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TESEKKUR

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Egitimi Enstitii Anabilim
Dalinda gergeklestirilen bu ¢aligmada, Sinterlenmis bronz esasl kaymali yataklarda
polimer kullaniminin tribolojik &zelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
calisma siiresince, tez konusunun belirlenmesinden, deneylerin yapilmasina, deney
sonuclarinin degerlendirilmesinden tezin yazimina kadar ¢alismanin her asamasinda
degerli fikir ve yonlendirmeleri ile yol gdsteren ve desteklerini esirgemeyen doktora
tez damismanlarim Sayin Prof. Dr. Ibrahim OZSERT ve Saym Dog¢. Dr. Ahmet
DEMIRER e tesekkiirlerimi sunarim. Tez izleme komitesinde yer alan ve degerli
goriisleri ile ¢aligmay1 yonlendiren ve deneysel caligmalarima katki saglayan Saymn
Prof. Dr. Adem DEMIR ve Saym Dog. Dr. Sakip KOKSAL hocalarima tesekkiir
ederim. Bu doktora tezi Sakarya Universitesi’nin 2012-50-02-005 numarali arastirma
projeleri tarafindan desteklenmistir. Bu vesile ile Sakarya Universitesi Rektorliigii’ne

tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak yetismemde ve bugiinlere gelmemde haklarin1 higbir zaman
O0deyemeyecegim aileme ve destegini hicbir zaman esirgemeyen degerli esime

tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: CuSnll Kalay Bronzu, Sinterlenmis Gozenekli Bronz,
Kendinden Yaglamali Bur¢, PTFE + Grafit, PTFE Kaplama/Emdirme, Kaymali
Yatak, Bronz + PTFE Kompozit Malzeme.

Toz Metaliirjisi (T/M), tistiin 6zelliklere sahip farkli malzemeleri bir araya getirerek istenilen
oOzellikte parcalar tiretmek icin kullanilan popiiler yontemlerden biridir. T/M alanindaki
gelismeler, kalay bronzlarimin yiiksek asinma direnci, iyi korozyon direnci, yiiksek termal
iletkenlik gibi 6zellikleri ve polimer malzemelerin ise iyi kayma ve kendinden yaglamali,
diisiik stirtiinme katsayisi, korozyona karsi yiiksek direng 6zellikleri nedeniyle birlikte yatak
malzemesi olarak kullanilmalarina imkén tanimistir. Bu durum, sinterlenmis bronz yataklarin
gozeneklerine kati yaglayici polimer emdirilerek kendinden yaglamali yataklar olarak
kullanilmalart seklindedir. Politetrafloroetilen (PTFE) gibi kendinden yaglama &zelligine
sahip polimerlerin, gézenekli yataklara emdirilerek veya yiizeylerine kaplamak suretiyle
Bronz + PTFE kompozit yatak olarak kullanilmalari, 6zellikle devamli yaglama imkani
olmayan endiistriyel uygulamalarda (elektrik motorlari, otomobiller, dikis makinalari,
yazicilar, gida ve paketleme makinalari vb.) her gecen giin yayginlasmaktadir.

Bu c¢alismanin hedefi, klasik bur¢ malzemelerinden farkli olarak diisiik siirtiinme katsayisi ve
yilksek ©Omre sahip alternatif bir yatak malzemesi Ttretilmesidir. Yapilan ¢alismada
sinterlenmis gozenekli yapiya sahip bronz esasli kaymali yataklarin gbézeneklerine polimer
malzemenin emdirilerek, polimer kullaniminin tribolojik ozelliklere etkisi incelenmistir.
Bronz yatak ana malzemesi (matris), 100-200 um tane boyutlarina sahip CuSnl1 alasim tozu
kullanilarak T/M yontemiyle iiretilmistir. Bu malzemelerin gozeneklerine sprey kaplama
metoduyla PTFE, PTFE + % 10 Grafit, PTFE + % 20 Grafit katkili polimer olmak tizere {i¢
farkli malzeme emdirilmistir. Kaplanan gézenekli yatak numunelerin sertlik, yogunluk ve
yiizey puriizlilik degerleri belirlenmistir. Yatak numunelerinin tribolojik &zelliklerinin
tespiti i¢in 6zel olarak kaymali yatak asinma deney cihazi tasarlanmis ve imalat1 yapilmustir.
Kaymal1 yatak aginma test cihazinda ii¢ farkli hiz ve {i¢ farkli yiik altinda kuru siirtiinme,
asinma deneyleri gergeklestirilerek numunelerin siirtiinme katsayilar1 ve aginma kayiplart
belirlenmistir. Deneyler boyunca yatak sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Deneyler sonucunda,
iiretilen bu yatak numunelerinin Taguchi metodu kullanilarak alinan veriler ANOVA
yontemiyle sonuglar iizerindeki her bir faktdriin (malzeme tiirii, yiik ve hiz) etkinlik derecesi
istatistiki olarak elde edilmistir. Ayrica bu yontemle en uygun siirtiinme, aginma ve sicaklik
degerleri icin deneysel optimizasyonu yapilmistir. Endiistride yaygin olarak kullanilan gelik
altlik ylizeyine bronz sinterlenmis PTFE kapli ticari yatak burglari da test edilerek, PTFE ve
grafit katkili PTFE kaplanmig/emdirilmis kompozit yatak burglariyla kiyaslanmigstir. Yatak
numunelerinin optik mikroskop ve taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) mikro yapilari
incelenmistir. Deneyler sonucunda, kuru siirtiinmenin gergeklestigi kompozit bir yap1 olan
Bronz + PTFE yiizeyinde, PTFE malzemenin tek basma siirtiinme katsayisi ve aginma
miktar1 agisindan yeterli olmadigi goriilmiistiir. Ancak, PTFE malzemeyle birlikte grafitin de
kullaniminin siirtiinme katsayis1 ve aginma degerlerinde olumlu sonuglar vermistir. Ticari
yataklara gére 0mriin yaklasik % 30 daha uzun oldugu, siirtiinme katsayisinin da % 7,5 daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Grafit katkili PTFE kaplanmis/emdirilmis kompozit yatak
burglarinin ticari yatak burcuna bir alternatif oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak % 10 grafit
katkili PTFE bronz burcun 0,5 m/s hizda ve 70 N yiik altinda optimum sonucu verdigi
deneysel ve istatistiksel olarak belirlenmistir.
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THE EFFECT TO TRIBOLOJICAL PROPERTIES OF USE
POLYMER IN SINTERED BRONZE-BASED PLAIN BEARINS

SUMMARY

Keywords: CuSnl1l Tin Bronze, Sintered porous bronze, Self-Lubricating Bushing, Plain
bearing, PTFE + Graphite, PTFE coating / impregnating, Bronze + PTFE Composite
Materials,

Powder metallurgy (P/M) is a popular metal forming technology used to produce the desired
components by combining different materials having superior properties. Advances in
powder metallurgy allowed the use of tin bronzes and polymer materials together as bearing
material owing to their properties such as high wear resistance, good corrosion resistance,
high thermal conductivity properties of tin bronze with good sliding, shock damping, low
friction coefficient, high resistance to corrosion of polymer materials. This is used as self-
lubrication bearing by means of impregnating solid lubricant polymer into pores of sintered
porous bronze bearings. Especially, with no possibility of continuous lubrication in industrial
applications, PTFE with solid lubricant property is used by impregnating into pores of the
bronze bearing materials or coating onto bearing surfaces. Hereby; this structure has been
widely used as Bronz + PTFE bearings. The objective of this study is to produce an
alternative bearing material having low friction coefficient and a high life as different from
the conventional bushing material. In this study, Bronze + polymer composite bearing was
produced by impregnating polymer into porous bronze bearing material and impact on the
tribological properties of polymers is investigated. Bearing matrix material is produced by
the P/M method from 100 - 200 pm grain size CuSnl1 tin bronze powders. Three different
polymers including PTFE, PTFE + 10% GR, PTFE + 20% GR were impregnated into porous
bronze material by spray coating method. The hardness, density and surface roughness
values of the coated bearing samples were determined. Plain bearing wear test equipment is
designed and manufactured for the determination of tribologic properties of bearing samples.
Experiments have been carried out under dry environments at three different speeds and
loads and measured for every half an hour during 2.5 h by using plain bearing wear test rig.
Friction coefficients and wear loss have been determined. As a result of experiments, the
efficiency degrees of each factor (material type, load and speed) on the bearing samples were
obtained and statistically analyzed using ANOVA and Taguchi method. Also, Experimental
optimization samples were performed for most suitable coefficient of friction, wear and
temperature values by this method. Also a widely used commercial bushings which were
PTFE coated on working surfaces of sintered bronze layer of steel substrate materials are
tested for the same conditions and compared with PTFE and graphite reinforced PTFE
coated / impregnated composite bearing bushings. Microstructure of bearings samples were
investigated in optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM). It has been
found that, the dry friction occurs on surface of bronze and PTFE composite structure. PTFE
has been found to be adequate in terms of friction coefficient and wear only. However, the
use of graphite with PTFE has been found to give good results on friction coefficient and
wear parameters. In life tests, PTFE + 10% GR samples have a longer bearing life and a
lower coefficient of friction compared commercial bearings. Graphite reinforced PTFE
coated / impregnated composite bushing bearings can be an alternative to commercial
bearing bushing. Optimum results were obtained with, 10% graphite reinforced PTFE bronze
bushings under 0.5 m / s speed and 70 N load, experimentally and statistically.
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BOLUM 1. GIiRiS

Glinlimiizde teknolojinin hizli olarak ilerlemesi yeni ihtiyaclar1 da beraberinde
getirmektedir. Teknolojideki bu ilerleme, kaymali yatak malzeme ireticilerini ve
arastirmacilar1 yeni malzemeler arastirmaya veya mevcut malzemeleri gelistirmeye
yoneltmistir. Kaymali yataklar, millerin yiizeylerinde kayarak kolaylikla donmelerini
saglayan ve aym1 zamanda ortaya c¢ikan kuvvetlerin karsilanmasinda kullanilan
destekleme elemanlar1 olarak, en Onemli makine elemanlarinin arasinda yer

almaktadir.

Uygulamalarda kaymali yatak malzemelerinden istenilen en oOnemli Ozellikler;
yiiksek basma ve yorulma mukavemeti, diisiik aginma ve yiiksek korozyon dayanimi,
yiiksek 1s1l iletim katsayisi, diisiik genlesme katsayisi, yag ve disaridan gelen sert
pargaciklar1 biinyesine gomebilme kabiliyeti, kolay islenebilirlilik ve ekonomiklik
olarak siralanmaktadir [1]. Ciinkii kaymali yatak sistemlerinde, birbirleriyle izafi
harekette ve calisma yiizeyleri temas halinde bulunan mil ve yatak arasinda, ¢alisma
periyoduna bagli olarak, siirtiinme; asinma ve sicaklik yiikselisi olugsmaktadir. Bu
durum enerji kaybina sebep olurken sistem verimini diisiirmektedir [2]. Bu sebeple;
sirtiinmenin etkisini azaltmada alinacak tedbirlerden biri de yatak malzemesinin
dogru sec¢ilmesidir. Bu sistemlerin temas ylizeylerindeki siirtiinme direnci

malzemelerinin tribolojik 6zelliklerine baglidir.

Kaymal1 yatak malzemesi olarak, endiistride ¢inko, piring, beyaz metal, aliiminyum,
bakir ve bronz gibi bakir esasli malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir [3].
Teknoloji gelisme siirecine paralel olarak, Toz Metaliirjisi (T/M), eksriizyon,
enjeksiyon, dokiim gibi iiretim metotlarinin gelismesi, bakir esashi alagimlarinin ve
cogunlukla da kalay bronzlarmin yiiksek aginma direnci iyi korozyon direnci, yiiksek

termal ve elektrik iletkenligi gibi 6zellikleri ve polimer malzemelerin iyi kayma ve



darbe soniimleme 6zelligi, diisiik siirtiinme katsayisi, korozyona kars1 yiiksek direng
gostermeleri nedeniyle bu malzemelerin kolaylikla iiretimlerinin yapilarak yatak
malzemesi olarak kullanilmalarina katki saglamistir [4,5,6]. Bu durum, dokiim
yoluyla imal edilen bronz yataklar ve sinterlenmis goézenekli bronz yataklarda, bu
yataklarin gozeneklerine yag veya kati yaglayici polimer emdirilerek kendinden
yaglamali yatak olarak kullanilmalarmi saglamistir. Bunun yaninda, bronz ve
polimer malzemelerin dstiin yanlarinin birlikte kullanilmalari, bronz-polimer
kompozit yataklarmn da iiretimini yaygimlastirmistir. Ozellikle de devamli yaglama
imkani olmayan sistemlerde Politetrafloroetilen (PTFE) gibi polimer malzemeler
gozenekli yatak malzemelerinin gozeneklerine emdirilerek veya yiizeylerine
kaplamak suretiyle Bronz + PTFE kompozit yatak olarak kullanilmalarina imkéan

tammmustir [7].

T/M yontemi ile tretilen sinterlenmis yataklar gdzenekleri sayesinde, gozeneklere
emdirilen yaglayiciy1 depolayabilme gorevi yapmaktadir. Ayrica, kaplanan yaglayici
Ozellige sahip malzemenin de hem depolanabilmesine hem de biinyesine
tutunabilmesine imkan tanimaktadir. Bu durum, milin donmeye basladiginda mil ile
yatak ¢iftinin ¢alisma ylizeylerinin temasiyla olusacak siirtiinme esnasinda, sistemde
sicaklik yiikseleceginden yaglayicinin genlesmesine ve gozeneklerdeki yaglarin
yiizeye ¢ikarak yaglama yapmalarini saglamaktadir. Disaridan yapilacak herhangi bir
yaglamada ise bu gozenekler tekrar dolarak uzun siireli yaglamalar
yapabilmektedirler. Ote yandan kaplama islemi yapilmas1 durumunda ise, kaplanan
katt yaglayict hem gozeneklere dolmakta hem de ylizeyde bir katman
olusturmaktadir. Bu durum siirtinme ¢iftinin ¢alismas1 esnasinda ilk Once
kaplamayla elde edilen kendinden yaglamali kayar yiizeyde c¢aligmasini
saglamaktadir. Zaman iginde yiizeyde olusacak asinmayla birlikte bu katman kalksa
bile gozeneklerdeki yaglayic1 maddeler asinmayla birlikte her kademede siirtiinme
ciftleri arasina girerek asmmmayr yavaslatmakta ve ayni zamanda siirtiinme
katsayisinin da stabil bir konumda kalmasini saglamaktadir [8,9]. Ancak, asinmanin
zamana bagli olarak gelistigi dikkate alindiginda, yataklarin uygun basing x hiz (p.v)
degerleri arasinda kullanilmasimnin asinma degerlerini azalttig1 ve yatak omriinii de

uzattig1 unutulmamalidir. Yukarida belirtilen her iki durumda da yatak kendi kendini



yaglayabilmektedir. Bu durum yataklarda aranilan 6nemli 6zelliklerden birisidir. Bu
sebeple devamli yaglama imkani olmayan makine parcgalarina yag emdirebilmek i¢in

T/M teknigi kullanilmaktadir [10].

T/M teknigiyle liretilen bakir esash sinterlenmis kompozitler, tribolojik miihendislik
pargalarinda da (yataklar, burglar, kilavuzlar vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda, kati yaglayici igeren bakir-kalay esasli kompozitler, asir1 yiik,
atmosfer ve sicaklik sartlarinda kendi kendini yaglayabilen malzemeler olarak
gelistirilmektedirler [11,12]. T/M teknigiyle iiretilen bu kompozitlerde siirtiinme ve
asimnma azaltict olarak ilave edilen kati yaglayicilara bakildiginda grafit, molibden

distilfat (MoS;), PTFE gibi katki maddeleri goze carpmaktadir.

Cesitli kat1 yaglayict 6zellige sahip metallerin veya polimerlerin metal ylizeylerine
uygulanmasinda kullanilan kaplama tekniklerine bakildiginda ise, daldirma,
spreyleme, haddeleme, santrifiij dokiim gibi tekniklerin uygulandigi goriilmektedir.
Kullanilan polimer malzemeler arasinda en diisiik siirtiinme katsayisina sahip ve
korozyona diren¢li olan PTFE dir. 250°C’ ye kadar ¢oziiciilere, asit ve alkalilere
dayanir. Endiistriyel miihendislik polimerleri arasinda PTFE’nin genis c¢alisma
sicakligr araligina (-260°C ila +270°C) sahip olmasi, kimyasal maddelere karsi
dayanimi, ¢ok diisiik statik ve dinamik siirtlinme katsayisina sahip olmasi,
kayar/yapismaz (non-stick) o6zelligi gdstermesi ve mekanik acidan yeterli
mukavemette olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir. En
bliylik dezavantaji asindirici ortam i¢inde asinma direncinin az olmasidir. Asinma
uygulanan basing veya yiik, kayma hizi ve zamana baglidir. Asinma direncinin
yiiksek olmasit gereken yerlerde kompozit yapili veya alasimli PTFE tercih
edilmektedir. Bronz, grafit, MoS,, cam elyaf katkili PTFE’ nin mekanik 6zellikleri
daha iyidir [13,14].

