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OZET

POLIMER ESASLI KAYMALI YATAKLARIN TRiBOLOJIK OZELLIKLERININ
FARKLI YUK VE HIZLARDA DENEYSEL INCELENMESI

Yiiksek Lisans Mekatronik Mithendisligi Anabilim dali
Tez Danigmani : Dr.Ogr.Uyesi Mithat SIMSEK
Mayis 2023; xiv + 67 sayfa
Bu tez ¢alismasinda, kendinden yaglama 6zelligi tasiyan polimer esasli kaymali yatak
malzemelerinin belirlenmis yiik ve hizlarda tribolojik Ozelliklerinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu amagla, yaygin olarak kullanilan ve literatiirde farkli caligmalara konu
olan saf PTFE, PTFE + % 25 Karbon, PTFE + % 35 Karbon, PTFE + % 15 Cam elyafli,
PTFE + % 25 Cam elyaf, PTFE + % 40 Bronz, PTFE + % 60 Bronz katkili kaymali yatak
numuneleri tasarlanmig ve tedarik edilmistir. Numunelerin test edilecegi deney sartlari
literatiir yapilan ilgili ¢caligmalar incelenerek, numunelerin daha Once test edilmedigi
sartlar belirlenmistir. Deneyler sirasinda takip edilecek sicaklik, dikey kuvvet ve hiz
degerlerinin siirekli takip edilecegi, bir kaymali yatak diizenegi tasarlanarak, imalati
yapilmustir. Belirlenen deney sartlarina gére numuneler; 5000 m kayma mesafesini 75 N,
50 N ve 25 N olmak iizere 3 farkli yiik altinda ve 0,3 m/s, 0,6 m/s ve 0,9 m/s olmak iizere
3 farkli hizda tamamlamiglardir. Belirlenen sartlarda numunelerin siirtlinme katsayisi,
agirhik kaybi, ylizey pliriizliiliigii, asinma miktar1 ve asinma oranlart tespit edilmis,
PTFE’ye eklenen katkilarin mekanik 6zelliklere olan etkileri degerlendirilmis ve taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile yiizeylerde olusan degisimler analiz edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Polimer, PTFE, Cam elyaf, Karbon, Bronz, Kaymali yatak



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
POLYMER BASED JOURNAL BEARINGS AT DIFFERENT LOADS AND SPEED
Master’s Thesis Mechatronic Engineering Department
Advisor: Asst.Prof.Dr. Mithat SIMSEK
May 2023; xiv + 67 pages
In this thesis, it is aimed to investigate the tribological properties of polymer-based
journal bearing materials with self-lubricating properties at specified loads and speeds.
For this purpose, pure PTFE, PTFE + 25 % Carbon, PTFE + 35 % Carbon, PTFE + 15 %
Glass fiber, PTFE + 25 % Glass fiber, PTFE + 40 % Bronze, PTFE + %, 60 Bronze doped
journal bearing which are widely used and subject to different studies in the literature,
specimens were designed and supplied The experimental conditions in which the samples
will be tested, the relevant studies in the literature were examined, and the conditions in
which the samples were not tested before were determined. A journal bearing testing
aparatus was designed and manufactured, in which the temperature, vertical force and
velocity values to be saved during the experiments were constantly monitored. Samples
according to the determined test conditions; they completed the 5000 m sliding distance
under 3 different loads of 75 N, 50 N and 25 N and at 3 different speeds as 0.3 m/s, 0.6
m/s and 0.9 m/s. The friction coefficient, weight loss, surface roughness, wear amount
and wear rates of the samples were determined under the specified conditions, the effects
of the additives added to PTFE on the mechanical properties were evaluated and the

changes in the surfaces were analyzed by scanning electron microscope (SEM).

KEYWORDS: Polymer, PTFE, Glass fiber, Carbon, Bronze, Journal bearing



ICINDEKILER

Sayfa
ETIK SOZLESME ......cociiueteteteteteietetetesesesesesesesesesssesesesesesesesesesesesssssssesssssesesesssesesssesesesns i
JURI KABUL VE ONAY ..oouititiiiieiteieieeeeete ettt s s ii
ONSOZ ..ot iii
OZET oottt iv
N = IS N AN SR v
ICINDEKILER ......ooouititiiiiiieiee ettt Vi
SEKIL LISTESI.....coiititiiiiiiiciee ettt ettt viii
CIZELGE LISTESI ...ttt ettt sttt bttt et s s enasesns Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR .....coooiiiiiiiiintinnieeinsissise s Xiii
L. GIRIS oottt ettt ettt ettt e s et e ettt et et et eteteteteaeteseeeas 1
2. KAYNAK OZETLERI ....coooiiiiiiiiiiicicieee et 4
2.1. Polimer Malzemeler ve Polimer KOMpPOZitler..........cccooveiiiiiiiiiiccic e 7
2.1 1 TermOPIaSHIKIEr ... e 8
2. 1.2 EIQSTOMEIIEN ... 8
2.1.3.TEIMOSELIET ... 8
2.2 Radyal Kaymalt YataKIar..........ccccovviiiiiiiiiissc e 10
2.3 SUITUNITIC . ...cee ittt ettt ettt e et e e e s st e ekt e e e kb e e e bb e e e br e e e nbeeesnbeeennneeens 12
B N3 11V o TR TSPPRROPRPPPRN 13
2.4.1 AdNESIV ASINIMA......cciiiiiiiiiiiiiie e e e e e s e e e e e st e e e s stae e e e s annreeeeeanees 13
2.4.2 ADIasif @SINIMA .....cccuuiiiiiiieeiiie et see e e e e e e e e e e e b e e b e e b e e e nree e 14
2.4.3 Yorulma (Pitting) aSIMIMAST .......verueerririrerieeiriaresieesseeseseesre s snesee e sneene e nneas 14
2.4.4 KOTOZIf @SINMA......ccciiiiiiieiiiiiie e e ettt e e sttt e e e st e e e et e e e s e e e e s nte e e e s ssnne e e s nnnaeeeeanees 14
2.4.5 ETOZYON ASINIMAST ....teeuteiiutieieeaiteasteeesteesieeesseesseeasseessseasseessseesseessseassesssneesseessneensesas 15
3. MATERYAL VE YONTEM .....ooooiuiiiiieeeeee et 16
3.1. Deney Diizenegini Olusturan Malzemeler............cccooviiiniiiiiieiineece e 20
B.LLL ATAUINO 20
3.1.2. DEVIT OICET SENSOT .uviiivviiiiiiiiiiiieeiiie st essite ettt e st e st e et e e e s b e e sbe e e srbeeesnreeaas 21
313 TIMOKUPL. .ottt ettt nne s 21
3.1.4. Loadcell (YUK RUCTESI) ..ovveviiieiiiieiicieesiiee e 22

Vi



315, DO IMOTOT ...t 23

3.1.6. DC MOtOT STTTCTSTE 1. .vvveeirieeiiiieesitie et e ettt e e snbe e e nnnee e 23
4. BULGULAR VE TARTISMA ... oottt et 29
4.1 Siirtlinme Katsay1s1 SONUGIATT.......uuiiiiiiiiiiiiiiie e 29
4.2, S1cakliK DEZISIMICTI ..ocuviiviiiiiiiiiiciie s 38
4.3. Yiizey PUrizlUlik DeGerleri ......ccooeiiiiiiiiiiiiiiiic e 46
4.4, ASINMA MIKEATTATT....ciiiiiiiiiciiii e 49
4.5. Asinma Oranlar: ve DIrenCleri.......cccoiiiiiiiiiiiiiiii e 53
4.6. SemM GOTUNTILIETT ... eeiueiieieeiee et nre e 57
5. SONUC Ve ONERILER.........c.ccooiuiiiiiiieeieeieseceete ettt en s 62
B. KAYNAKLAR ...ttt b e bt et re e b e snb e et e sree e 64
T OZGECMIS ..ottt ettt sttt s b s 67

vii



SEKIL LiSTESI

Sekil No Say1
Sekil 2.1. Yatak tipleri (Kaymaz, 2015) .......cccoviiiriiiiiene e 10
Sekil 2.2, StrIDECK @EIIST.uuiivriiiiiiiiiiieiiii st 13
Sekil 3.1. Deney diizenegi sematik reSmi..........ccooivviiiiiiiiiiiiciiee e 16
Sekil 3.2. Deney diizenegi 6l¢lim {initesi detay ve sematik resmi.........ccccceevevveneenne 17
Sekil 3.3. Kaymali yatak OlGUIETL......cccviiiiiiiiiiiciiciece e 18

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan numuneler (PTFE, PTFE+% 25 Karbon, PTFE+% 35
Karbon, PTFE+% 15 Cam Elyaf, PTFE+% 25 Cam Elyaf, PTFE+% 40 Bronz,

PTFE+Y0 60 BIONZ.) ...eoviiiitiiiiiieeee et 18
Sekil 3.5. Deney dUZENETT . ....vveveeirieiiieiiiesiee e 20
Sekil 3.6. Arduino Uno Kart............cccueiiiiiiiieec i 20
SeKil 3.7. DEVIT SENSOIT ...veiuvvieiiiieiiiieiieeesieeesieeesieeesteeessbeeessseeessaeesssseesnsaessseeesnses 21
Sekil 3.8. S1cakIIK SENSOTT ... .veivieiiiieiie ettt 22
Sekil 3.9. LoadCell .....oooiiiiiieii e 22
SeKil 3.10. DC MOTOF .......oviiiiiiiiee et e e e e e e e neees 23
Sekil 3.11. DC mMOtOr SUITCHST ..vvveivvvreiirreiiiresieeesieeesieeesteeesreeessneessseeesssnessnsessnees 24
Sekil 3.12. PC takip €KIant ........c.coeciiiiiiiiiiiiiieieeee e 25
Sekil 3.13. Milde olusan sivama 6rnegi (PTFE + % 25 Cam Elyaf 50 N 0,6 m/s) ... 25
SeKil 3.14. HaSSAS tEIAZ1 ....eeciiuvriieeiiiiiee e e citiie e e s ettt e e st e e e et e e e et ae e e e s e e e s ennree e e e nnees 26
Sekil 3.15. Yiizey piirtizliiligl 61¢lim cihazi.........ccoiiiiiiiiiiiiii 26
Sekil 3.16. SEM mikroskobu (HUBTUAM) .......c.cocoovoviieeceeeeeeeeeeseseeesesesenesnnnans 27
Sekil 3.17. Kaplama cihazi (HUBTUAM) ......c.ccovoviovereeeeeeseseseeesesessessesesensnes 28
Sekil 4.1. 25 N yiik ile 0,3 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi grafigi
................................................................................................................................... 29
Sekil 4.2. 25 N yiik ile 0,6 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayist degisimi grafigi
................................................................................................................................... 30

viii



Sekil 4.3. 25 N yiik ile 0,9 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi grafigi

................................................................................................................................... 31
Sekil 4.4. 50 N yiik ile 0,3 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi grafigi
................................................................................................................................... 32
Sekil 4.5. 50 N yiik ile 0,6 m/s hizda numunelerin siirtlinme katsayist degisimi grafigi
................................................................................................................................... 33
Sekil 4.6. 50 N yiik ile 0,9 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi grafigi
................................................................................................................................... 34

Sekil 4.10 Kaymal1 yatak numunelerinin 25 N yiik 0,3 m/s hiz ve kayma mesafesine

gore sicaklik degisiminin Grafifi ........cccoveiiiiiiiiiiiii 38
Sekil 4.11. Kaymal1 yatak numunelerinin 25 N yiik 0,6 m/s hiz ve kayma mesafesine
gore sicaklik degisiminin @rafiZi ......ccooveiiiiiiiiiiric e 39
Sekil 4.12. Kaymal1 yatak numunelerinin 25 N yiik 0,9 m/s hiz ve kayma mesafesine
gore sicaklik degisiminin Grafifi ........ocoeiiiiiiiiiiiiic e 40
Sekil 4.13. Kaymal1 yatak numunelerinin 50 N yiik 0,3 m/s hiz ve kayma mesafesine
gore sicaklik degisiminin ErafiZi ......ccooviiiiiiiiiiiie e 41
Sekil 4.14. Kaymal1 yatak numunelerinin 50 N yiik 0,6 m/s hiz ve kayma mesafesine
gore sicaklik degisiminin Grafifi ........ccovriiiiiiiiii s 42
Sekil 4.15. Kaymali yatak numunelerinin 50 N yiik 0,9 m/s hiz ve kayma mesafesine
gore sicaklik degisiminin @rafiZl ......ccooviiiiiiiiiiiiii 43
Sekil 4.16. Kaymali yatak numunelerinin 75 N yiik 0,3 m/s hiz ve kayma mesafesine
gore sicaklik degisiminin GrafiZi ......ccvvivvieiiiieiiiieiii e 44
Sekil 4.17. Kaymal1 yatak numunelerinin 75 N yiik 0,6 m/s hiz ve kayma mesafesine
gore sicaklik degisiminin @rafiZl ......ccooviiiiiiiiiiiiii 45
Sekil 4.18. Kaymali yatak numunelerinin 75 N yiik 0,9 m/s hiz ve kayma mesafesine
gore sicaklik degisiminin GrafiZi ......ccveivvieiiiiiiiiieiii s 46



Sekil 4.19. Saf PTFE numunenin 75 N 0,9 m/s ve 25 N 0,3 m/s sartlardaki SEM

0] (1 01T ] PP PRI

Sekil 4.20. PTFE + % 15 Cam Elyafli numunenin 75 N 0,3 m/s ve 25 N 0,3 m/s

sartlardaki SEM gOTUNTUSTL .....evvvvvieiiiiiiiiiie it

Sekil 4.21. PTFE + % 25 Cam Elyaf numunenin 50 N 0,3 m/s ve25 N 0,3 m/s

sartlardaki SEM gOTUNLUST ........eeiviiiiiiiiiiiiciicii s

Sekil 4.22. PTFE + % 25 Karbonlu numunenin 75 N 0,9 m/s ve 50 N 0,9 m/s

sartlardaki SEM gOTUNTUSTL .....eevvvvieiiiieiiiie i

Sekil 4.23. PTFE + % 35 Karbonlu numunenin 50 N 0,3 m/s ve 25 N 0,3 m/s

sartlardaki SEM gOTUNLUST ........eeiviiiiiiiiiiiiiics s

Sekil 4.24. PTFE + % 40 Bronzlu numunenin 75 N 0,3 m/s ve 25 N 0,9 m/s

sartlardaki SEM gOTUNTUSTL ....vvvvivvieiiiiieiiiie st ee e nnee e

Sekil 4.25. PTFE + % 60 Bronzlu numunenin 75 N 0,3m/s ve 25 N 0,3 m/s

sartlardaki SEM gOTUNLUST ........eevviiiiieeiiiiieiieiecie e



CIZELGE LIiSTESI

Tablo No Sayfa

Tablo 2.1. Calismada kullanilan malzemelerin baslica mekanik 6zellikleri (Polikim,

L0 ) IS 9
Tablo 3.1. Deney konusu malzemelerin hesaplanan yatak bosluk degerleri............. 19
Tablo 3.2. Devir sensorii teknik bilgiler ..........ccocovviiiiiiiiiii, 21
Tablo 3.3. Loadcell’e ait teknik bilgiler ..........ccccoviiiiiiiiiiiii e 23
Tablo 3.4. DC Motor Kontrol Cihazi teknik 6zellikleri ...........ccoevviiiiiiniiiiiiiiens 24
Tablo 3.5. Yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri...........coccovvviiiiiriinnnnns 27
Tablo 3.6. SEM cihazinin teknik 6zellikleri...........cocoviiiiiiiiiiiiic e 28
Tablo 3.7. Yiizey kaplama cihazi teknik 6zellikIeri ..........cccoovvviiiiiiiiiiicicen, 28
Tablo 4.1. Saf PTFE kaymal1 yatak numuneleri yiizey piiriizliiliik dl¢timleri .......... 47

Tablo 4.2. PTFE + % 15 Cam Elyafli kaymali yatak numuneleri yiizey piriizlilik

o] (o110 (=) o L PSRRI 47
Tablo 4.3. PTFE + % 25 Cam Elyafli kaymali yatak numuneleri yiizey piiriizliiliik

