme arasindaki
surtinmenin ortadan kaldiriimasi saglanmigtir. Yatagin yiklenmesi bu bloga bagh
bir cerceve (zerinden, bir tarafina agdirhk asilan manivela kolu ile yapilmigtir.
Cergeve ile manivela kolunun baglantisi, kiresel bir yuva iginde oynayabilen bag
kismi kiresel olarak iglenmig bir civata ile saglanmis, kiresel ylzeyin gergeveye
verdigi ¢ dénme serbestligi yatakta yan oturmayi énlemistir.

5.2 Kalibrasyon ve Olgiim iglemleri

|zafi hareket sirasinda, plastik burg ile g¢elik mil arasindaki strtinme kuvvetini
6lgmek igin kullanilan kuvvet transdiseri, tahmini maksimum kuvvete gére, deneysel
gerilme analizi hesaplan kullanilarak aliminyum malzemeden imal edilmigtir. Ig ve
dis kismina kargilikh olarak dort adet strain-gage yapistirilarak tam képrii baglantisi
ile hem sistemin duyarlihi§ arttirnimigs hem de sicaklik kompenzasyonu saglanmigtir.
TransdUserin baglandidi strain-gage amplifikatériiniin 50 kHz modulasyon frekansi
oldugundan deney frekanslarinda dogrusal bir karakteristige ve gesitli kademelerde
6lcim hassasiyetine sahiptir.

Deneylerden once, kuvvet transdiiseri rijit bir gbvdeye asilarak bilinen agirliklarla
kalibre edilmigtir. Bunun igin énce amplifikatér ve kaydedici, ¢alisilacak araliklarda
ayarlanarak sifir konumuna getirilmig, transdiisere 5 N, 10 N, 20 N, 50 N ve 100 N.
luk agirliklar yiiklenerek bu agirliklara karsilik gelen kaydedicideki grafik degerleri
okunarak grafik degeri-agiriik kalibrasyon egrisi gizilmigtir Daha sonra transdiser ve
bir yay karsilikh olarak bir taraflarindan 6n gerilme verilerek yatak zarfina diger
taraflarindan yere kaynak edilmis profil demirlerine civatalarla baglanmig, bdylece
gbvdenin donme serbestlii 6nlenmeden, deney esnasinda halkaya gelen yikin
milin salinim periyodu iginde hep ayni yénde kalmasi saglanmistir. Transdiserin ve
yayin yatak zarfina baglanma gekli Sekil 5.3 de goriilmektedir.

Sekil 5.3. Yatak zarfi, transdiiser ve yay baglantisi
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Bu kalibrasyon iglemleri, burglar takilirken ve ¢ikarilirken ayarlanin bozulabilecegi
dusunilerek, her yatak numunesi igin tekrarlanmigtir. Sekil 5.4 de, kalibrasyon egrisi
gorulmektedir.

Grafikten okunan deger (mm)

0 &0 100 150260%0 300 350 400 450 500 550 600
Agirlik (N}

Sekil 5.4. Kalibrasyon egrisi

Osiloskop ve kaydedici kapasiteleri de géz 6nine alinarak, amplifikatérdeki orta
hassasiyet derecesinde galigiimigtir. Yapilan hata analizi sonucu, [75] élgiimlerin %3
hata payi sinirlari iginde oldugu géruimastur. Sekil 5.5 de sistemin baglanti semasi
gorulmektedir.

[ 3
g ey,

Anmplifikptor Osiloskop  Rekorder

Kuvvet: | Yay
Transdiseri )
7 o
: 13
Multimetre ;J """" ¥/ . L
- ‘
OO0 N Termo
Elemanlar
Buzlu
Su

Sekil 5.5. Sistemin baglanti gemasi

5.2.1. Siirtiinme Kuvvetinin Olgiilmesi

Sekil 5.6 da yatak burcu ve bu burcu iginde bulunduran yatak zarfina belirli bir anda
gelen dis kuvvetler goésteriimigtir. Bu kuvvetler W (normal kuvvet), Fs (strtinme
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kuvveti), F, (halkaya gelen kuvvet) ve F,, (yaya gelen kuvvet) kuvvetleri ile
hidrostatik yataktaki basing kuvvetleridir.

Hidrostatik Yag Filmi 1 A
* + Hidrostatik Yatak

Basingh Yag

Sekil 5.6. Yatak burcuna ve yatak zarfina gelen dig kuvvetler

Yatak burcu herhangi bir hareket yapmadigindan bu dig kuvvetlerin etkisi altinda
statik denge s6z konusu olacaktir. Yukleme blogu (hidrostatik yatak) ile yatak zarfi
arasinda ince bir yag filmi olusturuldujundan ve bu pargalar biribirine goére
dénmediginden bunlar arasinda moment etkisi yaratacak bir viskoz surtiinme
kuvveti sd6z konusu degildir. Moment dengesi igin mil (yatak) merkezine gore
moment alindifinda:

F,R+(F,, -F)L, =0 (5.1)

yazilabilir. Fy-Fy,~=F;s olarak gosterilirse ki bu kuvvet sistemden Slgme elemanina

gelen igletme kuvvetidir, F,.R - F,.L, =0 esitliginden;

F-rt (5.2)

$ is

bagintisi elde edilir. Surtinme kuvvetinin elde edilebilmesi igin Fis kuvvetinin
olglimesi yeterlidir.



Olgme Halkasi AL On Yukleme Yayi

Sekil 5.7. Yikieme ve Sigme sistemi

Yicenur S. [71] tarafindan geligtirilen ylkleme ve dlgme sisteminde (Sekil 5.7) yaya
ait yaylanma sayisi Cyay, rijit bir yay gibi dagtnalebilecek olan dlgme halkasina ait

yaylanma sayisi C;, ile gésterilsin. Onceden bir Fs, kuvveti (dngerilme kuvveti) ile
gerdirilerek yUklenen bu pargalardan olugsan sisteme deney yatagindaki
surtinmeden kaynaklanan F;; kuvveti K noktasinda gelecektir. Ve bu noktada yatak
zarfindaki kagik bir dénmenin sonucu olarak AL yer degistirmesi ortaya ¢ikacaktir.
Bu, halkada AL kadar ek uzamaya, yayda ise énceki uzamadan AL kadar azalmaya
neden olacaktir. Bu durumda yaydaki ve halkadaki yeni kuvvetler;

yay (5.3)

ve

Fh = F(m +'AL.Ch = Fén +AFh (54)

olacaktir. Béylece Fi icin;

F, =F -F,, =AF, +AF, (5.5)

yazilabilir. AL = AF,/C, ve AF,=AL.Cy., yazilir, (5.5) bagintisina taginir ve yeniden

diizenlenirse;
AF, = F, 1
L =F
* G (5.6)
Ch
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elde edilir. Halkanin ve yayin yaylanma sayilari, bu pargalarin statik ytkler altindaki
sekil degisimleri dlgtlerek tespit edilmigtir. C,,/Cy=0,006 olarak bulunmustur. Bu
durumda Fi kuvveti Fi=1,006AF, seklinde elde edilir. (5.2) bagintisi dikkate
alindiginda;

AF, L,

F=F.Lh

L= F, =% =1,006
R

(5.7)

seklinde bulunur. Uzerine uzama telleri (strain-gage’ ler) yapistinimis olan halka
yardimiyla AF,, kuvveti dlglildugi takdirde strtinme kuvveti de bulunabilecektir.

Yeteri kadar bliyik bir 6n gerilme kuvveti oldugu takdirde, Fig kuvvetinin yénu
degistijinde de (dénme yénlu degistiinde de) halkadaki kuvvet hep geki kuvveti
olarak kalacak, AL yer degistirmesi de ¢ok kiglik oldugundan alttaki hidrostatik
filmde dikkate alinacak bir viskoz sirtinme kuiveti olusmayacaktir.

5.2.2. Yatak Burcunun Temas Bolgesindeki Sicakhginin Olgiilmesi

Yatak burcu ile milin temasi sonucu ortaya gikan sirtiinme iginden dolay! olusan
sicakligi olcmek igin, her biri 0,2 mm c¢apinda biri bakir digeri nikel, tizerleri ézel
korumayla kaplanmig iki telin sarmiyla elde edilen iki termoeleman gifti
kullaniimistir. Burg iki noktadan eksenel yonde delinerek termoelemanliarin birer ucu
temas yiizeyine paralel olarak bu deliklere sokulmus (Sekil 5.8), 3. cii ug ise 0 °C
deki buzlu su karismina sokularak ortam sicakliginin degigkenliginden sakiniimigtir.
Potansiyometre yardimiyla mV olarak &lgilen degerler bir déniigiime tabi tutularak
[76] T1 ve T2 ile gbsterilen noktalardaki sicakliklar elde edilmistir.