Gilinlimiizde bronzun sinterlenmesiyle elde edilen gdzenekli mikro yapiya kati
yaglayici olan PTFE ve PTFE katkili kat1 yaglayicilar kaplanarak yatak uygulamalari
icin miikemmel tribolojik 6zelliklere sahip malzemeler elde edilebildigi gbzlenmistir

[15,16]. PTFE’ nin avantajlarindan yararlanmak ve dezavantajlarindan sakinmak



icin, ¢ogu arastirmacilar ticari dolgulardan yararlanarak tribolojik uygulamalar i¢in
polimer esasli kompozitler gelistirmislerdir. (Ornegin; cam fiber, karbon dolgulari,
demir olmayan metalik tozlar ve bazi metal oksitler gibi.) [13,17]. PTFE’nin belli
Ozelliklerine 1ilave olarak katkilarla birlestirildiginde asinma direnci diger
polimerlerinkinden daha biiylik olmaktadir [18,19]. Bu kaplamalar sayesinde, diisiik
kuru siirtinme katsayisi, sertlik, yiiksek gerilme direnci elde edilebilmektedir. Bu
islemlerle {iretilen sinterlenmis bronz (bakir ve % 10 - 15 kalay) ve ylizeyi kati
yaglayicilarla ( PTFE, PTFE + grafit, PTFE + Pb, PTFE + Polimer vb.) kaplanmis
yataklar, makine ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [20,

21,22].

PTFE, diisiik yiik ve hizlarda yalniz basina veya PTFE’ye yiik altinda deformasyona
ve asinmaya karsi direng, termal genlesmesini azaltmak, termal ve elektriksel
iletkenlik gibi 6zellikler kazandirmak amaciyla polimerler cam elyaf katkili, karbon
katkil1, bronz katkili vb. kompozit bir malzeme olarak iiretilmektedirler. Daha sonra
bu malzemeler islenerek kaymali yatak olarak kullanilmaktadir [23,24]. Cilinkii PTFE
non-stick kayar/yapigsmaz o6zelliklerine sahip bir malzemedir. Ayn1 zamanda, yatak
malzemesi olarak kullanilan bronz ile beraber PTFE’ nin de kaplanmasi bu
malzemelere kendini yaglayabilme ve milkkemmel yiik tasima kapasitesi
saglamaktadir [25]. Bronzun yiizeyinde yaglayici bir katman olarak c¢alisan PTFE
veya PTFE katkili ylizey, ¢alisma esnasinda zamanla asinsa bile alt katman olarak
ortaya ¢ikan bronzun yiizeyi (bronz da yatak malzemesi olarak kullanildigindan)
milin zarar gérmesini erteleyebilmektedir. Bu sebeple, kaymali yataklarin se¢iminde,
caligma sartlarina (yiiklemenin biiylikligii ve tipi, isletme sicakligi, yaglama durumu
vb.) uygun olarak kendinden beklenen ozellikleri yerine getirebilen malzemeler

secilmelidir.

Gozenekli bronz malzemeler ile PTFE ve PTFE katkili kompozit malzemeler en ¢cok
makine, otomotiv ve ugak sanayiinde kullanilmaktadir. Bronz ve polimer katkili
kompozit yatak malzemeleri, elektrik ve elektronik makinalari, kimya
miihendisliginde kullanilan makinalar ve tekstil makinalar1 gibi makine endiistrisinde

onemli bir uygulama alan1 bulmaktadir. Ozellikle devaml1 yaglama imkan1 olmayan



elektrik motorlari, otomobiller, dikis makinalari, yazicilar, tarim ve paketleme
makinalarinda yaygin kullanilirlar. Bunun yaninda otomotiv sektoriinde forklift ve
kaldirma makineleri, pistonlar, biyeller, gergi kollari, amortisorler, menteseler, disli
kutulari, pompalar, vanalar, araba koltuklari, vibrasyon takozlar1 ve diger
ekipmanlarin baglant1 pargalarinin yatak uygulamalar1 mevcuttur. Endiistrinin, farkl
Ozellikleri bir arada barindiran yatak malzemelerine olan ihtiyaci arttik¢a tercih

edilebilirlik oranlar1 da artacaktir.

1.1. Cahiymanin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinda, T/M {iretim teknigi kullanilarak iiretilen gézenekli bronz yatak
burcuna, yaglayici 6zellige sahip PTFE, agirlikga PTFE + % 10 grafit (PTFE + % 10
GR), PTFE + % 20 grafit (PTFE + % 20 GR) katkili kat1 yaglayicilarin gézeneklere
kadar niifuz ederek emdirilmesi i¢in sprey kaplama teknigi kullanilarak kaplanmistir.
Bu sayede elde edilen kendinden yaglamali grafit katkili PTFE kapli bronz yatak
malzemeleri {iretilip, bu malzemelerin kuru ortam sartlarinda tribolojik

ozelliklerinden siirtlinme ve asinma davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir.

Bu amagla; 100 - 200 pm 6n alagimlandirilmis kiiresel CuSnl1l bronz tozlardan
sinterlenerek iiretilmis yatak burcuna, ortalama toz boyutu 200 pm olan ve agirlik¢a
% 10 ve % 20 oranlarinda grafit tozu PTFE soliisyonuna ilave edilerek homojen
karisimlar olusturulmus ve hazirlanan bu hammadde sprey kaplama metoduyla
kaplanmistir. Elde edilen yatak numunelerinin yogunluklari ve sertlikleri
Ol¢iilmiistiir. Kaplanmis numune yanal ylizeyden kesilerek zimparalanmis ve sprey
kaplama metoduyla gozeneklere emdirilen kaplamalarin nufuziyetinin tespiti
amaciyla kaplama kalinligi yanal kesitten taramali mikroskop yardimiyla
Olciilmiistiir. Bu calisma i¢in 6zel olarak tasarlanmis ve imal edilmis asinma test
cihazinda kaymali yatak numuneleri test edilerek siirtiinme katsayilar1 ve aginma
degerleri belirlenmistir. Grafit katkili ve katkisiz PTFE kapli bronz yatak numuneleri
ile ticari olarak temin edilen celik althiga sinterlenmis bronz katmanin yiizeyine
PTFE kapl1 yatak numunelerinin, slirtiinme ve asinma performanslari karsilastirilmis

ve istatiksel olarak degerlendirilmistir.



BOLUM 2. YATAKLAR

2.1. Kaymah Yataklar

2.1.1. Giris

Yataklar, birbirlerine gore izafi harekette bulunan iki mekanik parga arasindaki
dogrusal veya donme hareketi esnasinda siirtiinmeyi azaltmak ya da pargalar
harekete uygun bigimde konumlandirmak ve kuvvet dogrultusunda hareketlerine
engel olmak i¢in kullanilan tribolojik makina elemanlaridir. Yatagin siirtiinme
azaltan mekanizmas1 bir¢ok faktoriin kombinasyonu yoluyla olabilir. Bu faktorler,
yatagin spesifik sekli, malzemesi, mekanik parcalarin bir yaglayici akiskan
katman/yaglayici yiizeyden veya elektro manyetik alandan faydalanilarak ayrilmasi

gibi durumlar sayilabilir [26].

Yataklar, konstriikksiyonlarina gore kayar siirtinme prensibinden faydalanilan
kaymali ve yuvarlanma siirtinme prensibinin kullanildigt rulmanli yataklar
(yuvarlanma elemanli) olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 2.1°de kaymali ve rulmanl

yataklarin sematik gosterimi verilmistir [27].

(a) (b)
Sekil 2.1. Yataklarin sematik gosterimi a) kaymali yatak b) rulmanl: yatak [28].



Kaymali yataklarda yatak elemanlarinin g¢aligma ylizeylerinin yag filmi veya
yaglayict bir katman ile ayrilarak kayma hareketini saglamasi, rulmanli yataklarda
ise; ylizeyler arasinda yuvarlanma elemanlar1 vasitasiyla yuvarlanma hareketinin
gerceklestirilmesi s6z konusudur. Birbirleriyle izafi harekette bulunan iki elemanin
caligma ylizeyleri birbirinden ayrilmasi, metal-metal temasini Onlerken donme
hareketini de kolaylastirmaktadir. Boylelikle de siirtiinme ve asinmay1 en alt diizeyde
tutulabilmektedir. Yataklar, dénme hareketini kolaylastirirken mil veya aksi
destekleme islevini de gordiigiinden dolay1 kuvvete maruz kalmaktadirlar. Yataklarin
tasimig olduklar1 kuvvetin yonii yatak eksenine dik yondeyse radyal yatak, ekseni ile
ayni dogrultuda ise eksenel yatak olarak adlandirilir. Sekil 2.2°de tasidigi kuvvetin

yoOniine baglh olarak yataklarin sematik resmi gosterilmistir.

F
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Sekil 2.2. Tasidig1 kuvvetin yoniine bagh olarak yataklarin sematik gosterimi a) radyal yatak b) rulmanli yatak
c) radyal-eksenel yatak [29].

Kaymal1 yatak sistemlerinde, hareket eden pargalarin (mil ve yatak) temas yiizeyleri
arasinda kayma siirtiinmesinin olusturdugu dirence kars1 yatak elemani1 kaymaktadir.
Yatak elemanlarinin temas yiizeylerinin siirtiinme katsayilarinin diisiik olmas1 veya
1yi bir yaglamanin (isletme devir sayisinin siir devir sayisindan daha biiyiik olmasi,
Nis > Ngnr) gerceklesmesi Siirtiinme direncinin azaltilmasina katki saglar [30].
Kaymal1 (kayar) yataklar, donmekte olan milleri desteklemek icin genellikle tek
parca halindeki burglar “plain bearing” ve yarim ay seklinde yapilmis iki parcal

yataklar “journal bearing” olarak iki tipte kullanilmaktadir [31].



Kaymali yataklarin yaglama durumlarina gore dort ana tiirii vardir [32]:

a.  Film yaglamali yataklar: Genellikle hem yag hem de gres yagi ile
yaglanan kaymali yataklardir.

b. Kuru siirtinmeli yataklar: kendinden yaglamali yataklar olarak da
adlandirilan, yaglama imkant olmayan makine parcalarinin
yataklanmalarinda kullanilmaktadir. PTFE veya grafit gibi kayar ¢alisma
ylizeylerine sahip bu yataklar yag veya yaglama olmadan
calisabilmektedirler.

c.  Kati yaglayici emdirilmis yataklar: Yatagi olusturan matrisin PTFE, grafit
veya molibden disiilfiir gibi kati bir yaglayici madde ile emprenye
edildigi yataklardir.

d.  On yaglamali yataklar: Ornegin bronz tozlarinin sinterlenmesiyle elde

edilmis gézenekli matrisin yaglayici yag emdirildigi yataklardir.

2.1.2. Kaymah yataklarin basarisizlik (ariza) halleri

Kaymali yataklarda erken basarisizlik sorunlarinin birgok nedeni olabilmektedir. Bu
nedenleri, zamanla veya ansizin ortaya c¢ikan ariza durumlari olarak incelemekte
fayda vardir. Bu durumlar1 6nlemede kaymali yatak tasarimi hususu 6nemli bir
konudur. Asagida kaymali yataklarin basarisizlia ugramalarina neden olan baslica

durumlar verilmektedir [33].

a.  Yaglayicidaki kir partikiillerinin varligi sebebiyle yatagin yiizeyinde
hareket yoniinde ortaya ¢ikabilecek ciddi ¢izilmeler

b.  Yetersiz yaglama tasarimi sebebiyle ortaya ¢ikabilecek kavitasyon
erozyonu

C. Uygun olmayan malzeme se¢imi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek korozyon

d. Kaymali yatak ve yuva arasmna istenmeyen partikiillerin sikigmasi
nedeniyle yatak sarma durumu.

e.  Dogru olmayan yaglama kanali tekniginden dolay1 kanal kayb1



f. Yetersiz yaglama veya asir1 yiikten dolay: ortaya ¢ikabilecek asir1 1sinma
sebebiyle yatak yiizeyinin ergimesi
Merkez kagiklig1 veya balansi1 yapilmamis mil nedeniyle diizensiz asinma
h.  Asirt dinamik yiikleme nedeniyle ortaya ¢ikan yorulma probleminden

dolayi olusabilecek catlak veya catlak ilerlemesi.

Yataklarda ortaya ¢ikabilecek bu hasar durumlar1 veya basarisizlik hallerini en aza
indirmek ve yataklarin dmriinii uzatmak icin oncelikle kaymali yataklarin calisma
ortam ve sartlar1 (yiik, hiz, sicaklik vb.) g6z 6niinde bulundurularak en uygun yatak

malzemesi se¢imi yapilmali ve optimum ¢alisma sartlar1 belirlenmelidir.

2.1.3. Kaymah yatak malzemeleri

Kaymal1 yataklar ¢esitli malzemelerden yapilmaktadirlar. Ancak, yatak malzemesi
seciminin esas amaci, diizgiin ¢alisma ve uzun yatak omriine sahip bir yatak {iretimi
icin olmalidir. Uygun malzeme se¢imi birgok faktore baglidir. Bu nedenle, nihai
uygulama o6nemli bir faktordiir. Ornegin, bazi malzemeler diisik sicaklik
uygulamalari i¢in uygunken bazilar1 da yliksek sicaklik uygulamalarina da uygun
olabilmektedirler. Baz1 malzemeler ise, yiiksek titresim ile sert ve agindirici ortamlar
veya durumlar i¢in 1yi olabilir. Ayrica, yatak malzemelerinin istenilen performansi
beklenilen diizeyde gosterebilmesi i¢in kayma hizi ve tasman yiik gibi ¢alisma
sartlarin  ve isletim faktorlerinin tasarimcilar tarafindan dikkate alinmasi
gerekmektedir. Kuru ve smur siirtlinmenin s6z konusu oldugu hallerde siirtiinme
direncinin olusumunda hareketli yilizeylerin malzemelerinin (tribo-malzemelerin)
ozellikleri belirleyicidir [2]. Makine mithendisligi uygulamalarinda ¢elik mile karsi
caligan yatak sistemlerinde mil ve yatak arasinda meydana gelen siirtiinmeyi
diisirmek ve asmmmanin etkisini azaltmada alinacak tedbirlerin basinda yatak
malzemesinin dogru se¢ilmesi gelmektedir. Bu nedenle bir kaymali yatak
malzemesinden beklenen ozellikleri bilerek yatak malzemesi tasarimi ve segimi
yapmak; yatak Omrii ve yatak hasarlarini en aza indirmek agisindan fayda
saglamaktadir. Ote yandan, yaglayict maddelerinin kullanilacak olmasi tasarimcilara
malzeme se¢iminde daha fazla segenek sunarken, kuru ¢alisan uygulamalar i¢in de

kendinden yaglamali malzemeler se¢meleri gerekmektedir [34].
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2.1.4. Secim Kriterleri

Kaymal1 yatak malzemelerinin kendilerinden beklenen 6zellikleri yerine getirebilme
kalitelerini degerlendirmede tasarimcilarin gz oniinde bulundurmasi gereken temel
kriterler mevcuttur. Ancak, tiim bu kriterler agisindan esit derecede istenilen
ozelliklere sahip bir yatak malzemesi bulmak ger¢ekten zordur. Bu nedenle, uygun
bir kayar yatak malzemesi se¢imi tamamen yatagin nihai uygulamasina baghdir.
Ayni zamanda bu durum istenilebilecek farklilik igeren karsit kriterler arasinda da bir
uyum saglamaktadir. Genel olarak, kaymali yatak malzemelerini segerken asagidaki

temel kriterler kullanilmalidir;

a.  Uyumluluk: Bir yatagin kayma ve ¢izilmeyi onleyebilme kabiliyetidir.
Kendinden yaglamali veya tam film yaglama ile ¢alisan yataklarda bazen
sinir yaglama ya da yaglamasiz calisma sartlarinin bir sonucu olarak,
meydana gelen asin siirtiinme ile bolgesel kaynama lekeleri olusabilir.
Bu bolgesellesmis kaynama lekeleri c¢izilmeye benzeyen yapisma
arizasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, yatak malzemeleri, kuru
calisma kosullarinda bolgesel kaynama ihtimaline karsi, mil malzemesi
ve puriizliligi dikkate alinarak seg¢ilmelidirler.

b.  Uygunluk: Kagiklik ve sapma gibi herhangi bir geometrik hatanin
kendisine uymast i¢in yatagin gosterdigi kabiliyettir. Genellikle, metalik
alagimlar arasinda diisiik elastiklik modiiliine sahip yumusak malzemeler,
daha iyi uyum 6zellikleri sergilemektedir [35].