Lo (013101 1< o USRS 47
Tablo 4.4. PTFE + % 25 Karbonlu kaymali yatak numuneleri ylizey piiriizliiliik

o] [e111001 (=) o [PPSR 48
Tablo 4.5. PTFE + % 35 Karbonlu kaymali yatak numuneleri yiizey piiriizliiliik

Lo (010101 1< o USRS 48

Tablo 4.6. PTFE + % 40 Bronzlu kaymal1 yatak numuneleri yiizey piiriizliiliik 6l¢ctimleri

................................................................................................................................... 48
Tablo 4.7. PTFE + % 60 Bronzlu kaymal1 yatak numuneleri yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri
................................................................................................................................... 49
Tablo 4.8. Saf PTFE kaymali yatak agirlik degisim tablosu ...........cccevvviiiiiiniinennns 49
Tablo 4.9. PTFE + % 15 cam elyaf kaymal1 yatagin agirlik degisim tablosu............ 50
Tablo 4.10. PTFE + % 25 cam elyaf kaymali yatagin agirlik degisim tablosu.......... 50
Tablo 4.11. PTFE+ % 25 karbon kaymali yatagin agirlik degisim tablosu............... 51
Tablo 4.12. PTFE + % 35 karbon kaymali yatagin agirlik degisim tablosu.............. 51
Tablo 4.13. PTFE + % 40 bronz kaymali yatagin agirlik degisim tablosu................ 52

Xi



Tablo 4.14. PTFE + % 60 bronz kaymali yatagin agirlik degisim tablosu................ 52
Tablo 4.15. Saf PTFE malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma oranlari ve
L4153 1 1o] 1<) o OO PP R SPPRRPPRTPR 53
Tablo 4.16. PTFE + % 15Cam elyaf malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma
o) ;101 ) B TP UR PP PTUURRPRPTOPRUPIN 54
Tablo 4.17. PTFE + % 25Cam elyaf malzemeye ait deney sartlarinda olusan aginma
OTaNIart V& dIT@NGIEIT.....ceiuiiiiiii it 54
Tablo 4.18. PTFE + % 25 Karbon malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma
OTanlart V& dI@NGIETT .. ..ciiuiiiiiie ittt e e srn e e eree e e 54
Tablo 4.19: PTFE + % 35 Karbon malzemeye ait deney sartlarinda olusan aginma
OTaNIart V& dITNCIEIT .. ..eiiuiiiiiiii ittt e 55
Tablo 4.20. PTFE + % 40 Bronz malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma
oranlart Ve dir€nNGleri..........cciiiiiiiiiii i 56
Tablo 4.21. PTFE + % 60 Bronz malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma

Oran]art V& dIir€NGIETT........uiiiviiiiiiiie et 56

Xii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

n) Stirtiinme Katsayisi

Ar Temas Alani

Fn Normal Ytk

Fs Stirtinme Kuvveti

n Devir Sayisi

ph Sikistirma Mukavemeti

Ra Yiizey Piiriizliligi

Y Kayma Hizi

w Asinma Miktar1

Tav Ortalama Kesme Kuvveti

a Isil Genlesme Katsay1si

éf Nemle Genlesme Katsayisi

p Yogunluk

Al Yatak Boslugu Azalma Miktari

Am Agirlik Kaybi

At2 Yatak Yiizeyi ile Dig Ortam Arasindaki Sicaklik Farki

AV Hacimsel Malzeme Kaybi1
Yatak Cap1

F Yik

Fs Statik Stirtlinme Kuvveti

Fk Dinamik Siirtiinme Kuvveti

FN Normal Kuvvet

L Ozgiil Asinmada Kat Edilen Yol

I Yatak boslugu

Imin Minimum Yatak Boslugu

n Devir Sayisi

Ra Ortalama Yiizey Piirtizliligi

S Yatak Kalinlig1

T Sicaklik

Xiii



Kisaltmalar
PTFE

DC

SEM

FRP
CE
N

Kayma Hizi
Asinma miktari
Asinma direnci

Ozgiil Asinma Miktar1

Aciklama
Politetrafloroetilen
Direct Current

Scanning Electron Microscope

Fiber-Reinforced Polymeric
Cam Elyaf
Newton

Xiv



1. GIRIS

Yataklar, donme veya salinma yapan makine pargalarinin arasindaki bir veya birden fazla
yonde rolatif harekete minimum siirtinme olusacak sekilde izin veren makine
elemanlaridir. Konstriiksiyon ¢esitlerine gore yataklar; kaymali yatak, yuvarlanmali
yatak ve manyetik yataklar olmak iizere lice ayrilirlar. Kaymali yataklar donen ve salinim
hareketi yapan mil, aks gibi elemanlar1 yataklamak iizere yaygin sekilde kullanilan

makine elemanlaridir.

Kuru yatak uygulamalarinin ¢ogunlugunda, bir metale karsi siirtinmesinde ayrica
yaglayici bir maddeye gerek kalmamasi; nispeten kiigiik bir siirtlinme katsayisina sahip
olmasi sebebiyle organik polimer esasli malzemeler kullanilmaktadir. (Karadere,2018)

Polimer esasli malzemeler; (polimer kompozitler) hafif olma, kolay islenebilirlik vb
ozellikleri ile farkl sektorlerde kullanim alant bulmus ve hala da bulmaktadir. Basta gida,
ambalaj, tip, tekstil, boya insaat gibi sektorlerde hizli bir yayilim gostermektedir. Bu hizli
yayilimin kdkeninde polimerlerin organik temel yapilar1 yatmaktadir. Tipk: yerytiziindeki
organik yapilarin olaganiistii ¢esitliligi ve bu cesitliligin yarattig1 6zellik farklilik
zenginligi gibi insan oglu zekas: ile polimerik kompozitlere bu farkliliklar1 yansitarak
adeta kendi yontemleri ile dogay1 yeniden yaratma ¢abasi igine girmektedir (i¢li,2006).

Polimer esasli malzemelerin yayginlasmasi, gelismesine yol agmustir.

Endiistriyel uygulamalarda polimer esasli malzemelerin mihenk tast da PTFE
(polytetrafluoroethylene)’dir. 1938 yilinda PTFE (polytetrafluoroethylene) bulunduktan
sonra yapilan ¢alismalarda vaat ettigi diisiik siirtlinme katsayisi, olaganiistii korozyon
direnci, kimyasal reaksiyonlara duyarsizligi (kararlilik) ve genis sicaklik araliginda
calisma Ozellikleri sayesinde endiistride (otomotiv, kimya, tip, gida isleme ve elektrik)
yaygin kullanim alan1 bulmustur. Ilave olarak yaglayici gerektirmeyen yapisi nedeniyle
kaymali yataklar gibi siirekli yaglama gerektiren yerlerde maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in
yeni ¢aligmalara sebep olmustur. Gilinlimiizde yaglayicilarin azaltilmasi, yeniden iiretimi,
bertarafi siki yasalarla regiile edilip yiiksek maliyetler gerektirdigi igin, bilylik 6nem
tasimaktadir. Yaklasik olarak otomotiv, tarim endiistrisinde % 46, liretim endiistrisinde

% 47 ve denizcilik ile havacilik endiistrisinde % 7 oraninda kullanildigi tahmin



edilmektedir (Conte M., lguarta A.,2012). Ekstra maliyet gerektiren bu durumlar
PTFE’ye yukarda bahsedilen &zellikler ve yaglayici gerektirmemesi nedenleri ile,

odaklanilmasina sebep olmustur.

Bu pozitif 6zelliklerin yaninda sahip oldugu kotii ya da yetersiz mekanik ozellikler
(asinma direnci vb), PTFE’nin kullanim alanini son derece kisitlamigtir. Bu ¢aligmada
kullanilan PTFE alagimlarinin bilesimleri ve katki maddeleri, PTFEmin dogal
Ozelliklerini iyilestirme ve yeni islevsellikler kazandirma potansiyeli sunmaktadir. Bu
calismada, farkli alasim bilesimlerinin PTFEmin mekanik dayanikliligi, sertlik, termal
iletkenlik ve elektriksel iletkenlik gibi 6nemli 6zellikleri lizerindeki etkileri bir sekilde

incelenecektir.

Ozellikle aginma direncinin, sicaklik, sertlik degerlerinin farkli katkilar (cam elyaf, bronz,
karbon vb.) kullanilarak artirilabilecegi tespit edilmistir. Bu baglamda giiniimiizde
ozellikle PTFE’ nin basta asinma direnci olmak tizere diger (siirtiinme katsayisi, sicaklik
dayanimi vb.) arttirmak i¢in farkli katkili ¢alismalar halen devam etmektedir. Katki
malzemeleri literatiirde yapilan diger ¢aligmalar incelendiginde, cam elyaf katkisinin
PTFE’ye sertlik, Pv limit degeri (siirtlinmeyi tolere edebilme 6zelligi) kimyasal stabilite
ve siinme mukavemeti; karbon katkisinin, sertlik, pv limit degeri, asinma direnci ve 1s1l
iletkenlik degerlerini; bronz katkisinin ise siirtiinme katsayisini ve asinma oranini 6nemli

ol¢iide diistirdiigii, siinme mukavemeti degerlerini gelistirdigi belirtilmistir.

Bu tez calismasinda PTFE esashi 7 ¢esit malzemeden kaymali yatak numuneleri
tasarlanmistir. Tasarlanan bu numunelerin tribolojik 6zelliklerini 6lgmek {izere bir adet
kaymali yatak diizenegi imal edilmistir. Bu diizenekte 5000 m kayma mesafesi igin 3
farkli yliik ve 3 farkli hiz i¢in deney sartlar1 hazirlanmistir. Literatiirdeki deneyler
incelenerek tekrara diisiilmemis ayrica malzemeleri daha zorlu sartlarda testlerinin
yapilmasi i¢in c¢alisilmistir. Buna gére malzemeler 2 5N, 50 N ve 75 N yiiklerde ve her
bir yiik i¢in 0,3 m/s, 0,6 m/s ve 0,9 m/s hizlarda deneyler yapilmistir. Toplamda 63 adet
deney tekrarlarla birlikte 91 adet deney ger¢eklestirilmistir.



Bazi deneyler esnasinda loadcell’de okudugumuz dikey kuvvet degeri, normaldekinin,
aksine hizli1 bir sekilde yiikselip belli bir zamanda stabil olmaya baglamayip siirekli
yilikselme durumlari ile karsilasilmistir. Bu tiir durumlarda artan dikey kuvvet dolayisiyla
stirtinme degeri, motor devir sayisini ve hizin1 6lgmek istenilen sartlardan uzaklastirdigi
gibi ¢aligmay1 motorun emniyet akim degerinin {izerine kadar ¢ikarmasi sonucu deneyler
motor siiriiclinlin motoru durdurmasiyla zorunlu olarak sonlandirilarak bitirilmistir.
Bunun kaynak nedeni, numunelerin yiizey kaliteleri, geometrik tolerans degerleri, kalip
bosluklarinin hesap edilen degerden daha diisiik degerlerde olmasinda vb. faktorler
oldugu degerlendirilmektedir. Saglikli veriler alinamadigindan bu tiir deney verileri,
grafik ve tablolarda verilmis fakat analiz ve degerlendirme yapilan bdliimlerde dikkate

alinmamustir.

Deneyler sonrasinda mil ve numunede olan temizligin saglanmasi i¢in hava, etil alkol
emdirilmis yumusak bir bez ve zaman zaman da milin ylizeyinde olugan film tabakasini
temizlemek i¢in su zzimparasi kullanilmistir. Deneyler sirasinda diizenekten hiz, yataga
etkiyen dikey kuvvet ve sicaklik verileri her saniye Olclilmiis veriler tablolara ve
grafiklere 500m araliklarla eklenmis ve dokiimante edilmistir. Deney oOncesinde ve
sonrasinda numune yataklarin agirliklar1 hassas terazi ile ol¢lilmiistiir ve bu verilerden
yararlanarak meydana gelen agirlik kayiplari, asinma miktarlari, oranlar1 ve direngleri
tablolar halinde verilmistir. Deneylerden 6nce ve sonra yatak numunelerin ve milin yiizey
piriizliliikkleri 6l¢ililmiistiir. Deney sonrasinda segilen numunelerin SEM (taramali
elektron mikroskobu) goriintiileri eklenmis ve analiz edilmistir. Ek olarak deneylerden
once numune yataklarin sertlikleri belirtilen araliklarda olup olmadigi kontrol amagh

Olgtilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Polimer kompozit malzemelerden yapilan kaymali yatak konusunda literatiirde

caligmalar yapilmistir. Yapilan bu caligmalar asagidaki gibi ele alinmustir.

Tevruz (1998), yaptig1 caligmada saf PTFE ve % 35 karbon katkili PTFE malzemeden
yapilan kaymali yataklar1 belli degerlerdeki hiz, yiikk ve kayma mesafesinde denemis,
malzemeleri tribolojik agidan incelemis karsilastirmistir. Yapilan deneyler neticesinde %
35 karbon igeren PTFE nin siirtiinme katsayisinin saf PTFE oranla % 20-60 arasinda daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Buna ilave olarak da hizin arttikga siirtiinme katsayisinin

artt181, siirtlinme katsayisinin yiik arttikca azaldigi tespit edilmistir.

Tevriiz, 1998 yaptig1 calismalarda PTFE + % 60 bronz iceren kaymali yataklarin
tribolojik o6zelliklerini kaymali yatak deney diizeneginde asindirict muylu olarak AISI
440C mili kullanarak incelemistir. Buna gore yiik ile siirtiinme katsayis1 degerinin birleri
ile ters yonde ilerledigini, kayma hiz1 arttikca ile sicaklik arttikga ise siirtlinme
katsayisinin arttiginin tespit etmistir. Ilave olarak daha onceki yaptigi deneylerdeki

sonuglar1 da katarak toplu bir karsilagtirma yapmastir.

Kukureka vd. (2000), yapmis oldugu ¢alismalarda PA66 + % 20 aramid, PA66 + % 30
karbon ve PA66 + % 30 cam elyaf takviyeli malzemeleri ile saf PA66 malzemesinin
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler yuvarlanma — kayma (Rolling-sliding)
cihazinda 50-300 N yiikleme ve 1000 d/dk hizlarda gerceklestirilmistir. Yapilan testler
sonucunda siirtiinme katsayisi degerlerini saf PA66 i¢in 0,3 — 0,45, PA66 + % 20 aramid
elyaf takviyeli i¢in 0,2 — 0,35 PA66 + % 30 karbon elyaf takviyeli i¢in 0,2 — 0,3 ve son
olarak PA66 + % 30 cam elyaf i¢in ise 0,1 — 0,15 araliginda bulmuslardir.

Feyzullahoglu ve Safak (2008), iki asamali deney sartlarmi ilkinde 4 farkli polimer
kompozitin (delrin, ertalyte PETP, kestamid ve devateks ), AISI 440C asindirict muylu
kullanarak 4 farkli hiz ve 4 farkl yiikte % 50 nem orani ile siirtiinme karakterleri tespit
edilmistir. Deneyin ikinci kisminda bu malzemeler 95N ve 1,5 m/s hizda 8 saat

calistirllmistir. Sonugta alinma miktarlart en ¢ok Kestamid malzemeli numuneden



cikarken, en diisiik ise Eralyte malzemede; sicaklik en fazla Eralyte malzemede, en diisiik
ise kestamid malzemede meydana geldigi tespit edilmistir. En diisiik siirtiinme

degerlerine sahip olan malzemenin Devateks oldugu belirlenmistir.

Demirci M.T. (2009), yaptig1 ¢calismada PA66, PA6,6, PA 6,6 + % 30 Cam elyaf, PAG6
+ % 25 cam elyaf + % 25 PTFE, PA 66 + % 18 PTFE, PA 66 % 25 cam elyaf + % 3 MoSz
termoplastik malzemelerden kaymali yatak numuneleri hazirlamis 0,5 — 1 - 1,5 m/s
hizlarda 0,095 - 0,190 - 0,238 MPa basing altinda 1000 m kayma mesafesinde test
etmistir. Sonuglara gore yataga uygulanan basing arttik¢a, siirtlinme katsayis1 diigmiis,
sicaklik arttik¢a siirtinme katsayisi artmis; katkisiz ve PTFE katkili yataklarin sicaklik
artis1 daha fazla olmustur.