O O o

Sekil 5.8. Termoelemanlarin baglanti gemasi
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Salimim Hareketini Elde Etmek igin Kullanilan U¢ Gubuk Mekanizmasinin
Kinematigi:

Deney miline verilen salinim hareketi, bir “santrik (¢ ¢ubuk® mekanizmasi ile elde
edilmistir (Sekil 5.9). Deneylerde 30° ve 45° lik salinim agilan ile galisiimis ve bu
hareketi saglayan gubuk boylan hesaplanarak imal ettirilmistir.

Mekanizmada kullanilan gubuk boylari agagidaki gibidir:

a=30°igin a=23 mm =428 mm c=150 mm  d=400 mm
a=45°igin a=34 mm b=430 mm c¢=150mm  d=400 mm

Sekil 5.9. Ug cubuk mekanizmasi

Salinim hareketinin diizgin harmonik hareket oldugu kabul edildigi takdirde;

27
D =aq,- COS(T t) (58)

olur. Burada wg agisal hizin en blylk degeri,T ise hareketin periyodudur. Salinim
hareketinin frekansi, {i¢ gubuk mekanizmasi (Sekil 3.5) i¢in motor devir sayisidir (n).
Bu durumda T=60/n olur. o salinim agist oimak Uzere,ortalama agisal hiz ®y=2a/T
olacaktir. Bu durumda harmonik harekette agisal hizin maksimum deg§eri

wo=n.0..n/60 olur. Sonug olarak;

(5.9)

p= TN A7,
60 30

elde edilir. Sekil 5.10 da bu mekanizmadan elde edilen salimm hareketlerinin agisal
hiz diyagramian kiyasiamak amaci ile bir sinlis egrisi ile birlikte gortimektedir.
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Sekil 5.10. Ug cubuk mekanizmasi ile elde edilen hareketierin agisal hiz diyagramlari

Salinim hareketinin hizi, kaydediciden elde edilen sirtlinme egrileri Gzerinde bir
periyodluk dilim ve kagit hizi dikkate alinarak hesaplanmigtir.

Mekanizmada mafsal bosluklarinin ve sartinmenin mimkin oldugu kadar kigik
olmasina dikkat ediimistir. Mil, Gg gubuk mekanizmasi (izerinden bir Ward-Leonard
grubu ile tahrik edilmigtir. Kullanilan dogru akim motorunun devir sayisi 10-3000
d/dak arasinda kademesiz olarak degistirilebilmektedir.

5.3 Deney Numuneleri ve Deney Sartlan

Deneyler 18-22° C ortam sicakhgl ve 60% nem oranindaki laboratuvar sartlarinda
gerceklestiriimigtir.

Surtinme katsayisinin tayini igin yapilan deneylerde ¢ dedisik plastik malzemeden
yapiimis burg kullaniimistir. Plastik malzemeler UHMWPE, PA 6 (dékiim) ve POM
olup, burglarin teknik resimleri ve fotograflar Sekil 5.11 de gdsterilmigtir.

Yataklarin ¢aplar, yatak boslukian ve izafi yatak bosluklari ile ilgili bilgiler Tablo 5.1
de verilmigtir.
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Sekil 5.11. Plastik burglann sematik resimleri ve fotograflar

Tablo 5.1 Deneylerde kullanilan plastik yataklarin gap, yatak boslugu bigiileri ve izafi yatak

boslugu
Burg Yatak Capi Yatak Boslugu |zafi Yatak Boglugu
Malzemesi D (mm) ¢ (mm) ) (%)
UHMWPE 50,20 0,20 0,4
PAG 50,34 0,34 0,6
POM 50,25 0,25 0,5

Kayma hizi 0,02 (0,03) m/s-0,3 (0,44) m/s arasinda 5 kademede, ylk dusik pv
degerlerinde, 94,5 N (0,038 MPa)-346,5 N (0,138 MPa) arasinda 5 kademede,
yliksek pv degerlerinde 800 N (0,32 MPa)-2550 N (1,02 MPa) arasinda 3 kademede
ve salinim agisi 30° ve 45° olmak (izere iki kademede ele alinmigtir.
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Her deney, burglar rejim sicakligina ulagana kadar devam etmig, potansiyometrenin
gbsterdigi degerin artik degismedigi géruldigunde dlgim degerleri kaydedilmistir.

Sartinme kuvveti kuvvet transdiseri yardimiyla, sicaklik burg igine yerlestirilen iki
termo eleman giftiyle ve motor mili devri dijital takometre vasitasiyla élgtimastr.

5.4 Deneylerin Yapiligi

Deneylere baglamadan 6nce, 45° lik salinim agis| esas alinarak sistemin titregimsiz
caligabildigi en yliksek motor devir sayisi saptanarak milin maksimum kayma hizi
hesaplanmig, buna gbre kalan dért kademedeki motor devir sayilari belirlenerek
dijer kayma hizlan bulunmustur. En digtk pv limitine gére ortalama yiizey
basincinin degeri saptanarak bu degere karsilik gelen normal kuvvet, kuru
surtinmeli kaymal yatak hesaplari kullanilarak bulunmusg, buna bagli olarak
manivela koluna asilacak maksimum agirlik saptanmistir. Diger kademelere ait
mavivela kolu agirhklart ve bunlara karsilik gelen yatak ytikleri belirlendikten sonra
deney yapma agamasina gegilmistir. Deney mili ve yatak burglarinin igleri her deney
baglangicinda, teknik kuru yiizey elde etmek igin, saf aseton ile temizlenerek burg,
yatak gévdesine kayar gegme toleransi ile takildiktan sonra yatak zarfi Gzerinden
takili bir civata ile sikistinimig ve icine deney mili yerlestiriimigtir. Milin iki ucuna
ruimanh yataklar ¢akildiktan sonra bir ucuna salinim hareketini saglayan levha hem
kama hem de civata takilarak sabitlenmig ve hepsi birlikte mesnet bloklar igine
monte edilmistir. Bilinen agirikiaria daha énceden kalibrasyonu yapiimis olan kuvvet
transduiserinin bir ucu deney yatagdi zarfina, bir ucu da kaynak edilmis profil demire
baglanmistir. Yatak zarfinin diger tarafina, kuvvetin ayni ydnde kalmasini ve
govdenin kendi bagina dénmesini engellemek amaciyla, bir yay monte ediimistir. Bu
yay yaklagik 450 N luk 6n geriime ile kaynak edilmis bagka bir demir profiline
baglanmigtir. Burglar belli bir aligtirma devresinden sonra deneye hazir hale
getirildiginde amplifikatér, amplifikatére bagli osiloskop, kaydedici ve plastik burcun
iki noktadan sicakligini mV cinsinden Olgen potansiyometre sifira ayarlanmigtir.
Yikleme, manivela koluna agirlik asilmak siretiyle gergeklestirildikten sonra motor
devreye sokulmustur. Rejim sicakliina (yiiksek yiiklerde malzemelerin kullanim digi
kaldigi sicakiga) ulasildigi zaman yatak zarfi altindaki ceplere yag basilmig ve
kaydediciden milimetrik kagida gizilmig grafik giktilar alinmigtir. Plastik burgdaki iki
noktadan alinan mV cinsinden sicaklik degerleri ile digital termometreyle &lcilen
oda sicakligi degerleri kaydediimigtir.

50



Daha onceden ¢ikarilan agirlik-kaydedici kalibrasyon egrisinden, transdiserin bagh
oldugu noktadaki kuvvetin degeri okunarak surtiinme kuvveti hesaplanmig, normal

kuvvete boliinerek sirtinme katsayisi bulunmustur.

Butin bu iglemler, 30° ve 45° lik iki salinim agisinda, her plastik burg icin her devir
ve her yuk kademesinde Uger kez tekrarlanmigtir. Her malzeme igin strtinme
katsayisi degeri olarak, bu U¢ deneyde elde edilen sirtinme katsayilarinin

ortalamasi alinmigtir.
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6. DENEY SONUGCLARI

Bu bdlimde UHMWPE, PA 6 VE POM' dan yapilmig G¢ plastik burcun gelik mille
temasinda, izafi yatak boslugunun yiizey basincina ve surtinme katsayisina etkisi
grafikler halinde, temas agisi, ortalama basing, maksimum basing ve temas alaninin
yatak yiUki ile degigimleri tablo olarak, yatak basinglan ise yine grafikler halinde
gosterilmektedir. Her iki salimm agisinda, PV=0,06 MPa.m/s [77] ve PV=0,5
MPa.m/s [4] degerleri g6z6énlne alinarak temas yiizeyi sicakliklarinin ve strtinme
katsayilarinin milin kayma hizi ve ortalama ylizey basinci ile degisimleri grafikler
halinde veriimektedir. Deney sonuglarina ait kisa bir 6zet ve nedenlerine ait
yaklagimlar “Sonuglarin Degerlendiriimesi” baghgi altinda yer aimaktadir.

