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ONSOZ

Polimer malzemeler her gecen giin daha yaygin hale gelmekte ve miihendislik
¢oziimlerinin i¢inde dahil edilmektedir. Rulmanli yatak malzemesi olarak da
kullanilan polimerler hafifligi, titresimleri soniimleyebilme 0Ozelligi, yaglayict
olmadan calisabilmeleri ve zorlu ortam kosullarina dayanikli olmalariyla dikkat
cekmektedir. Bu calismada bilyali polimer yataklarm performanst giiriilti
karakteristiklerinin 151ginda deneysel olarak degerlendirilmistir.

Beni siradisi mekanik ozellikleriyle her zaman arastirilmaya deger bir konu olan
polimerler konusunda ¢alismaya tesvik eden ve calismalarim boyunca yonlendiren
tez danmismanimm Y. Dog. Dr. Vedat TEMIZ’e, deneysel calismalarin planlanmas1 ve
sonuglarin degerlendirilmesi konusunda desteklerini esirgemeyen Y. Dog. Dr.
Zeynep PARLAR ve Dog¢. Dr. Haluk EROL’a, deney diizeneginin kurulmasinda ve
iyilestirilmesinde en biiyiik pay sahibi olan Tekniker Orhan KAMBUROGLU’na ve
deney numunelerinin mikroskop goriintiilerinin alinmasinda yardimci olan Ar. Gor.
Safa BODUR’a igten tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2010 Ersin KAMBUROGLU
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BILYALI POLIMER YATAKLARIN SURTUNME KARAKTERISTIGININ
DENEYSEL ANALIZi

OZET

Bilyali polimer yataklar yiiksek korozyon direngleri, titresim soniimleme
kabiliyetleri, yaglama gerektirmeden kullanilabilmeleri ve diisiik agirliklariyla bazi
kosullarda geleneksel metal rulmanli yataklara tercih edilmektedir. Polimer
yataklarin sessizlik ve yaglamayla ilgili avantajlarinin ve bunlarin tabi oldugu
kosullarin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in yaglhh ve yagsiz kosullardaki giiriiltii
karakteristiklerinin anlasilmas1 6nemlidir. Bilyali polimer yataklarin Omiirlerinin
analitik olarak hesaplanamamasi deneysel verilerin 6nemini arttirmaktadir.

Polipropilen bileziklere sahip polimer yataklarin farkli yiikler ve devir sayilar
etkisinde giiriiltii karakteristiklerinin anlasilabilmesi i¢in yarim parmak mikrofonla
1/3 oktav bandinda 12,5 kHz’e varan frekanslarda ses basing diizeyi Ol¢timleri
yapilmistir. Akustik odada yapilan 6l¢iimlerde 0...1400 d/dak arasinda kademesiz
olarak ayarlanabilen AC motor kullanilmistir. Deneyde kullanilan yataklar 6004 ve
6204 serisi cam ve paslanmaz gelik bilyali yataklardir. 6004 serisi geleneksel metal
yataklar da kiyaslama amaciyla test edilmistir.

Kuru ve yagh kosullarda yapilan 6l¢iimlerin degerlendirilmesinde agirlikla deney
yataklarmin dis bileziklerinin birinci dogal frekanslarinm bulundugu 2-12,5 kHz
araligi temel alinmistir. Hem yagli hem kuru kosullarda artan hizla giiriiltii diizeyinin
artmasit genel bir egilimdir. Yiikiin etkisinin ise degisken oldugu goriilmiistiir. Cam
bilyali yataklarin kuru ¢alismasinda tutarli sonucglar elde edilirken metal bilyal
yataklarin genel egilimini tespit etmek zor olmus ve bunun sebepleri irdelenmistir.
Ayni yaglama kosullarinda ve soniimleme 6zelligi etkin olmadiginda bilyal1 polimer
yataklarin, bunlarin dengi olan kaliteli metal yataklara kiyasla daha giiriiltiilii oldugu
tespit edilmistir. Deney sonuglar1 bilyali polimer yataklarin giiriiltii davranisinin tam
olarak anlasilabilmesi i¢in sicaklik parametresinin ayrica ele alinmasinin gerektigini
gostermistir.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF POLYMER BALL BEARING NOISE
CHARACTERISTICS

SUMMARY

Polymer ball bearings are preferred to metal roller bearings, in certain conditions,
due to their low weight, corrosion resistance, self lubrication and silent running
properties. It’s substantial to determine the noise characteristics of polymer ball
bearing in order to understand their mentioned advantages and the conditions in
which they are valid. The fact that it’s not possible to determine the lifetimes of
polymer bearings stresses the importance of experimental data.

Sound pressure level measurements of polymer bearings with polyrophylene rings
are made with a %2 inch microphone in 1/3-octave bands, in frequencies up to 12,5
kHz under various radial loads and rotational speeds. Those measurements were
realized in an acoustic chamber by using an AC motor with adjustable rotational
speed between 0...1400 rpm. 6004 and 6204 series bearings with glass and stainless
steel balls were analysed in the experiments. 6004 series conventional metal ball
bearing were also tested for comparison purposes.

2-12,5 kHz frequencies that are close to the first natural frequencies of tested
bearings were predominantly analysed in test results for dry and lubricated
conditions. In both dry and lubricated conditions an increase in rotational speed was
accompanied by an increase in noise level. However the effect of load was found to
be inconsistent. Polymer bearings with glass balls always yielded consistent results
while the tendencies of the bearings with steel balls were difficult to determine due
to inconsistency in results and possible reasons for this condition are discussed.
Polymer bearings were found to be noisier than their metallic counterparts, at the
same conditions, in case of vibration dampening not being a factor. Experimental
results have shown that temperature should be individually analysed as a parameter
in order to completely understand the noise behaviour of polymer ball bearings.
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1. GIRIS

Insanlik tekerlegin icadiyla birlikte siirtinme katsayisini yenmenin en etkili
yollarindan biri olan yuvarlanma hareketini lojistik gereksinimler i¢in kullanmaya
baglamistir. Yaglamanm siirtlinmeyi azalmak amaciyla etkin olarak kullanilmaya
basladig1 donemlerde bile daha az enerji gerektiren yuvarlanma hareketi dnemini
yitirmemistir. Giiniimiiziin karmasik makinelerinde de hareketli ve hareketsiz
parcalarm  bir arada bulunabilmesi amaciyla yuvarlanma hareketinden
yararlanilmaktadir. Yuvarlanma eleman: iceren yataklarmn tipik 6rneklerinden biri

bilyal yataklardir.

Her ne kadar yuvarlanma kavramina tekerlegin icadindan beri agina olsak da en ilkel
haliyle ilk rulmanli (yuvarlanmali) yataklar M.S. 50 yilinda Roma uygarliginda
kullanilmis ve modern rulmanli yataklar ancak Endiistri Devrimi ile birlikte
hayatimiza girmistir. Fakat rulmanli yataklarin kaymali yataklara alternatif olarak
kabul edilmesi kolay olmamustir. 20.yy’da, 6zellikle 1960 sonrasinda gelismis yatak
celiklerinin {iretilmesi, imalat yOntemlerinin hassasiyetinin artmasi ve imalat
maliyetlerinin diismesi ile kaymali yataklara alternatif olabilecek kalite ve
dayaniklilikta rulmanl yataklarin imal edilmesi miimkiin hale gelmistir. Ugaklarda
kullanilan gaz tiirbin motorlarin yiiksek hizlarda calisacak yataklar gerektirmesi de

bilyali yataklarm gelismesini tetikleyen bir unsur olmustur [1].

Giliniimiizde kullanilan rulmanl yataklar biiyiikk cogunlukla iki makine eleman:
arasinda donme hareketine imkan vermek amaciyla kullanilir. Rulmanli yataklarin
yaygin bir tiirii olan bilyali yataklarin en temel hali bilyalardan, bilyalarin arasinda
yuvarlanacagi i¢ ve dis bileziklerden ve bilyalar1 bir arada, birbirine gore belli
mesafelerde tutan bir kafesten olusur. Ayrica yagh yatagin yagsiz ortamdan

ayrilmasini gerektiren durumlarda sizdirmazlik elemanlari kullanilir.



Dis Bilezik

Bilya
Sizdirmazlik

Elemani

Kafes

ic Bilezik

Sekil 1.1: Tek siral1 bilyali polimer yatak

Ik endiistriyel bilyali yataklarin bilyalarinda ve bileziklerinde sertlestirilmis celikler
kullanilmistir. Sertlestirilmis celikler hala baslica rulmanli yatak malzemesi olma
unvanint korudugu halde teknolojik gelismeler seramik, polimer ve kompozit gibi
cesitli malzemelerin de 6zel amaglarla bu tiir yataklarda kullanilmasma olanak
tanmmistir. Ornegin yiiksek basma mukavemetli seramikler yiiksek maliyetli olmakla
beraber daha hafif, daha yiiksek sicakliklara dayanan ve koétii yaglama kosullarina

kars1 daha dayanikli olan rulmanli yataklarin imalatinda kullanilmistir.

Her ne kadar bilyali yataklarin basa ¢ikmasi gereken en 6nemli zorluklar yiliksek
hizlar, bliyiik yiikler ve yiiksek sicakliklar gibi goriinse de teknolojik ve insani
gercksinimler daha farkl ihtiyaglara cevap verebilen yataklarin da talep edilmesine
neden olmustur. Korozif ortam kosullarinda veya yaglama yapilamayan ortamlarda
calisabilmek olas1 gereksinimlerden ilk akla gelenlerdir. Ayrica tip ve gida
uygulamalarindaki hijyen gereksinimi ve her ortamda yasam Kkalitesini arttiracak
giirliltiisiiz  calisma 6zelligi de yasam standartlarinin  yiikseldigi giliniimiiz
kosullarinda gitgide daha ¢ok aranan 6zellikler haline gelmistir. Endiistriyel anlamda
ikincil diyebilecegimiz bu beklentiler polimer yataklar tarafindan biyiik Olgiide
kargilanmaktadir. Polimer yataklarin bu gereksinimleri bir arada ne kadar etkili

sekilde karsilayabildigi ise arastirilmaya deger bir konudur.



Sekil 1.2: Korozif ortamda polimer ve metal yataklar [2]

Bilyali polimer yataklar yaglama gerektirmeden g¢alisabildigi halde, rulmanli yatak
imalatcilar1 bunlarin gercekten giiriiltiisiiz ¢alisabilmeleri i¢cin yaglama gerektigini
kabul eder [2]. Dahas1 SKF gibi biiyiik yatak imalatcilar1 polimer yataklarin mutlaka
kullanilacaklar1 ortamda test edilmesi gerektigini vurgulamaktadir [3]. Bu durum
bilyali polimer yataklarm giiriiltii davranmiginin incelenmesinin sessiz c¢alisma
gereksiniminin hangi kosullarda ne Olgiide saglanabilecegi bilgisini saglamakla
birlikte bu tiir yataklarin farkli calisma hizlar1 ve yiikler altinda gosterecegi

performansa da 151k tutabilecegini diisiincesini dogurur.

1.1 Literatiir Ozeti

Celik bileziklere sahip geleneksel rulmanli yataklarin giiriiltii davranisina dair ¢ok
sayida bilimsel ¢alisma yapilmistir. Teruo Igarashi bilyali yataklarin giiriiltiisiiyle
ilgili yaptigi deneylerde 8 m wuzunlugunda, 5 m genisliginde ve 3 metre
yiiksekliginde, kaya yliniiyle kapli bir anekoik oda kullanmistir. Radyal yiikiin
yaninda eksenel yiikiin etkisini de inceleyen Igarashi, basit bilyali yatak deney
diizeneginde giriiltiiniin dig bilezik titresimlerinden kaynaklandig1 sonucuna

varmistir [4].

Igarashi yatak giiriiltiisii deneylerini monte edilmis haldeki bir bilyali yatak iizerinde
stirdirmtigtiir.  Yaptig1 deneylerde yatak giiriiltiistinin 1 kHz’in stiindeki
frekanslarda ortaya ciktigini, giiriiltii frekanslarinin genellikle ¢alisma hizindan
etkilenmedigini ve ses basincinin ¢aligma hiziyla arttigimi ortaya koymustur. Igarashi

monte edilmis yataklardaki temel giiriiltiiniin  bileziklerin titresiminden



kaynaklandigini, kafes titresimlerinin de buna katkida bulundugunu tespit etmistir.
Bu sonuglar monte edilmis yatakla basit deney diizenegindeki yatagin giiriiltii

karakteristigi arasinda temelde bir fark olmadigini ortaya koymustur [5].