Unlii vd. (2009), 4 farkli polimer kompozitten (PTFE, PE, PA, Bakalit ve POM2)
tirettikleri kaymali yataklar1 0,13 m/sn kayma hizinda, 20 N yiik ile, 1177,5 m kayma
mesafesinde kuru ortam sartlarinda, asindirict muylu olarak SAE 1050 ¢eligi kullanarak
kaymal1 yatak test cihazinda test etmislerdir. En diisiik siirtiinme katsayis1 PTFE ve
bakalitte (0,15) en yiiksek siirtiinme katsayisi ise PE’de meydana geldigini (0,25)
bulmuslardir. Asinma miktarinin en fazla bakalitte, en diisiik asinma miktarinin ise
POM’da olustugu tespit etmistir. Yatak sicakliklari ise 30-35 °C araliginda 6l¢iilmiistiir.
Conte ve lgartua (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada yaygin olarak kullanilan PTFE
PTFE + % 25 karbon, PTFE + % 60 bronz, PTFE + % 15 grafit, PTFE + % 25 cam fiber,
PTFE + % 20 cam fiber + % 5 grafit ve PTFE + % 15 cam fiber + % 3 MoS2
kompozitlerinin, farkl yiik ve hizlar1 kapsayan deney sartlarinda, agindirici muylu olarak
CrVNiMo malzeme kullanarak siirtlinme ve asinma 6zelliklerini kiyaslamislardir. Buna
gore, en disiik siirtinme katsayis1 degerini PTFE + %15 cam fiber + %3 MoS:2
malzemeden elde edildigi, asinma kaybi1 degerlerinde ise en yiiksek sirayla degerlere

PTFE + % 60 bronzda ve saf PTFE’den numunelerden elde edildigi tespit edilmistir.

Sart A. (2015), yaptig1 ¢alismada Kestamid, KEstamid HS, Kestoil, Kestlub ve Ulpolen
1000 malzemeden imal edilen kaymali yatak numuneleri 15, 25, 35 N yiik ve 50, 75, 100

d/d hizlarinda kaymali yatak diizeneginde test etmistir. Buna gore; en diisiik siirtiinme



katsayis1 diisiik olan Kestoil olmustur. SEM goriintiilerinde en fazla deformasyona

ugrayan Ulpolen 1000°li numune olmustur.

Artun Y. (2022), yaptig1 calismada, saf PTFE, % 25 karbon ilaveli PTFE ve % 5 MoS2 +
% 25 Karbon + PTFE malzemeler kaymali yataklar yapip bu kaymali yatak numunelerini,
kuru kayma kosullarina uygun, tribolojik acgidan yiiksek performansli PTFE bazli bir
kaymali yatak amaciyla 10 N ve 20 N kuvvetlerde 0,5 — 1- 1,5 - 2,0 m/s hizlarda
denenmistir. Buna gore hiz ve mesafe arttikga siirtiinme katsayisi artmis ve abrasif
asinmalar daha belirginlesmistir. En diisiik siirtinme katsayis1 saf PTFE’de (0,144) en
yiiksek ise PTFE+% 25 karbonlu numuneden (0,39) elde edilmistir; Yiik ve hiz arttik¢a
asinma miktarinda artis goriilmiistiir. Buna gore en yiiksek asinma saf PTFE malzemede
2 m/s hiz ve 20 N yiikse % 6,52 olarak tespit edilmistir; Sicaklik artis1 en fazla PTFE +
% 25 Karbonlu malzemede meydana gelmistir. Yiizey piiriizliiliiglinde en fazla degisim

Saf PTFE malzemede meydana gelmistir.

Taylan G.(2022), yaptigi ¢alismada farkli yiizey kalitesine sahip UHMWPE ve katkisiz
POM malzemeden iiretilen yatak numunelerini 10 N ve 20 N yiik altinda, 0,5 -1 -1,5 -
2,0 m/s hizlarda kuru sartlar altinda kaymali yatak diizeneginde sicaklik, yiizey
puriizliiliigii siirtlinme katsayisi ve asinma miktarlarini test etmistir. Buna gore; ylizey
kalitesi farkli olsa da hiz arttikga siirtiinme katsayisi ve sicaklik degeri atmustir; ylizey
piirtizliilik degerinin kayma hizlar arttik¢a azaldig tespit edilmistir. Asinma miktarinin,
yik ve kayma hizi arttikga arttig1 tespit edilmistir. Test numunelerinden iyi yiizey
kalitesine sahip UHMWPE numunelerin, diger numunelere gére SEM goriintiileri
incelendiginde daha az asinmasi oldugu ilave olarak da siirtiinme katsayisi ve ylizey

piiriizliiliik degisimlerinin en diisiik numuneler oldugu tespit edilmistir.

PTFE malzeme ve alasimlarindan iiretilen kaymali yataklar ile yapilan caligmalar
incelendiginde konu ile ilgili literatiirde birgok kiymetli ¢alismanin oldugu fakat PTFE
alasimlarindan beklenen kuru ortamda yiiksek mekanik 6zellikler heniiz tam olarak
karsilanamadig1 goriilmiistiir. ileride bu konu ve PTFE malzemeye takviye olarak
kullanilan maddelerin ¢esitliligi, karisma yontemleri vb. iizerine yapilacak ¢aligmalar,

literatiirde yapilmis olan ¢alismalarin kilavuzlugunda ¢ok daha ileri gidecektir.



2.1. Polimer Malzemeler ve Polimer Kompozitler

Cok sayida molekiiliin (monomer) uygun kosullarda, polimerizasyon tepkimesi adi
verilen bir tepkimeyle bir araya gelip kovalent baglarla olusturduklart makromolekiile
Polimer adi verilir. Polimer ve polimer kompozitler 19.yy ile giindelik yasantimiza yer
alan iiriinlere dahil olmuslardir (yapistirict kauguk vb.). Onceleri kolay islenebilirlik ve
ucuz maliyeti oldugundan, yayginlasan polimerler zamanla katkilarla beraber daha fazla
0zellik kazandirilmis ve bunun neticesinde endiistriyel uygulama alanlarinda alternatif
olmaya baslamistir. Kompozit malzemeler genel olarak takviye edici ve matris ad1 verilen
iki bilesenden olusur. Takviye edici bilesen mekanik Ozelliklerden dayanikliliktan
sorumlu olup, genel olarak etkisi % 10 u asinca anlasilabilir. Matris bilesen ise daha ¢ok
kompozitin omurgasini olusturur denenebilir. Bir bagka deyisle kompozitin seklini ve
diger bilesenin toplu halde tutmakla ve dis etkilerden korumakla gorevlidir (Ozsoy,
2015). Ogzellikle 1930’larla beraber elyaf filamentlerle giiclendirilmis polimer
kompozitlerin {iretimi baglamistir. Yapilan c¢alismalarda, yliksek mukavemetli elyaf
kullanimi, gelismis matris se¢imi ve gliglendirme ajanlarinin eklenmesi gibi yontemler
olarak ortaya ¢ikmistir (Cevahir, 2017). Siiregelen c¢aligmalar neticesinde polimer
kompozit malzemelerde farkli sektorlerde 6ne g¢ikan birgok farkli polimer kompozit

alternatif malzeme olarak genis bir yayilim gostermistir.

Polimerler, yapilarna ve kullanim alanlarina bagli olarak cesitli sekillerde
siiflandirilabilmektedir. Polimerler, dogal (organik) ve sentetik olabilmektedir.
Polimerler, yapilarinda bulunan tek bir monomerin tekrarlanmasindan ile olusmasi ile
homopolimer adini iki farklt monomerlerin polimerizasyonu ile elde edilen kopolimer
adim1 ve u¢ farkli tekrarlama ile olusan termopolimer adini alarak siiflandirilabilir.
Polimerlerin siiflandirilmasinda ¢alismamizin konusu bakimindan yapilabilecek en
faydali siniflandirma esas isleme yontemlerine gore yapilan siniflandirmadir. Buna gore
polimerler; termoplastikler ve termosetler olarak iki ayrilirlar (Temiz, 1998), buna

elastomerler de eklenmelidir.



2.1.1 Termoplastikler

Termoplastik kelimesi, termo; sicaklik (1s1), plastik; sekillenebilir anlamlarinda
kullanilan kelimelerden tiiretilmistir. Termoplastikler, endiistriyel uygulamalarda en ¢ok
kullanilan polimer tipidir. Is1 ve basing altinda yumusayan, akan haldeyken
sogutuldugunda tekrar sertlesebilen yani kat1 hale gelen polimerlerdir (Malzeme Bilimi,

......

(biikiilmezligl) ve mukavemeti saglayan kristal yap1 bulunmaktadir.

2.1.2.Elastomerler

Elastomerler piyasada gerilme ya da esneme 6zelligi ile taninirlar. Yapisindaki ¢arpraz
baglardan dolayi, boyunun iki kati gerilen ve tekrar eski haline donebilen, kauguktan
olusan bir polimer ¢esididir (Malzeme Bilimi, 2020). Yalitim ve zor deforme olan
elastomerler, otomotive sektdriinde, spor sektoriinde (tenis ayakkabilar, kaykaya tekerleri
vb), elektronik (kablo plastikleri) gibi kullanim alanlarina sahiptir. Elastomer malzeme
ozelliklerine gore kimi kaynaklarda buradaki gibi termosetler ve termoplastikler ile
beraber, kimi kaynaklarda da termoplastiklerin alt grubu olarak, kimi kaynaklarda ise

farkli bir malzeme olarak metaller, seramikler ve polimerlerle beraber incelebilmektedir.

2.1.3.Termosetler

Cok kirilgan olarak bilinen polimer c¢esididir. Genel anlamda 1siyla sertlesirler,
yapilarinda yer alan kovalent ve g¢apraz baglar nedenleri ile tekrar isitildiklarinda,
sertlesmeden Once goriilen yumusama goriilmez ve Tg sicaklik tizerinden pargalanirlar.
Bu olaya farkli bir bakisla incelersek de sicaklik artikca (Tg camsilasma sicakligi
degerinin altinda) (Malzeme Bilimi, 2020) yapilar1 bozulmaz ve 6zelliklerini korurlar.
Gozlik mercekleri, dis dolgulari, cam ve karbon elyaflarla riizgar yelleri ve havacilik

sektorlerinde yaygin olarak kullanilirlar.

PTFE (Politetrafloroetilen), 1938 yillarinda yapilan galismalar neticesinde ilk defa ortaya

cikmig vaat ettigi diisiik siirtinme katsayisi, olaganiistii korozyon direnci, kimyasal



reaksiyonlara duyarsizligi (kararlilik) ve genis sicaklik araliginda calisma o6zellikleri
sayesinde endiistride yaygin kullanim alan1 bulmustur. Fakat bu pozitif 6zelliklerin
yaninda sahip oldugu koétii mekanik 6zellikler (asinma direnci vb), PTFE’nin kullanim
alanin1 son derece kisitlamistir. Malzemeyi gelistirmek amacli yapilan g¢alismalar
neticesinde mekanik 6zelliklerini 6zellikle asinma direncini farkli katkilar (cam elyaf,
bronz, karbon vb.) kullanilarak artirilabilecegi anlagilmistir. Bu baglamda daha ytiksek
mekanik o6zelliklerin kazanilmasina yonelik calismalarda daha fazla miktar elyaf
yiiklenmesi de bu itibarla yapilan yontemlerdendir. Fakat bu yontem asir1 elyaf
yiliklemesinin sonucu ortaya ¢ikan bazi yan etkiler sebebi ile sinirlidir. Bunlar arasinda
filamentlerin homojen olmayan dagilimi, polimer eriyikte istenmeyen viskozite artiglari
ve artan siirtlinmelerin yol agmasi muhtemel iiretim donanimi hasarlar1 sayilabilir
(Cevahir A. 2017). Bu itibarla yapilan PTFE gelistirme ¢alismalar1 yukarida belirtilen
gerekgelerle sinirlanmaktadir. Calismada kullanilan malzemeler saf PTFE, % 15 Cam
elyaf katkili PTFE, % 25 Cam Elyaf katkili PTFE, % 25 Karbon katkili PTFE, % 35
Karbon katkili PTFE, % 40 Bronz katkili PTFE ve % 60 Bronz katkili PTFE’ye ait baglica

mekanik 6zellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Caligmada kullanilan malzemelerin baslica mekanik 6zellikleri (Polikim,2022)
PTFE | PTFE | PTFE | PTFE | PTFE | PTFE

OZELLIiK BiRIM METOT | PTFE | + + + + + +
C15 C25 K-25 K-35 B-40 B-60
Ozgiil Agirlik (23C) ar/ D792 2.1-22 | 2.15- 2.2-2.3 | 2.05- 2.0-2.1 | 3.05- 3.8-4.0
cm3 2.25 2.15 3.15
Sertlik Shore D2240 54-60 60-64 64-68 65-68 66-70 64-68 65-70
D
Siirtiinme 0.04 0.05 0.07 0.11 0.13 0.06 0.07
Katsayisi(Statik)
Sirtiinme 0.06 0.06 0.09 0.12 0.16 0.12 0.13
Katsayisi(Dinamik)
Ozgiil Is1 Kcal/ 0.23-
kg.°C 0.25
Cekme Dayanimi | Kg/ D638 140- 175- 150- 110- 110- 150- 140-
Kopmada cm2 380 260 240 210 160 280 220
Basma Dayammu (%1 | Kg/ D695 45-50 60-65 65-70 85-110 | 95-120 | 100- 105-
Deformasyon), 23°C cm2 105 110
Genlesme Katsayis1 | °C-1 D696 12.5- 12- 7-11.5 9.5-10 7.5-8 8-9.5 7.5-9
(x10-5) 16 14.5
25°C-100°C
Caligma Sicakhigi, | °C -260 -260 -260 -260 -260 -260 -260
Minimum
Calisma Sicakligi, | °C +270 +270 +270 +270 +270 +270 +270
Maksimum
Yik Altinda | % D621 14- 11-15 9.5- 29-48 | 23-43 | 3.8-49 | 3.7-48

Deformasyon (140
kg/cm?, 24 saat, 23°C
Toplam Deformasyon
Yik Altinda Toplam | % 2.8-3 2.6-28 | 1.8-2 13-15 | 1.1-12 | 1-11
Deformasyon 10 kg/cm?
yiik, 150°C, 24 Saat

16.8 135




2.2 Radyal Kaymah Yataklar

Yataklar, iki eleman arasindaki donme seklindeki izafi harekete miisaade eden, fakat
kuvvet dogrultusundaki harekete engel olan elemanlardir (DEMET, 2013), bir baska
tanim da dénen elemanlar1 destelemek amaciyla kullanilan makine elemanlaridir. iletilen
kuvvet eger mil yarigap1 yoniindeyse radyal kaymali yatak, ekseni yoniindeyse eksenel

yatak olarak adlandirilir (Kaymaz, 2015).
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Sekil 2.1. Yatak tipleri (Kaymaz, 2015)

Radyal kaymal: yatak unsurlarindan olan yatagin ¢cap1 D ve diger unsur olan milin ¢ap1 d
olarak kisaltilirsa, radyal bosluk bir iki 6lciiniin farkidir. izafi yatak boslugu ise radyal

boslugun mil ¢apina oranidir.

C=D-d 2.1
_C 2.2

Deneyler dncesinde yatak bosluk hesaplar1 asagidaki denklemler yardimiyla yapilmigtir
(Babalik, 2006).