C.  GOmiilebilirlilik: Bir yatagin istenmeyen parcaciklart blinyesine
gdmebilmesinin dlgiisiidiir. Istenmeyen parcaciklar; yaglayici kirlilikleri
veya yatagin calismast sirasinda asima sonucu iretilen partikiiller
olabilir. Ornegin, babbitler (beyaz metaller) istenmeyen partikiilleri
gomiilebilen yatak malzemelerinden biri olarak kabul edilmektedirler.
Ciinkii milin olas1 herhangi bir zarar gérmesini, yumusak yiizeylerine sert
yabanci partikiilleri gdmebilmeleri sayesinde onleyebilmektedirler.

d.  Yik kapasitesi: Malzemenin asir1 siirtinme veya asinma olmaksizin

isletme sartlar1 altindaki maksimum birim basincidir. Yatak tasarimi ve
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yaglama maddelerinin varhi@: yatagin yiik kapasitesini degistirebilir. Ote
yandan, dogru yatak malzemesinin se¢imi yatagin yiik kapasitesi
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bronz yataklar iyi yiikleme kapasitesine
sahip yataklara ornektir.

Fonksiyonellik: Yatagin siirtiinme ve asinmayi onleyen 6zelliginin bir
Olciisiidiir.  Fonksiyonel bir yatak, c¢alisma esnasinda asinmaya
ugramazken siirtiinmeyi azaltabilen yataktir.

Yorulma direnci: yatak malzemesinin, c¢evrimsel yliklerde siirekli
yiklemeye ugramasi sonucu, ilerleyen ve yapisal olarak hasara
ugramamasi i¢in gerektigi gibi karsi koyabilme adina gostermis oldugu
kabiliyettir. Bu kabiliyet, ugak ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan
yataklar i¢in Onemli bir 6zellik olarak kabul edilir. Bronz, giimiis ve
aliminyum, beyaz metaller (babbitler) ile karsilastirildiginda, yiiksek
sertlik ve mukavemetleri nedeniyle c¢evrimsel yliklere daha ¢ok
mukavemetlidirler.

Korozyon direnci: korozyon, metal veya alagimlarinin oksitlenme veya
farkli kimyasal etkilerle asinma durumudur. Asinmayi olusturan bu
kuvvet ise korozyon kuvvetidir. Korozyona kars1 yatak 6zdirencinin
6l¢iisti de korozyon direncidir. Baz1 yatak malzemeleri korozif ortamlara,
yiiksek sicakliklarda ve bazi yaglama yaglarina daha duyarlidir. Ornegin,
kursun, kadmiyum, bakir, c¢inko ve alagim yataklari, bazi yaglama
ajanlar1 tarafindan korozyona ugramis olabilir. Ancak, kalay ilavesi
yataklarin korozyon direncini artirmaktadir.

Genel maliyet faktorii: Yataklarin tasariminda genel maliyet faktori
miisteriler acisindan 6nemli bir husustur. Ancak, nihai yatak bilesiminde
onemli rol oynayan genel maliyet faktorii, spesifik bir uygulama i¢in
tasarlanmig  yataga  Ozgli  bilesimin  seciminde tek  basina
degerlendirilmemelidir. Ornegin, uzay uygulamalarinda, pahali yatak
malzemelerini kullanmak gerekebilir. Maliyetin 6énemli bir husus oldugu
nihai yatagin maliyeti, diisiik maliyetli altlik ve yiiksek maliyetli kaplama

kombinasyonu ile etkili bir ¢6ziim bulunabilmektedir.
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Yukarida agiklanan tasarimcinin yatak uygulamalarinda g6z oniinde bulundurmasi
gereken hususlar1 dikkate alarak; bir kaymali yatak malzemelerinden beklenilen

Ozellikler de su sekilde siralanabilir;

a.  Basma ve yorulma mukavemetinin yiiksek olmasi

b.  Asinmaya ve korozyona dayanikli olmasi

C.  Yiiksek 1s1l iletim katsayist ve diisiik genlesme katsayisina sahip olmasi
d.  Yag ve disaridan gelen sert pargaciklari biinyesine alma kabiliyeti

e.  Kolay islenebilirlilik ve ekonomik olmasi

Ancak, burada siralanan 6zelliklerin hepsini bir arada bulunduran yatak malzemesi

yoktur. Bu 6zelliklerin ¢cogunu veya bir kagina sahip yatak malzemeleri vardir.

2.1.5. Siiflandirma

Kaymali yataklar yapildiklar1 malzemelere gore metal ve metal olmayan yatak

malzemeler olarak ikiye ayrilirlar.

2.1.5.1. Metalik malzemeler

Kaymali yataklar ¢ogunlukla metalik malzemelerin kullanilmasiyla imal
edilmektedirler. Metalik yatak malzemelerin ana tiirleri; babbitler, bakir alagimlari,
aliminyum ve alasimlari, sinterlenmis malzemeler, glimiis, kadminyum ve ¢inko

alasimlari olarak siiflandirilmaktadir.

2.1.5.1.1. Babbitler (Beyaz Metaller)

Beyaz metaller metalik yatak malzemelerinin en 6nemlilerindendir. Yumusak metal
matriks icinde sert bilesiklerin yer aldigi yumusak metal alasimlaridir. Beyaz
metallerin geleneksel bilesimi % 90 kalay ile % 10 bakir veya % 89 kalay ile % 7
antimon ve % 4 bakirdan olugmaktadir. Beyaz madenin yapisi, yumusak bir kalay

kiitlesi i¢inde dagilmis sert kristaller seklindedir. Mil malzemesiyle uyumlu ¢alisma
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Ozelligi ve yabanci partikilleri gomebilme yetenegine sahiptir. Korozyon ve
asinmaya dayanikli ve diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. Ancak, diisiik sertlik ve

yorulma mukavemetine sahiptir [36].

2.1.5.1.2. Bakir alasimlari

Bakir esasli yatak malzemelerinin ana matrislerini sert bakir olusturur. Matris i¢ine
ilave edilmis kalay (Sn), kursun (Pb) gibi alasim elementlerinin yumusak kristalleri
bakir icerisinde yayilmis durumdadir. Bakir esashi alasim malzemelerinden en ¢ok
kullanilan alasim bronzdur. Bronzlar kolaylikla islenebilen, korozyona dayanikli ve
nispeten diisiik siirtiinme katsayis1 ve diisiik asgimma gosteren bir malzemedir.
Kaldirma makinalarinin, tiirbinlerin, pompalarin ve takim tezgéhlarinda bulunan

yataklarin malzemesi olarak kullanilmaktadir.

2.1.5.1.2.1. Bronzlar

Yatak malzemesi olarak en ¢ok kullanilan bakir alasimi bronzdur. Genellikle bronz
kolay islenebilen, korozyona iyi dayaniklilik gosteren, nispeten diislik siirtiinme
katsayisina sahip bir yatak malzemesidir. Bronz yataklar esas olarak, bakir ile % 5 -

20 oraninda kalay (veya kursun) ve ¢ok az miktarda fosfor ihtiva etmektedir.

Kalay Bronzu: Bakir esasli malzemelerde kalay, asinmayi azaltan bir etkiye sahip
oldugundan 6nemlidir. Bu yiizden, kalay iceren bakir esash kalay bronzlar yiiksek
asimnma direncine sahip olduklari i¢in yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemelere ilave edilecek kalay miktar1 slirtinme ve asinma o6zelliklerini
iyilestirmektedir [37]. Yatak malzemesi olarak kalay bronzu, biiyiikk ve darbeli
yiiklerde ve ayni zamanda korozyon tehlikesi olan yiliksek sicakliklarda kullanima
uygundur. % 90 Cu ve % 10 Sn igeren kalay bronzu yaygin olarak kullanilan en iyi
yatak performansi gosteren malzemeler arasindadir [38]. Kalay bronzuna (% 5 - 14
Sn) az miktarda fosfor da ilave edilerek fosfor bronzu da elde edilmektedir.

Genellikle biiylik kuvvetler ve orta hizlar i¢in kalay bronzu daha uygundur.
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Kursun Bronzu: Kursun bronzlari, darbeli ytiklere ve yiiksek sicakliklara kars1 iyi bir
dayaniklilik gosteren, sertligi 70 HB civarinda olan ve (% 10 - 28 Pb, % 3 - 10 Sn)
en yumusak bronz tliriidiir. Bunlar asinmaya ¢ok dayanikli degildirler. Ancak, (Tipik
olarak, % 10 Pb, % 7 Sn, gerisi bakir) beyaz metale nazaran daha az asman yatak
malzemeleri arasindadir. Bu malzeme o0zellikle, dizel motorlarinin ana ve biyel
yataklarinda, buhar tilirbini yataklarinda, takim tezgahlarinda, taslama tezgah1 ve tas
mili yataklarinda kullanilmaktadir. Cogunlukla ¢elik zarf iizerinde 0,25 - | mm
kalinliginda ince bir tabaka halinde bulunmaktadir. Kursun-kalay bronzlar1 (% 5 -14
Sn, % 3 - 25 Pb) daha serttir.

Aliiminyum Bronzu: Yiiksek mukavemet iyi asinma, korozyon direnci ve yiiksek
sicaklik uygulamalarindaki 1iyi Ozelliklerinden dolayr iyi bilinen alasimdir.
Aliiminyum bronz alasimlari kendi bilesimlerinde % 14 kadar aliiminyum

icerebilmektedir.

Manganez Bronzu: Bu bronzun mukavemet ve sertligi manganez elemanin ilavesi ile
arttirtlmaktadir. Bu alagimlar ile yapilan yataklarin yiik kapasitesi basit bronz kayar

yataklarla karsilastirildigindan daha yiiksektir.

Sinterlenmis Bronz: gozenekli malzeme elde etmek i¢in bronz tozlarmin belirli
basing altinda sikistirilarak iretilmis ham numunelerin  belirli  sicaklikta
sinterlenmesiyle ile iretilmektedir. Gozeneklere yag, grafit ya da PTFE gibi
yaglayic1 maddeler emprenye edilerek yaglanamayan kosullarda yag haznesi olarak

islev gérmektedir [39].

2.1.5.1.3. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari

Bronz ve babbit alagimlarina bir alternatif olarak sunulmus, fakat yabanci partikiilleri
gomebilme ve yorulma direnci gibi kabiliyetinin zayif olmasi nedeniyle bu
alasgimlarin basarili uygulamalari sinirli kalmistir. Aliiminyum alagimlarmin tipik
alasim elementleri, bakir, ¢inko, magnezyum, silikon ve manganezdir. Aliiminyum

alasimlar1 korozyona kargt mitkemmel direng, iyi 1s1 iletkenligi ve diisliik maliyetle
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temin edilebilir. Celik ile daha iyi uyumlu c¢alisabilmeleri i¢in aliiminyum
alasimlarina kalay ilave edilmistir [40]. Yaygin olarak kullanilan aliminyum yatak
malzemesi SAE 750, uyumlulugunu gelistirmek i¢in % 6,5 kalay oranina sahiptir
[41].

2.1.5.1.4. Sinterlenmis malzemeler

Toz metal veya alasimlarmin kalipta preslenerek ve belirli bir sicaklikta
sinterlenmesiyle elde edilen malzemelerdir. Sinterleme sonucunda elde edilen
gbzenekli yapist genellikle (% 90 Cu ve % 10 - 11 Sn igerir) yaglama amaciyla
kullanilmaktadir. Yiiksek basing altinda yag/yaglayici (hacimlerinin % 20 - % 35’ine
kadar) yag emdirilmektedir. Calisma esnasinda siirtiinmenin bir sonucu olarak olusan
sicakligin etkisiyle malzemenin parcaciklari genlesir ve bunlarin arasinda bulunan
bosluklar kiigiiliir. Boylelikle, bosluklarda bulunan yag calisma yiizeyine iletilerek

kendi kendini yaglayabilme durumu s6z konusu olmaktadir.

2.1.5.1.5. Giimiis

Miikemmel uyumluluk 6zelliklerine sahip olan (¢izilme ve yapisma onleyici) % 3 — 5
Pb ihtiva eden glimiis yataklari, giimiisiin yiikksek maliyeti nedeniyle celik destek
tizerine 0,05 - 0,15 mm kalinlikta kuvvetli bag ile kaplanarak veya elektrolitik
edilerek kullanilmaktadir. Ince bir katman halinde olan bu yataklarin ergime
sicakliklarinin yliksek olmasi, Ozellikle biiyiikk zorlanmalara maruz kalan ugak

motorlarinda tercih sebebidir [42].

2.1.5.1.6. Kadmiyum

Kadmiyum (Cd) yataklarinin yiiksek sicakliklarda ¢alisma kabiliyetine sahip olmasi
degerini arttirmaktadir. Glimiis yataklarda oldugu gibi ¢elik altlikla kuvvetli bag
yapabilmektedirler. Yiiksek ergime sicakligi ve yorulma dayanmimlarina sahip
olmalarindan dolay1 da agir yik altinda c¢alisan siirtinmeli yataklarda

kullanilmaktadirlar.
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2.1.5.1.7. Cinko

% 85 -88 Zn, % 4 - 10 Cu ve % 2 - 8 Al ihtiva eden bu yataklar ¢ok sert olup
miikemmel aginma direnci sergilemektedirler. Ancak yiiksek siirtlinme katsayisina ve

darbelere kars1 dayanimlari azdir. Sivanma tehlikesine de miisait 6zelliktedirler.

2.1.5.2. Metalik olmayan malzemeler

Metalik olmayan malzemelerin birgogu kaymali yatak uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Grafit, molibden disiilfiir (MoS;) ve PTFE, naylon (polyamid) gibi
cesitli tiirdeki polimerler en yaygin olarak kullanilan metalik olmayan kayar yatak
malzemeleri arasindadir. Aymi zamanda, MoS,, PTFE, grafit gibi kendinden
yaglayict Ozellige sahip malzemeler bakir esasli malzemelere katki olarak
kullanildig1 gibi, epoxy gibi polimerlere cam fiber, karbon fiber gibi katkilarla
birlikte ilave edilerek de kendini yaglamali kompozit iiretmek icin kullanilmaktadir
[43]. Bu metalik olmayan kendinden yaglamali malzemelerin bir avantaji, genel
olarak herhangi bir siv1 yaglama gerektirmez olmasidir. Bununla birlikte, kendinden
yaglama yatagin aginma direnci ve anti siirtiinme 6zelligi onemli dlgiide yaglayici
maddelerinin uygulanmasiyla da daha iyi hale gelebilmektedir. Metalik olmayan
bilesiklerin diger bir avantaji da, konvansiyonel yaglar bu kosullarda son derece

islevsel degil iken cok diisiik ya da yiiksek sicakliklarda islevsel kalabilmektedirler.

2.1.5.2.1. PTFE (Politetrafloretilen)

Politetrafloretilen (PTFE), yaygin olarak Teflon® adiyla bilinen DuPont firmasinin
tescilli ticari markasi olan bir miithendislik polimeridir. 6 Nisan 1938 yilinda, Dr. Roy
J. Plunkett New Jersey’deki DuPont'un Jackson Laboratuvari'nda c¢alistiklar1 esnada
sikistidigr Tetrafloroetilen numunesinin polimerize oldugunu fark etti. Sonug olarak
PTFE denilen mumsu kati ve beyaz polimeri bulmustu. PTFE’nin 1941 yilinda
patenti alinarak 1945 yilinda DuPont tarafindan Teflon markasiyla tescil edilmistir

[44].
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Miikemmel kimyasal, termal, tribolojik ve elektriksel Ozelliklere sahip olan
termoplastik floropolimerdir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi PTFE’nin yapisi,
florlanmis karbonlarin diiz ve uzun zincirlerinden olusmaktadir. Politetrafloroetilen
benzersiz 6zellikleri, simetrik flor atomu ile ¢evrili karbon atomlu omurgaya baglh

bulunmaktadir (Sekil 2.4).

PTFE (Politetrafloretilen)'nin yapisi

°-_,° © 0000 oo oo

O < © <> (3 <3

o0 000000000

Tetrafloroetilen

Politetrafloretilen (PTFE) molekiilii
(monomer)

O Karbon atomu o Flor atomu

Sekil 2.3. PTFE’ nin yapisi [44].
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F F

PTFE

Sekil 2.4. PTFE (Politetrafloretilen) monomeri.