Igarashi monte edilmis haldeki bilyali yataklarin giiriiltiisii tizerindeki ¢aligmalarmi
stirdiirmiis ve montaj sikiligir ile radyal boslugun giiriiltii iizerindeki etkilerini
incelemistir. Deneysel bulgulara gore radyal boslugun artmasi toplam ses basimcinin
diismesini saglamistir. Bilezikler arasi radyal kuvvetlerin ve bileziklerle bilyalar aras1
temas alaninin artmasiyla birlikte toplam ses basincinin arttigini belirlemistir. Ayrica
giiriiltii frekanslarinin dis bilezik sikiligiyla arttigini, kiigiik radyal bosluk durumunda
dis bilezik montaj1 sikilastik¢a giiriiltii diizeyinin arttigini, biiyiik radyal boslukta ise
dis bilezik montaj1 sikilastik¢a giiriiltii dlizeyinin azaldigmi belirtmistir [6].

Igarashi’nin trifaze alternatif akim endiiksiyonlu elektrik motorunun bilyali yataklari
iizerinde yaptig1 deneyler monte edilmis bilyali yataklarin giiriiltii davranisi tizerinde
ek bilgiler saglamistir. Igarashi’ye gére monte edilmis bir bilyali yatagin giiriiltiisiine
etki eden faktorler (1) yaglayici, (2) donme hiz, (3) yiik, (4) radyal bosluk, (5) donen
milin titresimleri, (6) bileziklerin sikilig1 ve (7) yatak yuvasmin rijitligidir. Deneyler
monte edilmis halde biiyiik radyal bosluga sahip yatakta titresim meydana geldigini
ve bu titresimin kii¢iik bir 6n yiiklemeyle giderilebildigini gdstermistir. Kii¢iik pozitif
radyal bosluk giiriiltii diizeyini en aza indirmistir. Yatak yuvasinin rijit olmasi1 da

yatak giirtiltiisiinli azaltmistir [7].

Igarashi, bilyali yatak giiriiltiisiiniin mekanizmasi lizerine yaptigi son ¢alismalarda
giriiltiiniin  temelinde bilya ve bilezik arasindaki temas bdlgesinin yay
karakteristiginin hareket sirasinda degismesinin yattig1 kanaatine varmistir.
Bilezikler iizerinde bu degisken davranistan kaynaklanan dogal egilme titresimleri

giiriiltiiniin sebebi olarak gdsterilmistir [8].

Lucht ve Scanlan tarafindan yapilan arastrmada yuvarlanma elemani igeren
yataklardaki giiriiltiiniin objektif ve siibjektif yollarla tespit edilen degerleri deneysel
ve istatistiksel yontemlerle kiyaslanmistir. Siibjektif degerler i¢in yatak dig bilezigine
baglanmis bir ivmeodlcer, objektif degerler icinse yataga yakin bir mikrofonu
dinleyen 21 kisilik jirinin degerlendirmeleri referans alinmustir. Neticede giiriiltiiniin

insan tarafindan algilanmasmna dayali siibjektif degerlerle ivmedlgerin verdigi



titresim degerleri 1/3 oktav bantlarinda 315 Hz ile 10 kHz arasinda biiytik tutarlilik
gostermistir [9].

1978’de Nagamatsu ve Fukuda dikey halde saniyede 900 devire varan ¢ok yiiksek
hizlarda donen bilyali yataklarin giiriiltiisiinii ¢esitli malzemelerden (plastik ve ¢elik)
yatak yuvalartyla desteklenir halde Olgmiis ve analiz etmistir. Sonuglar 50
devir/saniye gibi diisiik hizlarda yapilan giriiltii arastirmalariyla kiyaslanmustir.
Diisilik hizlarda toplam ses basinci yumusak plastik yuvalarda daha diisiik, sert metal
yuvalarda daha yiiksek oldugu halde yiiksek hizlarda bunun tersi bir durum
gozlenmistir. Ana frekans bilesenlerinin doniis frekansinin integral katlar1 ile donen

bilesenlerin dogal frekanslarindan olustugu saptanmistir [10].

Jayaram ve Jarchow, 1978 yilinda, bilyal yatak giiriiltiisiiniin calisma hizi, yiik ve
yaglayici gibi harici etkenlerden nasil etkilendigini arastrmistir. Elde ettikleri
bulgulara gore calisma hizi ve yaglayict yatak giriiltiisiinii ciddi bigcimde
etkilemektedir. Buna gore daha yiiksek hiz ve daha viskoz yaglayici giiriiltii diizeyini
arttirmaktadir. Yiik artis1 ise giirtiltii diizeyini belirgin bir bi¢imde etkilememektedir
[11].

FAG biinyesinde ¢alisan miihendislerden Oswald Bayer bilyali yatak gliriiltiisiinii
etkileyen faktorler iizerine gergeklestirdigi ¢alismada bilyalar1 bir arada tutan kafesin
dogrudan havaya giiriiltii yaydigin1 ve yatagin giiriiltii karakteristigini etkiledigini
belirtmistir. Bayer diisiik yiiklerde gergeklesen kafes kaymasmin diizenli olmadigi
durumda kafesin bilezikler arasinda Ongoriilemeyen yollarda siirliklendigini ve

rahatsiz edici bir giiriiltiiye neden oldugunu séylemistir [12].

Jong-Eok Ban ve arkadaglar1 yuvarlanma elemani igeren yataklar i¢in bir matematik
model dnermis ve bu modelin ¢dziimii sonucunda radyal yiik ve i¢ bilezigin donme
hiz1 arttik¢a ses basing diizeyinin artacagi sonucuna varmistir. Matematik modelden
yola cikarak yaptiklar1 diger bir tespit ise radyal boslugun artmasiyla yatak

giiriiltiisiiniin azaldig1 yoniindedir. Bu ¢alisma deneysel verilerle desteklenmemistir

[13].

Goriildigi gibi geleneksel metal bilezikli bilyali yataklarin giiriiltii karakteristigi
hakkinda ¢ok sayida calisma yapilmis ve yatak giiriiltiisiiniin kaynaklar1 ve dis
etkenlerin yatak giiriiltiisiine etkileri bliylik olciide agikliga kavusturulmustur.

Polimer bileziklere ve polimer kafeslere sahip yataklarin giiriiltiisii ise simdiye kadar



ayr1 bir arastirma konusu olarak ele alinmamistir. Fakat polimer yataklarda siirtiinen
yiizeylerin farkli malzemelere sahip olmasi, polimerlerin 1s1l genlesme degerlerinin
metallere kiyasla ¢ok yiliksek olmasi, buna karsilik 1s1l iletkenliklerinin diisiik olmasi,
polimer yataklarm metaller kadar rijit olmamasi ve yaglayici olmadan ¢alisabilmesi
bu yataklarda, yatak giiriiltiistinii etkileyebilecek faktorlerin metal yataklara kiyasla

daha degisken olabilecegi 6ngoriisiinii dogurur.

Polimer yataklarin bazi uygulamalarda tercih sebebi olmasindaki etkenlerden biri
giriiltiisiiz ¢alistiklarma dair soylemlerdir [2,3]. Yatak imalatcilary, yagsiz da
caligabilen bilyali polimer yataklarin 6zellikle yagh halde insan tarafindan sessiz
kabul edilebilecek diizeyde giiriiltiisiiz oldugunu belirtmektedir [2]. Fakat bu tiir
yataklarm giirtiltii karakteristiginin detayli olarak incelendigi bir bilimsel yaym
bulunmamaktadir. Halbuki polimer yataklarin yaglama gerektirmeden g¢aligabiliyor
olmas1 ve giiriiltii bakimindan avantajli olmas1 bu yataklarin siirtiinme, asinma ve
yaglama davranismi belirleyen tribolojik 6zellikler bakimindan bir fark yarattigini
ortaya koyar. Giriiltiisiiz calisma avantajinin da tribolojik ozelliklerdeki bu
farkliliktan ileri gelmesi ilk akla gelen olasiliktir ve incelenmeye degerdir. Sunulan
calismada bilyali polimer yataklarin giiriiltii karakteristigiyle ilgili arastirma eksikligi
g6z Oniine alinmig ve SKF marka polipropilen bileziklere ve polipropilen kafese
sahip yataklarin farkl yiiklerde ve farkli hizlarda yagli ve yagsiz hallerdeki giiriiltii
karakteristikleri  incelenmis, bunlar esdeger geleneksel metal yataklarin
performansiyla kiyaslanmistir. Ayrica polimer malzemelere 6zgli siirtiinme ve
asinma davraniglariyla ilgili ge¢miste yapilan ¢alismalarin bilyali polimer yataklarin

giiriiltii davranisiyla iliskilendirilip iliskilendirilemeyecegi tartisilmistir.



2. BILYALI POLIMER YATAKLAR

Bilyali polimer yataklar polimer bileziklerden, paslanmaz celik, cam veya diger
malzemelerden imal edilmis bilyalardan ve polimer kafesten olusur. Polimerler
cesitli malzemelerden ve malzeme kombinasyonlarindan olusabilir. Malzeme se¢imi
kullanim kosullara baghdir. Yatak imalatinda siirtiinme katsayis1 diislik, asinma ve
yorulma direnci yiiksek polimerler kullanilir. Kullanilan polimerlerin diisiik siiriinme

egilimi sayesinde kullanim dmiirleri boyunca yiiksek boyutsal kararlilik saglanir.

-
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Sekil 2.1: Cesitli tiplerde bilyali polimer yataklar [3]

R
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Polimer yataklarin celik yataklara kiyasla en onemli avantajlarindan biri korozyona
ve kimyasallara diren¢li olmalaridir. En 6nemli dezavantajlar1 ise tasidiklar1 azami
yiiklerin ve azami ¢alisma hizlarmin geleneksel celik yataklara kiyasla cok daha
diisiik olmasidir. Fakat yliksek 6zgiil mukavemetleri (mukavemetin agirliga orani)
polimer yataklar i¢in dnemli bir 6zellik olup, agirligin 6nemli bir tasarim parametresi

oldugu durumlarda tercih edilmelerini saglayabilmektedir.

Polimer yataklarin dikkat cekici bir avantaji da tasarimda yaglama agisindan
serbestlik saglamasidir. SKF Group dahil ¢esitli kaynaklarda polimer yataklarin
yaglayici gerektirmeden kuru halde galisabildigi belirtilmektedir [2,3].



Neticede polimer yataklarin avantajlar1 sdyle 6zetlenebilir:

e Korozyon ve kimyasal direnci

e Diisiik siirtiinme katsayis1 ve yaglayici gerektirmeme
e Diisiik agirlik (Celikten %80 daha az)

e Sessiz ¢alisma

e lyi soniimleme

e Elektrik yalitkanhg1

e Diisiik maliyet

2.1 Uygulama Alanlan

Bilyali polimer yataklarin tipik olarak kullanildigi durumlardan biri rutubet ve
kimyasal direncinin 6nemli oldugu durumdur. Bu uygulamalarda ¢eligin kullanilmasi1
ya miimkiin olmamakta ya da kisitlamalara tabi olmaktadir. Bu kosullarda teknik ve

ekonomik ac¢idan en makul ¢6ziim polimer yataklardir.

Polimer yataklarin yaglayict gerektirmeden kullanilabiliyor olmasi yaglayicilarin
kullanilamayacagi durumlarda tercih edilmelerini saglar. Bu durumlara 6rnek olarak
gida sektoriinde hijyen gereksinimleri gosterilebilir. Polimer yataklarin kullanilmakta

oldugu sanayi dallar1 sdyle 6zetlenebilir:

e Gida ve igecek

e Tip

e [Isitma ve iklimlendirme

e Kimyasal ve elektro kaplama
e Film, fotografcilik ve eczacilik
o Tekstil

e Elektro teknoloji

o Tiiketici tiriinleri

e Ofis lriinleri

e Model ve hafif konstriiksiyon
e Olciim ekipmani

e Malzeme tasima

e Vakum uygulamalar1

2.2 Kullanim Sekli

Polimerlerin degisken fiziksel 6zellikleri nedeniyle, metal yataklarin aksine, polimer
yataklarm Omiirlerini hesaplamak igin Onerilebilecek analitik bir hesap yOntemi
bulunmamaktadir. Bilyali polimer yataklarin viskoelastik karakteri ve yiiksek termal
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genlesme  egilimi, c¢esitli ortam kosullarinda, laboratuvar deneylerinde

ongoriilemeyecek etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir [3].