Al = 6.5.(¢f + a.At) 2.3
[ =1Imin+ Al =0,004.d + 6.s.(ef + a.At) 2.4
Denklemdeki degerler;

I: yatak boslugu

s: yatak kalinlig

a:1s1l genlesme katsayisi

ef: nemlilik katsayisi
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t: caligma sicaklik aralig

Yataklarin diizgiin sekilde calismasini saglayan faktorler oldukca ¢esitlidir. Bunlar:
Temelde yataklara etkiyen kuvvet, mil ve yatak malzeme se¢imi, malzemelerin uygun
ylzey kalitesinde olmasi, calisma sicakligi ve yaglama durumu olarak siralanabilir.
Yataklarin hasar gdrmesine neden olan ve hatta kullanilmaz hale getiren etkenler ise
temelde; yataklarda olusan kirler, montajdan kaynaklanan kusurlar, yataklarda olusan
yukiin hesaplanan degerden farkli (biiylik) olmasi, yaglama kusurlar1 ve malzeme
korozyonlar1 olarak belirtilebilir. Belirtilen bu temel 6zellikler bakimindan bir yatak
malzemesinden genel anlamiyla beklentiler soyle siralanabilir (Can, 2005):

e Yaglamanin iyi yapildig1 ve yiikiin biitiinliyle sivi siirtiinme ile karsilandigi
durumlarda yatak malzemesinin gerekli mukavemet ve rijitlikte olmasi
beklenmektedir. Fakat uygulamada boyle ideal kosullar1 yakalamak miimkiin
olmadigindan yatak malzemesinden belli 6zellikleri karsilamasi beklenir.

e (Calisma esnasinda olusabilecek ortalama basing degerinin ylikselmesine kars,
yatagin basma mukavemetinin yiiksek olmalidir.

o Ogzellikle ugak ve otomotiv sanayiindeki kullanimlarda gerekli olan tekrarli
yluklerle ¢alisabilmek i¢in yorulma mukavemetinin yiiksek olmasi gereklidir.

e Yatak-Mil arasinda uyumluluk.

e Yatak- Mil arasindaki kirlilik yataklar1 bozulmasina ve hasar gérmesine neden
olur. Olusacak minik partikiillerin yataklarin yapisini ve fonksiyonunu bozmadan,
yatagin icine girebilmesi gereklidir.

e Yatagin Omriinii etkileyen en 6nemli hususlardan biri olan yaglamanin farklh
calisma sartlarinda ve yataklarin milin yiizey diizenli yiizeyi ile diizenli bir sekilde
gerceklesebilmesi. Kisaca yatak-mil-yaglayici uyumu.

e Yiiksek 1s1l iletkenlik.

e Diisiik 1s1l genlesme

e Diisiik siirtiinme katsayisi

e Asinma ve korozyona dayanim

e Kolay islenebilme

e Diisiik maliyet

Yukarida belirtilen farkli 6zelliklerin hepsini karsilamak pratikte imkansiz olsa da

olabildigince ¢ok 6zelligi karsilamak amaciyla yatak malzemesi alaninda bir¢ok malzeme
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calismasi yapilmaktadir. Kaymali yataklarda ilk zamanlarda tahta, deri demir vb. gibi
malzemeler kullanilmaktayken, zamanla kullanim alanlarina bagl olarak farkli tipte
alasimlar, 6rnegin bakir alasimlari, bronzlar, beyaz metal gruplar1 yani kalay alasimlar
ve kadmiyum alasimlar1 kullanilmistir. Alasimlarla beraber termoplastik malzemelerin ve
polimer esasli malzemelerin de bu 6zellikleri karsilama durumu arastirilmis, bu konuda

literatiirde bir¢ok deneysel calismalar yapilmistir, halen de yapilmaktadir.

2.3 Siirtiinme

Siirtiinme, temas halinde iki katt maddenin (ylizeyin), birbiri {izerinden kaymasini
Onleyen ya da genel tabirle temasta olan bir yiizeyin diger yiizeyin hareketine gosterdigi
direng olarak tanimlanmaktadir. Bu genel tabir aslinda inanilmaz bir ¢aligma alan1 olarak
pratikte yer almaktadir. Siirtlinme hareketini detayli olarak bilmeden, detaylarina hakim
olunmadan higbir hareketli mekanizmanin kontrolii tam olarak yapilamaz. Bir hareketli
mekanizmada siirtinme genelde istenmeyen bir durumdur zira bu durum hesaplanmazsa
mekanizmanin hareketini durdurmaya giden sonuglar dogurur. Columb bu durumu 18. yy

da yaptig1 ¢alismada kabaca formiile etmistir.

Fs

_ 2.5
Fy

u

Fs : Siirtlinme kuvveti, Fn: temas eden yiizeyler arasindaki dik kuvvet, p: Stirtiinme

katsayis1

Siirtiinme iki temel basliga ayrilabilir. Bunlar statik siirtlinme ve dinamik siirtiinmedir.
Statik stirtinmede temas eden iki yiizey hareketsizdir ve konumlart degismez. Dinamik
siirtinmede temas eden yiizeylerin hareketi vardir. Iste bu harekete gére 3 farkl
sirtinmeden  bahsedilir. Bunlar kayma, yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma

surtinmesidir.

Siirtinmenin azaltilmasi, temas eden ylizeylerin birbirlerine kars1 koydugu direnci
azaltmak ya da bagka bir deyisle mekanizmanin hareketin daha kararli, yapilmasi i¢in

temas eden yiizeylerin arasina yaglayict koymak, bunlarin 6lgtimleri ve etkilerini,
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Stribeck kaymali yataklarla bir ¢alisma ile yapmustir. Biitiin durumlari igeren, devir sayisi
ve siirtiinme durumlarina gore bir diyagram olusturmustur. Buna goére milin hareketsiz
oldugu durumda (n=0) kuru siirtlinme, mili hareketinin baslangicinda yiizeyler arasinda
kuru siirtinme ve devir sayisi arttikca yatak zarfi ve mil arasmna giren yag ile sinir
stirtiinme olusur. Son olarak devir arttik¢a egrinin en alt noktasina ulasilir, bu noktadan
itibaren yatak zarfina dolan yag bir film tabakasi olusturur ve sivi siirtiinme meydana

gelmeye baglar.

T

= sirlinme Kavsays § 2

=
o
o

ur

c

devir sayisn &

Sekil 2.2. Stribeck egrisi

2.4 Asinma

Stirtiinmenin neticesinde temas eden yiizeylerin mekanik etkiler sonucu, malzemenin ana
parcalardan kopmasina aginma adi verilir. Asinma geri dondiiriilemeyen bir olaydir.
Asinma iki temel baslik altinda incelenir.; ani gerceklesen ve zamanla meydana gelen
asinmalar. Cogu durumda asinma, temas eden yiizeylerin u¢ kisimlarindaki etkilesim

sonucu olusur (Artun, 2022). Asinmalar kendi aralarinda 5’e ayrilirlar.

2.4.1 Adhesiv asinma

Temas eden yiizeylerin birbirlerine dokunduklar1 noktalar kiigiiktlir. Bu alanlara etkiyen
yiiksek basing buralarda maddelerin, kaynakli malzemelerde oldugu gibi birbirlerine

yapigmasi sonucu dogurur. Bu birlesen parcalarda hareketin devaminda kopasi sonucunda

adhezyon aginmast olusur. Adhezyon asinmalart sonucunda daha oOnce plastik
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deformasyonla birbirlerine baglanan pargalari, temas eden yiizeyin birinde c¢ikinti

digerinde de ¢okiintii olarak kendini gostermektedir.

2.4.2 Abrasif asinma

Bu asinma tiirli temas eden yiizeylerin arasina giren kalinti ya da baska sert pargalarin,
ylzeylerde olusturdugu kazinma sonucu ortaya ¢ikan asinma tiiriidiir. Yaygin olarak
karsilagilan bu asinma tliriinde yiizeylerin birbirleri ile uyumu asimmmay1 azaltan
onlemlerden biridir. Digerleri ise; ylizeyler sertlestirilmelidir, ylizeyler siirekli olarak
temizlenmeli ve digardan yataga girebilecek yabanct maddeleri dnleyici bir sizdirmazlik

ile bu tiir aginmalar 6nlenebilmektedir.

2.4.3 Yorulma (pitting) asinmasi

Genelde yaptiklart siirekli temas hareket nedeniyle; disli ¢ark, rulmanli yatak, kam
mekanizmalarinda goriiliir. Buna gore; cok kiiciik degme noktalarinda degisken yiik etkisi
altinda zamanla pul seklinde malzeme pargaciklar1 ylizeyden ayrilarak, geriye

cukurcuklar birakarak yorulma aginmasini (pitting) olustururlar (Temiz, 1999).

2.4.4 Korozif asinma

Temas eden ylizeyler ¢alisma ortaminda yer alan yag vb malzemelerle kimyasal
reaksiyona girerek olusturduklar1 sert ince tabakanin, degisken yiik altinda kirilarak,
ylizeylere zarar vermesini tanimlayan asinma tiiriidiir. Calisma devam ettikge meydana
gelmeye devam eder. Olmasini engellemek icin birtakim yiizeylerin kaplanmasi, temas
ylizeylerine ve c¢alisma sicakligina uygun yaglayicilar, ortamda olan ve olusan kimyasal
reaksiyona girerek zarar veren sivi ve gazlarin saglikli bir sekilde uzaklastirmayi

kapsayan onlemler alinmasi gerekmektedir (Demet, 2013)
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2.4.5 Erozyon asinmasi

Erozyon asinmasi, malzeme yiizeyinin sivi veya gaz ortamindaki hizinin yiiksek oldugu
durumlarda, sert ve kiiciik partikiillerin stirekli olarak ylizeye carparak, par¢ca koparmasi
seklinde meydana gelir. Etkileyen faktorler; asindirici pargalarin sekli, ebatlari, hizi,

sertligi ve sicaklik 6nemlidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢alismada belli 6l¢iilerde tiretimi gerceklestirilen numunelerin 3 farkli yiik ve
3 farkli hizda, 5000 m kayma mesafesinde, deney diizeneginde, sicaklik ve siirtiinme
katsayilarinin degisimlerinin analizi ile deney Oncesi ve sonrasi numunelerin aginma
miktarlarinin, yilizey pirizliliiklerini ve asinan yiizeylerin yapisinin detayli olarak
incelenmesi  gergeklestirilmistir. Deney diizenegi sematik resmi Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

1. Motor 2. Kaplin 3. Mil (C45) 4. Sicaklik 6lger 5. Yatak yuvasi 6. Dengeleyici parca
(kontra agirlik) 7. Yiik askiligr 8. Yiik 9. Loadcell baglantis1 10. Loadcell 11. Motor
stiriiclisii elektrik baglantilar1 12. Motor siiriiciisii

Sekil 3.1. Deney diizenegi sematik resmi

Sekil 3.2’de sematik resimde goriildiigii ilizere kaymali yatak deney diizeneginde
stirtliinme katsayilarinin 6lgiilebilmesi igin asagida gosterilen denklemler yardimiyla

Olciilmiistiir.
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Fs

N

AGIRILIK
F

Sekil 3.2. Deney diizenegi 0l¢lim linitesi detay ve sematik resmi

Calisma sirasinda donen milin etkisiyle test yatagi ve bu yatagin montajinin yapildigi
yatak yuvasini, mil ile yatak arasindaki test yataginda olusan siirtinme momenti
dondiirmeye calisacaktir. Bu dondiirme sirasinda test yatagini ve yatak yuvasinin bagh
oldugu yiik hiicresi, bir Fy kuvveti ile egmeye c¢alisacaktir. Yiik hiicresinin yatak
merkezine olan mesafesi Y, yatak ile mil arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti Fs ve

mil yarigap1 r ise,

Fy.Y=Fs.r 3.1

yazilabilir. Siirtlinme katsayisi siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete yani yatak yiikiine

orani oldugundan siirtiinme katsay1si;

u= Fs/F 3.2

seklinde yazilabilir. Yiik hiicresinde anlik alinacak sinyaller dnce Fy kuvvetine ¢evrilip
daha sonra (3,1 ve 3,2 yardimiyla) yatakta olusacak siirtinme kuvveti ve katsayisi

hesaplanip, bilgisayar yardimiyla kayit edilebilmektedir.

Deneyde saf PTFE, PTFE+15 Cam elyaf, PTFE+25 Cam Elyaf, PTFE+25 Karbon,
PTFE+35 Karbon, PTFE+40 Bronz, PTFE+60 Bronz olmak lizere 7 farkli malzemeden
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olgiileri Sekil.3.3te gosterilen kaymal1 yatak numuneleri MEGA POLIMER firmasindan

temin edilmistir.

510,02

i

20

32,025
32

d
20,021

B B/d =1

Sekil 3.3. Kaymali yatak Slgiileri

I—

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan numuneler (PTFE, PTFE+% 25 Karbon, PTFE+% 35
Karbon, PTFE+% 15 Cam Elyaf, PTFE+% 25 Cam Elyaf, PTFE+% 40 Bronz, PTFE+%
60 Bronz.)

Deney 6ncesi deneyde kullanilacak numuneler i¢in yatak boslugu Denklem 2.3 ve 2.4’ e

gore hesabi yapilmistir. Buna gore hesaplanan degerler Tablo 3.1°de belirtilmistir.
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Tablo 3.1. Deney konusu malzemelerin hesaplanan yatak bosluk degerleri

Malzeme Yatak Boslugu (mm)
Saf PTFE 0,39
PTFE + %15 Cam elyaf 0,39
PTFE + % 25 Cam elyaf 0,27
PTFE + % 25 Karbon 0,33
PTFE + %35 Karbon 0,29
PTFE + % 40 Bronz 0,30
PTFE + % 60 Bronz 0,20

Numuneleri 25 N, 50 N ve 75 N yiik altinda 0.3, 0.6 ve 0.9 m/s hizlarda test edilmek Sekil
3.5’te verilen deney diizeneginde, asindirict muylu olarak SAE 1050 ¢elik kullanilmustir.
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3.1. Deney Diizenegini Olusturan Malzemeler

11111 =

Sekil 3.5. Deney diizenegi
3.1.1. Arduino

Kaymal1 yatak deney diizeneginde, kontrol ettigimiz sicaklik, devir sayis1 ve loadcele
etkiyen dikey kuvvetin verilerini Pc ye Arduino Uno kart ve sisteme uygun yazilim
vasitastyla gerceklestirildi. Yapilan yazilimla yukaridaki her degisken deney esnasinda

her saniye kaydedildi ve bu veri iglenerek sunulacak hale getirildi.

Sekil 3.6. Arduino uno kart
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3.1.2. Devir dlger Sensor

Sitemin devrini 6lgmek igin bir adet devir sensorii kullanilmistir. Sensorii; diizenek
govdesine bir kaide ile konumlandirip, veri alabilmek i¢in de kaplin iizerinde yer alan

tespit vidasinin tizerine yerlestirilen bir miknatisa vasitasiyla devreye alinmustir.

Sekil 3.7. Devir sensorti

Devir sensoriine ait bilgiler asagida tabloda 3.1 verilmistir.

Tablo 3.2. Devir sensorii teknik bilgiler

Model NJK-5002CJK-5002C
Giris Voltaji 6-36 volt (d.c)

Cikis Akimi 150 Ma

Cikis Tiri normal 3 kablo
Algilama Aralig 0-10 mm (+, - 10 %)
Algilama Malzemesi demir, ¢elik alasimi
Calisma Frekansi 300 kHz

Kablo Uzunlugu 1100mm

Sensor ¢api 12mmx40mm

3.1.3. Termokupl

Numunelerin deney sirasinda sicakliklarini 6lgmek i¢in numune yatak kismina bir adet K
tipi termokupl yerlestirilmistir. Termokupl yuva kismina agilan delige uygun olmasi igin

M6 agizli olarak secilmistir.
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Sekil 3.8. Sicaklik sensorii

3.1.4. Loadcell (yiik hiicresi)

Deney esnasinda meydana gelen yataga dikey kuvveti (Fy), 6l¢meye yarayan cihazdir.
Cihaz deney diizenegi govdesine baglantis1 yuva konumuna ayn1 hizada konumlandirildi.
Yuva ile baglantisi i¢in de mafsal kullanilmistir. Yapis1 geregi analog sinyaller yollayan
loadcell, devreye bir ADC (analog dijital doniistiiriicii) ile baglanmistir. Burada kullanilan
ADC HX711 modiilii ile yapilmustir. Isleyis, loadcell’den gelen gerilim filtrelenir,
yiikseltilir, sinyalleri burada sayisal verilere donistiiriilir. Arduino kartta yonlendirilen
bu degerler gr olarak kodlandirilmistir. Bu degerler de pc takip ekraninda gram olarak

okunmaktadir.