2.1.5.2.1.1. PTFE malzemelerinin tiirleri

PTFE ti¢ farkli formda mevcuttur. Her bir form ug iiriine baz1 6zel 6zellikleri vermek

ve belirli bir tiretim teknigi i¢in daha uygundur olabilir. Bu formlar vardir [45].

Graniil recineler: Sikistirma kaliplama veya eksriizyon imalat tekniklerinde
kullanilan beyaz graniil toz yapisindadir. Sikistirma kaliplama tekniginde, oda
sicakliginda sikistirma  kaliplamanin  ardindan  sinterlenerek normal olarak

islenmesidir. Bu maddeler, yapiskan olmayan ve daha diisiik sicakliklarda iyi



18

derecede tokluga sahiptir. Bu recinelerin en yiiksek isletme sicakligi 260 ° C'dir.
PTFE graniil recineler, yiliksek frekans ve yliksek sicaklik kablolar1 i¢in izolatorlerini
ve mekanik contalar ve yataklar, contalar, yapismaz ylizeyler elde etmek igin

kullanilmaktadir.

Ince tozlar: hazirlanan beyaz piiriizsiiz tozlar, 6zellikle ince kesitleri imal etmek igin
ekstriizyon teknigi ile islemesi i¢in hazirlanmaktadir. Bu tozlar, graniil regineler ile
ayni Ozellikler1 sunmaktadir. Elektrik izolasyonlari, exriide hortum ve boru

kaplamalari, PTFE ince tozlar kullanilarak imal edilebilir {irlinler arasindadir.

Sulu dispersiyon: PTFE sivi bazli bir emiilsiyon ve bir 1slatma ajanidir. PTFE sulu
dispersiyonun uygulamasi, metal kaplama ya da gozenekli yapilara emdirmeyi
kapsar. Sivi bir madde olarak kullanilmast uygulama kolaylig1 saglamaktayken PTFE

sulu dispersiyon 6zellikleri, graniil haldeki recineler ile elde edilenlere 6zdestir.

2.1.5.2.1.2. PTFE’nin o6zellikleri

PTFE miikemmel ozelliklere sahip bir polimerdir. PTFE’nin istiin 6zellikleri
asagidaki gibi siralanmustir.

a.  Diisiik siirtiinme katsayisi ile son derece kaygan ylizey

b.  lyi gerilim ¢atlag direnci
Yiiksek sikistirilabilirlik

o o

Olaganiistli yapismaz 6zellikleri
Ustiin termal stabilite
Miikemmel 1s1 yalitim1

Iyi kimyasal kararlilik

o Q —+H~ o

Ustiin korozyon direnci

Iyi nem direnci

J. Onemli yanmazlik

PTFE, kaymal1 yatak i¢in gerekli kriterleri lizerinde barindiran {stiin bir kayar yatak
malzemesi olarak kabul edilmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik kabiliyeti, iistiin



19

termal stabilite, belirli yiik ve diisiik hizlarda gosterdigi diisiik siirtiinme katsayisi
PTFE’yi kaymali yatak uygulamalar1 icin tercih edilen bir polimer haline
getirmektedir. Ayn1 zamanda, tam film yaglamanin elde edilemedigi ve si1vi yaglayici
kullaniminin arzu edilmedigi veya mimkiin olmadigi durumlarda kendinden
yaglamali bir polimer olarak tercih edilmektedir [46]. PTFE’nin tribolojik
Ozelliklerini katki saglamak ve gelistirmek icin bazi ilave malzemelerle (grafit,
karbon, bronz, cam fiber, MoS;) birlikte kullanilmaktadir [47]. Sonug olarak, genis
bir ¢alisma sicaklik araligi (- 250 ila + 240 ° C arasinda) Teflon®’nun yaglayicinin

bulunmadiginda bile yiiksek sicaklik stabilitesine sahip oldugunu gostermektedir.

2.1.5.2.2. Grafit

Grafit % 99 saf karbon ihtiva eden bir maddedir. Karbon elementinin hekzagonal
kristal yapiya sahip allotropudur. Kristal sekli diiz, levhamsi kristal seklinde ve
altigen dizide diizenlenmis karbon atomlarindan olusmaktadir. Sekil 2.5’de grafitin
kristal yapis1 goriilen grafiti, birbirlerine kovalent baglarla baglanan karbon “C”
atomlarinin levhamsi diizlemler olusturur. Yumusak, kaygan ve kagit iizerinde iz
birakan, siyah renkli bir kat1 yaglayict maddedir. Bu nedenle, grafit, yaglayici olarak
makinelerde, birbiriyle temas halinde calisan pargalarin siirtinme ve asinmasini
azaltmak ya da engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Grafit, miikkemmel bir kati

yaglayicidir ve ayn1 zamanda PTFE kompozitlerin 1s1 iletkenligi gelistirmek i¢in de

kullanilmistir.
C
@ S
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Sekil 2.5. Grafitin kristal yapis1 [48].
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2.1.5.2.3. Molibden disiilfiir (MoS,)

MoS; granit i¢cinde ince kati damarlar seklinde dogal olarak olusmaktadir. Sekil
2.6’da gosterildigi gibi MoS,, hexagonal kristal bir yapiya sahiptir. Katmanlar
arasindaki etkilesim, kaplanmis bir zemine benzer kayar bir etki saglamaktadir.
Boylelikle; toplam ylizey direnci azalmakta ve bir¢ok etkilesim yiizeyleri arasindaki
ylizey slirtiinme ve direnci azalmaktadir. MoS; oOzellikle yiiksek sicakliklarda iki
siirtlinme ylizeyleri arasinda 1yi bir yaglayicidir ve aginmayi ve siirtiinme katsayisini
azaltmaya yardimci olmaktadir. MoS,; kaplama kuru film yaglayict olarak
kullanilmaktadir. MoS, kaplamalar yiik tagima kapasitesi, calisma sicakligr ve
sirtinme katsayisinin 6nemli oldugu uygulamalar olan uzay ve havacilik

sistemlerinde kullanilmaktadirlar [49].

¢ siilfiir atomlan
© molibden atomlan

Sekil 2.6. M0S;’ nin kristal yapis1 [49].

2.1.5.2.4. Poliamid (PA)

Poliamidler yinelenen amit, -CO-NH-, baglantilar1 igeren polimerlerdir (Sekil 2.7).
Dogal yollarla (proteinler, yiin, ipek) olusabildikleri gibi, suni metotlarla da (naylon,

kevlar, sodyum (poli)aspertat) yapilabilmektedirler. Esnek, rijit ve kaygan yiizey, iyi
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mekanik ve 1s1l dayanim ile yiiksek enerjili radyasyona (Gamma, X-Ray) dayanima
sahiptirler. Ancak, kimyasal dayanimlar1 ¢ok kuvvetli degildirler ve biinyesine su ve
nem alma oran1 olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle boyutsal 0l¢li degisimine
ugramaktadirlar ve hassas toleranslarda dikkat edilmesi gerekmektedir. Nem emilimi
nedeniyle anlik darbe ve titresimlere karsi dayanim kazanarak dinamik gerilmeleri
biinyelerinde dagitabilmektedirler. Sekil 2.8’de PA’nin yapisinda goriildiigi gibi,
igerdikleri karbon sayilarina gére Nylon 6, Nylon 6.6, Nylon 6.10 ve Nylon 8 olarak

adlandirilmaktadirlar.

H
[ N—G—R{
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Sekil 2.7. PA’nin monomeri [50].
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Sekil 2.8. PA’nin yapisi [50].
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2.2. Siirtiinme ve Asinma

2.2.1. Giris

Mil ve yatak arasinda meydana gelen siirtinmenin etkisini azaltmak i¢in alinacak
tedbirlerden biri de yaglama ve yatak malzemesinin dogru se¢ilmesidir. Yaglama,
bagil hareket icinde ve temas halinde olan iki ylizey arasindaki siirtiinmeyi en aza
indirmek i¢in yapilir. Cisimlerin yiizeyleri asla miikemmel derecede piiriizsiiz
olmadiklart bilinmektedir. Cok hassas islenmis diizgiin bir ylizeye dahi mikroskop
altinda bakildiginda, hassa bir dokunmayla bile tespit edilemeyen yiizey piirtizIiligi
ve diizensizlik tespit edilmektedir. Bu nedenle, kat1 bir yiizey mikroskobik olarak
diizgiin olmadigindan siirtinme meydana gelmektedir. Bir baska deyisle, en hassas
islenmis yiizeylerde bile ylizey piiriizliiligi olarak adlandirilan pikler ve ¢ukurlar
mevcuttur. Iki yiizey temas ettiginde de gercek temas yiizeyleri, inceden cikinti
yapan yiizeyin en {iist noktalar1 olan piklerdir. Bu temas noktalari, normal yiikii
desteklemesiyle de plastik olarak deforme olmakta ve soguk birlesmeyi
gerceklestirmis olmaktadir. Normal yiikiin biiyiikliigline bagli olarak, daha cok
yiiksek noktalar veya pikler temas eder ve temas yiizeylerinin gergek alani, temastaki
yiizeylerin geometrik alani olan goriiniir alanin aksine artmaktadir. Bu olguya
adezyon (yapisma) denir. Siirtiinmeye bu yapisma neden olmaktadir. Ornegin, Bir
blok ayn1 ya da farkli bir malzemeden yapilmis diiz bir yiizey iizerine yerlestirilirse
inceden ¢ikinti yapan parcaciklarin birbirine belirli bir derecede kilitlenmesi
(kaynaklanmasi) gerceklesir. Bu durum hareket veya hareket egilimi olmadig: siirece
bir kuvvete yol agmaz. Fakat blokun hareket etmesi veya temas ettigi ylizeye gore
teget olarak hareket etme egilimine girdiginde, ¢ikint1 yapan pargaciklarin yapisma
ozelligi, hareket etmesine karsi ¢ikmaktadir. Ust blokun hareketinin ters ydniinde
hareket eden bu karsit kuvvet, siirtiinme ya da siirtinme kuvveti olarak adlandirilir
[51]. Boylece, bir makinedeki her bir mafsalda, iki parga arasindaki bagil hareket
nedeniyle siirtiinme kuvveti artar ve bir miktar enerji siirtiinme direnci sebebiyle israf
edilmektedir. Siirtlinme, istenmeyen bir durum olarak kabul edilse de, hem dogada

ve hem de miihendislikte 6nemli bir rol oynar. Ornegin; yolda yiiriirken, raylar
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tizerindeki lokomotifin hareketi, kayis ve digliler vasitasiyla gii¢ iletimi, araglari

hareket ettirmek icin, tekerlekler ve yol arasinda siirtiinme gereklidir.

Stirtiinme, asinma ve yaglama konularini inceleyen bilim dalina triboloji denir.
Triboloji, makine elemani ¢iftlerinin ¢aligma ylizeyleri arasindaki bagil hareket
sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme, asinma ve yaglama problemlerinin bilimsel olarak
inceleyerek daha somut verilerle bu problemlerin ¢6ziimii i¢in iyilestirme caligmalari
gergeklestirir. Tribolojik sistemde, karsilikli etkilesim halindeki siirtiinme ¢ifti, ara
yaglayict madde, hiz, kuvvet (yiik), 1s1l etkenler ve ¢evre sartlart vb. gibi ¢alisma
sartlar1 dikkate alinir ve bu etkiler sonucu ortaya ¢ikan asinma olay1 incelemektedir

[52].

2.2.2.Siirtinme

Siirtlinme, yukarida da ayrintili agiklandig lizere, kisaca birbirleri ile temas halindeki
iki yiizey arasindaki harekete karsi olusan direng olarak tanimlanabilir. Yani, temasta
olan ve izafi hareket yapan iki elemanin, temas halindeki yiizeylerinin hareket veya
hareket edebilmelerine karsin gosterdikleri dirence “siirtiinme” denir. Buna gore
birbirleriyle temas halinde olan hareketli pargalarin yiizeyleri arasinda kinematik
bakimdan siirtlinme; “kayma”, “yuvarlanma” veya “kayma - yuvarlanma” seklinde

gerceklesmektedir. Kaymali yataklar kayma siirtlinmesi prensibine gore gorevlerini

yerine getirirler.

Makinelerde siirtiinmenin ortaya ¢ikmasi arzu edilen bir durum degildir. Bu durum,
asinma, 1s1 artistyla birlikte ekipmanin verimliliginin azalarak émriiniin kisalmasina
neden olmaktadir. Siirtiinmeyi azaltmada yaglama islemi 6nemli bir faktordiir. izafi
hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayict maddenin bulunma durumuna gore

stirtinme Sekil 2.9’da goriilmektedir. Bunlar;

a. Kuru siirtinme
b.  Sinir siirtiinme (yar1 sivi siirtiinme)

(o} S1v1 stirtinme
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kuru siirtiinme

sinir stirtlinme
karigik stirtiinme B = sht
aynima noktas

sturtlinme katsayisi

s stirtiinme

bagil hiz

@ (b)

Sekil 2.9. Stribeck diyagramu, a) siirtiinme alanlar1 b) yaglama durumlari [53].

2.2.3.Siirtiinme ¢esitleri

Siirtiinme genel olarak iki tipte siniflandirilabilir. Bunlar, kayma siirtiinmesi veya
yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olabilen kati siirtinme ve sivi siirtiinmedir. Kayma
stirtlinmesi, piston ve silindir arasinda veya diiz yataklarda oldugu gibi, iki yiizeyin
yaglama olmadan birbirleri iizerinde kayabildiklerinde olusmaktadir. Yuvarlanma
slirtiinmesi ise, bilyali veya makarali rulmanlarda oldugu gibi silindirik veya kiiresel
cisimlerin yaglama olmadan bagka bir ylizey lizerinde yuvarlandiklarinda ortaya
cikmaktadir. Kat1 siirtlinme ile sivi siirtinme karsilastirildiginda, ayni iki yiizey
arasina yag filmi ilave edilirse, malzeme ylizeyindeki pikler ve ¢ukurlar yag
partikiilleri ile dolmaktadir. iki yiizey arasi yeterli miktarda yag partikiilleri ile
dolduruldugunda ise, pikler ve gukurlarin i¢inde gomiilecegi kalin ve gii¢lii bir yag
filmi olusacaktir. Boylelikle, c¢alisma yiizeyleri birbirlerine temas etmeksizin
ayrilarak kayabilmektedirler. Yiizeyler, yag filmi vasitasiyla ayri tutuldugunda sivi
stirtlinmesi s6z konusu olacagindan ¢alisma yiizeyleri de ayni zamanda yaglanmis
olmakta ve silirtiinmeyi minimuma indirmektedir. Tablo 2.1°de bu farkli siirtiinme

durumlarina ait siirtlinme araliklar1 verilmistir [54].

Tablo 2.1. Farkli stirtiinme durumlarinda siirtiinme katsayi araliklart

Strtiinme tiirt Stirtlinme katsayisi
Kuru siirtiinme >0,3
Sinir siirttinme =0,1-0,3
Karisik siirtiinme =0,01-0,1

S1v1 siirtiinme =0,001-0,01
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Birbirleri ile temas halinde hareket yapan yiizeyler arasinda yaglayict maddenin
bulunma durumuna gére siirtiinme olay1 kuru, sinir ve sivi siirtiinme olmak iizere {i¢
halde incelenmektedir. Sekil 2.10’da yaglayici maddenin bulunma durumuna goére

stirtinme halleri gosterilmistir.

kuru siirtiinme ve asinma yetersiz yag temini veterli yag temini

ka\nak
klncx vaglayica yaglayica
N 2N [ YIS ﬁlm A ﬁlm ’
smir tam
temasi film
c)

Sekil 2.10. Yaglayict maddenin bulunma durumuna gore siirtinme halleri,  a) kuru siirtiinme b) sinir siirtiinme
¢) sivi siirtiinme [55].

2.2.3.1. Kuru siirtinme

Temas halindeki ve yagsiz iki kuru ylizey arasinda olusan siirtlinme, kuru veya kati
strtlinme olarak bilinmektedir. Bu durum ylizey piiriizliiliigli kaynaklanmaktadir.
Kuru ya da kat1 siirtiinme, yukarida ele alindig1 gibi kayar siirtiinme ve yuvarlanma
stirtlinmesini de kapsar. Birbirleriyle izafi hareket halinde olan bu iki parca temas
yiizeylerindeki piiriizlere temas ederek kayar. Yiizey piiriizliligiiniin yiiksekligi

yaglama bolgesinde siirtlinmenin artisina sebep oldugu gosterilmistir [56].