2.3 Cahsma Sicakhiklari ve Termal Genlesme

Kimyasal direncin yani sira c¢alisma sicakligt da uygun yatak malzemesinin
seciminde anahtar bir unsurdur. Sekil 2.2°de ¢esitli polimer malzemeler i¢in ¢alisma
sicakligr araliklar1 verilmistir. Polimerlerin maksimum g¢aligma sicakligini belirleyen
temel faktor 1s1l deformasyon sicakligidir. Bu sicakliga ulasan polimerler kalici sekil

degisimine ugrar.

POM
PP

Faca
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PEEE

P

FI

FE

=200 =100 0 100 200 200
Caligma sicakhig araligs, °C

. Standart malzemsler Alternatit malzemsler
Sekil 2.2: Cesitli polimer malzemelerin ¢calisma sicaklig1 araliklari [3]

Calisma sicakligl, polimerin istenen fiziksel 6zellikleri korudugu araligi belirtmenin
yaninda, termal genlesme 0zelligi acisindan da onemlidir. Zira polimerler sicaklik
etkisiyle celige kiyasla 10 kata kadar daha fazla genlesir. Sekil 2.3’te cesitli
polimerlerin termal genlesme oOzelligi gosterilmistir. Termal genlesme yatagin
bilezikleri arasindaki i¢ boslugu etkiledigi i¢in mil ve yuva toleranslari tasarlanirken

dikkate alinmalidir.
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Sekil 2.3: Cesitli malzemelerin 1s1l genlesme katsayilari
2.4 Yiik Tasima Kapasiteleri

Yatak imalat¢ilarmin kataloglarinda her yatak i¢in statik ve dinamik yiik tasima
kapasiteleri verilir. Statik yiik tasima kapasitesi bir yatagin duragan halde,
yuvarlanma unsurlarina ve ¢alisma yoluna zarar vermeden tasiyabilecegi maksimum
yiikii belirtir. Dinamik yiik tagima kapasitesi ise yatagin hareketli halde tasiyabilecegi
en bliyiik yiikii belirleyen bir bliytikliiktiir.

Mevcut teknoloji polimer yataklarin dinamik yiik tasima kapasitesinin analitik olarak
hesaplanmasina olanak tanimamaktadir. Bu sebeple dinamik yiik tagima kapasitesi
verileri yatagm uygulamalarin biiylik cogunlugunda islevini gerektigi gibi yerine

getirebildigi smir yiik degerini belirtir [3].

Polimer yataklarmn sicakliga bagli dinamik yiik tasima kapasitesi analitik olarak tespit
edilemediginden hesaplanamadigindan imalat¢1 firma Sekil 2.4’te goriilen grafigin
kullanilmasini dnermektedir. ilgili grafikte polipropilen ve polioksimetilen yataklarin
normal calisma kosullarindaki yiik tasima kapasitelerinin artan sicaklik ve devir
sayisina bagli olarak azalmasi gosterilmektedir. Bu iki degisken (sicaklik ve devir
sayis1) i¢in kiigiiltme faktorleri ilgili grafikten yiizde olarak saptanabilmektedir.
Maksimum yiik tasima kapasitesine kiiciiltme faktorlerinin uygulanmasi sonucunda
elde edilen yeni yiik tagima kapasitesi yatagmn normal bir sekilde islevini yerine

getirebilecegi kosulu verir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢aligma kosuluna gore
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yatagin  Omriini  hesaplamak i¢cin kullanilabilecek bir hesap yOntemi
bulunmamaktadir. Uyarlanmis yiik tagima kapasitesinin yatagin islevini uygun

sekilde yerine getirebilecegi tist sinir oldugu kabul edilir [3].

Hiz we ¢aligma sicakhg)
igin kiglltme faktdrd

1 ~ 2 - ——
. N g POM
’ PP POM e
L ]
0.8 [ "\ PP
- “ \
07 \ i B Y
] bt = >
25 devir/dakika'nin T i
05 altinda hizlar igin statik yik T2
" b tazima kapasitesi kullanilir
0.4 | |
0 20 40 &0 80 100
. Ciindz iz . Caligma =icakhg, =G

(maksz. hizin #'si)

Sekil 2.4: Bilyali polimer yataklar igin diizeltme faktorleri [3]
2.5 Montaj Sikihiklar

Termal genlesmeler sebebiyle mil ve yuva sikiliklar1 yatagin ¢alisma boslugunu ve
dolayisiyla calisma ozelliklerini etkiler. Bu nedenle imalat¢1 firma katalogunda
sadece bir bilezikte (mil veya yuva tizerinde), 20 um sikilikta sik1 gegme yapilmasi
onerilmektedir. Diger bilezik hafif bosluklu ge¢me olmalidir. Higbir durumda iki
bilezikte de siki gegme uygulanmamalidir. Aksi takdirde yetersiz ¢alisma boslugu

yatagin omriinii kisaltir [3].
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3. POLIMERLERIN GENEL OZELLIiKLERIi

Polimerler monomer adi verilen temel kimyasal bilesiklerin sentetik olarak bir araya
getirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Bu sekilde elde edilen uzun molekiil
zincirleri polimerleri olusturur. Tiim polimerler karbon tabanli bilesiklerden elde
edilir. Bu temel bilesiklerin tipik bir 6rnegi karbon ve hidrojen atomlarindan
meydana gelen etilendir. Etilen monomerlerinin kovalent baglarla arka arkaya

dizilmesi polietilen denen polimer zincir yapisini olusturur.

Elde edilen en uzun polimer zinciri asir1 yiiksek molekiiler agirlikli polietilendir
(UHMWPE). Bu yapida yarim milyona kadar varan CH, molekiiliinden olusan
zincirler olduk¢a dayanikli bir yapi saglar. Bu malzeme kalga eklemi gibi yapay

eklemlerin yataklanmasinda kullanilan 6nemli bir malzemedir [15].

Monomer Polimer Zinciri
Etilen Polietilen
H H H H H H
cC=cC —C—C—C— C—
H H H H H H
Monomer Polimer Zinciri
Tetrafloretilen Politetrafloretilen

F F F F F F
cC=cC —C—C—C— C—
F F F F F F

Sekil 3.1 : Monomer ve polimer zinciri yapilari [15]

Polimer malzemeler meydana geldikleri polimer zincirlerinin aralarinda ne sekilde
baglandigmma gore termoplastik, termoset ve elastomer olarak siniflandirilir.
Termoplastik polimerler aralarinda zayif Van der Waals baglar1 olan zincir

yapilarindan olusur. Bu tiir polimerler erime sicakligina yaklastik¢a zincir hareketleri
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birbirinden bagimsizlasir ve polimer yumusamaya baslar. Erime sicakligmnimn iistiinde
polimerler eriyik haline gelir. Sicaklik arttik¢a eriyigin vizkozitesi diiser. Bu eriyik
tekrar sogutuldugunda termoplastik polimer zincirleri yeniden olusabilmektedir.
Dolayisiyla bir termoplastigin eritilip yeniden sekillendirilmesi miimkiindiir. Bu
sayede termoplastik polimer graniilleri sicaklik ve basing altinda eriyik haline
getirilerek tek asamada kaliba enjekte edilerek sekillendirilebilir. Sunulan ¢aligma
kapsamindaki deneylerde kullanilan yataklarin bilezik ve kafes malzemesi olan

polipropilen termoplastik polimerdir.

3.1 Polipropilen Yapisi

Polipropilen diinya capinda kullanilma miktar1 bakimmdan 6nde gelen polimer
tiirlerinden biridir. Ik defa 1957°de ticari amagla kullanilan polipropilen miikemmel
elektrik yalitkanligi, kimyasal diren¢ ve nem direnci 6zelliklerine sahiptir. Gorece
yiiksek sicaklikta da pek ¢ok kimyasala kars1 direnclidir ve oda sicakliginda organik

solventlerin higbirinde ¢6ziinmez [16].

N A U O
O A 0 B
| CH L H CH, H CH H CH H CH H CH H
CH,
R A A A O D G S
oo
H H CH H H H CH H H H CH H

Sekil 3.2 : Isotaktik (iistte) ve sindiyotaktik (altta) polipropilen yapisi

Polipropilen izotaktik (i-PP), sindiyotaktik (s-PP) veya ataktik (a-PP) yapida imal
edilebilir. Genellikle polimerlerin %90’ indan fazlas: izotaktik yapidadir. izotaktik
polipropilen CH3 molekiillerinin ayn1 yonde dizildigi yapidir. Yogunlugu 0,90 ila
0,91 g/cm? arasinda olan polipropilen ticari termoplastiklerin en hafiflerinden biridir.
Polipropilen, yiiksek kristallik 6zelligi sayesinde yiliksek cekme mukavemeti, rijitlik
ve sertlik gosterir. Ortama bagli gerilmeli ¢atlamadan etkilenmez. Fakat termal,
istksal ve oksitleyici bozunmaya kars1 diger bir yaygin ticari polimer olan
polietilenden daha az kararlhidir. Polipropilenin daha kararli hale getirilmesi igin

termal stabilizorler, UV sogurucular ve antioksidanlarla takviye yapilir [16].
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Polipropilen firiinleri enjeksiyon kaliplama, hava basincl kaliplama gibi yontemlerle
elde edilebildigi gibi fiber veya filaman seklinde ya da film veya ekstriizyon kaplama
seklinde kullanilabilir. Enjeksiyon kaliplama iiriinleri toplamda imal edilen
polipropilenin yaklasik yarisina tekabiil etmekte olup otomotivde ve genel ara¢ gereg
yapiminda kullanilir. Ekstriizyon {iriinii olan polipropilen fiberler 6rgii veya dokuma
kumaglarda, halilarda ve ddsemelik kumaslarda iplik olarak kullanilir. Dokuma
olmayan polipropilen kumaslar hali tabani, tek kullanimlik bebek bezi astari, tek
kullannmlik hastane kumasi, tekrar kullanilabilir havlu ve mobilya kaplamasi
yapiminda kullanilir. Polipropilen filamanlar ip yapiminda, polipropilen filmler ise

seffaf ambalaj yapiminda kullanilir [16].

3.1.1 Polipropilenin sicakhik verileri

Ticari kalitede polipropilenlerin tamaminda gegerli termal genlesme katsayilari

sOyledir [17]:

e -30°C’den (243,2 K) 0°C’ye (273,2 K): 6,5.10°
e 0°C’den (273,2K) 30°C’ye (303,2K): 10,5. 10
e 30°C’den (303,2K) 60°C’ye (333,2K): 14,5. 10°

Polipropilenin kirilgan halden viskoelastik hale gectigi camsi gegis sicakligt (Tg) -
30°C ile 20°C arasindadir. Isotaktik polipropilende bu deger 0°C civarindadir.
[zotaktik polipropilenin 1s11 deformasyon sicakligi 107-121°C arasinda, fiziksel
Ozelliklerin bliyiik bir degisiklige ugradigi Vicat yumusama noktasi 150°C civarinda,
erime sicakligi ise yaklasik 170°C’dir [17].
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4. POLIMERLERIN TRiBOLOJiK DAVRANISI

4.1 Polimerlerde Siirtiinme Katsayisi

Polimer siirtiinmesi s6z konusu oldugunda temas yiizeylerinin piiriiz tepeciklerinin
birbirine kaynamasi olarak tanimlanan adezyon ve elastik veya plastik sekil
degisimini ifade eden deformasyon olarak iki temel bilesenden s6z edebiliriz. Bu iki

bileseni tetikleyen ti¢ temel unsur bulunur:

e Olusan adezif baglar, bu baglarim tipleri ve giicleri.
e Temas halinde birbirine siirtiinen malzemelerin birbiri lizerinde kaymasi ve
kopmasi.

e Gergek temas alani

A P
//// / / / // kayma \\k kayma

/ 4 / J ‘ / yuzeyi dogrultusu
4 " . ‘) a3 . Fs& & adezyon
ylizeyi

N N A\ ~

temas bdélgesi detayi
- B

Sekil 4.1: Tribolojik temas yiizeyleri

Polimerlerde neredeyse istisnasiz bir bigimde adezyonla birlikte deformasyona bagl
stirilme meydana gelmektedir ve bazi durumlarda bu mikro-kesiklere yol acar. Bu
durumda siirtlinme kuvvetini arttwran ek is yapilmas: gerekir. Siirtlinmenin
deformasyon bileseni polimerin daha sert karsi ylizeyin piiriizleri tarafindan
stiriilmeye kars1 gosterdigi diren¢ sonucunda ortaya ¢ikar. Adezyon bileseni ise
dogrudan dogruya karsilikli ¢calisan yiizeylerin gercek temas noktalarinda meydana
gelen adezif baglardan kaynaklanir. Adezif baglar temas eden yiizeylerin piiriiz
tepeciklerinin  birbirine kaynamasi sonucunda olusan baglardir. Polimerlerde
stirtiinmenin adezyon bileseninin deformasyon bilesenine kiyasla ¢ok daha baskin

oldugu disiiniiliir. Adezyona bagl olarak kars1 sert yiizeyde bir transfer filmi olusur
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ve bu filmin 6zellikle ele alinmasi polimerlerin siirtiinme davraniginin anlasilmasi

agisindan onem arz eder [18,19].