Sekil 3.9. Loadcell
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Deney diizeneginde kullanilan loadcelle ait teknik bilgiler Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Loadcell’e ait teknik bilgiler

Model BM11-C3
Cikis Hassasiyeti (=Fs) 2,0+0,2mV/V
Maksimum kapasite (Emaks) 5 kg

Maks. Yiik hiicresi aralik sayis1 3000 nLC

Min. LC dogrulama aralig1 orani 10000
(Y=Emaks/Vmin)

3.1.5. DC Motor

Sistemin ¢aligmasi ve verileri elektromanyetik bozuculardan arindirmak amaciyla 180V

3A kapasitede DC (dogru akim) motor kullanilmistir.

Sekil 3.10. DC motor

3.1.6. DC Motor Siiriiciisii

Motoru deney sartlarina uygun hizlarda siirmek icin de 4000W giiclinde Dimmer +
Kopriili diyotla (35 A 1000V) ile calismalar yapilmis fakat istenen sonuglar tam olarak
elde edilemedigi icin Smart Drive EKS DC motor siiriiciisii ile testler gergeklestirilmistir.
DC motor siiriicii (DC motor hiz kontrol cihazi) faz acisini1 kontrol ederek hiz kontrolii
saglayan Propotinal-integrative (Oransal integral) (PI) filtreli cihazdir. Tasariminda RISC
tabanli mikroiglemci ile dogru akim motorlarini sebekenin siniis dalga seklini 14-220
derece arasinda kirparak hiz ve tork kontrolii saglamaktadir. Sekil 3.11°de DC motor

stiriiclisti goriilmektedir.

23



Sekil 3.11. DC motor siiriiciisii

DC motor siiriiciisiine ait teknik bilgiler Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. DC Motor Kontrol Cihazi teknik ozellikleri

Model Tdmclp

Motor Glici 1,8 Kw

Siirli Akim 10 Amp

Smirh Glig 2,0 Kva

Kontrol Yontemi Faz Ac¢is1 Kontrolii
Tetikleme Alt Sinir1 14° (Sebekenin % 7,5°1)
Tetikleme Ust Siniri 220° (Sebekenin % 66’s1)
Hiz Ayar Araligt 2-200 Volt Araliginda

Deney sartlarinda yer alan 3 farkli hiz, kaplin kismina baglanan miknatis ile sinyal alan
dijital takometre yardimiyla, hangi hiza gelen voltaj degeri tespit edilmis ve deney
stiresince Arduino kart ve yazilimi vasitasiyla PC ekranindan siirtiinme kuvveti (Yiik) ve
sicaklik degerleri ile birlikte her saniye kaydedilmistir. Buna gore stirliciiniin hiz ayar
boliimiinde 0,9 m/s hiz igin 32 V; 0,6 m/s hiz i¢in 23 V; 0,3 m/s hiz i¢in 13 V degerleri
tespit edilmistir. Sekil 3.12°de deney aninda PC ekraninda goriinen degerler verilmistir.
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DENEY ZAMAN KAYIT SUTUNU D.KUV. DEVIR SICAKLIK
15:12:01.350 -= 82.51 900 22.75
15:12:02.325 -= 28.80 900 22.50
15:12:03.347 -> 94.69 900 22.25
15:12:04.321 -= 100.74 900 22.50
15:12:05.346 -> 100.74 900 22.75
15:12:06.364 -= 100.36 900 22.75
15:12:07.241 -> 100.23 500 23.00
15:12:08.358 -> 100.10 500 23.00
15:12:09.331 -> 99.95 900 23.00
15:12:10.348 -» 99.82 900 22.75
15:12:11.321 -> 99.61 500 23.00
15:12:12.340 -> 99.24 900 22.75
15:12:13.358 -> 98.83 900 22.75 [
15:12:14.330 -> 98.46 900 22.75
15:12:15.351 -> 98.06 900 22.25

Sekil 3.12. PC takip ekrant

Deneylere baslarken ve siirdiiriirken, deney verilerin netligi i¢in bazi prosediirler takip
edilmis ve bir takim pratik uygulamalar yapilmistir. Deneylerde milin iizerinde
numunelerden kalma sivamalar oldugu tespit edilmistir. Sivanan pargalar1 milden

uzaklastirmak i¢in kuru yumusak bir bez ve ilave olarak da 3000 mesh’lik su zimparasi

kontrollii sekilde uygulanmustir.

Sekil 3.13. Milde olusan sivama 6rnegi (PTFE + % 25 Cam Elyaf 50 N 0,6 m/s)

Deneylerin baginda milin temizligi siirekli kontrol edilmis, yukarida belirtilen

yontemlerle temizleme islemi gerceklestirilmistir. Numuneler deneye baslamadan once
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ve sonra, Sekil 3.14’te gosterilen Gida Miihendisliginde bulunan hassas terazi ile

Olctimleri gergeklestirilmistir.
- —

Sekil 3.14. Hassas terazi

Numuneler deney oncesinde ve sonrasinda etil alkol emdirilmis fiber bez ile temizlenip
hava sizdirmaz kilitli posetlerde muhafaza edilmistir. Numuneler test diizenegine
yerlestirildikten sonra, mile alisana kadar yiiksiiz halde calistirilmistir. Deney
diizeneginde farkli hizlara gegmek icin DC motor siiriiciisiine ait ayar ekranlarinda voltaj
degerleri degistirilmistir. Loadcell’i govdeye baglayan mafsalli aparatin agirligin
dengeleyecek, miktarda zit istikametinde agirlik, monte edilerek deney diizenegine

eklenmistir.

Deney Oncesi ve sonrast numunelerin ylizey piiriizliiliik degeri Sekil 3.15°te gosterilen

Mitech marka MR200 modelli yiizey piiriizliiliik cihaz ile 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.15. Yiizey piiriizliiliigi 6l¢tim cihazi
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Numunelerin ylizey piriizliiliigiinii 6l¢en cihaza ait teknik bilgiler Tablo 3.5’te

verilmigtir.

Tablo 3.5. Yiizey piirtiizliiliik 6l¢tim cihazi teknik 6zellikleri

Model Mitech Mr200

Oleme Arah Z Ekseni (Dikey) 320um
X Ekseni (Yatay) 17,5mm

Ebatlar 119 X 47 X 65

Agirlik 2,4 Kg

Kesinlik <=+10 %

Ornekleme Uzunlugu (Ir) 0,25/0,8/2,5mm

Degerlendirme Uzunlugu (In) Ln= LrxN,N=1~5

Deney sonrast numunelerde meydana gelen asinma analizleri igin gerekli mikroyap1

fotograflar1 Sekil 3.16°daki taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilmistir.

Sekil 3.16. SEM mikroskobu (HUBTUAM)

SEM goriintiilemeleri i¢in kullanilan cihazin 6zellikleri Tablo 3.6’da verilmis olup, cihaz

ve ilgili goriintiilemeler Corum Hitit Universitesine baglh Bilimsel Teknik Uygulama ve
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Arastirma Merkezinde (HUBTUAM) yapilmistir. Numuneler, SEM cihazina girmeden,

asinan yiizey yukarda olacak sekilde kesilmis ve asinma analizi yapilmistir.

Tablo 3.6. SEM cihazinin teknik ozellikleri

Model Quanta 450 SEM

Prob Akimi <200 nA

Biiyiiltme 6 - 1000000 x

Ekran Coziiniirliik 6144 x 4096 Piksel Goriintiileme

Objektif-Lens 45° Objektif Lens Yapisi

Voltaj Araligi 200V-30kV
EDS, WDS, EBSD, FEG

Ozellikler S/TEM detektroii ile BF (parlak yiizey) ve
DF (karanlik yiizey) goriintiilemeleri

SEM goriintiileri alinirken parlamayan goriintiiler elde etmek igin numunelerin

goriintiilenmelerinde net sonuglar elde etmek igin numunelerin goriintiilenecek

yiizeylerine Sekil 3.17’deki cihazla altin kaplama yapilmustir.

Sekil 3.17. Kaplama cihazi (HUBTUAM)

Numunelere kaplama yapan cihazin teknik 6zellikleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Yiizey kaplama cihazi teknik 6zellikleri

Model Quorum Q150R ES

Vakum Haznesi Cap1 165mm

Akim Aralig1 1-80mA

Spreyleme Siire Araligi 1-3600 sn

Numune Biiyiikligii (Maks.) 30mm yiikseklik, 140mm ¢ap
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Siirtiinme Katsayis1 Sonug¢lari

Numune malzemelerden iiretilen kaymali yataklarin 25 N yiik ile 0,3 m/s hiz, sartlarinda
gerceklestirilen deneylerin, siirtiinme katsayisi ile kayma mesafesi arasindaki degisimi
gosteren grafik Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. 25 N yiik ile 0,3 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi grafigi

25 N 0,3 m/s sartlarinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayist degerinin numunelerde
birbirine ¢ok yakin degerlerde gozlenmistir. Siirtiinme katsayist degeri en diisiik PTFE +
%40 bronzlu numunede ortalama 0,259 olarak tespit edilmistir. Bu deger saf PTFE’ye
oranla %28 oraninda diisiik olmustur. Kayma mesafesi arttik¢a siirtlinme katsayisinda
meydana gelen degisimler incelendiginde en fazla degisimin PTFE + %15 cam elyafl

numunede %79 olarak gergeklestigi tespit edilmistir.

Numune malzemelerden iiretilen kaymali yataklarin 25 N yiik ile 0,6 m/s hizda yapilan

stirtlinme katsayisinin gosteren deneylerin sonuglarina ait grafik sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. 25 N yiik ile 0,6 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayist degisimi grafigi

25 N 0,6 m/s sartlarinda siirtiinme katsayis1 degeri, PTFE + %60 bronzlu numunede
ortalama 0,33 olarak en diisiik tespit edilmistir. Bu deger saf PTFE’ye oranla %21
oraninda diisiik olmustur. Kayma mesafesi arttikca siirtlinme katsayisinda meydana gelen
degisimler incelendiginde en fazla degisimin PTFE + %15 cam elyafli numunede %58

olarak gerceklestigi tespit edilmistir.

Numune malzemelerden iiretilen kaymali yataklarin 25 N yiik ile 0,9 m/s hizda yapilan
stirtinme katsayisinin gosteren deneylerin sonuglarina ait grafik sekil 4.3’te verilmistir.
25N 0,9 m/s hiz sartlarinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayisi degeri en diigilk PTFE
+ %25 cam elyafli numunede ortalama 0,414 olarak tespit edilmistir. Bu deger saf
PTFE’ye oranla %15 diisiik olmustur. Kayma mesafesi arttik¢a siirtiinme katsayisinda
meydana gelen degisimler incelendiginde en fazla degisimin PTFE + %40 bronzlu

numunede %57 olarak gergeklestigi tespit edilmistir.

PTFE + %15 Cam elyaf malzemeden iiretilen kaymali yatak numunesinin 25 N yiik
altinda 0,9 m/s hizda yaklasik olarak 1600 m kayma mesafesinde deney diizeneginde yer
alan motor saglikli stabil donmeyi devam ettirememistir. Bu mesafede diizenekte mil ve

numune arasinda siirtlinmenin asir1 artmasindan dolayr meydana gelen sikismadan
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kaynakl1 hiz diismesi baglamis ve giderek devam etmistir, 6te yandan donme hareketinin
olusan siirtinme direncini yenebilmesi, donme hareketinin devami i¢in ekstra giic
gerektiginden, normal sartlar altinda motor calisma araligi olan 0,8-1A araligindan,
motorun emniyet akim degeri olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak

bitirilmistir.
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Sekil 4.3. 25 N yiik ile 0,9 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayist degisimi grafigi

Numune malzemelerden iiretilen kaymali yataklarin 50 N yiik ile 0,3 m/s hizda yapilan
stirtinme katsayisinin gosteren deneylerin sonuglarina ait grafik sekil 4.4’te verilmistir.
50 N 0,3 m/s hiz sartlarinda yapilan deneylerde siirtlinme katsayis1 degerinin en diisiik
PTFE + %25 karbonlu numunede ortalama 0,162 olarak tespit edilmistir. Bu deger saf
PTFE’ye oranla %47 oraninda diisiik olmustur. Kayma mesafesi arttik¢a siirtiinme
katsayisinda meydana gelen degisimler incelendiginde en fazla degisimin, PTFE + % 40

bronzlu numunede %29 olarak gerceklestigi tespit edilmistir.

PTFE + %15 Cam elyaf malzeme 50 N 0,3 m/s hizda numune yaklasik olarak 1900-2000
m kayma mesafesinde deney diizeneginde motor saglikli stabil donmeyi devam
ettirememigstir. Bu mesafede diizenekte mil ve numune arasinda meydana gelen

sirtinmenin artmasindan dolayr meydana gelen sikismadan kaynakli hiz diismesi
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baslamis ve giderek devam etmistir, 6te yandan donme hareketinin olusan siirtiinme
direncini yenebilmesi, donme hareketinin devamui i¢in ekstra gili¢ gerektiginden, normal
sartlar altinda motor ¢alisma aralig1 olan 0,8-1A aralifindan, motorun emniyet akim

degeri olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur.
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Sekil 4.4. 50 N yiik ile 0,3 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayist degisimi grafigi

Numune malzemelerden iiretilen kaymali yataklarin 50 N yiik ile 0,6 m/s hizda yapilan
siirtlinme katsayisinin gosteren deneylerin sonuglarina ait grafik sekil 4.5’te verilmistir.
50 N 0,6 m/s hiz sartlarinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayis1 degerinin en diisiik
PTFE + %60 bronzlu numunede ortalama 0,215 olarak tespit edilmistir. Bu deger saf
PTFE’ye oranla % 36 oraninda diisiik olmustur. Kayma mesafesi arttik¢a siirtiinme
katsayisinda meydana gelen degisimler incelendiginde, en fazla degisimin PTFE + %15

cam elyafli numunede %38 olarak gergeklestigi tespit edilmistir.

Sekil 4.5’te goriildiigii tizere; PTFE + %40 Bronz 50 N 0,6 m/s hizda numune yaklasik
olarak 1300 m kayma mesafesinde ve PTFE + %25 Cam elyaf numunede yaklasik 500 m
kayma mesafesinde; deney diizeneginde motor saglikli stabil doénmeyi devam
ettirememigstir. Bu mesafede diizenekte mil ve numune arasinda meydana gelen

sirtinmenin artmasindan dolayr meydana gelen sikismadan kaynakli hiz diismesi
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baslamis ve giderek devam etmistir, 6te yandan donme hareketinin olusan siirtiinme
direncini yenebilmesi, donme hareketinin devamui igin ekstra gii¢ gerektiginden, normal
sartlar altinda motor calisma aralig1 olan 0,8-1A aralifindan, motorun emniyet akim

degeri olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur.
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Sekil 4.5. 50 N yiik ile 0,6 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayist degisimi grafigi

Numune malzemelerden firetilen kaymali yataklarin 50 N yiik ile 0,9 m/s hizda yapilan

siirtiinme katsayisinin gosteren deneylerin sonuglarina ait grafik sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. 50 N yiik ile 0,9 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayist degisimi grafigi

50 N 0,9 m/s hiz sartlarinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayis1 degerinin en diisiik
PTFE + %60 bronzlu numunede ortalama 0,24 olarak tespit edilmistir. Bu deger saf
PTFE’ye oranla % 37 oraninda diisiik olmustur. Kayma mesafesi arttik¢a siirtiinme
katsayisinda meydana gelen degisimler incelendiginde, en fazla degisimin PTFE + %25

karbonlu numunede %14 olarak gergeklestigi tespit edilmistir.

50 N ve 0,9 m/s sartlarinda, PTFE +%15 Cam elyaf numunede yaklasik 1900 m kayma
mesafesinde; deney diizeneginde motor saglikli stabil donmeyi devam ettirememistir. Bu
mesafede diizenekte mil ve numune arasinda meydana gelen siirtiinmenin artmasindan
dolayr meydana gelen sikismadan kaynakli hiz diigmesi baslamis ve giderek devam
etmistir, 6te yandan donme hareketinin olusan siirtiinme direncini yenebilmesi, donme
hareketinin devami i¢in ekstra gii¢ gerektiginden, normal sartlar altinda motor ¢alisma
aralig1 olan 0,8-1A araligindan, motorun emniyet akim degeri olan 3A akim ¢ekmeye

baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur.