6.1. izafi Yatak Boglugunun Etkisi:

Burclann imalinde yatak boslugunun tayini énemli rol oynamaktadir. Maksimum
ylizey basincinin, pv limitinin belilenmesinde kullanilan ortalama yiizey basincindan
cok buyiuk olmamasi igin yatak boslugunun kigik alinmasi, yani temasin daha
bliyik bir temas yayina yayllmasi istenir. Diger taraftan kiglk yatak boslugu isil
iletkenlikleri kotii olan plastik burglarin srtiinme isisindan dolayr genlegerek
boyutiarinin degismesine hatta mile sarmasina neden olabiimektedir. Bu nedenie
plastik burglardaki izafi yatak boglugunun montajdan sonra 0,006-0,01 araliginda
alinmasi 6nerilmektedir [78].

Yiizey Basincina Etkisi:

60
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Sekil 6.1. Izafi yatak bogluunun yiizey basincina etkisi
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Siirtiinme Katsayisina Etkisi:

0.090 -
POM

| p,= 0.7 MPa (1750 N)

y=0.0054
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Sekil 6.2. |zafi yatak boglugunun sirtiinme katsayisina etkisi

6.2. Uygulanan Yiikler Sonucu Ortaya Gikan Basing Dagilimlari

Sekil 6.3 de uygulanan ylkler sonucu diiz yizeylerin temasinda ortaya ¢ikan basing
dagiimi ile radyal yatak temasinda ortaya g¢ikan basing dagilimi sematik olarak
gosterilmektedir.

T p

Sekil 6.3. Diz ve egri yuzeylerin temasinda ortaya gikan basing dagiimlari

Duz ylzeylerde ortalama basing normal kuvvetin temas alanina bélinmesi ile
hesaplanirken radyal yatak temasinda temas alani iki edri ylizeyin temas alani
olarak yatagin diger boyutlarina gére nispeten kiicik kaldigindan Hertz bagintilar ile
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hesaplanmaktadir [9]. Sekil 6.4 de ayni yuk igin normal kuvvetin projeksiyon alanina
bélinmesiyle bulunan ortalama basing dagilimi ile Hertz bagintilari ile bulunan
basing dagilim géraimektedir.

407 —— UHMWPE  (E=630MPa) (y=0,004)
~ Diskiim PA€ (E=2600 MP2) (y=0,0068)
364 — POM (E=8600 MPa) (y=0,005)
--=- P,=0,7Mpa (1750 N)
3.0 4 AN,
7
25 -
o
1.6
1.0 4
_____________________ --
0.5 1
1
!
0.0

3—
8_
8
3

40 30 20 10 0 10
25 20 156 10 5 0 5 10 16 20 25d{mm)
Sekil 6.4. UHMWPE, dokiim PA6 ve POM’ dan yapiimig plastik yataklarda basing
dagihmi ve ortalama basing egrileri

Sekilden de géruldugu gibi, ortalama basing ile yatakta meydana gelen basinglar
arasinda énemli farklar vardir. Bu nedenle diiz ylzeylerin temasinda ortaya gikan
strtinme durumu ile yatak-mil temasinda ortaya gikan strtinme durumu da farkl
olmaktadir. Diiz yiizeylerde basing sadece temas eden cismin boyutlarina bagliyken
yataklarda hem milin (yatadin) ¢apina, yatak genislijine ve burcun et kalinligina
hem de elastiklik modiili bagta olmak (izere malzemenin baz1 mekanik ézelliklerine
baghdir. Ortalama basing ile maksimum basing arasindaki fark, malzemenin
dayanimi ve izafi yatak boslugu arttikga artmaktadir. UHMWPE’ nin hem dayanimi
hem de yatak boslugu digerlerinden kigik oldugundan temas alani buytk olmakta
dolayisiyla basing kuguimektedir. POM’ un dayanimi PA6’ ya gére daha blyuk
olmasina ragmen PAG’ dan yapilan burcun yatak boslugu daha fazla oldugundan
temas alanlart ve basinglan biribirine yakin gikmaktadir.

Tablo 6.1 de her ¢ malzemeden yapiimig plastik burglarin yatak yikine, yatak
malzemelerinin mekanik ézelliklerine ve izafi yatak boslujuna bagli olarak temas
agilan, temas alanlan, ortalama basinglani ve maksimum basing degerleri
goriimektedir. Buradan elastiklik modili daha dustik olan UHMWPE' nin, temas
alanlari, beklenebilecedi gibi, daha yiiksek oldugundan, dider iki malzemeye gére
daha kigiik basinglara maruz kaldig: anlasiimaktadir.
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Tablo 6.1. UHMWPE, dékiim PA6 ve POM’ dan yapilmig burcun uygulanan ylik (W) sonucunda
temas agisinin (2¢c), temas alaninin (A), max. ylizey basincinin (pmax)ve ortalama ylizey
basincinin (po) degerleri

UHMWPE (y=0,004) DOKUM
PA6(y=0,0068)

W(N) Po | Pmax A 20( | Pmax A | 29
(MPa) | (MPa) | (mm?) | ©) | (MPa)|(mm’) | o)

94,5 0,038 | 0,28 428 19,7 | 0,7 170 | 7,87

157,5 | 0,063 | 0,36 552 25,5 0,9 219 | 10,5

2205 | 0,088 | 043 654 30,3 1, 259 | 11,9

2835 |[0,113 | 0,48 741 34,5 1,2 293 | 13,6

346,5 | 0,138 | 0,53 820 | 38,3 1,3 324 15

800 0,32 | 0,81 1246 | 59,8 2 492 | 22,9

1750 0,7 1,2 | 1842 | 94,9 3 728 | 33,9

2550 1,02 | 1,45 | 2224 | 1256 | 3,6 879 | 41,2

POM(y=0,005)

94,5 0,038 | 0,71 169 7,74

1567,5 | 0,063 | 0,92 |218 10

220,5 | 0,088 | 1,1 258 11,48

283,5 | 0,113 | 1,231 | 292 13,44

346,56 | 0,138 | 1,361 | 323 14,88

800 032 |21 491 22,7

1750 0,7 |31 727 33,8

2550 1,02 | 3,7 878 40,96
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6.3. Sirtiinme Katsayisi ve Temas Yiizeyi Sicakhklan

6.3.1. UHMWPE ( v =0,004)

Sekil 6.5 de, 30 °lik salinim agisinda UHMWPE’ nin sirtinme katsayisinin ve temas
ylizeyi sicakliginin kayma hizi ile degisimi goriilmektedir.

0.30 1 ,o038MPa( 84.5N) A 42
0.27 - 20,063 MPa (167.8 N) ¥ I
. 7 0,088 MPa (220.5 N} % 39
0.24 | 70113 MPa (2835 N) # I
7 | Bo13sMPa(zs.sN) O | 25
0.21 -3
'1-33
0.18 -

o8 T(°C)
0.15 -30
0.12 | 27
0.09 [

24
0.06 -
0.03 - 4
0.00 ————— T 18
000 005 010 015 020 025 0.30

v {m/s)

Sekil 6.5. Salinim agisi 30 °iken UHMWPE yatak-gelik mil temasinda strtiinme katsayisinin ve
temas yiizeyi sicakliginin kayma hizi ile degigimi

Temas ylzeyi sicakligi ve surtinme katsayisi, bitiin yik kademelerinde kayma hizi
ile artmaktadir.

& 0.02 nils ( 30 did) A

0.30 - % 0.08 mis (130 dId) 3¢ 42
0.27 % 8.6 mis 230 did} X
. # 0.22 mis (330 did) & -39
0.24 £2 029 mls (430 did) [ 1]
i NS ; ~ 36
oz F ; S — A [
0184 . . _— .
n d | g - _ T{°C)
0154 LN < —— -30
0.12 27
0.09 - I
- 24
0.06 A
0.03 - i #
0.00 T T T 1 T T 18
604 006 008 010 012 014 016

Po {MPa)

Sekil 6.6. Salinim agisi 30 °iken UHMWPE yatak-elik mil temasinda stirtinme katsayisinin ve
temas yiizeyi sicaklifinin ortalama ylizey basinci ile degisimi
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Sekil 6.6 da, 30 °lik salimim agisinda UHMWPE’ nin siirtiinme katsayisinin ve temas
ylizeyi sicakhidinin ortalama basing ile degisimi gérilmektedir. Temas yizeyi
sicakhi@ artarken surtinme katsayisi basingla gok hafif bir digme géstermektedir.