Temas yiikii, kayma hiz1 ve sicaklik faktorleri siirtinme kuvvetini dikkate deger
miktarda etkilemektedir. Bu etkiler birbirinden bagimsiz degildir. Ornegin, temas
yiikiine ve kayma hizina bagli olarak sicaklik ciddi miktarda degisebilir ve siirtiinme
modunu degistirebilir. Polimerlerin siirtiinme davranigmin normal yiik ve kayma
hiziyla degisim egilimini bilmek 6zellikle yagsiz durumdaki giiriiltii davranigina 151k
tutabilir. Fakat polimerlerin mekanik 6zelliklerinin sicakliga bagl olarak degismesi
bu davranigi saglikli bir sekilde tespit etmeyi ciddi anlamda zorlastirir. Polimer
malzemelerin oda sicakliginda kuru yiizeylere karsi calisrken meydana c¢ikan
tribolojik ozelliklerini sicaklifa bagli olarak ortaya koymak i¢in PV limiti kavram
tamimlanmistir. Burada P degiskeni sinirlayici temas basincini, V ise malzemenin
giivenli bir sekilde kullanilabilecegi kayma hizin1 belirtir. Polimer malzemelerin
fiziksel Ozellikleri sicakliga bagli olarak degistiginden PV limitleri de ortam
sicakligina baglh olarak degisir. Katkili polimerlerde de katkinin 6zelliklerine ve
uygulama seklinde gore PV degerleri degisir. PV limitleri analitik yOntemlerle

hesaplanmis degerler olmayip deneyler sonucunda elde edilen verilere dayanir [19].

4.1.1 Kayma hiz etkisi

Viskoelastik malzemeler olan polimerlerin karakteristik gerilme gevsemesi siirelerine
sahip olduklar1 disiiniilebilir. Gerilme gevsemesi sabit deformasyon hizina tabi
malzemenin maruz kaldig1 gerilmenin zamanla azalmasi olarak tanimlanir. Bu
durumda polimerlerin tabi oldugu kayma hizlar1 onlar1 belli bir hizda sekil
degistirmeye zorlayan bir faktor olarak degerlendirilebilir. McLaren ve Tabor (1963)
dinamik stirtiinme katsayisinin genellikle kayma hiziyla birlikte artmasinin nedeninin
bu durum olabilecegini 6ne silirmiistiir. Bu durum ¢ogunlukla diisiik hizlarda dinamik
sirtiinme katsayismin statik siirtinme katsayisindan daha diisiik, 0,25 m/s gibi
yiiksek hizlarda daha yiiksek olmasi sonucunu dogurur. Cok daha yiiksek hizlarda ise
slirtiinmeye bagli 1smma ve yumusama dinamik siirtiinme katsayisinin diismesine

neden olabilir [19].

Shooter ve Thomas’in (1952) arastirmalarina gore hizdan bagimsiz siirtiinme PTFE,
PE, PMMA ve PS i¢in ve ayn1 zamanda fiber-fiber temasi i¢in sadece smirli bir hiz

araliginda gerceklesir (0,01 — 1,0 cm/s). Ama genellikle siirtiinme katsayis1 ve kayma
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hizi arasinda daha karmasik iliskiler gozlenmistir. Bu durum polimerlerin
viskoelastik davranigiyla iliskilendirilebilir. Diisiik hizlarda temas alanindaki viskoz
diren¢ artan hizla birlikte artar. Temas basinci yliksek oldugunda hizda artiga bagl
olarak viskozitenin keskin bir bigimde artmasma neden olan anormal viskoz akis
gbzlenmistir. Bunun {istiindeki hizlarda ise genel olarak McLaren ve Tabor’in
gbzlemlerine uygun bir sekilde siirtiinme katsayisi artan hiza birlikte artar. Kayma
hiz1 daha da arttik¢a temas alaninda elastik davranis viskoz davranisa gore baskin
hale gelmeye baslar. Bunun sonucu olarak siirtlinme kuvvetinin hiza bagimlilig1 ya
¢ok azdir ya da artan hizla azalmaktadir. Yiiksek hizlarda temas siiresinin kisa

olmasinin da siirtiinme kuvvetini diistirdiigi diisiniilmektedir [18].

Genellikle siirtiinme katsayis1 ve hiz arasinda, gevseme Ozelliklerindeki ve
makromolekiillerin fizyokimyasal aktivitelerindeki degisimlerle aciklanan karmasik
bir bagimlilik vardir. Polimer numunesinin deney sicakligi camsi gegis sicakligina
yaklastikga siirtiinme katsayisinin  kayma hizina bagimhilhigimin gili¢lendigi

gbzlenmistir. Daha diisiik sicakliklarda bu ikisi arasinda belirgin bir iliski yoktur.

4.1.2 Yiik etkisi

Polimerlerde normal yiik ve gercek temas alaninin degisimi orantili degildir. Bu
degisimin sicakliga da dogrudan bagl olmasi ve temas durumunu basli basina
sicaklig1 etkileyen bir mekanizma olmasi polimerlerde siirtiinme yiizeyine dik yiikiin
etkisini anlamay1 zorlastirmaktadir. Fakat siirtlinme kuvvetinin dik kuvvetle orantili
oldugu genel olarak bilinmektedir ve deneyler bu yasanin bazi polimerler i¢in gecerli
oldugunu gdstermistir. Shooter ve Tabor tarafindan yapilan deneylerde 6,35 mm
yarigapl bir ¢elik bilyanin PTFE, PMMA, PVC, PE ve Nylon lizerinde kayarken 10
ve 100 N’luk yiikler arasinda siirtiinme katsayisinin degismedigi gozlenmistir. Bu

araligi saginda ve solunda ise durum farklhidir [18].

Cesitli deneysel caligsmalar 1 N’a kadar olan diisiik yliklerde siirtiinme katsayisinin
artan yiikle azaldigmi gostermistir. Bu durumun piiriiz tepeciklerinin elastik
davranisina bagh oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek yiik tarafinda ise siirtiinme
katsayis1 artan yiikle birlikte artar. Bu durumsa elastik deformasyondan plastik
deformasyona gecilmesi ve plastik deformasyonun artan hizla daha baskin hale

geldigi seklinde agiklanmaktadir [18].
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4.1.3 Sicaklik etkisi

Stirtiinmede aciga ¢ikan 1s1  malzemenin gergek temas noktalarmdaki
deformasyondan kaynaklanir. Adezif baglarin olusmasi ve kopmasi da 1s1 kaynagidir.
Sicakligin siirtlinme davranig1 iizerindeki etkisinin polimerin ilgili sicakliklardaki
mekanik o6zelliklerinin dikkate alinmasiyla anlasilabilecegi diisiiniilmektedir. Buna
bagl olarak siirtiinme katsayisi ile sertlik ve kayma mukavemeti arasinda bir iliski
bulundugu saptanmistir. Fakat sicakligin adezyon flizerindeki olasi etkisi yine
bagimsiz bir iliski kurulmasini zorlastirir. Yapilan arastirmalar (Petrokovets, 1999)
iki govdenin temas noktast alaninin, govdeler arast sicaklik farki arttikga
kii¢iildiigiinii ve bu alanin her zaman izotermal durumdan daha kiiclik oldugunu
gostermistir. Fakat malzemenin mekanik davranismmin sicakliga duyarli oldugu
durumda bu kiiclilme, mekanik 6zelliklerin kotiilesmesine bagli temas noktasi alani

artig1 tarafindan gizlenebilmektedir. [18].

Sicaklik arttik¢a polimerlerin gevseme siiresi azalmaktadir. Bunun sonucu olarak
ortam sicakligindaki diismeler kayma hizindaki artmalara benzer etki yapar. PV
limitleri kayma ara ylizeyinin kritik sicakliga ulasma durumu g6z Oniinde
bulundurularak belirlendiginden ortam sicakliginin artmasi PV limitinin azalmasina
neden olur. Polimer, erime sicakligmin iistiinde bir viskoz akigkan gibi davranacak
181l enerjiye ulasir. Sicaklik erime sicakliginin (Ty) altina diistiigiinde iic boyutlu
kristallesme meydana gelir. Amorf polimerlerde genelde kristallesme yerine diizgiin
bir hizla hacmin azalmasi gozlenirken, kristalligi yliksek polimerlerde kristallesmeye

bagli olarak keskin hacim diismeleri meydana gelir [19].

Elastomerlerin ve polimerlerin siirtiinme davranisi ara yiizey sicakliklarindan ciddi
miktarda etkilenir. Bu tribolojik davranis Ettles (1986) tarafindan “termal kontrol
rejimi” olarak adlandirilmistir. Siirtlinmeye bagli 1smma sonucunda ortaya ¢ikan
yiizey sicakliklari, termoplastik polimerlerin erime veya yumusama sicakliklarina
erismesine neden olabilir. Bu durum polimerlerin siirtiinme ve asmma davraniginda
siddetli degismelere neden olur (Lancaster, 1971; Kennedy ve Tian, 1994). Ger¢ekte
Lancaster, genellikle kuru plastik yataklarin tasarimmda kullanilan “PV limiti’nin
“kritik ylizey sicaklik limiti” oldugunu gostermistir. Bunun tipik bir 6rnegi olarak,
temas basincinin ve kayma hizinin kombinasyonu, malzemenin ylizey sicakliginin
kritik diizeylere gelmesine neden olur (Lancaster, 1971). Bu durumda yiizey sicakligi

kritik sicaklifa erigmese bile polimerin veya elastomerin viskoelastik davranisi ciddi
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bicimde etkilenebilir ve bu sebeple siirtinme durumu degisebilir (Ettles ve Shen,
1988). Zararl olabilecek yiizey sicakliklarindan kaginmak i¢in polimer yataklarda bir
tasarim metodolojisi gelistirilmistir (Floquet ve arkadaslari, 1977) [21].

Polimerlerin siirtiinme katsayismin artan sicaklikla nasil degistigi konusunda yapilan
deneyler bu konuda genel bir kaide olusturma olanagi tanimamistir. Ludema ve
Tabor tarafindan gerceklestirilen deneylerde -50°C ile 150°C arasinda polipropilenin

stirtiinme katsayisinin artan sicaklikla azaldigi sonucuna varilmistir [18].

4.2 Polimerlerle Yuvarlanma Siirtiinmesi

Rulmanli yataklar s6z konusu oldugunda polimer siirtiinmesi ile ilgili verilerin
degerlendirilmesinde siirtlinmenin tiiri de Onem tasimaktadwr. Zira rulmanl
yataklarda yuvarlanma elemaninin bilezikler lizerinde yuvarlanmas1 sebebiyle kayma
stirtlinmesi yerine yuvarlanma siirtiinmesi gecerlidir. Yuvarlanma siirtiinmesinde
yuvarlanma elemani yiik etkisiyle karsi yiizeye batar ve hareket esnasinda karsi
yiizeyi elastik deformasyona ugratir. Sekil 4.2°de R yuvarlanma elemani yarigapini, a

ise batma mesafesinin yarisini ifade eder.