Kuru siirtlinmeli yilizeyler arasinda bir ara malzeme veya yaglayici olmadigindan,
Coulomb kanunu esas alinirsa izafi hareket yapan ve normal kuvveti etkisinde
bulunan iki cismin temas yiizeyleri arasinda harekete ters olan ve Fs = p . Fn

seklinde tanimlanan bir siirtiinme kuvvetinin olustugu goriilmektedir.

Siirtlinme Amountons tarafindan iki yasa ile agiklanmastir.
a.  Siirtlinme kuvveti normal yiikler ile orantilidir.

b.  Siirtinme cisimlerin boyutundan bagimsizdir.
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Sekil 2.11°de gosterildigi gibi kuru siirtiinme, birbirine gore izafi harekette bulunan
ve dogrudan dogruya temasta olan iki yiizey arasinda olusacagindan, bu iki yiizey Fy

normal kuvvetinin etkisi altinda ise temas yiizeyleri arasinda harekete karsi;

F =uF 2.1)

degerinde bir siirtinme kuvveti olusur. Burada p siirtiinme katsayisidir. Sekil
2.11°deki blok cisme F kuvveti uygulanirsa iki durum ortaya ¢ikmaktadir.

a. Fs > F durumunda cisimler birbiri iizerinde kaymaz. Ancak hareket
ihtimali olacagindan yiizeyler arasinda “statik stirtlinme” direnci
meydana gelmektedir.

b. Fs<F durumunda ise “kinematik siirtiinme” durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Yani F kuvvetinin etkisiyle yiizeyler birbiri {izerinde kaymaktadir.

Fa W
e
1 —--w Y T—F
~——F=pn.Fn soremormmrir777
II Fszj-l Fn 1 Va=10

Fr

Sekil 2.11. Kuru siirtiinme modeli [52].

Uygulamada siirtiinmeye 6rnek verilebilecek durum olan kinematik siirtiinme

halinde, asinma, sicaklik artis1 ve enerji kayb1 ortaya ¢ikmaktadir.

Fn [N] kuvveti uygulanan cismin hiz1 v [m/s] ise siirtiinme sonucu kaybolan giic;

P =pwF .0 [Nm/sn = Watt] (2.2)
olmaktadir. Buna gore siirtlinme nedeniyle meydana gelen gii¢c kaybini azaltmak igin

stirtlinme katsayisinin degerini kiiciiltebilmek gerekmektedir. Yiizeylerin siirtlinme

katsayilarini kiigiiltebilmek igin su islemler uygulanabilir.
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a.  Yiizeylerin hassas islenerek yiizey piiriizliiliklerinin optimum seviyeye
getirilmesi

b. Calisan malzeme yiizeylerinin diisiik siirtiinme Kkatsayisina veya
kendinden yaglamali 6zelligine sahip kompozit bir yapidan imal edilmesi

C.  Yiizeyler arasindaki siirtiinmeyi elimine edecek, yiizeylere kendinden
yaglama Ozelligi kazandiracak kendinden yaglamali bir kat1 yaglayiciyla
kaplanmasi veya malzemenin gézeneklerine emdirilmesi

d.  Yiizeylerin birbirinden ayirarak temasimi kesebilen yag filmi olusturan
bir yaglayici eklenmesi

€.  Yiizeyler arasinda yuvarlanma siirtinmesi agiga ¢ikaracak yuvarlanma

elemanlar1 konularak saglanabilir.

2.2.3.2. Sinir surtiinme

Yiizeyler arasinda yaglayici bulunmasina ragmen sivi siirtinme olusturmak igin
yeterli olmadig1 durumlarda, sinir siirtinmesi s6z konusudur (Sekil 2.12). Yaglayici
yiizeyler arasinda tam yag filmi olusturamadigindan temas yiizeylerinin yiizey

piirtizliiliiklerine ait ¢ikintilar: birbirlerine temasi ve Siirtiinmesi s6z konusudur [57].

Metal -Metal Temas:

Sekil 2.12. Sinir siirtiinmesi [57].

2.2.3.3. Sivi suirtilnme

Sivi siirtinme, birbirleriyle izafi hareket halinde olan iki kati cismin c¢alisma
yiizeylerindeki yiizey piiriizlerinin temas: 6nleyecek ve birbirinden ayiracak sekilde,

yaglayicinin tam bir yag filmi olusturdugu durumdur (Sekil 2.13). Bu c¢alisma
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durumunda siirtiinme, dogrudan dogruya yaglayici sivinin tabakalari arasinda
olugmaktadir. Cismin hareketine karsi koyan bu diren¢ kuvveti yag tabakalari
arasindaki kayma gerilmesine baghdir. Metal yiizeyler arasindaki yag tabakasinda
olusan basing dis kuvveti dengeleyecek bir degere ulastiginda yiizeyler birbirinden
tamamen ayrilmaktadir. Yaglama hesaplarinda sivi siirtinmede muylunun yatak
zarfina temasina imkan vermeyen bu yag filminin kalinligi tespit edilmeye
calisilmaktadir. Yizeylerin piirtizliliigi goz Oniine alinirsa, analitik bakimdan sivi

siirtiinmest;
hy>(Ry+Ry) (2.3)

bagintisi ile ifade edilir. Burada; ho; minimum yag tabakasi kalinligi ve Ry ve Ry ise

yagin ylizeylerine ¢ikan maksimum yiizey piirtizliiliikkleridir.

Metal yiizeyleri ile dogrudan dogruya temasta olan yag tabakalarinin adsorbsiyon
dolayistyla her iki yiizey boyunca tamamiyla yapisabilmektedir. Ornegin, Sekil 2.13-
b’de verilen sematik resimden de anlasilacag: tizere, U hiziyla hareket eden ylizeye

yapigmis olan tabakanin hizi “U”; sabit yiizey iizerindeki tabakanin hiz ise sifirdir.

Ara tabakalarinin hiz1 y mesafesine bagli olarak “u” ile sifir arasinda degismektedir.

[[[ﬂﬂ_lllllllllllll lﬁ

|

a) b)
Sekil 2.13. Sivi siirtiinmesi, a) Yaglayici tabaka, b) Tabakalar arasi hizlar [52].

Siv1 siirtinme halinde esasinda siirtiinme, birbirlerinin yiizeylerinde kayan yag
katmanlarinin aralarinda olusan temas yiizeylerinde olugsmaktadir. Bu sebeple sivi
stirtlinme bu katmanlar arasindaki kayma gerilmelerine baghdir. Sivi siirtlinmenin

olusmasinda rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana gelen basingtir. Yag
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tabakasindaki basing dis yiikii dengeleyecek bir degere ulastigi takdirde yiizeyler
tamamen birbirinden ayrilir. Yag tabakasindaki basing olusumu; hidrodinamik ve

hidrostatik olmak {izere iki olaya baglidir [52].

2.2.3.3.1. Hidrodinamik sivi siirtitnme

Hidrodinamik sivi siirtiinmede, yiizeylerin geometrik ve kinematik sartlarina bagh
olarak yag tabakasinda kendiliginden bir basing alan1 olusmaktadir. Basingli bir yag
filminin olusmasinda kinematik ve geometrik sartlarin, yiizeylerin birbirine gore
belirli bir bagil hiza sahip olmasi ve yag tabakasinin hareket yoniinde daralmasina
baglidir. Uygulamalarda bu iki sart, egik diizlemsel yiizeylerde eksenel yataklarda
(Sekil 2.14-a) ve birbirine gore eksantrik durumda olan silindirik yiizeylerde radyal
yataklarda (Sekil 2.14-b) ger¢eklesmektedir [58].

a) b)
Sekil 2.14. Hidrodinamik s1v1 siirtiinme, a) Eksenel yatak, b) Radyal yatak

Hidrodinamik sivi siirtinme kinematik ve dinamik sartlara bagli oldugundan
uygulama alani sinirlidir. Genellikle bu siirtiinme hali, izafi hareketin siirekli oldugu
ve yag tabakasinin hareket yoniinde daralan bir yag kamasi olusturdugu takdirde ¢ok
kisa stireli gergeklesebilir. Ancak bu siirtiinme hali siirekli olmamaktadir. Sekil
2.15°de goriildiigii gibi hidrodinamik sivi1 siirtiinmesi bolgesinde ¢alisan sistemlerde,
milin durma noktas1 ve sistemin ilk ¢alismaya bagladigr zaman diliminde yag filmi

olugsmaz. Kuru ve sinir siirtiinmesi hallerinde ise yag filmi tam olarak olusamaz veya
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yag filmi tam olarak olusamadigindan dolayr yag filminde yirtilmalar meydana
gelebilir. Bu durumlarda de asinmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle
hidrodinamik  sivi  siirtiinmesinde de  sistemlerin  asinmasi  tamamen

onlenememektedir [57].

statik siirtinme ®

T
vilk (W) %
k drti v
— s i
G- 5171 stirtinme “

n=0 l n>0 n (devir sayisi) S .
sumr siirtiinme yag filmi basmci (P )

(yar s1v1 siirtiinme)

yaglayici sivi

| B

Sekil 2.15. Hidrodinamik siv1 siirtiinme halleri [57].

2.2.3.3.2. Hidrostatik siv1 siirtiitnme

Hidrostatik s1v1 siirtiinme halinde, dis yiikiin dengelenmesi ve yiizeylerin birbirinden
ayrilmast i¢in gereken basingl yaglayicinin, disaridan yiiksek basingli bir pompa
vasitasityla yilizeyler arasina gonderilmesi saglanmaktadir. Boylelikle istenilen
sistemlerde, ylizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina bagli olmaksizin sivi
stirtlinme saglanmaktadir. Yani hidrostatik siv1 siirtinme hareketsiz ylizeylerde de
olusturulabilmektedir. Hidrostatik siv1 siirtiinme halinde disaridan pompa yardimiyla
yaglayic1 basingl olarak gonderildigi i¢in yaglama durumunda asinma da yoktur.
Sekil 2.16°da iki ylizey arasindaki izafi harekete gore siirtiinme durumlari, gecis

bolgeleri ve siirtlinme katsayisinin hiz ile degisimini vermektedir.
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w=0
statik siirtiinme

kuru siirtiinme

. ta = dilsilk =
siir sirtinme . w = Vilksek

s1v1 siirtiinme

Sekil 2.16. Stribeck siirtiinme egrisi tizerindeki siirtiinme halleri ve gegis bolgeleri

2.2.4.Viskozite

Viskozite, akigkanin harekete karsi gosterdigi diren¢ veya akma sirasinda sivi
tabakalar1 arasindaki i¢ siirtinmeyi ifade eden bir 6zellik olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 2.17°de goriildiigii gibi birbirine paralel olarak calisan bir siirtiinme ¢iftine ait
A ve B yiizeyleri, h kalinligindaki yag filmi vasitasiyla temas yiizeyleri birbirinden
ayrilmaktadir. A tablasi U hizi ile hareket etmekte iken, B tablasi ise sabit hizda
durmaktadir. Sisteme Newton’un viskoz akigkanlarla ilgili kanunu uygulanarak

viskoziteyi veren bir bagint1 ortaya ¢ikmaktadir.

u=10
Sekil 2.17. Siirtiinme ¢iftinin yag film katmani [52]
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Yag filminin yatay katmanlardan olustugunu ve F kuvvetinin bu katmanlara
uyguladigi kuvvet vasitasiyla birbirlerinin yiizeyinde kaydirmaya g¢aligmaktadir.
Sisteme ait A ve B parcalarinin dogrudan temasta olan ¢alisma yiizeylerinin yag
katmanlarina, absorpsiyon nedeniyle yapistigi diisiiniilmiistiir. Burada, u hiz1 ile
hareket eden A yiizeyindeki yag katmanimin hiz1 u, B yilizeyindeki yag katmaninin
hiz1 sifir ara katmanlarin hiz1 ise sabit yiizeyden olan y uzakligina bagl olarak sifir
ile U hiz1 arasinda degismektedir. Newton kanununa gore de akiskan filminin
herhangi bir noktasindaki kayma gerilmesi y noktasina gore hizdaki degisim miktar1

ile orantilidir. Bu sebeple;

F du
= — = —_— 2-4
T A ndy (2.4)

. iy Lo du
seklinde yazilmaktadir. Burada; m oranti1 sabiti olup dinamik viskoziteyi, ~ ise

hizin y mesafesine gore degisimini, hiz gradyam1 veya kayma oranmi ifade
etmektedir. Burada m yagin viskozitesi, du/dy ise y mesafesine gore hiz degisimi
(gradyeni) veya kayma oranidir. Kayma gerilmelerine bagl olarak siirtiinme kuvveti
olarak yazilmaktadir [59]. Viskozite (n) akiskanin i¢ siirtinme direncinin bir

Ol¢iistidiir. Hiz yag filminin kalinligiyla dogru orantili olarak degiseceginden;

du _u (2.5)
dy h
F u
== (2.6)
ifadesi elde edilmektedir. Boyut analizi yapildiginda viskozitenin;
_ Ft _ (kuwwet ).(zaman) 27)

L? (uzunluk)?

boyutunda oldugu goriilmektedir [59].
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Dinamik viskozite, Poise ( P ) veya bunun yiizde biri olan Centipoise ( cP ) ile

Olciilmektedir. Buradan yola ¢ikilara;

_Fh _ [N][m]
AU [m?][m/s]

=[Pas] =10 [Poise] =10° [cP] =145 [ureyn] (2.8)

Ingiliz-Amerikan sisteminde ise dinamik viskozitenin birimi;

_ [Pound].[s.]

finch] =1 [reyn] =10° [ureyn] (2.9)

Kinematik viskozite ( v ) de ise;

y=n._n4 (2.10)
p

olarak ifade edilmektedir. n dinamik viskozite, p kiitle yogunlugu, g yercekimi

ivmesi ve y 6zgiil agirlik olarak verilmistir.

Kiitle yogunlugu ile 6zgiil agirlik arasinda;
p=1 (211)
g

bagintis1 vardir.

uzunluk ?

Kinematik viskozitenin boyutu (
zaman

j’dlr ve Stokes ( St ) veya bunun yiizde

biri olan Centistokes ( ¢St ) ile dl¢iilmektedir.

[em’]

[s]

=[St.] =100 [cSt.] = 9—29 [ft?/s] (2.12)
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Almanya’da kinematik viskozite Engler derecesi ile gosterilir ve asagidaki esasa gore

tayin edilmektedir.

100 cm® yag akma zaman1

= 3 (2.13)
100 cm” suyun 20°C de akma zamani
Buna gore Engler derecesi ile dinamik viskozite arasinda
n :(7.42 E' ——6;4j y 10°* {da'\'z's } (2.14)
m

seklinde bir baginti vardir. Burada yagin 6zgiil agirhg (v )’min birimi [daN/dm?]
olarak alinmaktadir [59].

2.2.5. Yuvarlanma siirtiinmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas yiizeylerinde olusan
direnctir. Teorik bakimdan tam rijit ve yiizeyi piiriizsiiz olan silindirik ve kiire
seklindeki bir elemanin, rijit piiriizsiiz bir diizlem iizerinde serbest yuvarlanma
hareketinde siirtiinme kuvveti meydana gelmemektedir. Ancak bu tiirden elemanlarin
temas ylizeylerinde elastik veya plastik deformasyonlar olusmaktadir. Sekil 2.18-b’
de gosterilen yuvarlanma hareketinde, temas yiizeyleri alan seklinde oldugunda Sekil
2.18-c’de gosterilen hareket yoniine dogru temas alaninda bir dalgalanma veya
yi1gilma meydana gelebilmektedir. Donel elemani yuvarlamak igin F, kuvvetinin B
noktasina dengelenmesi gerekeceginden, bu dengeleme F kuvvetinin uygulanmasiyla
gerceklesmektedir. Buradan, kuvvetlerin B noktasina gére moment dengesi

yazildiginda,
F.a=Fy.f (2.15)

ifadesi elde edilir ve siirtiinme kuvvetinden de yuvarlanma siirtiinme katsayisi

bulunmaktadir.
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Yiizey ciftleri birbiri iizerinde donme hareketinin yaninda kayma hareketini de
gerceklestiriyorsa yiizeyler arasinda kayma—yuvarlanma siirtiinmesi meydana
gelmektedir. Bu duruma en giizel 6rnek, rulmanli yataklarda bilezik ve yuvarlanma

elemanlar1 arasindaki siirtiinme verilebilir [60].

(a)

Sekil 2.18. Yuvarlanma siirtiinmesi modeli [60].