Numune malzemelerden iiretilen kaymali yataklarin 75 N yiik ile 0,3 m/s hizda yapilan

stirtiinme katsayisinin gosteren deneylerin sonuclarina ait grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. 75 N yiik ile 0,3 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayist degisimi grafigi

75 N 0,3 m/s hiz sartlarinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayis1 degerinin en diisiik
PTFE + %60 bronzlu numunede ortalama 0,111 olarak tespit edilmistir. Bu deger saf
PTFE’ye oranla %51 oraninda diisiik olmustur. Kayma mesafesi arttik¢a siirtiinme
katsayisinda meydana gelen degisimler incelendiginde, en fazla degisimin PTFE + %35

karbonlu numunede %50 olarak gergeklestigi tespit edilmistir.

Numune malzemelerden firetilen kaymali yataklarin 75 N yiik ile 0,6 m/s hizda yapilan

stirtiinme katsayisinin gosteren deneylerin sonuglarina ait grafik sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. 75 N yiik ile 0,6 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayist degisimi grafigi

75 N 0,6 m/s hiz sartlarinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayis1 degerinin en diisiik
PTFE + %60 bronzlu numunede ortalama 0,218 olarak tespit edilmistir. Bu deger saf
PTFE’ye oranla %28 oraninda diisiik olmustur. Kayma mesafesi arttik¢a siirtiinme
katsayisinda meydana gelen degisimler incelendiginde, en fazla degisimin PTFE + %15

cam elyafli numunede %61 olarak gerceklestigi tespit edilmistir.

75 N 0,6 m/s hizda; PTFE + %25 ile PTFE + %15 Cam elyaf malzemeden iretilen
kaymal1 yatak numunesi yaklasik olarak 500 m kayma mesafesinde, PTFE + %35 Karbon
malzemeden firetilen kaymali yatak numunesi yaklasik 2500 m kayma mesafesinde ve
PTFE +%40 Bronz malzemeden iiretilen numune yaklasik 1300 m kayma mesafesinde,
motor saglikli stabil donmeyi devam ettirememistir. Bu mesafede diizenekte mil ve
numune arasinda meydana gelen siirtinmenin artmasindan dolayr meydana gelen
stkismadan kaynakli hiz diismesi baslamis ve giderek devam etmistir, 6te yandan dénme
hareketinin olusan siirtiinme direncini yenebilmesi, donme hareketinin devami i¢in ekstra
gii¢ gerektiginden, normal sartlar altinda motor ¢aligma araligi olan 0,8-1A araligindan,
motorun emniyet akim degeri olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak

durdurulmustur.
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Numune malzemelerden firetilen kaymali yataklarin 75 N yiik ile 0,9 m/s hizda yapilan

stirtiinme katsayisinin gosteren deneylerin sonuglarina ait grafik sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. 75 N yiik ile 0,9 m/s hizda numunelerin siirtiinme katsayist degisimi grafigi

75 N 0,9 m/s hiz sartlarinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayis1 degerinin en diisiik
goriildiigli numuneler 0,32 ve 0,337 degerleri ile saf PTFE ve PTFE+%35 Karbonlu
numuneler olmustur. Kayma mesafesi arttik¢a siirtiinme katsayisinda meydana gelen
degisimler incelendiginde, en fazla degisimin PTFE + %15 cam elyafli numunede %105

olarak gerceklestigi tespit edilmistir.

75 N yiik altinda 0,9 m/s hizdaki degisimler Sekil 4.9°da verilmistir. Buna gore; PTFE +
%25 Cam elyaf malzemeden iiretilen kaymali yatak numunesi yaklasik olarak 1000 m
kayma mesafesinde, PTFE + % 40 Bronz malzemeden iiretilen kaymali yatak yaklasik
olarak 1000 m kayma mesafesinde, saglikli stabil donmeyi devam ettirememistir. Bu
mesafede diizenekte mil ve numune arasinda siirtiinmenin asir1 artmasindan dolay1
meydana gelen sikismadan kaynakli hiz diismesi baslamis ve giderek devam etmistir, Gte

yandan dénme hareketinin olusan siirtiinme direncini yenebilmesi, donme hareketinin
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devami i¢in ekstra gii¢ gerektiginden, normal sartlar altinda motor ¢alisma aralig1 olan
0,8-1A araligindan, motorun emniyet akim degeri olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve

deney zorunlu olarak durdurulmustur.

4.2. Sicakhik Degisimleri

Deneyler sirasinda diizenekte yer alan termokupl vasitasiyla numunelerde meydana gelen
sicaklik 6lgiimleri ve degisimleri tespit edilmistir. Ayni1 yiik ve hizda tiim numuneler igin,
kayma mesafesi ile sicaklik degisimlerini gosterir grafikler olusturulmustur.

Kaymali yatak numunelerinin 25 N yiik altinda 0,3 m/s hizda sicaklik degerinin kayma
mesafesi ile degisimi Sekil 4.10’daki grafikte sunulmustur. Grafikten anlasilacag lizere,
en yiiksek sicaklik 6l¢iimii PTFE + % 35 Karbonlu numunede 35 °C 6l¢iilmiistiir. En ¢ok
sicaklik artis1 yasayan numune 5,25 °C ile PTFE + % 25 Karbonlu ve PTFE + % 60
Bronzlu numuneler olmustur. En diisiik sicaklik degisimi ise PTFE + % 40 Bronzlu ve

PTFE + % 15 Cam elyafli olan numunelerde 1°C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.10 Kaymal1 yatak numunelerinin 25 N yiik 0,3 m/s hiz ve kayma mesafesine gore
sicaklik degisiminin grafigi
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Kaymali yatak numunelerinin 25 N yiik altinda 0,6 m/s hizda sicaklik degerinin kayma
mesafesi ile degisimi sekil 4.11°deki grafikte sunulmustur. Grafikten anlasilacagi iizere,
en yiiksek sicaklik 6l¢timii PTFE + % 35 Karbonlu numunede 39,25 °C, ardindan PTFE
+ % 25 Karbonlu numunede 38,5°C dlgiilmiistiir. En ¢ok sicaklik artis1 yasayan numune
15,50 °C ile PTFE + % 15 Cam Elyafli numune olmustur. En diisiik sicaklik degisimi ise
PTFE + % 40 Bronzlu olan numunede 2,25 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Kaymal1 yatak numunelerinin 25 N yiik 0,6 m/s hiz ve kayma mesafesine gore
sicaklik degisiminin grafigi

Kaymali yatak numunelerinin 25 N yiik altinda 0,9 m/s hizda sicaklik degerinin kayma
mesafesi ile degisimi sekil 4.12°deki grafikte sunulmustur. Grafikten anlasilacagi iizere,
en yiiksek sicaklik 6lgtimii PTFE + % 40 Bronzlu numunede 45,25 °C, ardindan PTFE +
% 60 Bronzlu numunede 40,75 °C 6l¢iilmiistiir. En ¢ok sicaklik artis1 yasayan numune
15,25 °C ile PTFE + % 60 Bronzlu numune olmustur. En diistik sicaklik degisimi ise saf
PTFE olan numunede 3,25 °C olarak tespit edilmistir. Grafikte sona kadar gitmeyen
numuneler, zorunlu olarak sonlandirilan numunelerin, kat ettikleri kayma mesafesine

kadar yapilan 6l¢timleridir.
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Sekil 4.12. Kaymal1 yatak numunelerinin 25 N yiik 0,9 m/s hiz ve kayma mesafesine gore

sicaklik degisiminin grafigi

Kaymali yatak numunesinin 50 N yiik altinda 0,3 m/s hizda sicaklik degerinin kayma
mesafesi ile degisimi sekil 4.13’teki grafikte sunulmustur. Grafikten anlasilacag iizere,
en yliksek sicaklik dl¢timii PTFE + % 35 Karbonlu numunede 37,75 °C, ardindan PTFE
+ % 25 Karbonlu numunede 37,25°C Olglilmiistiir. En ¢ok sicaklik artisi yasayan
numuneler 9,25°C ile PTFE + % 35 Karbonlu ve PTFE + % 25 Karbonlu numuneler
olmustur. En diisiik sicaklik degisimi ise PTFE+ % 60 Bronzlu numunede 3,25 °C olarak
tespit edilmistir. Grafikte sona kadar gitmeyen numuneler, zorunlu olarak sonlandirilan

numunelerin, kat ettikleri kayma mesafesine kadar yapilan 6l¢iimleridir.
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Sekil 4.13. Kaymali yatak numunelerinin 50 N yiik 0,3 m/s hiz ve kayma mesafesine gore

sicaklik degisiminin grafigi

Kaymali yatak numunesini 50 N yiik altinda 0,6 m/s hizda sicaklik degerinin kayma
mesafesi ile degisimi sekil 4.14’teki grafikte sunulmustur. En yliksek sicaklik lgtimii
PTFE + % 35 Karbonlu numunede 45,5 °C, ardindan PTFE + % 25 Karbonlu numunede
42°C olgiilmiistiir. En ¢ok sicaklik artisi yasayan numuneler 13°C ile PTFE + % 35
Karbonlu ve PTFE + % 15 Cam Elyafli olmustur. En diisiik sicaklik degisimi ise Saf
PTFE’de 2°C ile tespit edilmistir. Grafikte sona kadar gitmeyen numuneler, zorunlu
olarak sonlandirilan numunelerin, kat ettikleri kayma mesafesine kadar yapilan

Olgtimleridir.
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Sekil 4.14. Kaymali yatak numunelerinin 50 N yiik 0,6 m/s hiz ve kayma mesafesine gore

sicaklik degisiminin grafigi

Kaymali yatak numunesini 50 N yiik altinda 0,9 m/s hizda sicaklik degerinin kayma
mesafesi ile degisimi sekil 4.15°teki grafikte sunulmustur. Grafikten anlasilacag: iizere,
en ylksek sicaklik 6l¢timii PTFE + % 35 Karbonlu numunede 57,25 °C, ardindan PTFE
+ % 25 Karbonlu numunede 49,5 °C 6lgtilmistiir. En ¢ok sicaklik artig1 yasayan numune
ise PTFE + % 40 Bronzlu numune 25°C ardindan 23,75 °C ile PTFE + % 35 Karbonlu
numune olmustur. En diisiik sicaklik degisimi ise Saf PTFE’de 9,25°C ile tespit
edilmistir.

Grafikte sona kadar gitmeyen numuneler, zorunlu olarak sonlandirilan numunelerin, kat

ettikleri kayma mesafesine kadar yapilan dlgtimleridir.
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Sekil 4.15. Kaymali yatak numunelerinin 50 N yiik 0,9 m/s hiz ve kayma mesafesine gore

sicaklik degisiminin grafigi

Kaymali yatak numunelerinin 75 N yiik altinda 0,3 m/s hizda, sicaklik degerinin kayma
mesafesi ile degisimi sekil 4.16°daki grafikte sunulmustur. Grafikten anlasilacag tizere
sicaklik degerlerinin degisimleri genel anlamda benzer olmakla birlikte, sicaklik degeri
olarak en yiiksek sicaklik 6l¢iimii PTFE + % 35 Karbonlu numunede 38,5 °C, ardindan
PTFE + % 15 Cam Elyafli numunede 38 °C ol¢iilmiistiir. En ¢ok sicaklik artis1 yasayan
numune ise PTFE + % 15 Cam Elyafli numune 13°C ardindan 11,25 °C ile PTFE + % 60
Bronzlu numune olmustur. En diisiik sicaklik degisimi ise Saf PTFE’de 2 °C ile tespit

edilmistir.
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Sekil 4.16. Kaymali yatak numunelerinin 75 N yiik 0,3 m/s hiz ve kayma mesafesine gore

sicaklik degisiminin grafigi

Kaymali yatak numunesini 75 N yiik altinda 0,6 m/s hizda sicaklik degerinin kayma
mesafesi ile degisimi sekil 4.17°deki grafikte sunulmustur. Verilere gore sicaklik
degerlerinin degisimleri genel anlamda benzer olmakla birlikte, sicaklik degeri olarak en
yluksek sicaklik 6lgiimii PTFE + % 25 Karbonlu numunede 50,5 °C 6l¢lilmiistiir. Grafikte
sona kadar gitmeyen numuneler, zorunlu olarak sonlandirilan numunelerin, kat ettikleri

kayma mesafesine kadar dl¢iimleridir.
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Sekil 4.17. Kaymal1 yatak numunelerinin 75 N ytik 0,6 m/s hiz ve kayma mesafesine gore
sicaklik degisiminin grafigi

Kaymali yatak numunesini 75 N yiik altinda 0,9 m/s hizda sicaklik degerinin kayma
mesafesi ile degisimi sekil 4.18’deki grafikte sunulmustur. Verilere gore sicaklik
degerlerinin degisimleri genel anlamda benzer olmakla birlikte, en yiiksek sicaklik
Olctimii PTFE + % 35 Karbonlu numunede 63 °C, ardindan PTFE + %25 Karbonlu
numunede 56,5 °C oOl¢iilmiistiir. En ¢ok sicaklik artis1 yasayan numune ise PTFE + %35
Karbonlu numune 35,5°C ardindan 28,75 °C ile PTFE + % 25 Karbonlu numune
olmustur. En diisiik sicaklik degisimi ise Saf PTFE’de 10°C ile tespit edilmistir.
Grafikte sona kadar gitmeyen numuneler, zorunlu olarak sonlandirilan numunelerin, kat

ettikleri kayma mesafesine kadar yapilan dlgtimleridir.
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Sekil 4.18. Kaymal1 yatak numunelerinin 75 N ytik 0,9 m/s hiz ve kayma mesafesine gore
sicaklik degisiminin grafigi

4.3. Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Yiizey pliriizliiliigii numuneler i¢in son derece dnemli bir parametredir. Deney sartlarinda
degerleri stirekli takip edilen sicaklik ve asinma miktar1 degerlerine direkt olarak etki
eden, ilave olarak asinma izlerinden aginma karakteristiklerine etkisi olan bir degerdir.
Literatiirde yapilan bu tiir ¢alismalarda bu durum zaman zaman tespit edilmistir. Ozetle
deney sartlarina katilan numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri ya da baska bir deyisle
ylizey kaliteleri, deney parametrelerinden asinma miktari, sicaklik degisimine direk etki
ettigi gibi ylizey kalitesine gore deneyde farkli tipte asinma tiirtine maruz kalabilmektedir.
Numunelerin, deneylerden dnce yapilan yiizey piiriizliiliigii degerleri, yiizeylerin son
kaba olarak islendigini tespit edilmistir. Sekil 3.15 yiizey piirlizliiliigii 6l¢timii cihazi
6l¢iim uzunlugu 0,25 ayarlanmis, istenen ylizeyde 3 adet 6l¢lim yapilmis ve ortalama

degerleri Ra olarak yazilmistir.
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Tablo 4.1. Saf PTFE kaymali yatak numuneleri yiizey piiriizlilik dl¢timleri

DENEY SONRASI
YUK Hiz YUZEY PURUZLULUK

(N) (m/s) DEGERLERI (Ra)
(um)
0,9 1,252
25 0,6 2,354
0,3 3,704
0,9 1,548
50 0,6 2,654
0,3 2,857
0,9 0,176
75 0,6 1,489
0,3 2,161
DENEY ONCESIi ORT. DEGER 9,716

Tablo 4.2. PTFE + %15 Cam Elyafli kaymali yatak numuneleri yiizey piiriizliilik
Olciimleri

DENEY SONRASI
YUK Hiz YUZEY PURUZLULUK

(N) (m/s) DEGERLERI (Ra)
(um)
0,9 1,382
25 0,6 2,456
0,3 3,142
0,9 2,469
50 0,6 3,254
0,3 3,724
0,9 2,191
75 0,6 2,328
0,3 2,675
DENEY ONCESI ORT. DEGER 2,393

Tablo 4.3. PTFE + %25 Cam Elyafli kaymali yatak numuneleri yiizey piiriizlilik
Ol¢limleri

DENEY SONRASI
YUK HIZ YUZEY PURUZLULUK

(N) (m/s) DEGERLERI (Ra)
(nm)
0,9 3,611
25 0,6 2,845
0,3 2,306
0,9 2,981
50 0,6 2,432
0,3 1,371
0,9 3,211
75 0,6 3,456
0,3 2,432
DENEY ONCESI ORT. DEGER 3,575
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Tablo 4.4. PTFE + % 25 Karbonlu kaymali1 yatak numuneleri yiizey piirtizliiliik 6l¢timleri

DENEY SONRASI
YUK Hiz YUZEY PURUZLULUK

(N) (m/s) DEGERLERI (Ra)
(um)
0,9 3,442
25 0,6 3,674
0,3 3,899
0,9 4,408
50 0,6 3,225
0,3 2,973
0,9 1,584
75 0,6 2,456
0,3 4,259
DENEY ONCESIi ORT. DEGER 2,432

Tablo 4.5. PTFE + % 35 Karbonlu kaymali yatak numuneleri yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri

DENEY SONRASI
YUK HiZ YUZEY PURUZLULUK

(N) (m/s) DEGERLERI (Ra)
(um)
0,9 3,258
25 0,6 3,307
0,3 3,407
0,9 2,904
50 0,6 2,549
0,3 2,144
0,9 3,038
75 0,6 2,954
0,3 2,827
DENEY ONCESI ORT. DEGER 4,269

Tablo 4.6. PTFE + % 40 Bronzlu kaymali yatak numuneleri yiizey piirtizlilik 6lgtimleri

DENEY SONRASI
YUK Hiz YUZEY PURUZLULUK

(N) (m/s) DEGERLERI (Ra)
(um)
0,9 2,648
25 0,6 2,143
0,3 1,502
0,9 2,157
50 0,6 2,874
0,3 3,650
0,9 1,979
75 0,6 1,247
0,3 0,974
DENEY ONCESI ORT. DEGER 3,038
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Tablo 4.7. PTFE + % 60 Bronzlu kaymali yatak numuneleri yiizey piirtizliilik 6lgtimleri

DENEY SONRASI
YUK Hiz YUZEY PURUZLULUK

(N) (m/s) DEGERLERI (Ra)
(um)
0,9 7,105
25 0,6 6,745
0,3 6,219
0,9 5,272
50 0,6 4,858
0,3 4,458
0,9 3,422
75 0,6 2,547
0,3 2,042
DENEY ONCESi ORT. DEGER 9,545

4.4. Asinma Miktarlan

Saf PTFE malzeme ile liretilen kaymali yataklarin, deney sartlarina gore agirliklarindaki

degisim asagidaki Tablo 4.8°de verilmistir.