Sekil 4.2 : Yuvarlanma siirtlinmesinde siirtiinen yiizeylerin modeli [20]
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Sekil 4.3 : Yuvarlanma siirtlinmesinin batma miktari ile degisimi [20]

Yamaguchi 6zellikle bilyali eksenel yataklarda polimerlerin sert karsi ylizeylerle

yuvarlanma siirtiinmesi {lizerinde ¢alismistir. Dolayisiyla bu calisma yuvarlanmal

yataklar 6zelinde anlam tasimaktadir. Sekil 4.4’de polimer olmayan malzemelere de

yer verilmistir. Bu deneylerde farkli polimerler artan yiike farkli tepkiler verirken

Ozellikle diisiik yiiklerde dinamik siirtiinme katsayisindaki artig dikkat cekicidir.

Stirtiinme katsayis1 ve donme hizi arasindaysa belirgin bir iliski gézlenmemektedir.

[20].
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Sekil 4.4 : Yuvarlanma siirtinmesinde dinamik siirtiinme katsayisi degigimi [20]

22



4.3 Polimerlerde Asinma Davranisi

4.3.1 Metalik olmayan malzemelerin asinmasi

Bir kayma sisteminde metal bilesenlerden biri metalik olmayan bir bilesenle
degistirildiginde baskin asinma mekanizmas1 degisir. iki malzeme kayma temasi
halindeyken yiizey filmlerinin bozulmasiyla metalik temas olusur adezif asmma
baskin olur. Metallerden biri metal olmayan malzemeyle yer degistirdiginde artik ara
yiizde metalik bag etkin degildir. Ara yiiz baglar1 daha zayif hale gelir ve baskin
asinma mekanizmasi, siirtiinme baglar1 parcalandiginda kopan pargalarin ara yiizeyde

stiriklenmesine bagli abrazyon olur [22].

Metalik baglar metallerin mukavemet, doviilebilirlik, alasimlama ve kaynak
kabiliyeti kazanmasini saglar. Metal olmayan malzemeler ise iyonik, kovalent,
molekiiler baglar ve hidrojen baglariyla baglidir. Polimerlerin biiylik molekiillerinin
kendi i¢indeki baglar kovalentken molekiiller arasi baglar zayif van der Waals
baglaridir. Molekiiller aras1 baglarin zayif olmasi polimerlerin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in bu baglarin giiclendirilmesi diisiincesini  dogurmustur.
Kristallesme, capraz baglama ve polimer zincirlerinin peklestirilmesi gibi yontemler

bu amaca hizmet eder [22].

4.3.2 Dolgusuz polimerlerin asinmasi

Polimerlerle iki farkli asinma mekanizmast bulunur. Piiriizli yiizeylerde
deformasyon asmmasi baskinken diizgiin yilizeylerde ara yliz asmnmasi1 baskindir.
Arastirmacilar bu iki tiir asinma arasinda hangi piiriizliliik degerinde gegis olduguyla
ilgili bir mutabakata varamamistir. Dolayisiyla deformasyon asinmasi gozlenen

yiizeyler piiriizlii, ara yiiz asinmasi gozlenen yiizeyler ise diizgiin kabul edilir [22].

Polimerlerin asinma davranisinda dikkat ¢eken unsur piiriizlii bir polimerin abrazif
asinma sonrasi piiriizsiiz hale gelmesi ve neticede ara yiiz asinmasinin baskin duruma
gegmesidir. Ara yliz asmmasi ince film transferi seklinde ortaya cikar. Film
transferinde iki mod bulunur: Bunlardan biri 10 nm ila 50 nm kalinhiginda filmleri
kapsarken digeri 0,1 ila 1,0 pum kalinliginda filmleri kapsar. Ilk modun sadece PTFE
ve yiiksek yogunluklu polietilen i¢in gecerli oldugu kesfedilmistir. Bu ¢ok ince film,

molekiillerin transfer dncesi yeniden dizilmesine baglh olarak sekillendir [22].
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Daha yaygin olarak gozlenen ikinci tiir transfer diizgiin molekiil profiline sahip
olmayan yar1 kristal polimerlere 6zgiidiir. Polipropilen, LDPE ve Nylon 6/6 boyle
davranir. Bu tiir film transferi camsi gecis sicakliginin iizerinde gerceklesir. Film
transferi polimer ara yiliziinde polimerin yumusamasinin ve erimesinin gergeklestigi
sicakliklara kadar devam eder. Bu film transferinin gézlendigi asinma mekanizmasi
polimerin piiriizsiiz metal yiizeyine adezyonuyla baslar ve transfer katmani zamanla

kalinlagir [22].

Film kalmhigint smirlayan ve filmin kismen parcalanmasina neden olan ¢esitli
faktorler bulunur. Film yorulmasina bagl delaminasyon bu kopmay: agiklayabilir.
Ayrica filmde depolanan elastik enerjinin ara yilizdeki adezyon enerjisini agmas1 da
film kalmligmi smirlayict unsur olarak diisiiniilebilir. Ince film asinmasi sirasinda
olusan artiklar tabakalar halinde kopan yiginlar seklinde gozlenir. Halihazirda film

transferiyle ilgili biiyiikliikleri ngorebilecek modeller bulunmamaktadir [22].

Film transferi camsi1 gecis sicakliginin altindaki kirilgan polimerlerde gergeklesmez.
Ciinkii cams1 haldeki polimerlerde, molekiil kisimlarinin film transferini miimkiin

kilacak sekilde yeniden yonlenmesi miimkiin degildir [22].
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5. GURULTU DUZEYi OLCUMU

5.1 Ses Diizeyleri ve Desibel Kavramm

Ses diizeylerinin algilanmasiyla ilgili yapilan ¢alismalar ses siddetlerinin duyulabilen
aralikta biiylk miktarda degistigini, fakat degisimin aritmetik acidan sesin
algilanmasiyla bagdagmadigini ortaya koymustur. Ernst Weber, Gustaf Fechner,
Hermann von Helmholtz gibi sesle ilgili arastirmalar yapan bilim adamlar1 bu tiir
Ol¢timlerde cok sifirli sayilar yerine oranlarin kullanilmasinin 6nemini vurgulamistir.
Desibel kavrami da bu oranlarin logaritmik bir skalaya oturtulmasinin sonucu olarak

ortaya ¢ikmustir [23].

Oranla ifade edilen ses diizeyi birimsizdir. Fakat bu birimsiz ifadenin taninmas1 i¢in
adlandirilmast gerekmis ve bu tanimlayici birime Alexander Graham Bell’e ithafen
bel adi verilmistir. Ortaya ¢ikan biiyiikliikler dikkate alindiginda bu degerin 10’la
carpilmasindan elde edilen desibel (dB) biriminin kullanilmasi kabul gérmiistiir. Ses
siddeti degerinin referans ses siddeti degerine oranini veren ses siddeti diizeyi ifadesi
sOyledir:

I
dB (5.1)

SIL =10 loglo
Iref

Ses siddeti birim alandan gecen ses dalgalarmin giicii olarak tanimlanir. Birimi
W/m?dir. W cinsinden ifade edilen ses giicii diizeyi de aymi sekilde oranlanarak

belirtilir:

w
PWL = 10logy,—dB (5.2)

ref

Olgiimlerin kiyaslanabilir degerler vermesi igin 102 W’Iik referans giic degeri

(Wrer) kullamlir. Benzer sekilde ses siddeti diizeyinin referans degeri (I,..5) de 1012
W/m?*dir.

Ses diizeyi Ol¢limlerinde en kolay elde edilen deger ses basmcidir. Ses siddeti
Ol¢timleri belli bir alanin kontrol edilmesi gerektiginden daha zordur. Ses basinci ise

elektronik devrelerdeki voltaja benzer bir sekilde 6lgiiliir. Dolayisiyla ses diizeylerini
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belirtmede en ¢ok kullanilan parametre ses basincidir. Ses siddeti ses basincinin

karekokii ile orantilidir. Bu durumda 20 pPa’lik p,.;r degeriyle asagidaki bagmntilar

elde edilir:
p2
SPL = 10log4, > dB (5.3)
pref
SPL=20lo LdB (5 4)
810 20 pPa '

Ses basinci dl¢iimlerinde ses kaynagiyla 6l¢iim cihazi arasindaki mesafe anlamlidir.
Zira belli bir kaynaktan gelen ses dalgalar1 uzaklik arttikga genisleyen bir alana
yayilir ve basing mesafe arttikga azalir. Dolayisiyla ses basinci diizeyleri verilirken
Ol¢lim mesafesi de belirtilmelidir. Mesafe belirtilmedigi siirece ses basinci diizeyi,
kaynagm giiriiltii karakteristigini ortaya koymak i¢in yeterli degildir. Benzer bir
durum ses siddeti diizeyi i¢in de gecerlidir. Ses siddeti mesafenin karesiyle ters
orantili olarak azalir. Ses giicii diizeyi ise dogrudan ses kaynaginin karakterini ortaya

koyan bir degerdir [23].

Sekil 5.1: Ses dalgasi etki alaninin kaynaktan uzakliga baglh olarak degismesi [23]
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5.2 Oktav Kavrami

Girtlti 6lcim cihazlarinda Olgiilen ses diizeyleri dijital veya analog bant gecis
filtreleri kullanilarak frekans bantlarma ayrilabilmektedir. Frekans banlarinda
frekanslarin gruplanmasi yapilirken aritmetik gruplara bolmek yerine insan kulaginin
algilamasi agisindan daha anlamli olan oktav bantlar1 kullanilir. Frekanslar arasi
iligski kuran oktavin matematik ifadesi soyledir:

f2_

h
Denklem 5.5’te f, oktav arahiginin st frekans degerini (Hz), f; ise alt frekans

on (5.5)

degerini ifade eder (Hz); n ise oktav sayismi belirtir. Ornegin 1-oktav igin f,/f;=2

degerinin alir. Bu durumda iist frekans smir1 alt frekans sinirinm iki katidir. 1/3-
oktav icin f,/f1= 2'3 olur. Alt frekans smir1 500 Hz oldugu takdirde iist smir

500.2'/3=630 Hz olur. Bu hesaplardaki alt frekans sinir1 bir bandin merkez frekansi

olarak kabul edilirse iist siir bir sonraki bandin merkez frekansi olur.

Cogu akustik uygulamada ses 1-oktavlik sekiz oktav bandinda incelenir. Bu
uygulamalarda merkez frekanslar1 olarak 63, 125, 250, 1000, 2000, 4000 ve 8000 Hz
olan frekans bantlar1 kullanilir. 1/3-oktav bandinda yapilan 6l¢timlerde ise 31,5, 50,
62, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000,
2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 ve 10000 Hz merkez frekanslara sahip bantlar
kullanilir [24].

5.3 Agirhikh Ses Diizeyleri

Ses diizeyi Olgen cihazlar tarafindan farkh frekanslar i¢in kaydedilen ses diizeyleri
objektif degerlerdir. Fakat giiriiltii verilerinin ne amacla kullanilacagina bagl olarak
her frekanstaki giiriiltii diizeyinin ayni Onemde degerlendirmeye alinmasi
istenmeyebilir. Bu durumda her frekansa belli bir agirlik vererek diizeltme faktori
uygulayan agirlik egrileri kullanilir. Ornegin insan kulaginin isitme kabiliyeti temel
alindig1 hallerde A-agirlhigi, diger canlilar da hesaba katilarak ¢evresel etkilerin temel
alindig: hallerde ise C-agirlig1 kullanilir. A-agirhiginda diisiik frekanslarin giirtiltiiye
katkis1 daha azdir. Bunun sebebi insan kulagmin diisiik frekansh giirtiltiiye daha az

duyarli olmasidir. Bagka amaglar i¢in kullanilan farkli agirliklar da mevcuttur [25].
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Sekil 5.2 : Ses diizeyi agirlik filtreleri [24]
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6. DENEY DUZENEGIi VE DENEYLERIN YAPILISI

6.1 Deney Diizenegi

Sunulan calismada bilyali polpropilen yataklarin farkli ¢alisma sartlar1 altindaki
giiriiltii davranis1 incelenmistir. Bu amacla farkli radyal yiikler altinda ve farkh
caligma hizlarinda calistirilan bilyali polpropilen yataklarin giiriiltii diizeyinin ortam
giriiltiisinden miimkiin oldugunca ayrilarak olgiilebilecegi bir deney diizenegi
kullanilmistir. Deney parametreleri devir/dakika cinsinden yataklarin donme hiz1 ve
maruz kaldiklar1 radyal yiikiin biiyiikliigiidiir. Polimer yataklarin giiriiltii
karakteristiginin sicakliga ne oOlciide bagl oldugu ve ¢alisma sicakliginin ne dlgiide
kontrol altinda tutulabilecegi bilinmediginden yataklarin c¢aligma sirasindaki

sicakliklarinin 6lglilmesine olanak taniyacak bir cihaza da gerek duyulmustur.