Sekil 6.7 de, 45 ° lik sainm agisinda UHMWPE’ nin strtinme katsayisinin ve
temas ylizeyi sicakiginin kayma hiz ile degisimi gérulmektedir.

0.30 1 A 5038 MPa( 848 N) A

0.27 | 5 0,083 MPa (187.5 N) #
. ¥ 0,088 MPa (220.6 N) %

0.24 # 0A13MPa (2836 N) &
- B o138 MPa(3465N) O

0.21

0.18 -

K

0.15 1

0.12 -

0.09 4 |

0.08 -

0.03 -

0.00 . T T 18

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
v (m/s)

Sekil 6.7. Salinim agisi 45 °iken UHMWPE yatak-gelik mil temasinda sirtiinme katsayisinin ve
temas ylizeyi sicakliinin kayma hizi ile degisimi

Temas ylzeyi sicakligi ve surtinme katsayisi, bitiin yiik kademelerinde kayma hizi
ile artmaktadir.

030 1 5 003mis{ 30dd) A - 51
% 0.13'més (130 did) % L
0.27 1 4 023 mis (230 d/d) % 48
024 | 7 034 mis (330 dkl) & L 45
- £ 0.44 més {430 did) O -
0.21 - 42
-39
0.18 L
o8 T - 361 (C)
0.15 - 59
042 4 # [y
. I 0
0.09 N ;{ N 2?
0.06 { o [ 24
4 .
0.03 | Lo L 21
0-00 EI-— T T T T T T T A 1 14 18
004 006 008 010 012 014 046

Po (MP2)

Sekil 6.8. Salinim agisi 45 ®iken UHMWPE yatak-elik mil temasinda sirtiinme katsayisinin ve
temas yiizeyi sicakliginin ortalama yiizey basinci ile degigimi
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Sekil 6.8 de, 45 ° lik salinim agisinda UHMWPE’ nin sirtinme katsayisinin ve

temas ylizeyi sicakliginin ortalama basing ile degigimi géruimektedir. Temas yuzeyi

sicakligi artarken sirtinme katsayisi basingla pek degismemektedir.

Sekil 6.9 da, K=30° ve

K=45° lik salimim agilarinda UHMWPE' nin strtiinme

katsayisinin Salinim frekansi ile degisimi gérilmektedir.

0.30 -
0.27
0.24 -
0.21 1
0.18 -
0.15
0.12 -
0.09 -
0.06 -
0.03 -

0.00

40,038 MPa ( S4.6 N) 30° ——
£:0.063 MPa (187.5 N} a8 - - - -
0.088 MPa (220.6 N)
#0.113 MPx (283.5 N)

£50.138 MPa (346.6 N)

$ekil 6.9.

50

LA A | T 1 1
100 150 200 250 300
n (d/d))

T T

350 400 450

K=30° ve K=45°lik salinim agilarinda UHMWPE yatak-gelik mil temasinda sirtiinme

katsayisinin salinim frekansi ile degisimi

Surtinme katsayisi, 30° lik salinim agisinda 45° lik salinim agisindakinden daha

yuksektir.

0.30 -
0.27 -
0.24 -

021 ]

0.18 1

0.12
0.09 -
0.06 -
0.03 -

0.00

2 0.02 mis ( 30 did) 0.03 mis
%0.09 mis (130 d/d)0.13 mis
3% 0,45 mis (230 d/d)0.23 mis
¥ 0.22 mis (330 did)0.34 mis

0.29 mis (430 d/d)0.44 mis

045 |

T T T T T T N T 1
004 006 008 010 012 014 016
Po (MPa}

Sekil 6.10. K=30° ve K=45°lik salinim agilarinda UHMWPE yatak-gelik mil temasinda sirtiinme

katsayisinin ortalama yiizey basinci ile degigimi
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Sekil 6.10 da, K=30° ve K=45°lik salinim agilarinda, strtinme katsayisinin basing ile
degisimi gériilmektedir. UHMWPE’ nin 30° lik salimim agisindaki surtinme katsayisi
degerleri, 45°lik salinim agisindakinden blyuk ¢ikmaktadir.

Sonug olarak 45° lik salinim agisindaki strtiinme katsayisi degerleri hem kayma
hizina hem de basinca bagl olarak, 30° lik salinim agisindaki dederlerden daha
dustk ¢tkmaktadir.

6.3.2. DOKUM PA6 ( v =0,0068)

Sekil 6.11 de, 30 ° lik salinim agisinda Dékim PAG’ nin strtinme katsayisinin ve
temas ylizeyi sicakliginin kayma hizi ile degisimi géralmektedir.

0.30 — 40
| A0038MPa( 948N} A | 38
0.27 1 0,063 MPa (167.5 N) 3%

0.24 | 0083 MPa 2205 N) X% 36
%7 #0413 MPa (2836 N) & L 34
| o138 MPa 3465 N) B 5 [

0.21 [ 39
0.18 - [ 30

u . r . T°C)
0.15 - - 28
- 26
0.12 - A
] L 24
0.09 - [ 22
0.06 1 - 20
0.03 | [ - 18
1 - 16
0‘00 A T K T T v T T
.06 005 040 015 020 025 0.30

v (m's)

Sekil 6.11. Salinim agisi 30 °iken dékiim PA6 yatak-gelik mil temasinda srtinme katsayisinin ve
temas ylizeyi sicakliginin kayma hizi ile degigimi

Temas yiizeyi sicakligi ve surtiinme katsayisi, bitin ylik kademelerinde kayma hizi
ile artmaktadir.

Sekil 6.12 de, 30 ° lik salinim agisinda Dékim PA6’ nin sirtinme katsayisinin e
ylzey sicakliginin basing ile degisimi goérulmektedir. Temas ylzeyi sicakhg
basingla artarken surtiinme katsayisinin genel olarak distiga goériimektedir.
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0.30 - -40

. L002mis{ VA [
0.27 - % 008 mis (130 did) % | 39

1 % 0.18 mis (230 dxd) X - 36
0.24 - £ 022mis(330 did) & |

] £ 029 mis (430 dr} B [ 34
0.21

] - 32
0.18 - L

0 Iy I 3T c)

0.15 - 28
0.12 - 26
0.09 - [ 24

] 22
0.06 4 20
0.03 - [ 18
0.00 — : — : —1 16

004 006 008 010 042 014 0.16

Po (MP2)

Sekil 6.12. Salinim agisi 30 °iken dokiim PA6 yatak-gelik mil temasinda siirtiinme katsayisinin ve
temas yiizeyi sicakliinin ortalama yiizey basinci ile degisimi

Sekil 6.13 de, 45 ° lik salinim agisinda Dékiim PA6’ nin strtinme katsayisinin ve
yizey sicakliinin kayma hizi ile degisimi gériimektedir.

0.30 — 40
0.27 | 2003BMPa( s45N)A 38
| #0.063MPa (1676 N} % I
] #0413 MPa 28356 N)» I
0:21 | H0.138MPa @465 M) 34
] - 32
0.18 - !
u ] L 30 TCO)
0.15 + -
- 28
0.12 4 I
- 26
0.09 [ 24
0.06 [ 22
0.03 -+ - 20
o:on ¥ T M T Ll M T T T ¥ T 18
0.00 0.07 014 021 028 035 042 049

v (mfs)

Sekil 6.13. Salinim agisi 45 °iken dakiim PAB yatak-gelik mil temasinda stirtinme katsayisinin ve
temas ylizeyi sicakiiginin kayma hizi ile deg§igimi

Hem sirtinme katsayisi hem de sicaklik kayma hizi artarken artmaktadir.

Sekil 6.14 de, 45 ° lik salinim agisinda Dokiim PA6’ nin sUrtinme katsayisinin ve
yiizey sicakliginin basingla degigimi gériiimektedir.
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| A 003mis( 30 did)A -
0.27 - % 0.13 mis (130 did) 3¢ - 38
1 3 0.28 més (230 d/d) % I
0.24 4 # 0.34 mfs (330 did) y 36
1 & 0.44 mis (430 drd) -34

| 39 TCC)

26
24
22
20
— 148

004 006 008 010 012 014 016

Po (VMPa)

Sekil 6.14. Saiinim agisi 45 °iken dokiim PAB yatak-gelik mil temasinda Surtiinme katsayisinin ve
temas ylizeyi sicakliginin ortalama yiizey basinci ile degigimi

Temas yiizeyi sicakh@i basingla artarken surtinme katsayisi genel olarak digme

egilimi géstermektedir.