2.2.6. Asinma

Asinma, birbirlerine temas eden ve bagil hareketle calisan yiizeylerde olumsuz
mekanik etkilerle istenmeyen bir sekilde olusan malzeme hasar1 veya kiitle kaybidir
[61]. Asinma, malzemelerin yiizeyinde kayma, yuvarlanma, darbe, sok yiikleme,
elektriksel (akimsal) bosalim, tekrarli sok dalgalar ve patlamalar, siirtiinen yilizeyler
sebebiyle ortaya c¢ikan mekanik etkiler sebebiyledir. Bu olumsuz etkiler malzeme
yiizeylerinin ilk sekillerini bozarak, pargalar arasindaki bosluklarin biiyiimesine ve
yiizeyler arasindaki uyumlu ¢alisma performansinin diigmesine neden olmaktadirlar.
Asmmanin belirtileri, kiiciik bagimsiz partikiilleridir. Cogu zaman asinma, ¢alisma
yilizeylerinin ylikseltilerinin birbirleriyle etkilesimleri yani temasi sonucunda
gerceklesmektedir. Bagil hareketle gergeklesen bu temas esnasinda, 6nce temas eden
yiizey tlzerindeki malzeme Onemli bir yer degistirebilir. Kat1 cismin 06zellikleri
yiizeyinde degisime ugramis olabilir, ancak ¢ok az veya hemen hemen hi¢ malzeme
kaybr olmayabilir. Daha sonra, malzeme yiizeyden kalkarak temas eden yiizeye
transferle sonuclanabilir veya bir aginma partikiilii olarak ayrilabilmektedir. Ancak,
diger yiizeyden malzeme transferi durumunda yiizeylerin aginmis (net hacim ya da
kiitle kaybi1 ile) olmasina ragmen, yiizeylerin toplam net hacmi ya da kiitle kayb1

olmadig1 goriilmektedir.
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Asinma, siirtlinen yilizeylerde malzemenin, mekanik etkilerle istenmeyen bir sekilde
kopmas1 ve ana parcalardan ayrildigindan yiizeylerin gercek sekilleri bozularak
hasara ugramaktadirlar. Sonug olarak; parcalar arasindaki bosluklar biiyliyeceginden,
kendilerinden beklenen fonksiyonu yerine getirememektedirler. Asinma ani ve
zamanla gelisebilen bir durum olarak da incelenebilir. Zamanla olusan asinma igin
Sekil 2.19°da verilen asinma miktar1 zamana gore degismekte oldugundan iig

bolgeye ayrilmistir.

' Kirilma
Son Simir 1 d
Emniyet Sinir1 2 c]
Hata Simirt 3 b

Asinma
T on e D

Optimal Alan

Caligma Siiresi

1 11 111
—>— — >« -
Omiir

Sekil 2.19. Zamanla olusan aginma [62].

I numaral1 gosterilmis olan ilk bolgeye (rodaj) adi verilmektedir. Bu bdlge, parcalarin
ilk calismasi sirasinda g¢alisma c¢iftlerinin ylizeyleri birbirine alistirilma siirecini
temsil etmektedir. Alistirma yiiksiiz ve normal hizdan daha kiigiik hizlarda yapilir ve
0zel yaglarlarda kullanilmaktadir. I1. bolge calisma ylizeylerinin birbirine alistig1 ve
gercek caligma siirecini temsil etmektedir. III. bdlge ise asinmanin tam olarak
basladig1 yiizeylerde asinmay1 geciktiren yaglama, kaplama gibi durumlarin etkisini
kaybettigi (6zellikle kuru ve sinir yaglama sartlar1) siireci ifade etmektedir [63].
Calisma sartlarina bagli olarak emniyetli asinma veya emniyet sinirinin belirlenmesi,
yatagin gercek ¢alisma zamanini veya omriinii tayin etmede kolaylik saglamaktadir.
Bu caligma siiresinden sonra yatak bakimi yapilmali ya da yenisiyle degistirilmelidir.

Ani olarak olusabilecek asinma durumlarinda ise parga yiizeylerinde hizli asinma
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durumlart s6z konusu olmaktadir. Bu durum, statik zorlanma etkisindeki kopmayla

ortaya ¢ikan aginma durumudur ve yiizeylerin kilitlenmesine ve uyumsuzluguna

neden olmaktadir.

Asinma, temas ylizeylerinde olusan dis etkilerin etkisiyle fiziksel ve kimyasal

degismeler sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle asinma tanimlanirken su

farkliliklara dikkat ¢ekmek gerekmektedir.

Cisimlerin ylizeylerinden mekanik etkenlerle mikro taneciklerin koparak
ayrilmasi nedeniyle istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesidir.
Mekanik etkenlerle olusarak cisimlerin ylizeyinde artan bir sekilde
malzeme kayb1 meydana gelmektedir.

Siirtiinen ylizeyler arasinda tekrarli etkiler sebebiyle malzeme tahribati
meydana gelmektedir.

Kat1 cisimlerin yiizeylerinden kii¢iik pargaciklarin veya ince tabakalarin
ayrilarak malzeme kayb1 meydana gelmektedir.

Kat1 cismin yiizeyinin tribolojik 6zelliklerini kaybederek artarak devam

eden malzeme kaybinin meydana gelmesidir.

Miihendislik malzemelerinde goriilen yipranmanin asinma sayilabilmesi i¢in

asagidaki sartlarin saglanmasi zorunludur [58].

o o T @

Mekanik bir etkinin olmast

Asimmanin baslamasi ve devamu igin siirtiinme olmalidir (izafi hareket).
Yavas fakat devamli olmasi

Malzeme iizerinde degisiklik meydana gelmesi

Istegimiz disinda meydana gelmesi

Asinma, yataklar, contalar, disliler ve kamlar gibi hemen hemen tiim makine

uygulamalarinda istenmeyen bir durumdur. Malzeme yiizeyden nispeten kiiciik

miktarlarda kalkarak ya da yiizeyi asir1 derecede bozulduktan sonra yenisiyle

degistirilmesine ihtiya¢ duyulabilir. Tribolojik sistemlerde, malzemenin yiizeyden
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kalkmasi baslangicta yavas bir siirectir ve bu durum kararli bir hal almasindan
sonraki siiregte siirekli bir hal alabilmektedir. Bu nedenle tribolojik sistemler,
karsilikli etkilesim halinde galisan elemanlarin ¢alisma ylizeyleri ve ara madde
Ozellikleri, yiikk, hiz, termal sartlar ve ¢alisma ortami gibi etkilerle

birliktedegerlendirilerek asinma olayini incelenmelidir [64].

2.2.6.1. Asinma mekanizmalari

Asinma mekanik ve / veya kimyasal vasitalarla meydana gelmektedir ve genellikle
sirtinme ile (ya da termal vasitalar) hizlanmaktadir. Asinma, gesit olarak farkli
olguyu icermektedir. Ancak, hepsinde siirtiinen yiizeylerinden kati malzemenin
kalkmas1 ortak taraflar1 olarak tanimlanmaktadir. Bunlar: (1) adhesif asinma; (2)
abrasif asmmma; (3) korozyon asinmasi; (4) yorulma asinmasi; (5) erozyon ve
kavitasyon asmmasidir. Endiistriyel durumlarda karsilasilan asinma g¢ogunlukla
adhesif, ve abrasif asgmmma mekanizmalar1 nedeniyle olusmaktadir. Yorulma
mekanizmas: disinda, tiim asmmma mekanizmalari malzemenin kademeli olarak

uzaklagmasi ile olugsmaktadir.

Bu aginma mekanizmalari, biri ya da daha fazlasi bazi makine pargalarinda meydana
gelmektedir. Cogu durumda, asinma tek bir mekanizma ile baslayabilmekte ve diger
asinma mekanizmalari tarafindan devam edebilmektedir. Bu nedenle hasar analizinin
tespiti karmasik olabilmektedir. Hasar bilesenleri genellikle muhtemel hasardan
sorumlu olan asinma mekanizmasinin tiirtinii belirlemek i¢in incelenmektedir.

Mikroskobik ve cesitli yiizey analitik teknikleri genel olarak hasar analizlerinde

kullanilmaktadir [63].

2.2.6.1.1. Adhesif asinma

Iki diizlemsel kati cismin (yaglanmis, olsun veya olmasin) kayar temas halinde
oldugunda meydana gelmektedir. Adhezyon (ya da bag) ara ylizeydeki ¢ikintilarin
(ylkseltilerin), piriizlerin temas noktalarinda meydana gelmektedir ve yiizey

piiriizleri dis kuvvet etkisiyle akma smirmin asilmasiyla plastik deformasyona
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ugrayarak, ylizeyde absorbe edilmis sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar
parcalanmaktadir. Temas noktalarinda mikro kaynak baglari olusmaktadir [65]. Bu
etkilesimler kayarak kesildikleri i¢in de bir yiizeyden kirint1 (partikiil) olarak
ayrilmasina ve diger yiizeye baglanmasina neden olabilmektedir. Kayma devam
ederken, transfer edilen partikiiller ylizeye c¢ikmaktadirlar. Bu partikiiller transfer
edilen partikiillerden ya da gergek ylizeyine geri transfer olan veya diger formlardaki
gevsek asinma partikiilleridir. Bazilar1 tekrarlanan yiikleme ve gevsek parcaciklarin

olusumuyla sonuglanan bosaltma eylemi sirasinda yorulmayla kirilmistir.

Malzemenin bir pargasinin ayrilmasinda ¢esitli mekanizmalar 6nerilmektedir. Kayma
asinma teorisinin ilk baslarinda kesme iki cismin birindeki en zayif bolgede veya
gercek arayiizde olusabilecegi Sekil 2.20°de goriildiigii gibi teorik olarak ileri
siriilmektedir [66]. Cogu durumda, ara-yiiz yapisma mukavemetinin, lokal
bolgelerini ¢evreleyen kopma mukavemeti ile karsilastirildiginda, az olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, kesme sirasinda kirllma meydana gelir baglarin

cogundaki arayiizde (yiizey 1) olusur ve bu kayma dongiisii icinde aginma yoktur.

- — - —

Sekil 2.20. Adhesif aginma mekanizmasi [67].

Sekil 2.21'de goriildiigii gibi kiigiik temas parcalarinda, iki gdvdenin birinde (ylizey
2) kirllma meydana gelebilir ve kiiclik parga (golgeli bolge) diger yiizeye tutunmus
olabilir. Bu transfer parcaciklar1 diizensiz ve bloklu sekillenmis olabilir. Baska bir
mekanizmada, bir aginma pargasinin ayrilmasiyla sonuglanan piiriiz temasi, ardisik
tabakalarin plastik kesilmesiyle sonug¢lanmaktadir. Bu teoriye gore, bir kayma hatt1
alania dayanan ardigik tabakalarin plastik kesilmesi, bir kesme ¢atlaginin yayilimi

ile birlikte, parca ayrilmasi oluncaya kadar olusur.
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Sekil 2.21. Ara yiiziin kesilmesi esnasinda kirilmanin (1 ve 2) iki olasilig1 [68].

Bu siireg, ince kama seklindeki transfer parcalari ile sonuglanir. Bu parga, bir
yilizeyden ayrilmistir ve adhezyon nedeniyle birlesme ylizeyine aktarilmistir. Ayrica,
kayma, iki mekanizmanin biriyle daha fazla pargacigin olusmasina sebep olmaktadir.
Bunlar bir yiizeye engaje olarak kalan, birlesme ylizeyine transfer olan ya da daha
onceki pargaya baglanmistir. Bu son durumda, daha biiyiik bir aglomerat biiytik bir
gevsek asinma pargacigl olarak ayrilmis olmaktadir. Bu pargaciklar her bir boyutta
yaklagik ayni biiyiikliikte olabilir. Pargaciklarin yapigsmis olmasina ragmen,
parcaciklar ile tansfer olduklar1 yiizey arasinda giiclii bir bag 6ngoriliir, en son
gevsek pargacigin olusumu ise zayif bir bag anlamina gelir. Gevsek bir pargacigin
olusumu genellikle parcaciktaki kimyasal degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
Parcaciklar, genis bir ylizey alanina sahiptir ve adhezif kuvvetini azaltan okside olma
egilimindedirler ve bunlar kolaylikla pargalanmaktadirlar. Gevsek parcaciklarin
olusumundan sorumlu ikinci bir mekanizma, yapisan pargalarin kalici elastik
enerjisini kapsamaktadir. Iki yiizey arasinda sikistiginda, pargacik agir sekilde baski
yapmaktadir. Diger yiizey lizerinde hareket ederken, sadece artik elastik gerilmeler
kalmaktadir. S6zii edilen elastik enerji, adesif enerjiden daha biiyiik ise, parcacik bir
asinma  partikiili olarak kirilmaktadir. Farkli malzemeler ve malzeme
kombinasyonlarinda daha yumusak malzemeden asinmaya daha ¢ok parcaciklarin
olugmasina ragmen, her iki malzemenin pargaciklari olusturulmaktadir. Asinma ve
daha sert bir malzemede olan hasarlar ve catlaklar vardir. Adezyon asinmasi
cogunlukla, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir. Bu nedenle malzeme ¢iftlerinin birisi sert (¢elik gibi) digeri yumusak

(bronz gibi) segilmelidir [69].
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Sekil 2.22. Yiizeylerdeki piiriizlerin temasiyla malzeme pargasinin ayrilmasi [68].

2.2.6.1.2. Abrasif asinma

Abrasif asinma, piiriizlerin ¢ikintilarin, sert yiizey veya sert partikiiller daha yumusak
bir yiizey iizerinde kayar ve plastik deformasyon veya kirilmayla araylize zarar
vermektedir. Uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle siirtiinen iki cisimden daha sert
olaninin piiriizleri veya cikintilar1 vasitasiyla da digerini ¢izerek {izerinden mikro
talag kaldirilmasi olayidir. Yiiksek kirilma tokluguna sahip siinek malzemelerin
(0rnegin metaller ve alasimlar gibi), sert piiriizleri veya sert partikiilleri, daha
yumusak malzemenin plastik akisina neden olur. Cogu metal ve seramik yiizeyler,
kayma esnasinda plastik akisin acik belirtilerini sergilerler. Metallerin temas eden

piiriizleri hafif yiiklerde bile plastik deforme olurlar. Diisiik bir kirilma toklugu olan
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kirilgan malzeme durumunda, asinma gevrek kirilma ile gergeklesir. Bu gibi

durumlarda, asinmig bolgede 6nemli catlamalar olusur.

Sekil 2.23’de goriildiigii gibi abrasif asinma igin iki genel durum vardir. ilk durumda,
sert ylizey iki silirtinme ylizeyleri olan (iki-cisim abrasyonu) ornegin, mekanik
islemler olan 6glitme, kesme ve isleme gibi ve ikinci durumda, sert yiizey tigiincii bir
cisimdir ve genellikle agindiricinin kiigiik bir partikiiliidiir, diger iki yiizey arasinda
stkismigtir ve yeterince serttir. Bu birlesen yiizeylerinin birini ya da her ikisini de

asindirmas1 miimkiindiir. Ornegin, serbest asindiric1 lepleme ve parlatma

sert, piiriizli yiizey

<—— iist yviizeyi lizerine tutunmus
asmdiric1 parcaciklar

serbest asmdinci parcaciklar

vumusak yiizey

Sekil 2.23. Asindiric1 pargaciklarin sistematigi [68]. (a) asindirict parcacikl bir yiizey (b) yiizeyler arasina sikisan

serbest asindirici parcaciklar

Sekil 2.24’de abrasif asinma mekanizmasi, iki govdeli ve {i¢ gdvdeli abrasif asinma
olarak gosterilmektedir. Bircok durumda, baslangicta asinma mekanizmasi, g

govdeli asinmayla sonuglanan, araylizde sikisan asinma parcaciklariin olusturdugu
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adhesiftir [70]. Cogu abrasif asinma durumlarinda, kazima (daha ¢ok yumusak olan

yiizeyin), kayma yoniine paralel bir dizi oluklar (pulluklama) olarak gortilmektedir.