Ses Yutucu (Anekoik) Oda

Kontrol

Paneli

Elastik
Test Kavr:
Yatag:
- \Aﬂ . |
1 x-f I 17\ l 7\ '__l
\ \ ) AC Motor
b ‘Mikrofon -
Analiz Cihaz1 S
Titresim
Agirhik Soniimleyici
Yatak

Sekil 6.1: Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Sekil 6.1’de deney diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
test edilen yataklarin takili oldugu milin tahriki 0,75 kW’lik, 0...1400 d/dak arasinda
kademesiz olarak ayarlanabilen AC motorla gergeklestirilmistir. Motorun devir sayisi
kontrol paneli araciliyla ayarlanabilmekte ve gozlenebilmektedir. Motor

titresimlerinin tesisatin geri kalanina aktarilmamasi i¢in motor kauguk ayaklar
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iizerine oturtulmustur. Motor mili ile test edilen rulmanl yatagin mili arasinda da
titresimleri soniimleyen bir elastik kavrama bulunmaktadir. Ayrica milin dengesiz
radyal hareketinin dogurabilecegi titresimlerinin giderilmesi i¢in rulmanli blok
yataklar kullanilmistir. Dis ortam giliriiltiisiiniin, motorun ve blok yataklarin
glirtiltiisiiniin 6l¢lim ortamindan yalitilabilmesi i¢in ses yutucu bir malzeme olan cam
yiinii kapl yankisiz bir akustik oda kullanilmigtir. Motor tarafinda odanin dist da ek

yalitim i¢in cam yliniiyle kaplanmistir.

Sekil 6.2 : Oda dis1 deney diizeneginin goriintiisii

Akustik oda 400 Hz’in iizerindeki frekanslarda giiriiltii yalitimi saglanacak sekilde
yaklagik 85 x 170 x 170 cm® boyutlarindadir. Boylece odanin test edilen yataktan her
boyutta 85 cm mesafede olmasi saglanmistir. 400 Hz frekansa sahip ses dalgasinin

boyu Denklem 6.1°e gore hesaplanmustir.

A= (6.1)

Denklemde A sesin dalga boyunu (m), ¢ sesin havadaki hizin1 (344 m/s), f ise ses
dalgasmin frekansint (400 Hz) ifade eder. Odanin duvarlar1 2 kHz’in {izerindeki
frekanslarda 0,9’un iizerinde bir ses yutum katsayisia sahip olan 5 cm’lik cam yiinii

ile kaplanmigtir. Odanin performansi Sekil 6.3’te verilmistir. 2 kHz’in lizerindeki ses
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yutum kabiliyeti 6zellikle 6nemlidir. Zira deneylerde kullanilan 6004, 6204 ve 6304
serisi bilyal1 polimer yataklarin bileziklerinin dogal frekanslar1 (Sekil 6.4) ve
mikrofon yazilimmin sinirlar1 géz oniinde alindiginda 6zellikle 2 kHz ve 12,5 kHz
arasindaki yiiksek frekanslar incelenmesinin anlamli oldugu kanaatine varilmistir.
Temel alinan dogal frekanslarin kontrolii amaciyla COSMOS programi kullanilarak
sonlu elemanlar yontemiyle metal yataklarda modal analizi yapilmistir. Bilyalarin
rijit kabul edildigi analizin sonucunda 6004 serisi yataklarin titresim modlarinin 3400
ve 5800 Hz civarinda (Sekil A.1), 6204 serisi yataklarin titresim modlarmimsa 3200
ve 4400 Hz civarmda (Sekil A.2) olacagi ongoriilmiistiir. Oda performansmin 1 kHz
ve lizerinde 1yi olmasi da bu se¢imde etken olmustur. Sekil 6.3’te goriildiigii tizere bu

aralikta odanin siiklinet halindeki giiriiltii diizeyi ihmal edilebilecek diizeydedir.
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Sekil 6.3 : Akustik odada siiktinet halindeki ses basing diizeyi

Deneylerde IEC ve ANSI Tip 1 standartlarina uygun Briiel & Kjaer 2260
Investigator Ses Diizeyi Olger kullanilmistir. Elle tutulan ve pille ¢alisan bu cihaz
1/2” g¢apmnda mikrofon i¢ermektedir. 2260 Investigator, Basic Sound Analysis
Software BZ 7210 yazilimiyla 1/3-oktav bandinda 6,3Hz — 12,5 kHz arasinda ses
basing diizeyi 6l¢iimii yapabilmektedir [25]. Ses diizeyi 6lgiimleri test edilen yatagin
tam karsisindan 75 cm mesafeden yapilmistir. Sicaklik Sl¢limleri i¢inse FLUKE

marka kizilotesi termometre kullanilmis, bu 6l¢timler bilyalar iizerinden yapilmistur.

31



Birinci dogal
frekans

100

kHz

L L

0 F

1

dis bilezik
Ser

e

-

ic bilezik

10

20 30

40

50 mm 60

Sekil 6.4 : 60, 62 ve 64 serisi yataklarin birinci dogal frekans araliklar1 [13]

Cizelge 6.1°de test edilen tek swrali bilyali polimer yataklarin boyutlar, yik

kapasiteleri, maksimum ¢alisma devirleri ve iriin kodlar1 verilmistir. Burada d

yataklarin i¢ ¢apini belirtmektedir. Deneyde kullanilan tiim yataklar ayni i¢ ¢apa

sahiptir. D yataklarin dis ¢apidir. Deneyde i¢ ¢ap1 ayni, dis c¢apr farkli yataklar

kullanilmistir. B yataklarin genisligidir. Bu boyut bir deney parametresi olarak

dikkate allmmamuistir. Deneyde kullanilan bilyali yataklarin tiimii polipropilen (PP)

bileziklere ve kafeslere sahiptir. Yuvarlanma elemanlar1 Q kodlu yataklarda cam, T

kodlu yataklarda ise AISI 316 paslanmaz celiktir. Yagl olarak test edilen yataklarn

yaglanmasi amaciyla 40°C’de 142 mm?%/s’lik kinematik viskoziteye sahip mineral

yag kullanilmistir. Kiyaslama amaciyla 6004 serisi geleneksel (metal) bilyali bir

yatak da test edilmis. Ayn1 yaglama kosulu bu yatak i¢in de saglanmstir.

Cizelge 6.1: Kullanilan tek sira bilyali polimer yatak tiplerinin teknik verileri [14]

d | D | B |Dinamik(kN) | Statik(kN) | d/dak | ag. (kg) kod
20 | 42 | 12 0,21 0,16 | 1010 | 0,017 | 6004/HR22Q2
20 | 47 | 14 0,295 0215 | 920 | 0,028 | 6204/HR22Q2
20 | 42 | 12 0,21 0,16 | 1010 | 0,017 | 6004/HR22T2
20 | 47 | 14 0,295 0215 | 920 | 0,028 | 6204/HR22T2
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6.2 Deneylerin Yapihsi ve Deney Yonteminin Optimizasyonu

Deneylerde yataklarin tasiyabilecegi maksimum yatak yiikiiniin belirlenmesinde
Sekil 2.4’te verilen grafik temel alimmistir. {lk deneylerde ¢alisma sicakligmin
50°C’yi ge¢meyecegi diistiniilerek yatagin tasiyacagi azami yiik biiytkligli normal
calisma kapasitesi dahilinde kalacak sekilde se¢ilmistir ve yaklasik 1,3 degerindeki
emniyet katsayist kullanilarak yataklarin PV limitlerini agsmamasi hedeflenmistir.
Degistirilen kosullara tabi farkli yataklarm giriiltiisiiniin niteliksel ve niceliksel
olarak kiyaslanmasi i¢in 700 d/dak’lik ¢calisma hizi referans alimmistir. Yataklar PV

limitlerine uygun smirlar dahilinde 10...160 N aras1 yiiklere tabi tutulmustur.

Girtltii frekanst dagilimlarinin ve giiriiltii karakteristiginin kontrolii amacryla 900
d/dak ve 400 d/dak caliyma hizlarinda da ayn1 yontemle testler yapilmistir. Kuru
calisan polimer yataklarda sicakligin zamanla ¢ok hizli ve kontrolsiiz bir bicimde
ylkselmesi  arttirilan  yiliklerle  calisirkken  yiikk  etkisinin  sicakliktan
bagimsizlastirilmasimi ¢ok zorlastirmistir. Bu sebeple yiiksek sicakliklarda 10 N’ luk
araliklarla kademeli olarak azaltilan yiikleme yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu
dogrultuda, kuru ¢alisma kosullarinda elde edilen degerler genellikle 55...70°C aras1
bilya sicakliklarinda Olgiilmiistiir. Bu sicakliklar1 doguran 1s1 yataklarin ig
sirtinmelerinden kaynaklanan 1sidir. Bu degerlerde yataklar, 6zellikle yiiksek
yiiklerde, ¢alisma smirma yakin kosullarda teste tabi tutulmus olmaktadir. Bu
durumun gercek c¢alisma kosullarinda da ortaya c¢ikabilecek olmasi deney
sonuglarmin olasi hasar durumlarini 6ngérmeyi saglayacak degerler sunabilecegi
anlamina gelir. Neticede pratik uygulamalarda yagh ve yagsiz calisma arasindaki
farkin net bir sekilde ortaya ¢ikmasi bakimida bu deney yontemi uygun bulunmus

ve uygulanmistir.

Glriiltii 6l¢timii her bir ylikleme ve ¢alisma hizi kosulu i¢in 1/3 oktav bantlarinda 10
saniyelik gliriiltii Olglimleri yapilmast suretiyle gergeklestirilmistir. Farkli devir
sayilarinda diizenegin bilyal1 yatak monte edilmemis ve yiiklenmemis hali i¢in de
guriiltic diizeyi Olgtimleri yapilmis, bu Ol¢iimler Denklem 6.2°de verilen desibel
cikarma kuralina gore yiiklenmis yatak giiriiltiisii degerlerinden ¢ikarilmis ve net
giiriiltii degerleri elde edilmistir.

SPL1 SPL2

SPLyar = 10.10g30 (10 % — 1010 ) (6.2)

33



[Ik deneylerde yiikleme polimer bir yuvanin yatak dis bilezigine oturtulmasi ve bu
yuvaya agirliklarin asildigr bir kancanin yerlestirilmesi yoluyla gerceklestirilmistir.
Deneyler sirasinda bu diizenegin, ozellikle disiik yiiklerde, titresim sebebiyle
dengesiz yilikleme kosullar1 yarattigi goriilmiis ve bu sorunun giderilmesi i¢in
polimer yuva yerine esnek kayis kullanilmigtir. Esnek kayis kullanilmasi polimer
yataklarmn titresim soniimleme avantajinin tamamen bertaraf edilmesini ve sadece

yataga 0zgii giiriiltiilerin ay1rt edilmesini saglamistir.

- v & "1

Sekil 6.5: Deney yatagi ve yiikleme diizenegi
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Polimer siirtlinmesi ile ilgili olarak gerceklestirilen c¢esitli deneysel g¢aligmalar
polimerlerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde sicaklik artisindan kaynaklanan
fiziksel degisimlerin goz ardi edilemeyecegini ve kontrol edilemeyen calisma
sicakligmin  kayma hizi ve ylik gibi parametrelerin etkisinin Ongormeyi

zorlastirdigini ortaya koymustur.

Sunulan ¢aliyma kapsaminda gerceklestirilen deneyler de ¢alisma sicakligmin yagsiz
calisma kosullarinda ¢ok hizl arttigini gdstermistir. Ornegin iki farkli yiikte yapilan
Ol¢timler arasinda yaklasik 1 dakika calisan bir yatagin sicakligi, dlglimiin yapildig:
bolge olan yuvarlanma elemanlar1 civarinda 10-15°C artabilmektedir. Yik ve
calisma hizia baglh giiriiltii degisimlerinin gézlenmesinde sicaklik degisimi etkisini
azaltmak icin yiiksek hizlar ve yiiklerde ortaya ¢ikan yliksek ¢alisma sicakliklarindan
baslanmas1 ve ¢alisma hiz1 ve yiikiin kademeli olarak azaltilmasi suretiyle verilerin

elde edilmesi yontemine bagvurulmustur.