Sekil 6.15 de, K=30° ve K=45° lik salinm agilarinda Dékim PA6’ nin siirtiinme
katsayisinin Salinim frekansi ile degisimi gériiimektedir.

0.30 -
0.27 -
0.24 -
0.21 4
0.18 -
0.15 4
0.12
0.09 -
0.06 -
0.03 -

£0.038'MPa( 846 N) 30° ——
£0.063 MPa (167.6 N} 48 - - - -
40,088 MPa {220.5 N}
#0.113 MPa {2835 N)
£10.138 MPa (3465 N)

50

100 150 200 250 300 350 400 450
n (d/d)

T T i 1

Sekil 6.15. K=30° ve K=45°lik salinim agilarinda dékiim PAG yatak-gelik mil temasinda surttinme

katsayisinin salimm frekansi ile degigimi

Surtinme katsayisi, 30° lik salinim agisinda 45° lik salimm agisindakinden daha

yluksektir.

Sekil 6.16 da, K=30° ve K=45° lik salinim agcilarinda Dékim PA6’ nmin surtinme
katsayisinin basingla degisimi gériimektedir.
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0.30 -

4 0.02 mis { 30 d/d)0.03 mis
0.27 | ¢ 0.03 mis (130 did} 0.13 mis
. 0.15 mis (230 did) 0.23 mis
0.24 # 0.22 mis (330 d/d) 0.34 mis
£ 0.29 mis (430 dd) 0.44 mis
018
M .
0.15 -
0424 4
0.09 -
0.06 -
0.03 -
0.00

0.04 0.06 008 010 012 0.4 0.6
Po (MPa)

Sekil 6.16. K=30° ve K=45°lik salinim agilarinda dékiim PA6 yatak-gelik mil temasinda strtinme
katsayisinin ortalama yiizey basinci ile degigimi

Surtinme katsayisi, 30° lik salinim agisinda 45° lik salinim agisindakinden daha
yUksektir.

6.3.3. POM (y =0,005)

Sekil 6.17 de, 30 ° lik salinim agisinda POM’ un strtinme katsayisinin ve temas
ylizeyi sicakhidinin kayma hizi ile degigimi gériimektedir.

.30 - - 40
{  £40.038 MPa( 846 N)& ~
0.27 1 ©0.083 MPa (1678 N) % - 38
4 2{0.088 MPa (2208 Njy _ 36
024 F0113MPa{2B3&N)» L
£0.198 MPa (34658 NI 34
0.21
0.18 -
] T(C)
0.15 -
012
0.09 -
0.06 -
0.03 - T|%
“-00 T T T T v £3 T v I 16
g00 005 010 615 020 025 030

v (mis)

Sekil 6.17. Salinim agisi 30 °iken POM yatak-gelik mil temasinda siirtinme katsayisinin ve temas
ylizeyi sicakliginin kayma hizi ile degigimi

Temas ylizeyi sicaklidi ve strtiinme katsayisi, btiin yiik kademelerinde kayma hizi
ile artmaktadir.
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Sekil 6.18 de, 30 ° lik salinim agisinda POM’ un siirtinme katsayisinin ve temas
ylzeyi sicakliyinin basingla degigimi gérilimektedir.

0'30'_ & 0.02mis{ 30 did) A r40
0.27 1 £ 0.09 mis (130 dAd) 3¢ L 38
] % 0.48 mis {230 did) 3¢ F
0.24 | # 022mis (330 aid) & 38

| 3 0.28 mss (430 dr) B3 L 34
0.21 - -
0.18 - L
T "% 1)
0.15 - 28
] I
0.12 - r2
1 - 24
0.09 - L
-22
0.06 - 20
0.03 - L 18
0.00 T T T T T T T v T T T T I 16
004 006 008 010 012 014 0.16

Po (MPa)

Sekil 6.18. Salinim agisi 30 °iken POM yatak-gelik mil temasinda sirtinme katsayisinin ve temas
ylizeyi sicaklifinin ortalama yiizey basinci ile degigimi

Temas ylizeyi sicaklidi artarken strtinme katsayisi hafifge diigmektedir.

Sekil 6.19 da, 45 ° lik salimm agisinda POM’ un sirtinme katsayisinin ve temas
ylzeyi sicakliginin kayma hizi ile degigimi gérilmektedir.

0.30 T 40.038 MPa( 845 NJA a 40
0.27 120.063 MPa {167.5 N} L 38

%) ir0.088 MPa (2205 N) 3¢ X
0.24 | #0.113 MPa 2835 N) o 36
7 ] Do.138 MPa (3465 N} v | 34
0.21 " - 32

0.18 | B

po "% TC)

0.15 - - 28
0124 _ 26
Tl - 24

0.09 | I
| 22
0.06 | 20
0.03 - [ 18
0100 T T T T T T F T T T T T ¥ [ 16

0.00 0.07 014 021 0.28 035 042 049

v (m/s)

Sekil 6.19. Salinim agisi 45 °iken POM yatak-gelik mil temasinda stirtinme katsayisinin ve temas
ylizeyi sicakh@inin kayma hizi ile degigimi
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Temas ylzeyi sicakli§i ve siirtinme katsayisi kayma hizi ile artmaktadir.

Sekil 6.20 de, 45 ° lik salinm agisinda POM’ un siirtinme katsayisinin ve temas
ylizeyi sicakliginin basingla degisimi gérilmektedir.

0.30 - : - 40
] & 003mis( 30 did)A a [
0.27 4 % 013 m#s (130 did) 3¢ - 38
1 ¥ 0.23 mis (230 d/d) )¢ | 38
0.24 | & 0.34 mis (330 did) & o I
11 0.44 m/s (430 d/d) 1 34
- 32
30 Tee)
- 28
- 26
L 24
|22
; e L 20
0.03 4 [ A A L 18
0.00 T ¥ T T T T T T T T ¥ . 16
0.04 006 008 010 012 014 0.16

Po (WPa)

Sekil 6.20. Salinim agisi 45 °iken POM yatak-gelik mil temasinda sirtiinme katsayisinin ve temas
ylizeyi sicakliginin ortalama yiizey basinci ile degigimi

Temas yiizeyi sicakligi asingla artaren surtinme katsayisi digsme gostermektedir.

Sekil 6.21 de, K=30° ve K=45°lik salinim agilarinda POM’ un sirtinme katsayisinin
Salinim frekansi ile degisimi gértiimektedir.

0.30 ] A0.038MPa( 845N) 30° ——
027 | %0.088 MPa(1S7.5 N) a5 - - -
. + 0,088 MPa (2205 N)
024 #0113 MPa@BIEN)
£10.138 MPa (346.5 N)
0.21 -
0.8 -
H
0.15 1
0-12 B
0.09 -
0.06 -
0.03
0-00 T T 1 v T T T ¥ ¥ ¥ H T T T 1)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
n {d/d)

Sekil 6.21. K=30° ve K=45°lik salinim agilarinda POM yatak-celik mil temasinda sirtinme
katsayisinin salinim frekansi ile de§igimi
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Surtinme katsayisi, 30° lik salinim agisinda 45° lik salinim agisindakinden daha
dusaktar.

Sekil 6.22 de, K=30° ve K=45° lik salinim agilarinda POM’ un surtinme katsayisinin
ortalama ylizey basinciyla degisimi gérilmektedir.

0.30 1 A 0.02m/s( 30did}00Smis 300 ——
% 0.09mis (130 did)0ABmIs .

0.27 1 = 0.16 m/s (230 d/d) 0.23 mis
¥ 0.22 mis (330 drd) 0.34 mis

0.24 1 B 0.29 ms (430 drd) 0.44 mis

0.21 -

0.18 -

"

8.15 1

0.12 -

0.09 .

0.00 -

0.03 -

0.00

0.04 0.06 008 0.10 042 0.14 0.6
Po (MPa)

Sekil 6.22. K=30° ve K=45°lik salinim agilarinda POM yatak-gelik mil temasinda sirtinme
katsayisinin ortalama yiizey basinci ile degigimi

Surtinme katsayisi, 30° lik salinim agisinda 45° lik salinim agisindakinden daha
dusuktur.

6.3.4. UHMWPE-DOKUM PA 6-POM KARSILASTIRMASI

Sekil 6.23 de, yatak malzemesi durumundaki UHMWPE, dékim PA6 ve POM’ un
cesitli yuk kademelerindeki strtinme katsayilarinin ve temas yizeyi sicaklklarinin
kayma hizi ile degisimleri gérilmektedir.