Tablo 4.8. Saf PTFE kaymali yatak agirlik degisim tablosu

DENEY DENEY } AGIRLIK
. R . AGIRLIK
YUK HIZ ONCESI SONRASI KAYIP
5 5 KAYBI . .
(N) (m/s) AGIRLIK AGIRLIK @ YUZDESI
g
(9) 9) (%)
0,3 20,3151 20,0313 0,2838 1,3970
25 0,6 20,3138 20,0413 0,2725 1,3415
0,9 19,9101 19,6604 0,2497 1,2541
0,3 19,8475 19,4803 0,3672 1,8501
50 0,6 19,8647 19,5325 0,3322 1,6723
0,9 19,7826 19,3994 0,3832 1,9371
0,3 20,0718 19,4626 0,6092 3,0351
75 0,6 19,6452 19,1101 0,5351 2,7238
0,9 20,3635 19,7857 0,5778 2,8374
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PTFE + % 15 cam elyaf malzeme ile iiretilen kaymali yataklarin, deney sartlarina gore

agirliklarindaki degisim asagidaki Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. PTFE + % 15 cam elyaf kaymal1 yatagin agirlik degisim tablosu

DENEY DENEY } AGIRLIK
. R . AGIRLIK
YUK HIZ ONCESI SONRASI KAYIP
5 5 KAYBI . .
(N) (m/s) AGIRLIK AGIRLIK @ YUZDESI
g
(9) (9) (%)
0,3 21,5634 21,5619 0,0015 0,0070
25 0,6 21,6104 21,607 0,0034 0,0157
0,9 21,5213 19,5163 2,005 09,3164
0,3 21,6603 21,6518 0,0085 0,0392
50 0,6 21,547 21,5457 0,0013 0,0060
0,9 21,5395 21,534 0,0055 0,0255
0,3 21,6105 21,6072 0,0033 0,0153
75 0,6 21,5463 21,5447 0,0016 0,0074
0,9 21,4855 21,4828 0,0027 0,0126

PTFE + % 25 cam elyaf malzeme ile iiretilen kaymali yataklarin, deney sartlarina gore

agirliklarindaki degisim asagidaki Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. PTFE + % 25 cam elyaf kaymal yatagin agirlik degisim tablosu

DENEY DENEY , AGIRLIK
. R . AGIRLIK
YUK HIZ ONCESI SONRASI KAYIP
5 5 KAYBI . .
(N) (m/s) AGIRLIK AGIRLIK @ YUZDESI
g
(9) (9) (%)

0,3 21,6993 21,6979 0,0014 0,0065
25 0,6 21,8028 21,8017 0,0011 0,0050
0,9 21,7824 21,7794 0,003 0,0138
5 0,3 21,6499 21,6488 0,0011 0,0051
0,6 21,7743 21,7726 0,0017 0,0078
0,9 21,6606 21,6572 0,0034 0,0157
0,3 21,7723 21,7653 0,007 0,0322
75 0,6 21,8442 21,8426 0,0016 0,0073
0,9 21,851 21,85 0,001 0,0046
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PTFE + % 25 karbon malzeme ile iiretilen kaymali yataklarin, deney sartlarina gore

agirliklarindaki degisim asagidaki Tablo 4.11°da verilmistir.

Tablo 4.11. PTFE+ % 25 karbon kaymali yatagin agirlik degisim tablosu

DENEY DENEY V AGIRLIK
Y UK HIZ ONCESI SONRASI AGIRLIK KAYIP
(N) (m/s) AGIRLIK AGIRLIK KAYEI YUZDESI
© © © %)
0,3 20,2154 20,2133 0,0021 0,0104
25 0,6 20,6092 20,6062 0,003 0,0146
0,9 20,3452 20,3364 0,0088 0,0433
0,3 20,696 20,6925 0,0035 0,0169
50 0,6 20,2784 20,2764 0,002 0,0099
0,9 20,1779 20,1735 0,0044 0,0218
0,3 20,2986 20,2976 0,001 0,0049
75 0,6 20,3076 20,3059 0,0017 0,0084
0,9 20,7962 20,7928 0,0034 0,0163

PTFE + % 35 karbon malzeme ile tiretilen kaymali yataklarin, deney sartlarina gore

agirhiklarindaki degisim asagidaki Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. PTFE + % 35 karbon kaymal1 yatagin agirlik degisim tablosu

DENEY DENEY . AGIRLIK
YUK HI1Z ONCESI SONRASI AGIRLIK KAYIP
(N) (m/s) AGIRLIK AGIRLIK KAYBI YUZDESI
) © © (%)

0,3 19,6999 19,6974 0,0025 0,0127
25 0,6 19,8809 19,8783 0,0026 0,0131
0,9 19,5955 19,5927 0,0028 0,0143
0,3 19,7529 19,7498 0,0031 0,0157
50 0,6 19,5536 19,55 0,0036 0,0184
0,9 19,523 19,5155 0,0075 0,0384
0,3 19,5964 19,5948 0,0016 0,0082
75 0,6 19,8486 19,8453 0,0033 0,0166
0,9 19,7444 19,7417 0,0027 0,0137
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PTFE + % 40 bronz malzeme ile iiretilen kaymali yataklarin, deney sartlarina gore

agirliklarindaki degisim asagidaki Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13. PTFE + % 40 bronz kaymali yatagin agirlik degisim tablosu

DENEY DENEY } AGIRLIK
. R . AGIRLIK
YUK HIZ ONCESI SONRASI KAYIP
B 5 KAYBI . .
(N) (m/s) AGIRLIK AGIRLIK @ YUZDESI
g
(9) 9) (%)
0,3 30,1045 30,0992 0,0053 0,0176
25 0,6 30,125 30,1202 0,0048 0,0159
0,9 30,0453 30,0241 0,0212 0,0706
0,3 30,112 30,1036 0,0084 0,0279
50 0,6 30,259 30,1444 0,1146 0,3787
0,9 30,0973 30,0645 0,0328 0,1090
0,3 31,1791 31,1663 0,0128 0,0411
75 0,6 30,3658 30,34 0,0258 0,0850
0,9 30,2029 30,1731 0,0298 0,0987

PTFE + % 60 bronz malzeme ile iiretilen kaymal1 yataklarin, deney sartlarina gore

agirliklarindaki degisim asagidaki tablo 4.14°te verilmistir.

Tablo 4.14. PTFE + % 60 bronz kaymali yatagin agirlik degisim tablosu

DENEY DENEY . AGIRLIK
YUK HI1Z ONCESI SONRASI AGIRLIK KAYIP
(N) (m/s) AGIRLIK AGIRLIK KAYBI YUZDESI
) © © (%)

0,3 31,054 31,0494 0,0046 0,0148
25 0,6 31,2782 31,2747 0,0035 0,0112
0,9 31,3026 31,2865 0,0161 0,0514
0,3 31,0774 31,0728 0,0046 0,0148
>0 0,6 31,3308 31,3267 0,0041 0,0131
0,9 31,0874 31,0817 0,0057 0,0183
0,3 30,9992 30,9938 0,0054 0,0174
75 0,6 31,1943 31,1916 0,0027 0,0087
0,9 31,0933 31,0909 0,0024 0,0077
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4.5. Asinma Oranlan ve Direncleri

Numunelere ait asinma oranlar1 agagidaki denkleme gore hesaplanmaistir.

Am

Wa =
4 S.p.Fn

Wa: Asinma orani (mm?® /Nm)

Am: Agirlik kaybr (gr)

S : Kayma mesafesi (m)

Asinma Direnci, asagidaki formiille hesaplanmaistir.

1

Wr = —
r Wa

Wa : Asinma orani (mm?3/N.m)

4.1

p: Yogunluk (gr/cm?®)

Fn: Yik (N)

4.2

Wr : Asinma direnci (N.m/mm®)

Formiillere gore hesaplanan degerler tablolarda verilmistir.

Tablo 4.15. Saf PTFE malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma oranlar1 ve

direngleri
MALZEME YUK | HIZ YOGUNI?:UK AOSII?NAI\N/[? Sislglllllggi
(N) (m/s) (gr/icm?®) (MMIN.m) (N.m/mm?)
0,9 0,000717 1.395,38
75 0,6 0,000664 1.506,73
0,3 0,000756 1.323,46
0,9 0,000713 1.402,66
PTFE 50 0,6 2,15 0,000618 1.618,00
0,3 0,000683 1.463,78
0,9 0,000929 1.076,29
25 0,6 0,001014 986,24
0,3 0,001056 946,97

53



Tablo 4.16. PTFE + % 15Cam elyaf malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma

oranlari
MALZEME YUK | HIZ YOGUNléUK ASSXRN“;A ﬁisligﬁ%
(N) | (mls) (gr/cm?) (MM3IN.m) (N.m/mm?)
0,9 0,000003 305.555,56
" 0,6 0,000002 515.625,00 (ZS)
0,3 0,000004 250.000,00
PTFE+%15 0,9 0,000010 100.000,00 (ZS)
CAMELYAF | 50 | o6 2,2 0,000002 423.076,92
0,3 0,000015 64.705,88 (ZS)
0,9 0,007291 137,16 (ZS)
25 | 06 0,000012 80.882,35
0,3 0,000005 183.333,33

ZS: zorunlu sonlandirilan deneyleri belirtmektedir.

Tablo 4.17. PTFE + % 25Cam elyaf malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma
oranlar1 ve direngleri

MALZEME YUK | HIZ YO(V}UNISUK ASEQT\N“? Siség;{%
(N) | (ml/s) (gr/icm?) (MM3IN.m) (N.m/mm?)
- 0,9 0,000001 843.750,00 (ZS)
0,6 0,000002 527.343,75 (ZS)
0,3 0,000008 120.535,71
PTEE+%25 0,9 0,000006 165.441,18
CAMELYAF | 50 | 06 2,25 0,000003 330.882,35 (ZS)
0,3 0,000002 511.363,64
0,9 0,000004 281.250,00
25 | 06 0,000006 175.781,25
0,3 0,000025 40.178,57

ZS: zorunlu sonlandirilan deneyleri belirtmektedir.

Tablo 4.18. PTFE + % 25 Karbon malzemeye ait deney sartlarinda olusan aginma oranlari

ve direncleri
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ASINMA
vaLzewe | YOK| HIZ |YOGUNLUK "oy | DIRENCE
(mm?3/N.m) '

0,9 0,000004 231.617,65

" 0,6 0,000002 463.235,29

0,3 0,000001 787.500,00

PTEE+%25 0,9 0,000008 119.318,18
KARBON 50 | 06 2,1 0,000004 262.500,00
0,3 0,000007 150.000,00

0,9 0,000034 29.829,55

25 | 06 0,000011 87.500,00

0,3 0,000008 125.000,00

Tablo 4.19: PTFE + % 35 Karbon malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma oranlari

ve direngleri

ASINMA
vaLzeme | YUK | HIZ [NOGUNLUK| “goay | DIRENCE
(mm3/N.m) '

0,9 0,000004 284.722,22

i 0,6 0,000004 | 232.954,55 (ZS)

0,3 0,000002 480.468,75

PTEE+%635 0,9 0,000015 68.333,33
KARBON 50 | 06 2,05 0,000007 142.361,11
0,3 0,000006 165.322,58

0,9 0,000011 91.517,86

25 | 06 0,000010 98.557,69

0,3 0,000010 102.500,00

Z8S: zorunlu sonlandirilan deneyleri belirtmektedir.
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Tablo 4.20. PTFE + % 40 Bronz malzemeye ait deney sartlarinda olusan aginma oranlar

ve direngleri

ASINMA
vaLzeme | YUK | HIZ [NOGUNLUK| “goay | DIRENCE
(mm3/N.m) '

0,9 0,000026 39.010,07(ZS)

i 0,6 0,000022 45.058,14(ZS)

0,3 0,000011 90.820,31

PTEE+9%40 0,9 0,000042 23.628,05
BRONZ 50 | 06 31 0,000148 6.762,65(ZS)
0,3 0,000011 92.261,90

0,9 0,000055 18.278,30

25 | 06 0,000012 80.729,17

0,3 0,000014 73.113,21

ZS: zorunlu sonlandirilan deneyleri belirtmektedir.

Tablo 4.21. PTFE + % 60 Bronz malzemeye ait deney sartlarinda olusan asinma oranlari

ve direngleri

B} ASINMA

vazewe | YOK| Hiz | FORRE LG | piRenc
(gricm?) (mm3/N.m) '

0,9 0,000002 609.375,00

E 0,6 0,000002 541.666,67

0,3 0,000004 270.833,33

PTEE+9660 0,9 0,000006 171.052,63

BRONZ 50 | 06 3,9 0,000004 237.804,88

0,3 0,000005 211.956,52

0,9 0,000033 30.279,50

25 | 06 0,000007 139.285,71

0,3 0,000009 105.978,26

Tablolarda ZS yazi ile belirtilen deneyler, Zorunlu Sonlandirilan deneylerdir. Deneyler
sirasinda Olgtimlenen dikey kuvvet degeri ve dolayisiyla siirtinme katsayisi degeri,

yukselmis, deney diizenegindeki hareket ve hizi, ayarlanan degerden daha diisiik
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degerlere disiirtip, diizenekteki motorun ¢ektigi akimi yiikseltmis bunun sonucunda da
DC motor siiriiciisii tarafindan motorun emniyet akim degeri asildigindan devre
kapanmis, deneyler zorunlu olarak durdurulmustur. Deneylerden alinan veriler saglikli

olmadigindan degerlendirme yapilmamustir.