-
- | -

(b)

Sekil 2.24. Abrasif asinma mekanizmast, (a) iki govdeli abrasif aginma, (b) ti¢ gévdeli abrasif aginma [70]

2.2.6.1.2.1. Plastik deformasyon yoluyla abrasif asinma

Sekil 2.25. Plastik deformasyon sonucunda olusan abrasif asinma siireci
goriilmektedir. Burada abrazyon boyunca, plastik deformasyon yoluyla yiizeyden
malzeme kaldirma, pulluklama, takozlama ve kesmeyi kapsayan ¢esitli deformasyon
bicimleriyle olusabilir. Pulluklama, daha yumusak plastik malzemenin akiginin bir
sonucu olarak bir dizi oluklar ile sonu¢lanmaktadir. Pulluklama (ayn1 zamanda sirt
olusumu denilen) siirecinde, malzeme, kaldirilma durumu olmaksizin malzemenin
yanlara dogru yigilarak bir olugun olugmasiyla yer degistirmektedir. Bununla
birlikte, ylizey birka¢ kez pulluklanmadan sonrasi kazima (malzeme kalkmasi),
diisiik devir yorgunluk mekanizmasi sebebiyle olusabilir. Pulluklama olustugunda
asinma parcaciklari olugsun ya da olugsmasin bagimsiz olarak pulluklanmis oluklarin
kenarlar1 boyunca sirtlar olusur. Bu sirtlar tekrarlanan yiikleme ve bosaltma
dongiileri sonrasinda kirilma ve diizlesme olur. Pulluklama siireci, hem ylizey alti
plastik deformasyonlarin nedenidir hem de ylizeyin ¢ekirdeklenmesine ve yiizey alt1

catlaklara katkida bulunabilir [64].
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pulluklama

takoz

takozlama olusumu

serit sekilli
kivrimh yonga

kesme

Sekil 2.25. Plastik deformasyon sonucunda olusan abrasif aginma siireci [64].

Yatak sistemlerinde abrasif aginma, disaridan yiizeyler arasina giren toz, talag veya
dogrudan es calisan malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon sonucu olusan sert
pargaciklarin etkisi altinda olusur. Bu asmmanin Onlenmesi igin ylizeyler
sertlestirilmelidir. Disaridan sert maddelerin yiizeyler arasina girmemesi i¢in iyi bir
sizdirmazlik saglanmalidir. Makine ve sistemler talas ve diger kirlerden sik sik

temizlenmelidir.

2.2.6.1.3. Korozyon asinmasi

Kimyasal bir aginma tiirii olan korozyon asinmasi, birbiri {lizerinde kayan veya
yuvarlanan yiizeyler arasindaki kii¢iik temas alanlarinda plastik deformasyonlar

olusmaktadir. Plastik deformasyon sonucu kristal kafesin bozulmasiyla yiizey
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kimyasal olarak aktifleserek ortamda bulunan oksijen ile oksitlenmektedir. Olusan
oksit tabaka devam etmekte olan hareket sonucu kirilmakta ve parcalanan oksit
pargaciklari da asinmayir meydana getirmektedir. Asinma, siirtiinme yiizeylerinin
korozyon (oksidasyon) yolu ile hizlanabilmektedir. Sicaklik artis1 ve siirtlinme
sirasinda yiizeyden koruyucu oksit filmlerin kalkmasi oksidasyon siirecini destekler.
Siirtlinme, yeni oksit filmin siirekli olusmasina karsin oksit filmin siirekli
uzaklastirilmasii saglar. Sert oksit partikiilleri kayarak / donerek calisan yiizeyler
arasina sikistirilmis ve yiizeyden ¢ikarilmistir. Ayrica {i¢ cisim aginma mekanizmasi

ile aginma oranini artirmistir.

Kimyasal madde bulunan ortamda calisan elemanlarin yiizeyleri bu maddelerle
reaksiyona girerek ince ve sert tabakalar olusturmaktadir. Benzer durum yaglar
icindeki maddeler i¢in de gegerlidir. Degisken yiik altinda bu sert tabaka kirilarak
asinmay! olusturan parcaciklart meydana getirmektedirler. Ornegin, korozyonla
meydana gelen demir oksit tanecikleri abrasiv asinmayir hizlandirir. Korozif
asinmanin faydasi, ¢ok yiiksek basing altinda galisan yiizeylerde, meydana gelen
oksit veya diger ara tabakalarla yapismasini 6nleyerek adhesiv aginmay1 azaltmaktir.
Oksidasyon veya mekanik korozyon asinmasini dnlemek icin yiizeyler fosfat, siilfit
gibi maddelerle kaplanir veya oksidasyonu oOnleyen oOzel yaglayici maddeler

kullanilmaktadir [58, 71].

2.2.6.1.4. Yorulma asinmasi

Bir malzemenin yorulma asmmasi siirtinme esnasinda devirli yiikleme
durumlarindan kaynaklanmaktadir. Yorulmada, uygulanan yiik metal malzemede
yorulma direncinden daha fazla bir etki olusturmaktadir. Sekil 2.26’da goriildiigii
gibi yorulma olayr, malzeme yiizeyinden baslamakta ve alt yiizeylere dogru
yayilabilir olup titresimli yiikklemede veya siirtiinen elemanlarin tekrarli gerilmelere
maruz kaldiklar ytlizeylerde mikro catlaklar veya kii¢iik cukurcuklar olusturmaktadir.
Catlaklar, malzeme pargalarinin deleminasyonuyla ve birbirlerinden ayrilmasiyla
sonu¢lanmaktadir. Bu olay daha ¢ok disli carklar, kam mekanizmalari, rulmanlh

yataklar gibi yuvarlanma hareketi yapan pargaciklarin ylizeylerinde olusmaktadir.
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Yiizeylerde meydana gelen Hertz basinglarinin etkisiyle, yiizeylerin hemen altinda
kayma gerilmeleri olugsmaktadir. Degisken zorlanma durumunda da malzeme
yiizeyinde yorulma olay1 baslamaktadir. Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu
yerde plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina bagli olarak ¢ok kiiciik
bosluklar meydana gelmektedir. Bu bosluklar zamanla yiizeye dogru yayilarak
biiyiimekte ve yilizeyde kii¢iik gukurcuklar meydana getirmektedirler [58,70].

NN V47

Sekil 2.26. Yiizey yorulma asinmasi [70].

Yiizeyler arasindaki yagin yliksek basing altinda catlaklara girmesi bosluklarin
/gukurlarin bliylimesine neden olmaktadir. Pitting asinmasi olarak da anilan yilizey
yorulma asinmasi, pargalarin temas halindeki c¢alisma yiizeylerinde plastik
deformasyonlar nedeniyle ¢ukurlarin olusmasina ve giderek i¢ kisimlarina dogru

yayilmalarina neden olmaktadir [70].

2.2.6.1.4. Erozyon ve kavitasyon asinmasi

Malzeme yiizeyi ile ¢aligma ortamindaki izafi hizin yliksek degerlere ulasmasi
sonucu ortaya ¢ikan hasar, erozyon olarak tanimlanmaktadir. Erozyon, i¢inde kati
tanecikler bulunan sivinin ¢alisma yiizeyine yiiksek hizla c¢arpmasi sonucu
olusmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok kiigiik sivi damlalarinin da yiiksek bir hizda
(1000 m/s) kat1 bir yiizeye diismesi, damlalarin cisme carpma anindaki basinci,
cismin basma mukavemeti degerini asabilmektedir. Bu durum, yiizeyde plastik
deformasyon veya kirilma olusturmaktadir. Carpmalarin siirekliligi de yiizeylerde

yorulma veya erozyon asinmasi meydana getirmektedir.
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Kavitasyon erozyonu; bir cismin sivi ile izafi hareketi durumunda; sivi i¢inde olusan
kabarciklarin basincin diigmesiyle biiyiiyerek patlamasi sonucu meydana gelen sok
dalgalarin cismin yiizeyine carparak hasar meydana getirmesidir. Olusan kabarcigin
kararli olmasi i¢ ve dig yiizeyi arasindaki basing ve yiizey enerjisine baghdir.
Kabarcik yiizeyindeki gerilmenin diisiik olmasi tahribat azaltir. Kavitasyon erozyonu
genellikle su tiirbinleri ve pompalarda meydana gelmektedir. Asinma mekanizmalari,
temas halinde calisan elemanlarda tek basina meydana gelmeyebilir ve hasarin
olusmasina birka¢inin da birlikte etkisi olabilmektedir. Asinma olay1 ¢esitli
faktorlerin etkileri ve tribosistemi olusturan elemanlarin karsilikli etkilesimleri

sonucunda da agmmanin tiiriinii ve kaybini belirlemektedirler [70].

2.2.7.Yaglama ve yaglayicilar

Tribolojide tiglincli konu yaglama konusudur. Es calisan yiizeyler arasinda olusan
sirtinmeyi azaltmak ve asinmayr Onlemek amaciyla yaglayict maddeler
kullanilmaktadir. Yaglayici maddeler ayn1 zamanda sicaklik artisin1 da 6nlemektedir.
Yaglayicilar temas yiizeylerine iyice yapigmaktadir ve yiizeylerin piiriizlerini
birbirinden ayirmaktadir. Yiizeyleri korozyona karst korumakla birlikte sistemde
olusan 1s1y1 da disari atmaktadir. Kuru ve sivi siirtinme durumlarinda kullanilan
yaglayicilardan beklenilenen o6zellikler farklidir. Sivi siirtinmede yaglayicilarin
viskozitesi (akiskanlik) Onemliyken yari sivi siirtinme halinde yaglayicilarin
“wslatma kabiliyeti” ve kimyasal bilesimi 6nem arzetmektedir. Sivi siirtinmede
calisma ylizeyleri arasinda olusan yag tabakasi yiizeyleri ayirdigindan bu durumda
yagin i¢ slirtlinmesi veya viskozitesi onem arz etmektedir. Bundan dolay1 sivi
stirtlinmesinde genellikle tam film olusturacak yaglayici yaglar ya da bazi hallerde de
gaz yaglayicilar kullanilmaktadir. Yart sivi siirtinme halinde ise kat1 ve katkili sivi
yaglayicilar kullanilirlar. Ciinkii simmir veya yart sivi siirtlinmesinde yaglayici
maddenin ylizeylere yapigsma kabiliyeti ve kimyasal yapis1 belirleyicidir. Adhezyon,
abrazyon ve korozyon asinmalarinin dnlenmesi agisindan yaglayicilar nemlidir.
Yaglayicilar ozelliklerine ve kullanim yerlerine gore kati, yar1 kati, gaz ve sivi

yaglayicilar olarak bu boliimde incelenmistir [58].
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2.2.7.1. Katiyaglayicilar

Kat1 yaglayicilar siirtinmeyi ve asmmma azaltarak calisma yiizeylerinin hasara
ugrmasini 6nlemek i¢in siirtiinen ylizeylere toz, film veya kompozit malzeme
seklinde uygulanmaktadir. Yar1 sivi siirtiinme halinde asinmay1 ve enerji kaybini
onlemek i¢in siirtiinen yiizeylere kuvvetli olarak yapisan kati yaglayici, bir yaglama
katmani  olusturmaktadir.  Genellikle kullanilan kati  yaglayicilar  grafit,
molibdendisiilfit ve PTFE’dir. Bunlarin yaninda asbest, ¢esitli polimer malzemeler,
mika ve talk gibi maddeler de yaglayici olarak kullanilmaktadir. Uygulamalarda en
cok kullanilan kat1 yaglayicilar grafit, molibdendisiilfit, talk gibi toz seklindeki
yaglayicilar ve Poliamid (PA), Polioksietilen (POM), Politetrafloretilen (PTFE) gibi
polimer malzemeler kendinden yaglamali 6zellikleri nedeniyle makine elemanlarinin

(kilavuz, yatak ve disliler gibi) yaglanmasinda kullanilmaktadirlar [58].

Toz veya ince levhalar seklinde kullanilan grafit yiiksek sicakliklarda (500 °C’nin
lizerinde) yalniz basina, diger hallerde yaglayicilarla veya gres ile bir siispansiyon
olusturacak sekilde karistirilarak kullanilmaktadir. Kati yaglayicilar arasinda PTFE
(teflon), ¢ogu kimyasallarla ve 250 °C sicakliga dayanim 6zelligi olan yapismama
(non-stick) ve disiik siirtiinme katsayisi ile de genis bir kullanim araligina sahiptir.
En biiyiikk dezavantaji, mekanik 6zelliklerinin iyi olmamasidir. Bu ylizden bazi
malzemelerle birlikte (cam elyafi, bronz, grafit gibi) gerek ilave edilerek gerekse
kompozit malzeme olarak kullanilarak mekanik dayaniminda goreceli iyilestirmeler
elde edilebilmektedir. Grafitli olan cinsi ise yliksek kayma oOzelliginden dolayi,
sicakligin yliksek oldugu ve yaglama imkanlarmin yeteri kadar iyi olmadigi

ortamlarda oldukga iyi performans gostermektedir [58].

2.2.7.2. Siv1yaglayicilar (yaglar)

Sivi yaglayict maddeler organik (hayvansal ve bitkisel), madensel (mineral) ve
sentetik yaglar olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir. izafi hareket eden yiizeyler
plastik, lastik gibi metal dis1 malzemelerden yapilmissa su da siv1 yaglayict madde

olarak kullanilabilmektedir.
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2.2.7.3. Yarn kat1 yaglayicilar (gresler)

Gresler i¢inde katilastirict madde bulunan, sivi yaglardan olusan, krem kivaminda
madeni sabun yapili organik kdkenli veya sentetik yollarla (gliserinin bir yag asidi ile
esterlestirilmesiyle) tretilmis yari kat1 yaglayict maddelerdir. Madeni sabunlarla
karistirtlmis  yaglardan olusan greslerde, Kkatilastirici madde olarak genellikle
alliminyum, baryum, kalsiyum, lityum, sodyum gibi madensel sabunlar ve bentonit,

mika veya organik esasli maddeler kullanilmaktadir.

Gresleri, agirligmin % 65 - 95’ini yag, % 3 - 30’unu katilastirict ve % 10’u kadar
katki maddeleri olusturmaktadir. Kullanilan katilastirict maddeye gore (kalsiyum,
alliminyum, sodyum, lityum, kursun sabunu gibi) de gresler kalsiyum gresi, lityum
gresi, sodyum gresi gibi isimlendirilmektedir. Gresler genellikle agikta calisan ve
uzun yaglama siireli, diisiik ve orta hiz ve ylik altindaki sistemlerde kullanilmaktadir.
Lityum sabunlu gresler 30 — 100 °C sicaklik araliginda kullanilmaktadir. Suya kars1
koruma veya korozyonu ve suda ayrismayi1 Onleyici 0zel katkilar katilmaktadir.
Biiyiik yiilke maruz rulmanli yataklarin yaglanmasinda ise, ¢cok defa kursun sabunu
katilmis kire¢ veya lityum sabunlu gresler kullanilmaktadir. Kire¢ + kursun sabunlu
greslerin biiylik bir yapigsma (adezyon) kabiliyeti ve su karsisinda korozyona karsi
koruma 6zelligi vardir. Darbeli ve sarsintili yataklarda kivamlar1 degismedigi igin

sodyum sabunlu gresler iyi sonu¢ vermektedir.

2.2.7.4. Gaz yaglayicilar

Yiksek hiz ve dusik yikli sivi sirtiinmeli sistemlerde gaz yaglayicilar
kullanilmaktadir. Ayrica gida ve ilag sanayinde sivi yag veya gres kullanimi
istenmediginden bu sektordeki sistemlerde de gaz yaglayicilar tercih edilmektedir.
Gaz yaglayicilarin viskoziteleri sivi yaglayicilara gore g¢ok kiiglik oldugundan
kullanildiklart sistemlerde siirtiinme ve 1s1 olusumu ¢ok az olmaktadir. Ancak gaz
yaglayicilarin kullanildig1 sistemlerin yilik tasima kabiliyetleri ¢ok diistiktiir. Hava,

hidrojen ve azot yaglayict olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda,
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kiikiirtheksafloridler, sivi nitrojen, buhar ve organik buharlar ve karbondioksit

ozellikle reaktorlerde sogutma amacli kullanilmaktadir [58].

2.3. Sinterleme Yontemi

2.3.1. Giris

Kaymali yataklarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri sinterleme
metodudur. Sinterleme metodu ile iiretilen yataklar, ilk olarak 1930’lu yillarin
baglarinda Amerika Birlesik Devletlerinde ve 1934 yilinda da Prof Tatsuo
Matsukawa tarafindan Japonya'da iiretilmistir. 1950’11 yillarda ise biiyiik olgekli
sinter yatak iretimine baslanmigtir [73]. Sinterlenmis bronz yataklar iyi asinma
direnci, diisiik siirtinme katsayisi ve yiiksek mekanik 6zellikleri sebebiyle yaygin

olarak kullanilmaktadir.