Butiin yuk kademelerinde her (ic malzemenin de hem slrtiinme katsayilarinin hem
de yuzey sicakliklaninin kayma hizt ile artti§) gézlenmektedir.

Her yuk kademesinde POM’ un srtinme katsayisi degerlerinin diger iki malzemeye
gore daha dusik, UHMWPE’ nin ise daha yiksek ¢iktidi, bunun yanisira ylzey
sicakhginin UHMWPE’ de en fazla, dékim PAG’ de en az giktigi séylenebilir.
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CTusmweE O l- 36 CTunvweE O 36
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021 © [
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0.03 -T| - 20
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Sekil 6.23. Salimim agisi 30 ° iken UHMWPE-PA 6-POM yatak-gelik mil temasinda sirtiinme
katsayisinin ve temas ylizeyi sicakliginin kayma hizi ile degigimi

Sekil 6.24 de, yatak malzemesi durumundaki UHMWPE, dékim PA6 ve POM’ un
cesitli hiz kademelerindeki strtinme katsayilarinin ve temas yizeyi sicakliklarinin
ortalama ylizey basinci ile degisimleri gérilmektedir.

Her G¢ malzemenin de temas yiizeyi sicakliklari basingla artarken surtiinme
katsaylilari genel bir disme egilimi géstermektedir.
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Sekil 6.24. Salinim agisi 30 ° iken UHMWPE-PA 6-POM yatak-gelik mil temasinda sirtinme
katsayisinin ve temas ylizeyi sicaklifinin ortalama yiizey basinci ile degigimi

Her hiz kademesinde POM’ un surtiinme katsayisi dederleri diger iki malzemeye
gore daha dusik, UHMWPE'’ nin ise daha yliksek gikmaktadir. Yiizey sicaklikiar ise
yine UHMWPE' de en yiiksek gikarken, dokiim PA6’ da en dislik gcikmaktadir.

Sekil 6.25 de, UHMWPE, dékim PA6 ve POM' un cesitli yik kademelerindeki
strtinme katsayilarnin ve temas yiizeyi sicakiiklaninin kayma hizi ile degigimleri
gorilmektedir.
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Sekil 6.25. Salinim agisi 45 ° iken UHMWPE-PA 6-POM yatak-gelik mil temasinda strtiinme
katsayisinin ve temas yiizeyi sicakliginin kayma hizi ile degigimi

Bu salinim agisinda da, bitiin yuk kademelerinde her G¢ malzemenin de hem

strtinme katsayilarinin hem de yizey sicakliklarinin kayma hizi ile arttig

gozlenmektedir. Genel olarak dékiim PAG’ nin strtinme katsayisinin UHMWPE'’ ye

ve POM’ a gére daha kiguik, UHMWPE' nin ise her iki malzemeye gére daha biyak

¢iktig, bunun yanisira yizey sicakliginin UHMWPE' de en fazla, diglk basinglarda

POM' da, daha ylksek basinglarda dékim PA6’

goéralmektedir.
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Sekil 6.26. Salimim Agisi 45 ° iken UHMWPE-PA 6-POM yatak-gelik mil temasinda stirtinme
katsayisinin ve temas ylizeyi sicakliinin ortalama yiizey basinci ile degigimi

Sekil 6.26 da, UHMWPE, dékim PA6 ve POM' un cesitli hiz kademelerindeki

slrtinme katsayilarinin ve temas ylzeyi sicakliklarinin ortalama yiizey basinci ile

degisimleri gérilmektedir Temas ylzeyi sicakliklari artarken sirtinme katsayilari

dusme egilimi géstermektedir. Dékim PAG’ nin strtinme katsayisi UHMWPE' ye ve

ve POM’ a gore daha ktgiik, UHMWPE' nin ise her iki malzemeye gére daha blylk

ciktigi gt‘)zlenmektedir;

Tablo 6.1’ de, UHMWPE, PA 6 ve POM’ dan yapilmig yatagin, iki salinim agisindaki
sUrtinme katsayilarinin de@erleri, sabit hareketli radyal kaymali plastik yataklarla
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ilgili iki calismanin sirtinme katsayist degerleri [14, 65] ve plastik numunelerin pim-
disk deney tesisatindan (dizlem temas durumu) elde edilen surtiinme katsayisi
degerleri [34] en kiiglik ve en blyik deger olarak kargilagtirma amaciyla verilmistir.

Tablo 6.2. UHMWPE, dékiim PA 6 ve POM’ un sirtinme katsayisi degerleri

I
a=30° a=45° [65] [14] [34]
UHMWPE | 0,1-0,22 0,1-0,18 0,18-0,25 - 0,15-0,32
D.PAG6 0,09-0,21 0,07-0,15 | 0,14-0,26 | 0,04-0,18 0,2-0,52
POM 0,08-0,12 0,1-0,16 0,15-0,3 0,03-0,19 | 0,18-0,48

6.4. PV Degerleri

Kuru ve sinir stirtinme bélgesinde galigan yataklarin boyutlandiriimasinda iki dnemli
konstriiksiyon parametresi olan ortalama basing ve kayma hizi esas alnir. Yeterli
deneysel veri varsa bazen bunlara yatak sicakhgl da katiir. Yapilan deneysel
gozlemler yataktaki (yatak malzemesindeki) asinma hizinin kigik ve orta
buytklikte basinglar ve hizlar igin bu iki bayUkiigin garpimi ile elde edilecek degere
bagh oldugunu gostermistir. Bu nedenle, bu tir yataklarin boyutlandirimasinda pv
degerinin bir sinir degerin altinda tutulmasi gibi bir yol izlenir. Ek olarak basing
degerine malzeme mukavemeti ile ilgili olarak bir tst sinir getirilebilir. Kayma hiz
icin de sUrtinme sonucu olusan sicakiiktan ve bunun sonuglarindan hareketle bir
sinirlama getirilebilir. Ozellikle plastik esasl yatak malzemelerinde sicaklik etkisiyle
olusacak yumusama, hatta erime, dikkate alindiginda kayma hizina getirilen
sinirlama diger malzemelere gére daha anlamlidir. Bu hususlar dikkate alindiinda
basing-hiz dizleminde, Sekil 6.27 deki gibi sinirlanmig bir alan konstruktif
uygulamalar igin kalmis olur.

Basing Ust stin

PV=st hiperbolu

Hiz Ust simin
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Sekil 6.27. Basing ve hiz iist simiri ile siniflandinimig PV alani

Bu tez calismasinda dislk ylklerdeki deneylerde, malzemeler arasinda hiza ve
basinca bagh olarak sdrtinme katsayisi ve temas ylizeyi sicakliklar agisindan
kiyaslama yapmak amaciyla literatirdeki UHMWPE igin o6ngérilen pv=0,06
MPa.m/s degeri esas alinarak hiz ve basing degerleri saptanmigtir. Dokim PA6 ve
POM igin verilen sinir deger ise pv= 0,14 Mpa.m/s dir [22]. Yapilan deneylerin
sonucunda malzemelerden herhangi birinde bir bozulma olmamigtir. Ulasilan
maksimum sicaklik 49 °C olup (UHMWPE) bu sicaklik her ¢ malzeme igin de
camsi gegcis sicakliginin altinda kalmigtir. Sekil 6.27 de bu deneylere ait pv
degerlerinin literatiirde verilen sinir degerlerin altinda kaldigi gériilmektedir.
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= —
o ~
£4 1 =045 ]
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Sekil 6.28. Dustk yiklerle yapilan deneylere ait PV degderleri.

Bu deneylerden sonra numuneleri saglayan firmanin tavsiye ettigi pv=0,5 MPa.m/s
lik sinirin altinda kalmak Uzere, yeni deneyler yapiimig, bu deneylerin sonunda,
duzlemsel uygulamalar igin ve aginma géz 6nine alinarak bulunan degerlerin, egri
ylzeylerin temasinin s6z konusu oldugu radyal yataklar igin uygun olmadigi
gbzlenmigtir. Deneylerin sonucunda yataklarin kullanim sicakliklarinin digina
¢ikildidi ya da hasar gérdugu basing ve hiz degerleri esas alinarak yeni bir pv limiti
olusturulmustur. Sekil 6.29 da duzlem ve egri ylzeylerin temasinda ortaya gikan
ortalama ve maksimum basinglarin literatiirde tavsiye edilen pv sinir degerlerine

gore yerleri gériimektedir.
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Sekil 6.29. Dizlem yiizeylerin ve edri ylizeylerin temasinda ortaya gikan ortalama ve maksimum
basinglarin tavsiye edilen pv limitlerine gére yeri
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Sekil 6.30. UHMWPE’ den yapilmig burg igin pov ve pmaxv degerleri

Sekil 6.30 da ve Tablo 6.3 de, UHMWPE’ den yapilimig yatak malzemesinin, p,v ve
PmaxV degerlerinin, literatiirde tavsiye edilen pv=0,06 MPa.m/s ve firmadan tavsiye

edilen pv=0,5 MPa.m/s limitlerine gére hangi alanda yer aldigi1 gértlmektedir.