4.6. Sem Goriintiileri

Test numunelerinde ortaya ¢ikan aginma kayiplarinin sayisal sonuglart dnceki boliimde
tabloda hem net hem de yiizdesel olarak verilmistir. Bu boliimde meydana gelen
asimnmalarin SEM cihazi ile yapilacak analiz tiirleri ortaya konulmustur. Bu amagla yiizey
puriizliligiinde degisimin gergeklestigi deneylerin malzemelerinin SEM cihazi
goriintiilemeleri gergeklestirilmistir. Goriintiiler genel olarak ele alindiginda alagimli
numunelerin homojen yapidan uzak olduklar1 gozlenmistir. Numune yiizeylerinin
piriizliiliikk degerleri yiiksek yiizey kaliteleri de kaba oldugundan fotograflarda buna gore

degerlendirilmistir. Saf PTFE numuneden alinan SEM goériintiileri Sekil 4.19°da

verilmistir.

HV ma

200 pm ————

a) 75N 0,9 m/s | b) 25N 0,3 m/s
Sekil 4.19. Saf PTFE numunenin 75 N 0,9 m/s ve 25 N 0,3 m/s sartlardaki SEM goriintiisii

it E—T e —

o0,
ymm ETD (MM 0 HUBTUAM

Saf PTFE yatak numune ylizey piiriizliligi yiiksek ve ylizey kalitesi kaba oldugundan,
asinma ylizeyinde yiik ve hiz altinda piiriizlerde diizelmeler olmustur. Burada gortildiigi
lizere abrazif aginma izlerine benzeyen kalem isleme izlerinin siireklilikleri kesilmis ve
ek olarak adheziv asinma gozlenmistir. Saf PTFE’de, yiizeyde yiik azaldik¢a meydana

gelen piiriizlerdeki diizelme miktar1 azalmistir. Bir baska deyisle yiizeydeki kalem isleme
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izleri yiik azaldik¢a daha fazla goriilmiis ve ilave olarak adheziv asinma izleri tespit

edilmistir. PTFE + %15 cam elyafli numuneden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.20°de

verilmistir.

get [

T ! D
500x 242 128mm ETD (LN 0

a) 75N 0,3 m/s b) 25N 0,3m/s
Sekil 4.20. PTFE +% 15 Cam Elyafli numunenin 75 N 0,3 m/s ve 25 N 0,3 m/s sartlardaki

SEM goriintiisii

PTFE + % 15 cam elyafli yatak numunelerin goriintiileri incelendiginde, yilizeyde adheziv
asinma izleri gézlenmis ilave olarak numune {lizerindeki cam elyaf yapinin bazi yerlerde
numune {izerinden uzaklastig1 tespit edilmistir. Yiik azaldik¢a, ylizeydeki cam elyafin
malzemenin daha az uzaklastig1 tespit edilmistir.

PTFE + % 25 cam elyafli numuneden alinan SEM gortintiileri Sekil 4.21°de verilmistir.

“ g‘ly o

It '—<1I)uﬁ1; e L I—

114mm E Q HUBTUAM AN 1000KV 116 )2mm  E HUBTUAM

"a) 50N 0,3 m/s b) 25 N 0,3 m/s
Sekil 4.21. PTFE+% 25 Cam Elyaf numunenin 50 N 0,3 m/s ve25 N 0,3 m/s sartlardaki
SEM gériintiisii
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PTFE + % 25 Cam elyafli yatak numunelerde de diger numunelerde gergeklesen
ptriizlerde diizelme islemi gdzlenmis, yiikiin artmasiyla asinmadan dolay1 cam elyaf
yapmin yatak numunesinden uzaklastigi ilave olarak yiik artttkga numunelerin
goriintiilerinden adheziv asinmanin izleri de tespit edilmistir.

PTFE + %25 karbonlu numuneden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.22°de verilmistir.

¢ e 0 PR s A A

W |magO]| presswe | WD | de Ty —

3:51AM | 10.00KV | 250 | 3:80e:3Pa 113mm | ETD (MM 0° HUBTUAM

%m0
10:00:28AM 10,00k 100 . ) o HUBTUAM

a) 75N 0,9m/s b) 50 N 0,9 m/s
Sekil 4.22. PTFE + % 25 Karbonlu numunenin 75 N 0,9 m/s ve 50 N 0,9 m/s sartlardaki
SEM goriintiisii

PTFE + % 25 Karbonlu yatak numunenin goriintiileri incelendiginde, her iki numune de
asinmadan dolay1 yer yer karbon malzemenin uzaklastig1 gozlenmistir. Her iki yiikte de
adheziv yapida asinmalar gézlenmis olup, yiikiin artmasiyla boydan boya bir abrazif

asinmanin gerceklestigi tespit edilmistir.

PTFE + %35 karbonlu numuneden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.23’te verilmistir
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—lmm—

200 W ¢
27mm €D M 0° HUBTUAM

AN a 1 HUBTUAM

a) 50 N 0,3 m/s ) 25N 0,3 mis
Sekil 4.23. PTFE+% 35 Karbonlu numunenin 50 N 0,3 m/s ve 25 N 0,3 m/s sartlardaki
SEM goriintiisii

PTFE + % 35 Karbonlu yatak numunelerinin gériintiileri incelendiginde, her iki numune
de aginmadan dolay1 yer yer malzemenin uzaklastigi gozlenmistir. Her iki yiikte de
adheziv yapida asinmalar gézlenmis olup, yiikiin artmasiyla gerek yilizeyden uzaklagan
karbon miktarinin gerckse de abrazif asinma izlerinin daha fazla gergeklestigi tespit
edilmistir.

PTFE + %40 bronzlu numuneden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.24’te verilmistir

¥

et 1111 —

3 H magO p
M 500k 120x L HUBTUAM

a) 75N03m/s b) 25N 0,9 m/s
Sekil 4.24. PTFE+% 40 Bronzlu numunenin 75 N 0,3 m/s ve 25 N 0,9 m/s sartlardaki
SEM goriintiisii
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PTFE+%40 Bronzlu yatak numunelerinin goriintiileri incelendiginde, 6zellikle 75 N
yiikte asinmadan dolay1 bronz malzemenin ana malzemeden koptugu goézlenmistir. Her
iki yiikte de adheziv yapida asinmalar gozlenmis olup, yikiin artmasiyla adheziv

asinmalarin ylizeyde sayica cogaldigi ve biiylidiigii tespit edilmistir.

O Je— irmm ——

HUBTUAM

Pa HUBTUAM

a) 75N0,3m/s b) 25 N 0,3 m/s
Sekil 4.25. PTFE+% 60 Bronzlu numunenin 75 N 0,3m/s ve 25 N 0,3 m/s sartlardaki
SEM goriintiisi

PTFE+% 60 Bronzlu yatak numunelerinin goriintiileri incelendiginde, 6zellikle 75 N
yiikte aginmadan dolay1 bronz yapinin ana malzemeden uzaklastigi gézlenmistir. Her iki
yiikte de adheziv yapida asinmalar gézlenmis olup, yiikiin artmasiyla adheziv aginmalara

ilave olarak yiizeyde abrazif aginma tespit edilmistir
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5. SONUC ve ONERILER

PTFE ve alasimlarindan olmak {izere 7 tipte malzemeden, tasarlanan kaymali yatak
Olciilerinde numuneler tedarik edilmis, her biri 3 farkl yiik ve 3 farkli hizda olmak iizere
her bir numune i¢in 9 farkli deney toplamda 63 farkli deney gergeklestirilmistir. Yapilan
calismanin amact; kayma mesafesi, yiik ve hizin, ilgili diizenekte test edilen numuneler

tizerindeki tribolojik etkilerini incelemektir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore;

e Aym ylk degerinde, hiz arttik¢ca, numunelerin siirtiinme katsayilar1 da artmistir.

e Yiik arttik¢a, numunelerin siirtiinme katsayisinda diisiisler tespit edilmistir.

e Yiik arttik¢a, numunelerin deney siiresince ulastiklart maksimum sicaklik degeri
artmistir.

e Katki maddelerinin PTFE’nin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.
Belirlenen deney sartlarindan alinan verilere gore; cam elyafin PTFE’ye en ¢ok
kazandirdig1 o6zelligin asinma direnci oldugu tespit edilmistir. Cam elyafli
numunelerin deney oncesi/sonrast agirlik kayiplarinda saf PTFE’ye gore asinma
oranmi ort. 113 kat azalttig1 tespit edilmistir. [lave olarak asinma direncini 178
kat artirdig1 gozlenmistir. En diisiik asinma verisi 50 N 0,3 m/s deney kosullarinda
PTFE + % 25 cam elyafli numunede gozlenmistir.

e Bronz katkisinin deney sartlarindan alinan verilere gore, saf PTFE’nin ortalama
stirtiinme katsayis1 degerini % 10 oraninda diistirdiigii tespit edilmistir. En diisiik
stirtiinme katsayis1t 75 N yiik altinda ve 0,3 m/s hizda, PTFE + % 60 Bronzlu
numunede Ol¢iilmiistiir.

e Karbon katkisinin, deney sartlarindan alinan verilere gore, saf PTFE’nin 1sil
iletkenligini min. % 44 oraninda yiikselttigi gbzlenmistir. En fazla 1s1 6l¢iimii 75
N 0,3 m/s PTFE + % 35 Karbon malzemeli kaymali yatak numunesinde
Olciilmiistiir.

e Asinma miktari en fazla 75 N yiik ve 0,3 m/s hizda saf PTFE’den 6l¢tilmiistiir.

e Alasimli numunelerle yapilan deneylerden sonra, mil yiizeyinde alagimi olusturan
katkidan meydana gelen bir katman olugmustur. Deney sartlarindaki yiike ve
siireye gore, literatiirde yapilan ¢alismalara paralel olarak, bu katmanin arttigi

tespit edilmistir.
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Deneylerin baslangicinda siirtlinme katsayist hizli bir yiikselis gosterdikten sonra
stabil hale gelmeye baslamistir. Stabil hale gelemeyen deneylerde, bu deger
strekli  yiikselmis, saglikli deney verileri alinamamis ve deneyler
sonlandirilmistir.  Sonlandirilan deneyler tekrar edilmistir. Tekrarlardan sonra
kimi deneyler basarili sekilde sonlandirilmig kimi numunelerin geometrik tolerans
degerleri, kayma bosluklari, ylizeyleri vb nedenleri ile tekrar ayni sonuglari
vermistir.

Yiik ve mesafe arttik¢a sicaklik degerinin arttigi gézlenmistir. Sicaklik degerinin
en az degiskenlik gosterdigi numuneler saf PTFE, Bronzlu numuneler olmustur.
SEM goriintiileri se¢ilen numuneler, deneyden onceki ile deneyden sonraki yiizey
purtizliiliikleri arasinda en ¢ok en az fark olan iki numuneler se¢ilmis ve buna
gore; en fazla agirlik kayb1 yasanan numune olan saf PTFE’de, ylizeyin piiriizliik
degeri % 98 oraninda degismis. Bu durumun tam tersi de, % 25 karbonlu alasimda
tespit edilmistir.

Deneylerde kullanilan milin yiizey piiriizliliik degeri deney 6ncesi 1,298 pum
Olciilmiis, deneylerden sonra 1,406 pm olarak ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni olarak
da deneyler sirasinda milin ylizeyinde olusan, yapismis halde bulunan basta
siirtiinme katsayis1 ve sicaklik olmak iizere degerlerin stabil olmasinmi saglayan,
numuneden kaynakli film tabakasinin milin yiizeyinden temizlenmesi i¢in bazi
durumlarda kullanilan 3000°lik su zimparasi1 kullanimi oldugu degerlendirilmistir.
Bu kullanimin temizlik amaciyla yapildigindan, bolgesel farklilik tespit edilmis

bundan dolay1 ortalama degerler verilmistir.

63



6. KAYNAKLAR

Artun, Y.,2022, Kaymali Yataklarin Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimi;
Istanbul

Babalik, C. F., 2006, Makine Elemanlar1 ve Konstriiksiyon Ornekleri, Nobel Yaynlari,
Ankara.

Can, I. (2005). Kursun Esasli Krank Mili Kaymali Yatak Malzemesinin Asinma
Davranist

Cevahir, A., 2017, Yiksek Performansli Elyaf Takviyeli Termoplastik Polimerler (Lft),
Seminer Konusmasi, 5. Uluslararast Polimerik Kompozitler
Sempozyumu Ve Calistaylari, Izmir

Conte M. ve lIgartua, A., 2012 “Study of PTFE composites tribological behavior,” Wear,
vol. 296, no. 1-2, pp. 568574, Aug. 2012, doi:
10.1016/J.WEAR.2012.08.015

Demet S M,. 2013, Ptfe Alasimlarindan Yapilmis Perno Yataklarinin Bozulma
Davramginin Deneysel Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii, Konya

Demirci, M. T., 2009. Polimer esasli kaymali yataklarin tribolojik 6zelliklerinin deneysel
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, Konya

Desale, D.D. ve Pawar, H.B., 2018, Performance Analysis of Polytetrafluoroethylene as
Journal Bearing Material. Procedia Manufacturing, 20, 414-419.

Duman, M. S., 2002, Dinamik Yiik Altinda Calisan Teflon — Bronz Tabakali Kaymali
Yataklarda Gerilme Analizi ve Yiizey Yorulmasinin Incelenmesi,
Doktora Tezi,Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

Feyzullah, E., Saffak, Z., 2008. The tribological behaviour of different engineering
plastics under dry friction conditions. Materials and Design, 29:205 -
211.

Fried, J.R. (2003). Polymer Science and Technology, Prentice Hall PTR, USA.
I¢li, S., I. Polimerik Kompozitler Sempozyumu ve Sergisi, 17-19 Kasim, 2006, Izmir

Kato, K., Adachi, K., 2000, Wear Mechanism, Modern Tribology Handbook, CRC Press,
UK.

64



Karadere G., 2018. Grafit Ve Bronz Dolgulu Bir Ptfe Kaymali Yatagin Kuru Siirtinme
Ozelliklerinin Incelenmesi, Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Dergisi, do1: 10.17482/uumfd.420367

Kaymaz, 1., 2015. Kaymali Yataklar, Ders Notu, Erzurum Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii, Erzurum

Malzeme Bilimi (2020). “Polimer Nedir? Polimer Cesitleri Nelerdir? Nasil elde edilir?
Nerelerde Kullanilir?”, Erisim Adresi:
https://malzemebilimi.net/polimer-nedir-polimer-cesitleri-nelerdir.html,
Erisim Tarihi: 28.12.2020.

Ozsoy, N., 2015, Polimer Esash Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerin Tribolojik Ve
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktor Tezi, Sakarya Universitesi,
Makine Miihendisligi ABD, Sakarya

Parlar Z., Samankan, S., Temiz, V., 2015. The Effect of Counter-face Roughness on the
Tribological Behavior of Filled and Unfilled PTFE. Journal of
Mechanics Engineering and Automation, 5(11). doi: 10.17265/2159-
5275/2015.11.003.

Polikim,2022. Efalon teknik degerler tablosu
https://www.polikim.com.tr/images/uploads/4a2a3de41b3846418f60d
898d6408824_efalon-teknik-degerler.pdf , 11.04.2022

Sar1, A., 2015, Polimer yatak malzemelerin tribolojik &zelliklerinin arastirilmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Isparta Universitesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Isparta

Taylan, G.,2022, Polimer Esasli Kuru Kaymali Yataklarin Tribolojik Ozelliklerinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Makine
Miihendisligi Béliimii; Istanbul

Taskiran M., 2018. Karbon Elyaf, Ptfe Ve Yag Katkil1 Pa6 Polimer Kompozitlerinin
Mekanik Ve Tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Kiitahya Dumlupinar Universtesi, Makine Miihendisligi Boéliimii,
Kiitahya

Temiz, V., 1998, Cesitli Katkili ve Katkisiz Polimer Yataklarin Siirtiinme ve Asinma
Karakteristiklerinin Deneysel Tayini, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri

Tevriiz, T., 1998, Tribological Behaviours Of Carbon Filled Polytetrafluororthylene
(PTFE) Dry Journal Bearings. Wear 221,61 — 68.

65



Tevriiz,T., 1998, Tribological behaviours of carbon filled polytetrafluoroethylene (PTFE)
dry  journal bearings. Wear. 221(1), 61-68. doi: 10.1016/S0043-
1648(98)00258-0.

Tevriiz, T., 1999, Tribological behaviours of bronze-filled polytetrafluoroethylene dry
journal  bearings. Wear 230 (1), 61-69. doi: 10.1016/S0043-
1648(99)00091-5.

66