Yagsiz caligma kosullarinda sicaklhigin ¢cok hizli yiikselmesi tek basina anlamli bir
bulgudur. Zira bilyali polimer yataklarm islevini makul sekilde yerine getirmesi PV
degerinin asilmamasina baglidir ve PV degerinin asilip asilmadiginin kontrolii ancak
sicakligin kontrol edilebildigi bir ortamda miimkiindiir. O halde yagsiz ¢alisabilme
ozelligiyle dikkat ¢eken polimer yataklarin yagsiz ¢alisabilmesinin ancak sicakligin
PV limitini asmayacak smirlarda kaldigindan emin oldugumuz hallerde miimkiin
oldugunu sdyleyebiliriz. Yatak imalat¢is1 SKF’nin “Bilyali polimer yataklar mutlaka
calisma kosullarinda test edilmelidir.” uyarismin altinda bu durumla ilgili kaygilarin
yattig1 anlagilmaktadir [3]. Diger bir yatak imalat¢ist olan KMS’nin “Bilyali polimer
yataklar yaglandigi takdirde neredeyse tamamen sessizdir [2].” sdylemi ise metal
yataklarla kiyaslama yapildiginda dogrulanmamig, 6004 serisi metal yataklarin ayni
seriden bilyali polimer yataklara kiyasla daha sessiz oldugu gozlenmistir. Deneylerde
esnek kayis kullanilmasi nedeniyle polimer yataklarm titresim soniimleme 6zelligi
etkin olmamig ve bu tiir yataklarin montajdan bagimsiz olarak degerlendirildiginde

metal yataklardan daha giiriiltiilii oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.1’de ayni yag ile yaglanan metal yatagin cam ve metal bilyali polimer
yataktan 10 dB civar1 daha sessiz oldugu goriilmektedir. Cam ve metal bilyal

polimer yataklar arasinda bu kosullarda karakteristik bir fark gozlenmemistir.

== 6004 HR22Q2

== 6004 HR22T2
6004 Metal

Yiiksek frekans esdeger ses basinci
[ N
¢ o
.\\

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yiik (N)
Sekil 7.1 : Yagl calisan 6004 serisi metal ve polimer yataklarin kiyaslamasi

Sekil 7.1°de temel alinan veri olan yiiksek frekans esdeger ses basinci 2 kHz ve 12,5
kHz arasindaki frekanslardaki ses basing diizeylerinin desibel toplama kuralia gore

Denklem 7.1 kullanilarak toplanmasiyla elde edilmistir (Sekil 7.2).

n
SPL(topy = 101l0g3 z 105PLi/10 (7.1)

=1
6004 serisinin yagl testinden elde edilen frekans spektrumunda 2 kHz’in tizerindeki
frekanslarda 0 dB’in {izerinde ses basinci neredeyse hi¢ dlclilmemistir. Ayn1 yatakta
yagim temizlenmesiyle kuru olarak yapilan denemedeyse bu frekanslarda belirgin bir
giiriiltii artis1 goriilmiistiir. 1lgili spektrumlar ekler boliimiinde Sekil B.1’de
verilmigtir. Bu bulgular 8 kHz ve iistiindeki frekans bilesenlerinin siirtiinme
giiriiltiisiinden kaynaklandig1r gosterir. Ek B’de verilen grafiklerin spektrumlarin
genel egilimlerine bakildiginda 8 kHz’in altindaki frekanslar bantlar1 arasinda 3,15

ve 6,3 kHz bantlarinda baskin davranig goriilmektedir.
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Sekil 7.2°de kuru ¢alisan metal ve cam bilyali polimer yataklarin giiriiltii performansi
Sekil 7.1°deki verilerle kiyaslanmigtir. Burada kuru c¢alisan yataklarm belirgin bir
sekilde yagl calisanlara gore daha giiriiltiilii oldugu goriilmektedir. Ayni grafik kuru
calisma kosullarinda, 6zellikle diisiik ve orta seviye yliklerde, metal bilyal1 yataklarin
cam bilyalilardan net olarak daha giiriiltiilii oldugunu da gostermektedir. Bu fark 700
d/dak’da 30 N yiik altinda 16 dB’e kadar ¢ikmustir.
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S 50
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2 40 © —A—HR22Q2 - Yagli
[J]
80 —m— HR22Q2 - 700d/dak
T, 35 .
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Sekil 7.2 : 700 d/dak ¢alisma hizinda yagli ve yagsiz 6004 yataklarin kiyaslamasi
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Sekil 7.3 : 6004 serisi yataklarda yiik ve yiiksek frekans esdeger ses basinci iligkisi
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Yagsiz calisan 6004-HR22T2 ve 6004-HR22Q2 kodlu yataklarda degisen yiiklere
bagl olarak giiriiltii karakteristiginin nasil degistigi incelendiginde Q kodlu cam
bilyali yataklarin ve T kodlu metal bilyali yataklarin kendi i¢inde benzer diizey
degisimleri gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 7.3). Bu sekilde goriilen cam bilyali
yataklarm egilimlerinin sert yuvarlanma elemanina karsi ¢calisan PTFE ve poliiiretan
gibi termoplastik polimerlerin yiike bagl siirtiinme katsayis1 degisimiyle (Sekil 4.4)

paralellik gdsterdigi saptanmustir.

Metal ve cam bilyalar arasindaki en 6nemli fiziksel fark olan 1s1l iletim katsayilarinin
guriiltti karakteristiginde goriilen farki olusturdugu disiiniilebilir. Ne var ki bu
aciklama da ilk etapta sorunlu goriinmektedir. Zira paslanmaz celik bilyalarin yiiksek
1s1l iletim katsayisinin siirtlinme yiizeyinden 1s1 tahliyesini kolaylastirarak siirtiinme
katsayisin1 diigiirmesi beklenir. Fakat deneylerde, kuru calisma sirasinda polimer
kafesin zaman zaman bileziklere siirtiindiigii gozlenmis ve bu durum tutarsiz 6l¢lim

sonuglarina neden olmustur.

Sekil 7.4: Bilyali PP yatakta kafes aginmasi

Sicaklik bakimindan zorlayici kosullarda calisan gelik bilyali yataklarda, kafesle
ilgili olarak, cam bilyali yataklarda gdzlenmeyen bir durum ortaya ¢ikmistir. Kuru
calisan ¢elik bilyali yataklarda sicaklik arttikca, Ozellikle 40°C’nin iistiinde, pul
seklinde kafes parcalarmin kopmaya basladigi gozlenmistir. Bu durum ¢elik
bilyalarin, yiiksek 1s1l iletim katsayis1 nedeniyle, yuvarlanma yiizeyinde olusan 1s1y1
etkin bir sekilde kafese aktarmasiyla agiklanabilir. Muhtemelen yiiksek sicakliga
maruz kalan kafeste, basing altindaki bilezik siirtiinme yiizeyindeki gibi polimer
zincirlerinin yeniden yonlenmesi gergeklesmemekte ve dengesiz ylikler kafes
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parcalarmnin kopmasma neden olmaktadir. Sekil 7.4’te 6004 serisi ¢elik bilyali
yatakta dig bilezige yapisan kafes pargalar1 goriilmektedir. Bu yatagin caligmasi
sirasinda Olgiilen en yiiksek sicaklik 75°C’dir.

Eger sicaklik etkisi gercekten belirleyici unsursa iki tip yatak arasindaki bu farkin
sicakhigin fazla yiikselmedigi ve azami 40°C sicakligin 6lgiildigii yagli caligma
durumunda goriillmemesi veya daha az goriilmesi beklenir. Logaritmik desibel 6l¢egi
g6z Onilinde bulunduruldugunda Sekil 7.1°te verilen 6l¢tim sonuglar1 bu beklentiye

uygundur.

6204 serisi yataklar i¢in elde edilen yiiksek frekans giiriiltiisii incelendiginde bir kez
daha cam bilyali ve metal bilyali yataklarm, farkli ¢alisma hizlarinda, kendi i¢inde
benzer giirtltii karakteristikleri gosterdikleri, fakat yine birbirlerinden farkli
davrandiklart  goriilmektedir.  Sekil 7.5’teki diizeyler Sekil 7.3’tekilerle
kiyaslandiginda grafik serilerinin giiriiltii diizeyi swralamasindaki benzerlik dikkat
cekicidir. Metal bilyali yataklar bu daha biiylik dis ¢apa sahip 6204 serisinde de cam
bilyalilara kiyasla daha giiriiltiilidiir. Her iki yatak serisinde de HR22T2 kodlu metal
bilyal1 yataklarda daha diisiik devirde yliksek devirdekine yakin ve hatta daha yiiksek
diizeyde giirtiltii gézlenmesi ilgi ¢ekicidir ve bu durum bilyali yataklarda gozlenen

genel karakteristige uymamaktadir [11].
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Sekil 7.5 : 6204 serisi yataklarda yiik ve yiiksek frekans esdeger ses basinct iligkisi
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Sicaklik parametresinin kontrol edilemedigi kuru siirtlinme halinde yiik ile ses
basincinin karsilastirildigr egrilere bakarak farkli calisma hizlarindaki giiriltii
diizeylerine dair ongoriide bulunmak saglikli sonu¢ vermeyebilir. Bu durumda sabit
yiikler altinda farkli devirlerde ortaya ¢ikan ses basing diizeylerini incelemek yerinde
olacaktir. Sekil 7.6’da 80 N yiik altindaki 6004 serisi ¢elik bilyali yatagin farkli
frekanslardaki giiriiltii diizeyi A-agirlikh filtre kullanilarak verilmistir. A-agirlikli
filtre diisiik frekans giiriiltiilerini biiyiik 6lciide ihmal ettiginden yliksek frekanstaki
1/3 oktav degerlerinde gbzlenen ses basinglariyla orantili sonuglar vermistir. Fakat
yiiksek frekans ses basing degerleriyle A-agirlikli filtrelenmis esdeger ses basing
diizeylerinin nicelik bakimindan kiyaslanmamasi gerektigi unutulmamalidir. Burada
genel egilimin artan donme hiziyla giiriiltii diizeyinin artmasi yoniinde oldugu ve
bilyali yataklarin genel davranmisiyla bagdastigi goriliir. Fakat eldeki veriler
kullanilarak metal bilyal1 yataklarin donme hiziyla ilgili bir genelleme yapmak

zordur.
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Sekil 7.6 : 6004-HR22T2 kodlu yatagin ses basinci - devir sayis1 egrisi (S8ON yiik)

6204 serisi ¢elik bilyal yatagm, Sekil 7.7’de verilen, 120 N yiik altindaki ses basinci
- devir sayis1 egrisiyle Sekil 7.6 arasindaki tutarsizlik da metal bilyali yataklarin
giriiltli karakteristigini belirlemenin, sicaklik parametresi kontrol edilmedigi
durumda miimkiin olamayabilecegini gostermektedir. Bu degisken davranigin kafes

stirtiinmesindeki belirsizliklerden kaynaklandig: diisiiniilebilir.
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Sekil 7.7 : 6204-HR22T2 kodlu yatagin ses basinct - devir sayis1 egrisi (120N yiik)

Cam bilyali yataklar i¢in deneysel caligmalar sonucunda olusturulan benzer
egrilerinse tutarli oldugu ve yiik ile yiiksek frekans ses diizeyini iliskilendiren
egrilerle bagdastig1 goriilmistiir. Sekil 7.8’de 6004 serisi ve 6204 serisi cam bilyali

yataklarm farkli devirlerdeki A-agirlikli esdeger ses basing diizeyleri verilmistir.
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Sekil 7.8: HR22Q2 kodlu cam bilyal1 yataklarda ses basinci - devir sayis1 egrisi

Sicakligin makul degerlerde kaldigi (maksimum 40°C) ve yataklarin PV degerlerinin
altinda kaldig1 yagh kosullarda devir sayis1 ve esdeger ses basinci arasinda biiyiik bir
tutarlilik gozlenmektedir. Metal bilyali yataklar da buna istisna olusturmamaktadir

(Sekil 7.9).
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Sekil 7.9 : Yagl polimer yataklarda devir — ses basinci iligkisi

Elde edilen bulgular, bilyali polimer yataklarin, kuru siirtinme durumunda, dénme
hizi ve maruz kaldiklar1 yiik gibi dis etkenlere bagl giiriiltii karakteristiklerinin
sicaklik etkisinden bagimsiz olmadigmi gostermistir. Sicakligin gercekte ne kadar

onemli bir parametre oldugu da deneysel olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.10 : 6204 HR22T2 kodlu yatakta ses basinci — sicaklik iligkisi

Sekil 7.10°da 6204 serisi celik bilyali polimer yatakta 400 d/dak caligma hizinda,
100N yiik altinda farkli sicakliklarda &lgiilen ses basmci degerleri verilmistir. Once

artan sicaklikta Olglimler yapilmis, sonrasinda yatagm sogumast beklenerek yakin
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sicakliklarda bu Olgiimler tekrarlanmistir. Sicaklik — ses basinci egrisinin artan ve
azalan sicaklikta benzer bir karakter gosterdigi gozlenmistir. Karakteristik goriinen
bu egri sicaklik parametresinin bilyalt yatak giiriiltiisiinii belirleyen baglica
parametrelerden biri oldugunu ortaya koymaktadir. Olgiilen sicakliklarda
polipropilenin PV degeri asilmamustir.