Tablo 6.3. UHMWPE igin deney sayisi, uygulanan hiz, ortalama basing, maksimum basing, pov ve

pmaxV degerleri
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Deney v Po Pov Prmax PmaxV
No (mis) (MPa) degerleri (MPa) degerleri
(MPa. m/s) (MPa. m/s)

1 0,03 0,32 9,6.10° 0,81 0,0243
2 0,13 0,32 0,0416 0,81 0,1053
3 0,23 0,32 0,076 0,81 0,1863
4 0,34 0,32 0,1088 0,81 0,2754
5 0,44 0,32 0,1408 0,81 0,3564
6 0,03 0,7 0,021 1,2 0,036
7 0,13 0,7 0,091 1,2 0,156
8 0,23 0,7 0,161 1,2 0,276
9 0,34 0,7 0,238 1,2 0,4

Sekil 6.31 de ve Tablo 6.4 de dékiim PA6’ dan yapilmig yatak malzemesinin pov ve
PmaxV degerlerinin, literattrde tavsiye edilen pv=0,06 MPa.m/s ve firmadan tavsiye

edilen pv=0,5 MPa.m/s limitlerine gére hangi alanda yer aldidi gérilmektedir.
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Sekil 6.31. Dokiim PA6’ dan yapilmig burg igin pov ve pmaxv degerleri

Tablo 6.4. Dskim PAS igin deney sayisi, uygulanan hiz, ortalama basing, maksimum basing, pov ve
Pmaxv degerleri
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Deney v Po PoV Degerleri | Pmax PmaxV Degerleri
No (m/s) | (MPa) | (MPa. m/s) (MPa) {(MPa. m/s)
1 0,03 | 0,32 9,6.10° 2 0,06
2 0,13 | 0,32 0,0416 2 0,26
3 0,23 | 0,32 0,076 2 0,46
4 0,34 | 0,32 0,1088 2 0,68
5 0,44 0,32 0,1408 4 2 0,88
6 0,03 0,7 0,021 3 0,09
7 0,13 0,7 0,091 3 0,39
8 0,23 0,7 0,161 3 0,69
9 0,34 0,7 0,238 3 1,02
10 0,44 0,7 0,308 3 1,32

Sekil 6.32 ve Tablo 6.5 de POM' dan yapilmis yatak malzemesinin poV Ve PmaxV
degerlerinin, literattirde tavsiye edilen pv=0,06 MPa.m/s ve firmadan tavsiye edilen
. pv=0,5 MPa.m/s limitlerine gére hangi alanda yer aldigi gériilmektedir.

14 4.0
% *® % ® 3¢
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Sekil 6.32. POM’ dan yapilmig burg igin pov ve pmaxv degerleri

Tablo 6.5. POM icin deney sayisi, uygulanan hiz, ortalama basing, maksimum basing, poV Ve PmaxV
degerleri
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Deney v Po P,V Degerleri | Pmax PmaxV Degerleri
No (m/s) | (MPa) | (MPa. m/s) (MPa) | (MPa. m/s)
1 0,03 0,32 9,6.10° 2,1 0,063
2 0,13 0,32 0,0416 2,1 0,273
3 0,23 0,32 0,076 2,1 0,483
4 0,34 0,32 0,1088 2,1 0,714
5 0,44 0,32 0,1408 2,1 0,924
6 0,03 0,7 0,021 3,1 0,093
7 0,13 0,7 0,091 3,1 0,403
8 0,23 0,7 0,161 3,1 0,713
9 0,34 0,7 0,238 3,1 1,054
10 0,44 0,7 0,308 3,1 1,364
11 0,03 1,02 0,0306 3,7 0,111
12 0,13 1,02 0,1326 3,7 0,481
13 0,23 1,02 0,2346 3,7 0,851
14 0,34 1,02 0,357 3,7 1,258
15 0,44 1,02 0,4488 3,7 1,364
UHMWPE:

9. deneyde UHMWPE’ den yapilan bur¢ 90 dakikanin sonunda kullanim sicakhigini
asarak 128°C ye ulagmigtir. Deney sonunda genlesmeden dolayl yatagin mile
sardi§l gézlenmigtir. Burg milden kesilerek gikarilabilmigtir. Plastik malzemenin pul
pul kalktigi ve mil ylzeyine yapigtigi géraimustar (Sekil 6.33).

Sekil 6.33. 9. deney sonunda UHMWPE' den yapilan burcun ve milin durumu

8. deneydeki basing ve hiz degerleri gézéniine alinarak bulunan yeni sinir deger
pv=0,161 MPa.m/s olarak hesaplanmigtir.
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D.PA6:

10. deneyde, dokim PA6' dan yapilan burcun yizey sicakligi, 160 dakikanin
sonunda kullanim sicakligini asarak 129 °C ye c¢ikmigtir. Deney bittijinde
malzemenin lokal olarak yandidi ve mil yizeyine yapistigi gézlenmistir (Sekil 6.34).

Sekil 6.34. 10. deney sonucunda dtkiim.PA6’ dan yapilan burcun ve milin durumu

10. deneydeki basing ve hiz dederleri gézéniine alinarak bulunan yeni sinir deger
pv=0,238 MPa.m/s olmustur

POM:

Sekil 6.35 de 15. deneyin sonucunda POM' dan yapilan burcun durumu
goriimektedir.

Sekil 6.35. 15. deney sonucunda POM’ dan yapilan burcun ve milin durumu

15. deneyde POM’ dan yapilan burg 270 dakika sonunda kullamm sicakligini agarak
114 °C ye c¢ikmigtir. Deney sonunda malzemenin lokal olarak yandigi ve mil
ylzeyine yapistigi gérilmustur. Bu durumda POM igin yeni sinir deger pv=0,357

MPa.m/s olmustur

Siirtiinme Katsayisi ve Temas Yiizeyi Sicakliklarinin Kayma Hizi ile Degigimi
PV=0,5 MPa.m/s limitine gore yapilan strtinme deneylerinde elde edilen strtinme
katsayisi ve temas yiizeyi sicakiiklarinin kayma hizi ile'degigimleri her {i¢ malzeme
igin toplu olarak grafikler halinde agadida verilmigtir. Sekil 6.36 da 0,32 MPa
ortalama ylizey basincini olugturan 800 N luk yikleme sonucunda i¢ malzemenin
surtinme katsayisindaki ve yiizey sicaklijindaki degisimler gérilmektedir.
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Sekil 6.36. UHMWPE-dokiim PA6-POM’ un po=0,32 MPa basingta sirtiinme katsayisi ve temas
yiizeyi sicakliklarinin kayma hizi ile degigimi

Diger deneylerde oldugu gibi burada da en yiiksek sirtiinme katsayisi ve ylzey
sicaklifi degerlerine sahip olan malzeme UHMWPE'’ dir. POM’ un degerleri d6kim
PA6' dan daha duslktiur. Hiz arttikga surtinme katsayisinin ve sicakhidin arttigi
g6zlenmektedir.
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Sekil 6.37. UHMWPE-dokiim PA6-POM’ un pe=0,7 MPa basincta sirtiinme katsayis ve temas
ylizeyi sicakliklarinin kayma hizi ile degigimi

Sekil 6.37 de 0,7 MPa ortalama basinca kargilik gelen 1750 N luk yukleme
sonucundaki degisimler gérilmektedir. UHMWPE’ nin 0,34 m/s hizin uygulandigi 9.
deneyde hem sicakiginin hem de surtiinme katsayisinin ani bir artiga maruz kaldigi

gbzlenmektedir. Yine ayni sekilde dokiim PA6’ nin da 0,44 m/s hizin uygulandidi 10.
deneyde sicaklidinin ve sirtinme katsayisinin ani artigi gértlmektedir. POM’ un
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surtinme katsayisi ve ylizey sicakh@i ise bu yik kademesinde hizla fazla bir artig

gostermemistir.

Sekil 6.38 de POM' un 1,02 MPa ortalama yiizey basincina denk gelen 2550 N luk
ve ylzey sicakligi degisimleri

yikleme sonucundak

i surtinme katsayisi

gériilmektedir. 0,44 m/s hizin uygulandi§i 15. deney sonucunda POM’ un sirtinme

katsayisinda ve ylzey sicaklifinda ani artiglar gézlenmektedir.
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Sekil 6.38. POM un po=1,02 MPa basingta siirtinme katsayisi ve temas yiizeyi sicaklifinin kayma
hizt ile degigimi
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7. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu bélimde salinim hareketli radyal kaymal yataklarda UHMWPE, dékim PA 6 ve

POM’ dan yapiimig G¢ plastik burcun g¢elik mille temasina ait deney sonuglarinin

kisa bir 6zeti ve nedenlerine ait yorumlari yer aimaktadir.

Yapilan surtinme deneyleri sonunda asagidaki veriler elde edilmistir:

1.

Izafi yatak boslugu kugik olan yatagin maksimum basinci daha kigik,
surtinme katsayisi ise daha buyilk ¢ikmaktadir.

Yatak konstrilksiyonunda, yatak boslugu azaldikga temas agisi ve temas
alani artmakta, yatagin temas alaninda maruz kaldi§i basing ise
diismektedir. Temas alanindaki biiyime strtinme kuvvetini arttiracagindan
[5] strtinme katsayisi da artmaktadir.

UHMWPE’ nin maksimum basinci di§erlerinden daha distk olup, POM ve
doékim PA6’ nin maksimum basing degerleri biribirine yakin ¢ikmaktadir.

Yatak konstrilksiyonunda, malzeme caligma esnasinda ortalama basingtan
daha yiuksek degerlerdeki basinglara maruz kalmaktadir. Ortalama ylzey
basinci sadece temas eden yilzeylerin geometrisine bagliyken maksimum
basing yatak malzemelerinin mekanik &zelliklerine, yatak bogluguna, yatagin
genisligine ve mil gapina baghdir [9]. UHMWPE’ nin hem dayanimi hem de
yatak boslugu digerlerinden kigik oldugundan temas alani blylk olmakta
dolayisiyla basing kigulmektedir. POM’ un dayanimi PA8’ ya gore daha
biiylik olmasina ragmen PA8’ dan yapilan burcun yatak boslugu daha fazla
oldugundan temas alanlari ve basinglari biribirine yakin gikmaktadir.

pv=0,06 MPa.m/s limitine gére yapilan sirtinme deneylerinde; her iki
salinim agisinda da, U¢ malzemenin surtinme katsayisi ve temas yilzeyi
sicakhigi kayma hizi ile artmaktadir.

Sirtinme katsayisinin sabit ylklerde kayma hizi ile artigi, sicaklik artigi ile
iliskilendirilebilir. Yapilan aragtirmalara gére, sicakhgin artmasi isil genlegme
katsayisi yiksek olan malzemelerde genlesmeye neden olmakta ve yatak
boslugunu daraltmaktadir [77, 78]. Bu da temas alaninda artiga neden
olmakta ve surtinme katsayisini arttirmaktadir [10, 39, 48, 49].
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4. Ug¢ malzemenin de, surtinme katsayisi ve temas ylzeyi sicakhginin
ortalama yiizey basinci ile degisimi her iki salimm agisi igin benzerlik
gbstermektedir. Surtinme katsayisi her i¢ malzemede ortalama basing ile
hafif¢e dugmektedir.

Yatak geometrisinde yiik arttikga hem gérinidr alan, buna bagli olarak
gercek temas alani, hem de yatak basinci artmaktadir [9]. Bir gbriige gére
gergek temas alani gorinir alana yaklagtidinda sirtinme kuvveti sabit
kalirken basing artmaya devam ettijinden sirtinme katsayisinda diigmeler
gérulmektedir [5, 47]. Bir diger gorus ise, gercek temas alani gérintr alanin
kuguk bir pargasi oldugundan (polimerlerde Age/Ags=%5 ) basinglardaki artig
temas alaninin artigindan daha fazla olacak ve surtinme katsayisi
dlsecektir [5, 63).

5. 30° lik salinim agisinda POM’ un sirtiinme katsayis! dier malzemelerden
dusiuk, UHMWPE' nin ise en ylksek c¢ikmaktadir. Sicaklik degerleri en
yiiksekten en diguge sirasiyla UHMWPE, POM ve dékim PA6 olmaktadir.

Elastiklik modilt UHMWPE ve dokiim PA6’ dan daha biyik olan POM’' un
temas alan digerlerinden daha az, gergek ylzey basinci ise daha ylksek
olacagindan sUrtinme katsayisi da daha dugik c¢ikmaktadir. Ayni
yaklasimla, en distk elastiklik modiline sahip olan UHMWPE strtinme
katsayisi en yiiksek malzeme olmaktadir.

6. 45° lik salinim agisinda ise, yine her hiz ve yik kademesinde UHMWPE en
yiksek sirtinme katsayisina sahip olup, dékim PA8, POM’ dan daha dlslk
degerlerde ¢ikmaktadir. Sicaklik de§erleri 30° deki sirayla seyretmekte
ancak daha yiiksek seviyelere ulagmaktadir. 45° lik salinim agisinda, hem
UHMWPE' nin hem de PA 6 nin surtinme katsayisi, 30° dekinden dustik
¢ikmakta, POM' da ise ylksek ¢ikmaktadir.

7. pv=0,5 MPa.m/s limitine gére yapilan surtinme deneylerinde, UHMWPE’
den yapilan burg, 9. deneyde 90 dakikanin sonunda kullanim sicakhigini
asarak 128°C ye ulagmigtir. Deney sonunda genlesmeden dolayi yatagin
mile sardi§i goézlenmistir. Burg milden kesilerek g¢ikarilabilmigtir. Plastik
malzemenin pul pul kalktigi ve mil ylzeyine yapigt§ gérUimastir. 8.
deneydeki basing ve hiz degerleri gézéniine alinarak bulunan yeni sinir
deger pv=0,161 MPa.m/s olmusgtur. Dékim PA6' dan yapilan burg, 10.
deneyde 160 dakikanin sonunda kullanim sicakliini agarak 129 °C ye

cikmigtir. Deney bittiginde malzemenin lokal olarak yandigi ve mil yazeyine
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yapistidi gozlenmigtir. Bu durumda bu malzeme igin pv=0,238 MPa.m/s
olmustur. POM' dan yapilan burg ise 15. deneyde 270 dakika sonunda
kullanim sicakligini asarak 114 °C ye ¢ikmigtir. Deney sonunda malzemenin
lokal olarak yandigi ve mil ylizeyine yapisti§1 gérilmastir. Bu durumda bu
malzeme igin pv=0,3468 MPa.m/s olmustur. Yiksek yuklerde yapilan
deneylerin sonucunda UHMWPE’ nin surtinme katsayisi ve temas yuzeyi
sicakli§i en yuksek, pv limiti en dusik, POM’ un ise strtinme katsayisi ve
temas ylzeyi sicakligi en dugik, pv limiti ise en yiksek gikmigtir.

Literatiirde tavsiye edilen pv sinir degerieri diziem yizeylerin temasi sonucu
ortaya gikan ortalama basinglar esas alinarak belirlenmektedir. Oysaki yatak
konstrilksiyonunda yatak malzemesi ¢aligma esnasinda ortalama basingtan
daha biyiik ylizey basinglarina maruz kalmaktadir. Bunun yanisira 6zellikle
plastikler gibi isi iletimi gok k&t olan malzemelerin strtinme isisi nedeniyle
yiksek ylizey sicakliklar ile karsi kargiya kalmasi malzemenin beklenenden
daha c¢abuk kullanim digi kalmasina yol agmaktadir.

Sonug olarak salinim hareketli radyal kaymali yataklarda, pv degerlerinin altinda
kalmak (izere uygulanan basing ve salinim frekanslarinda; bu Gi¢ malzeme iginde
salinim agisi 30° iken POM’ un, salimim agisi 45° iken dékim PAG’ nin, literatUrdeki
pv limitlerini asan ylzey basinglarin da (p= 1 Mpa) ise POM’ un uygun yatak
malzemesi oldugu izlenimi edinilmigtir.

Salimm hareketli radyal kaymali plastik yataklarin aginma 6zelliklerinin incelenerek,
strtiinmeyi ne sekilde etkilediginin aragtiriimasi, yatak malzemesinde ortaya gikan
yuzey geriimelerinin, ilgili bilgisayar programlari ile modellenip teorik yatak
hesaplarina uygunlugunun aragtiriimasi bu galismanin devami olarak diigtintlebilir.
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