Bilyalar tizerinden 6lgiilen sicaklik degerlerinin gergek ¢alisma sicakligini ne 6lgiide
temsil ettigi de arastirilmasi gereken bir husustur. Zira deneyler sirasinda yeni
kullanilmaya baglayan 6204 HR22Q2 kodlu cam bilyali yatak 130 N yiik altinda 900
d/dak hizda donerken 80°C’nin istiine ¢iktiginda kafes deformasyonu sonucunda
parcalanmistir. 80°C’lik sicaklik temel alindiginda bu yatak PV degerini
asmamaktadir. Dolayisiyla bu durumda etkin ¢alisma sicakliginin 100°C olarak
verilen sinir sicaklhigi astigi ve yatagin islevini yerine getiremez hale geldigi
sOylenebilir. Calisma sicakliginin olgiilebilirlik diizeyi bilyali polimer yataklar i¢in
gecerli  belirsizliklerden biridir. Calismaz hale gelen yatak Sekil 7.11°de

goriilmektedir.

Sekil 7.11 : Kafesi par¢alanmig 6204 serisi bilyali yatak
Bilyali polimer yataklarda, kuru siirlinme durumunda, temas noktalarinda gercekten
polimer zincirlerinin yeniden yonlenmesini saglayacak sicakliga ve basinca ulagildigi
kuru ve yaglh calisan i¢ bileziklerin mikroskop goriintiilerine bakilarak
anlasilabilmektedir. Sekil 7.12°deki parlak yiizey polimer zincirlerinin yeniden

yonlendigine isarettir. Ust kisimdaki parlak serit de kafesin bilezik {istiinde
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sirtiindiigiinii gostermektedir. Sekil 7.13’te goriilen yagli calismis yatak i¢

bileziginde ise polimer yiizey yapisinin degismedigi goriilmektedir.

Sekil 7.12: Kuru ¢alismis 6204 serisi metal bilyali yatak i¢ bileziginin goriintiisii

Sekil 7.13: Yaglh calismis 6204 serisi metal bilyali yatak i¢ bileziginin goriintiisii
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7.1 Degerlendirme Sonucu ve Oneriler

Deneyde kullanilan boyutlardaki bilyali yataklarin baskin frekanslarinin 2 kHz ve
iizerindeki frekans bantlarinda ortaya ¢iktig1, 6zellikle 3,15 kHz’lik frekans bandinin
her durumda baskin olarak 6ne ¢iktig1 goriilmiistiir. 8 kHz ve iizerindeki frekans

bantlarnin siirtiinme giiriiltiisii kaynakli oldugu anlagilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde bilyali polimer yataklarin yaglandiklari takdirde kuru
caligma kosullarina gore 10 ila 25 dB daha sessiz oldugu goriilmiistiir. Fakat polimer
yataklarm titresim soniimleme avantajinin kullanilamadigi durumda, yagh kosullarda
dahi bunlar, 10 dB civarinda bir farkla, kaliteli metal yataklara kiyasla daha

giiriiltiiliidiir.

Yagsiz kosullarda ise, Ozellikle 40°C’nin {istiinde, kafesle bilezikler arasinda
stirtlinme gerceklestigi gdozlenmis, metal bilyali yataklarda bu siirtiinmenin daha sik
ve daha biiylik basinglar altinda gerceklestigi sonucuna varilmistir. Metal bilyali
yataklarda bilyalarin yiiksek 1sil iletkenliginin bilezik ve bilya arasindaki siirtiinme
sirasinda olusan 1s1y1 etkin bir sekilde kafese tasidigi ve kafesin asinmasina neden
oldugu kanaatine varilmistir. Genel anlamda ¢elik bilyal1 yataklarda bunlarin dengi
olan cam bilyali yataklara kiyasla daha yliksek giiriiltii diizeyleri saptanmistir ve
bunun olasi nedeninin kafesten asman pargalarin bilyalar {lizerine yapisarak ek
titresimlere sebebiyet vermesi olduguna dair gorsel bulgulara rastlanmistir. Tiz
sesiyle yiikksek frekans glriiltii diizeyini arttiran kafes silirtlinmesinin de bu
mekanizma sonucunda metal yataklarda daha biiyiik oranda tetiklendigi

diistiniilmektedir.

Bilyali polimer yatak giiriiltiisiiniin calisma hizina gore degisimi genel anlamda ¢elik
yataklarin literatiirde bulunan verileriyle drtiismekte olup giiriiltii diizeyi artan hizla
birlikte artma egilimindedir. Celik bilyali polimer yataklarin giiriiltii diizeyinin radyal
yiikke gore degisiminde belirgin bir egilime rastlanmamakla beraber cam bilyali
yataklarin egilimlerinin sert yuvarlanma elemanina karsi ¢calisan PTFE ve poliiiretan
gibi termoplastik polimerlerin yiike bagl siirtlinme katsayis1 degigsimiyle paralellik
gosterdigi saptanmugtir. S6zii edilen farkli faktdrlerin 6n plana ¢iktigi metal bilyal:

yataklarda boyle bir paralellik tespit edilememistir.

I¢ bilezik yuvarlanma yiizeylerinin mikroskop gériintiilerinde, kuru galisma halinde

yiizeylerin parladigi goriilmiistir. Bu durum lokal olarak 1s1l deformasyon
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sicakligmin ve dolayisiyla ¢alisma sicakliginin asildigina isarettir. Bilyalar iizerinde
yapilan sicaklik Ol¢iimleri ise 80°C’yi agmamakta ve lokal sicakligi tam olarak
yansitmamaktadir. Caligma yiizeylerinin analizi kuru calisan yataklarin her zaman
1sinma riskiyle karsi karsiya oldugunu gostermistir. Sicaklik ve giiriiltii arasinda iliski
kuran deneyde kuru ¢alisan yatagin giiriiltii diizeyinin 30°C ve 50°C olarak Olgiilen
sicakliklar arasinda hizla yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durumda da lokal sicakliklarin

oOlctilen sicakliklardan daha yiliksek olmasi kaginilmazdir.

Deneysel bulgular ve gozlemler sogutma saglamayan bir ortamda yagsiz calisan
bilyali polimer yataklarn her zaman risk altinda oldugunu ve tamamen kuru
calismanin sadece diisiik yiikler ve diisiik hizlar i¢in tercih edilmesi gerektigini
gostermistir. Bu anlamda bilyali polimer yataklar kuru halde temkinli bir sekilde
kullanilmali ve artan giiriiltii diizeyinin yatagin tehlikeli sicakliklara ¢iktigma dair bir
isaret olabilecegi unutulmamalidir. Ozellikle 8 kHz’in {izerindeki frekanslarda ortaya
cikan giiriiltii, yliksek siirtiinmeye isaret ettiginden, gecerli kosullarda ¢alisan polimer

yatagin giivenilirliginin diisiik oldugunun isareti olabilir.

Deneyler neticesinde, bilyali polimer yataklarin giiriiltii diizeyiyle ilgili gelecekte
yapilacak ¢aligmalarda sicakligi basli basina bir parametre olarak ele alinmasinin ve
sicaklik kontrolii saglayan bir deney diizenegi olusturulmasinin faydali olacagi
gOriilmiistiir. Zira bilyali polimer yataklarin giiriiltii karakteristiginin tam olarak
anlasilmas1 ancak sicaklik parametresiyle etkilesiminin analiz edilmesiyle miimkiin

olabilecektir.
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EKA1

Model name: 6004 assem

Study name: Study 12

Plat type: Frequency Displacement4
Mode Shape : 4 Value = 3774 Hz
Deformation scale: 0.000874583

URES (mm)
4.802e+003
4.592e+003

. 4.382e+003

- 4.172e+003

. 3.963e+003

- 3.753e+003
H, 3.543e+003
. 3.333e+003

. 3.123e+003

- 2.913e+003
2.704e+003
2.494e+003

228424003

Model name: 6004 assem

Study name: Study 12

Plat type: Frequency Displacements
Mode Shape: 5 Value=  54539Hz
Deformation scale: 0.000642283

URES (mm)
6.756e+003
l 6.196e+003
- 5.635e+003
. 5.075e+003
- 4.515e+003
- 3.954e+003
H 3.394e+003
2.834e+003
. 2.273e+003
- 1.713e+003
1.152e+003
5.920e+002

3.158e+001

Sekil A.1: 6004 serisi metal yataklarda modal analiz sonuclar1
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EK A2

Model name: 6204-assem

Study name: 6204 freq

Plot type: Frequency Displacementd
Mode Shape: 4 Value=  32125Hz
Deformation scale: 0.00107532

Model name: 6204-assem

Study name: 6204 freq

Plat type: Frequency Displacements
Mode Shape: 5 Value= 43848 Hz
Deformation scale: 0.000801864

URES (mm)
4373e+003
4161e+003

. 3.9492+003

. 3737e+003

. 3.525e+003

. 3.313e+003
‘ 3101e+003
. 2.389e+003
. 2677e+003

. 2.4652+003
2253e+003
2.041+003

1.829e+003

URES (mm)
6.054e+003
5.553e+003
. 5.052e+003
. 4.551e+003
- 4.050e+003
. 3.549e+003

3.048e+003

H 2.547e+003

. 2.046e+003
- 1.545e+003
1.044e+003
5.428e+002

4.173e+001

Sekil A.2: 6204 serisi metal yataklarda modal analiz sonuclar1
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EKB.1

(a)
22
20 - mON
18 H 10N
16 - M 20N
% 14 | M 30N
% 13 | M 40N
; g M 50N
2 6 l'. B 60N
a L, | B 70N
z |
0 ' ' ' H 90N
2k 2,5k 3,15k 4k 5k 63k 8k 10k 12,5k
Frekans bandi (1/3 oktav) & 100N
(b)
22 1 mON
20 M 10N
18
16 m 20N
g 14 W 30N
g1 B 40N
§ 10 - B 50N
3 8 B 60N
6 7 W 70N
‘2‘ 1 l" r "'l r m8ON
0 N -
2k 25k 3,15k 4k 5k 63k 8k 10k 12,5k & 100N
Frekans bandi (1/3 oktav) @ 110N

Sekil B.1: 6004 serisi metal yatagin frekans analiz spektrumu — 700 d/dak:

(a)Yagl. (b)Yagsiz
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EKB.2

Frekans bandi (1/3 oktav)
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Sekil B.2: 6004 serisi yagli polimer yataklarin frekans analizi — 700 d/dak:

(a)Cam bilyali. (b)Metal bilyali
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EKB.3
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Sekil B.3: 6004 HR22Q2 serisi kuru polimer yataklarin ses basinci frekans

spektrumu: (a)700 d/dak. (b)900 d/dak
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EKB.4
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Sekil B.4: 6004 HR22T2 serisi kuru polimer yataklarin ses basinci frekans

spektrumu: (a)700 d/dak. (b)900 d/dak
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EKB.5

Frekans bandi (1/3 oktav)
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Sekil B.5: 6204 HR22Q2 serisi kuru polimer yataklarin ses basinci frekans

spektrumu: (a)400 d/dak. (b)700 d/dak
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EK B.6
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Sekil B.6: 6204 HR22T2 serisi kuru polimer yataklarin ses basinci frekans

spektrumu: (a)400 d/dak. (b)700 d/dak
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