T/M bronzlart genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar, dnceden karistirilmis
(premixed) ve On alagimlandirilmis (prealloyed) tozlardir. Premix PM bronzlar,
elementel bakir ve kalay tozlarina ilave olarak, % 0,5 — 0,75 stearik asit ya da ¢inko
stearat gibi kuru organik yaglayicilar igermektedir. Onalasimlandirilmis tozlar,
premix tozlardan daha yiiksek akma mukavemetine ve sertlesme oranlarina
sahiptirler ve 7,0 gr/cm®den daha vyiiksek yogunluk gerekltiren verlerde
kullanilmaktadirlar. Cilinkii 6n alagimlandirilmis tozlarin daha yiiksek sertlesme
oranlarindan dolayi, premix tozlara gore verilmis ham yogunlugu elde etmek i¢in
sikistirma esnasinda daha yiiksek basing gerektirmektedir. On alasimli tozlar daha iyi
Ozelliklere sahip olmasina ragmen premix tozlar daha iyi sikistirma Ozelliklerine
sahiptirler. Bu nedenle, kendinden yaglamali yatak uygulamalarinda, premix tozlarin
kullanim1 yag/yaglayict emdirebilme agisindan yeterli poroziteye sahip olmalari
tavsiye edilmektedir. Sinterlenmis bronz yataklar genellikle, kuru sartlarda 5,8 - 6,0
g/lcm® veya yag emdirilmis sartlarda 6,0 — 6,8 g/cm® yogunluklara sahiptirler [74].

ASTM B 438 standardina gore sinterlenmis bronz yataklar, kimyasal kompozisyonu,

yogunlugu ve yag emdirilme kapasitesine (hacimce % 7 - 27) gore 4 temel grupta
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siiflandirilmaktadir. Bu alagimlarin kimyasal kompozisyonlari, yogunluklar1 ve yag

emdirilme durumlar1 Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo2.3’ de verilmistir.

Tablo 2.2. Sinterlenmis bronz yataklarin % agirlik¢a kimyasal kompozisyonu

Element Sinif 1 Sinif 2 Simif 3 Sinif 4
Bakir Cu 87,2 -90,5 85,7 -90,0 82,8 - 88,3 80,9 - 88,0
Kalay Sn 9,5-105 9,5-105 9,2-10,2 9,5-10,5
Grafit C 0-03 05-1,8 2,5-50 0,50-1,75
Demir Fe 1,0 1,0 1,0 1,0
Diger Elementlerin 1,0 1,0 1,0 0,5
Toplami1 (max)
Kursun  Pb (max) 20-40
Nikel Ni (max) 0,75
Cinko Zn (max) 0,35
Antimon  Sb (max) 0,25
Tablo 2.3. Yag emdirilmis sinterlenmis bronz yataklarin yogunluk degerleri

Simf Tip Yogunluk (g/cm®)
Sinif 1 ve 2 1 58-6,2
Smif1,2ved 2 6,4-6,8
Sinif 1 ve 2 3 6,8-7,2
Smif 1 ve 2 4 72-17,6
Simif 3 1 58-6,2
Sinif 3 2 6,2-6,6

e Tip 1’de minimum % 27 yag miktarim saglamak icin, maksimum yogunluk smr 6,2 glcm?

belirlenmistir. Tatmin edici yataklar, Tip 1 ve Tip 2 arasinda da iiretilebilmektedir.

Tablo 2.4. Yag miktarlari (minimum % hacimce yag miktar)

Tip Siif 1 Sinif 2 Simif 3 Smuf 4
1 27 25 11 =
2 19 17 - 17
3 12 9 = =
4 9 7 - -
A % 3 grafitte, Tip 1 minimum % 14 yag miktar1 igerecektir.
B % 3 grafitte, Tip 2 minimum % 8 yag miktar1 igerecektir. % 5 grafitte, Tip 2 sadece minimal yag

miktarini igerecektir.
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Bronz yataklarinin ortak mikro yapisi, yiizey merkezli kiibik (YMK) kafes alfa (o)
fazindan olusur. Sinterleme esnasinda, elementel kalay erimekte ve 785 °C - 845 °C
sicaklik araliginda bakirda ¢oziinerek yliksek sicaklik intermetalik bilesiklerin bir
dizisini olusturmaktadir. Sinterleme prosesi de ham T/M parcalarin metaliirjik olarak
birlestirilmis alasima doniistiirme prosesidir. Elementel bakir ve kalay, sinterleme
islemi esnasinda o bronza doniismektedir [75]. Sivi faz sinterlemede, sinterleme
sicakligl kalaym ergime sicakliginin (232 °C) iistiinde, bakirin ergime sicaklifinin
(1085 °C) altinda 830 ila 900 °C sicaklik araligindadir [76]. Tablo 2.5°de baz1

malzemelere ait sinterleme sicakliklari ve sinterleme siireleri verilmistir.

Tablo 2.5. Malzemelerin sinterleme sicakliklari ve siireleri

Malzeme Sicaklik (°C) Zaman (dk)
Bakair, Piring, Bronz 760-900 10-40
Nikel 1000 - 1150 30-40
Paslanmaz Celikler 1100 - 1290 30-60
Demir 1200 - 1500 10 - 60
Tungsten Karbit 1430 - 1500 20 - 30
Molibden 2050 120
Tungsten 2350 480
Tantalum 2400 480

Sinterleme isleminde, kiiresel toz tanelerinin birbirleriyle bag olusturmalari
gerceklesmektedir. Sinterleme sirasinda, Sekil 2.27°de goriildigi gibi toz

parcaciklari arasinda sicakligin etkisiyle bag olusur.

Sekil 2.27. Sinterleme sirasinda kiiresel taneler arasindaki boyun olusumu [77].

Sinterleme {i¢ fazli bir prosestir. Baglangicta taneler birbirlerine temas ederek boyun

olusumunu gerceklestirmektedir. Yani, ilk faz hizli olarak ilerleyen partikiiller
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arasindaki boyun verme islemi vardir. Ancak pargaciklar genel olarak ilk formlarin
korurlar. ikinci asamada ise, tane biiyiimesi meydana gelmekte, gozenekler
yuvarlanmakta ve yogunlagsma gerceklesmektedir. Bu sathada, pargaciklar ayri
kimliklerini kaybetmekte ve difiizyon gerceklesmektedir. Ugiincii fazda yogunlasma
ilerlemektedir. Sekil 2.28’den anlasilacagi tizere bu durum, kiigiik pargaciklarin daha
biiylik pargaciklar1 olusturmak iizere birlesmeleriyle devam etmektedir. Bu duruma
uygun olarak parcaciklar gézenekleri doldurarak biiyiimekte ve biiyilik bir parcacik
halini almaktadirlar. Buna bagl olarak da yogunluk sikilasarak, bulundugu kalip

seklinde kat1 homojen diizgiin bir kiitle meydana getirmektedirler.

_.”_..

TozPargaciklar Gozenek

Sekil 2.28. Toz pargaciklarin sinterleme sirasinda olusturdugu homojen yapi [78].

Sinterleme sicakligi, ana metalin ergime sicakliginin altinda tutulmaktadir. Alasim
katkilar1 sivi faz sinterlemenin sonucu olarak ergiyebilmektedir. Baslangigtaki
ergime noktasi diisiik olan bilesenin olusturdugu siv1 — kat1 pargacik sinirlarina niifuz
ettikce yerlerinde bosluk olusmaktadir. Bu durum yapi pargalar i¢in zararl iken
gozenekli bronz yataklari i¢in avantaj saglamaktadir. Siv1 faz olustuktan sonra hizl

bir sinterleme gerceklesmektedir.

Sinterleme esnasinda parcalar1 oksidasyondan korumak i¢in islem koruyucu atmosfer
altinda gerceklestirilmektedir. Koruyucu atmosfer sinterleme sirasinda olusabilecek
olumsuz reaksiyonlar1 onlemektedir. Bir yandan, oksidasyondan sinter {irlinlerini
korumakta ve mevcut kalan oksitleri azaltmaktadir. Diger yandan, karbon ihtiva eden
malzemenin dekarbiirizasyonunu onlemek veya karbon igermeyen malzemenin

karbiirizasyonunu engellemektedir.
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Genellikle kullanilan koruyucu atmosferler;

a.  Indirgeyici- dekarburizasyon tipi: hidrojen (H,), parcalanmis amonyak
(% 75, H3,% 25 Ny)

b.  Indirgeyici -karbiirlesmeye tipi: endogas (% 32 Hy, % 23 CO, 0 - 0,2 %
CO2, 0-0,5% CH,, bal. Ny)

Cc.  Notr tipi: kriyojenik nitrojen azot (N3), eger istenilirse kiiglik eklemeler
ile Hy (artik oksitleri ihmal etmemek igin) ya da metan veya propan

(karbon kayiplarin1 geri kazanmak igin) [79].

2.3.2.Gozenekli bronz yataklarin iiretimi

Yatak imalat1 {iretim metotlarindan biri de toz metalurjisi yontemidir. T/M
yonteminde Ozellikle gozenekli yataklarin imalati énemli yer tutmaktadir. Ciinkii
sinterleme yoluyla iiretilen bu gézenekli yatak malzemeleri hacminin yaklasik %251
kadar yag/yaglayici depolayabilme imkanina sahiptir. Calisma aninda gozeneklere
emdirilmis bu yaglayicilar yataklarin ¢alisma yiizeylerinde yaglama yapmaktadirlar.
Disaridan yapilan herhangi bir yaglamada da bu gozenekler tekrar dolarak uzun
siireli yaglama yapabilmektedirler. Bu durum yataklara kendi kendini yaglama
ozelligi kazandirmaktadir ve yataklarda aranilan 6nemli 6zelliklerden birisidir. Bu
sebeple, devamli yaglama imkani olmayan bilgisayar, elektrik motorlari, otomobil,
dikis makineleri, yazicilar, tarirm ve paketleme makinelerinin pargalarinda T/M

teknigiyle iretilen kendinden yaglamali yataklar kullanilmaktadir [80].

Kendinden yaglamali yatak malzemeleri, sinterleme metoduyla {iretilmis gézenekli
bronz yataklarin gozeneklerine yag veya yaglama ozelligine sahip polimerlerin
emdirilmesi ile elde edilir. Uygulamalarda kendinden yaglamali toz metal yataklar
cogunlukla bakir esashdir. Genel olarak, bakir ve % 10 - 15 kalay ve bir de kati
yaglayicidan olusan gozenekli kendinden yaglamali, 6n alasimlandirilmis bronz
yataklar tercih edilmektedir Bu malzemelerin en yaygin kullanilan, kalay bronzu
olarak ta adlandirilan bilesimi % 90 Cu - % 10 Sn olan yatak kompozisyonlaridir.

Sinter bronz yataklari (American Society Test and Materials) ASTM B 438
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standartlarini igermektedir. On alasimlandirilmis bronz tozlarmnin, ham yogunlugu
6,0 g/cm3 ila 7,2 glcm3 icin sikistirma basinct 138 ila 345 MPa da kaliplanarak
sikistirllmaktadir. Ham yataklar genellikle koruyucu atmosfer altinda ¢ok bolgeli
olarak sinterlenmektedir. Ik bdlge &n 1sitma bolgesi 425 ila 650 °C arasindadir.
Ikinci Bélge yiiksek 1sitma bélgesi, 730 ila 850 °C sicakliklarndadir. sinterleme
islemi, asagida detayli olarak belirtilen sinterleme asamalari dogrultusunda

yapilmaktadir [81].

T/M teknigiyle tretilen bakir esashi sinterlenmis bu kompozitler, tribolojik
miithendislik pargalarinda (yataklar, burglar v.b.) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda; bir kat1 yaglayici iceren bakir-kalay kompozitler, asir1 yiik, atmosfer
ve sicaklik sartlarinda kendi kendini yaglayabilen malzemeler olarak
gelistirilmektedirler [82]. T/M teknigiyle iiretilen bu kompozitlere siirtlinme ve
asinmay1 azaltici olarak ilave edilen kat1 yaglayicilara bakildiginda grafit, molibden

disiilfat, teflon gibi katki1 maddeleri géze carpmaktadir [83].
2.3.2.1. Gozenekli bronz yataklarin iiretim asamalari

Toz metaliirjisi yontemiyle bronz yatak {iretimi 4 ana asamadan olusan islemlerin
yapilmasiyla gerceklesmektedir. Sekil 2.29° da sematik olarak yatak numunelerinin
tretimi ile ilgili islem adimlarinin gergeklestirildigi asamalar anlatilmistir. Bu
asamalar sirasiyla, karistirma tinitesi, presleme iinitesi, sinterleme iinitesi ve kalite

kontrol Unitesidir.

@

Sekil 2.29. Yatak numunelerinin iiretim iglemi iiniteleri, (a) karistirma iinitesi, (b) presleme iinitesi,
(c) sinterleme {initesi, (d) kalite kontrol {initesi
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(b)

(d)

Sekil 2.29. Yatak numunelerinin tiretim islemi tiniteleri, (a) karigtirma iinitesi, (b) presleme tinitesi,
(c) sinterleme {initesi, (d) kalite kontrol iinitesi (devamu).

2.3.2.1.1. Kanistirma iinitesi

Bu asamada, yatak i¢in hammaddeyi olusturan elementer metal tozlarinin veya
alagimlarinin toz homojen bir karisim olarak hazirlandig1 ve ihtiyaca bagl olarak,
diger alagimlarin, madeni tozlarin ilave edildigi boliimdiir. Bir mamuliin kaliteli nihai
irtin  halini  alabilmesinin ilk basamagi hammaddenin dogru segilerek

hazirlanmasidir. Dolayisiyla, liretimin ilk basamagimi olusturan bu asama, bronz
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yatak numunelerinin istenilen toz araliklarinda hazirlanmasi ve bir sonraki asama
olan presleme esnasinda kolayca sekillendirilebilmesi agisindan 6nemlidir. Se¢ilmis
olan tozlar ve yaglayicilar/baglayicilarin homojen bir karisim haline getirilmesi bu

asamada gergeklestirilmektedir.

2.3.2.1.2. Presleme iinitesi

Presleme tinitesinin ilk agamasi hazirlik asamasidir. Bir onceki asama olan karistirma
tinitesinde homojen karigtm haline getirilmis hammadde, presin toz haznesine
doldurulmaktadir. Daha sonra, gozenekli bronz yatak numunelerinin {retimi
amactyla tasarlanan ve talash imalat yontemiyle imal edilen numune kaliplar1 prese
baglanmaktadir. Numuneleri ham halde basmak i¢in prese baglanan kalip Sekil 2.30’
da goriildiigii gibi 4 ana par¢adan olusmaktadir. Bu pargalar kalip gévdesi, iist zimba,
alt zzmba ve magadir. Kalibin prese baglanma igsleminde alt zimba alt plakaya ve iist
zimba Ust plakaya baglanmaktadir. Kalip govdesi presin orta kismina yani pres
govdesine yerlestirilerek kalip setinin montaji tamamlanmaktadir. Genel olarak,
parcanin kaliptan salimini kolaylastirmak icin 1° koniklik acis1 verilir ve +/- % 3

boyut toleranslarinda imal edilmektedir.
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Sekil 2.30. Kalip setinin montaj resmi
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Kalip setinin prese montajinin tamamlanmasinin ardindan ham numunelerin preste
tiretimine gecilmektedir. Sekil 2.31°de goriildigi gibi, ham numunelerin prese

baglanan kalipta sikistirilarak tiretilmesi islemi 4 adimdan olusmaktadir. Bunlar;

a.  Pabucun kalip lizerine gelerek kalip boslugunu toz ile doldurulmast

b.  Kalip igerisindeki tozlarin sikistirilmasi

C.  Alt zzmbanin yukar1 dogru hareket ederek tozlarin sikistirilmasiyla elde
edilen ham numunenin kaliptan ¢ikarilmasi

d. Pabucun yeni bir dongli ig¢in kalip iizerine gelirken firetilmis ham

numuneyi ¢aligma alanindan uzaklastirmast adimlaridir.

ir 4 B Tr
Tl
1l

Sekil 2.31. Ham numunelerin tiretim islem basamaklariin sematik resmi.

Presin calismaya baslamasiyla birlikte, presin hammadde deposuna doldurulmus olan
homojen toz karisim, dnce pabugun toz haznesine dolmaktadir. Daha sonra, i¢i toz
dolmus olan pabucun kalip boslugunun iizerine gelmesiyle icerisindeki tozlar kalip
bosluguna akarak dolmaktadir. Pabug¢ bu islemi tamamladiktan sonra geri ¢ekilirken,
iist zzimba, kalip icerisine dogru tozlar sikistirma islemi i¢in ilerlemektedir. Burada
sikistirma islemi hem bronz tozlarinin yumusak ve diisiik sertlige sahip olmasi
nedeniyle hem de numunelerin gézenekli olmasi istendigi i¢cin 100 MPa veya daha
diisiik basing araliginda basilmasi tercih edilmektedir. Sikistirma islemi belirtilen
basing araliginda tamamlandiktan sonra list zimba kalip igerisinden iist noktaya
dogru geri ¢ikmaya baslamaktadir. Bir sonraki islemde ise, sikistirma islemiyle
kalibin seklini alan iiretilmis ham numune kalip igerisinden ¢ikarilir. Ham numune

alt zimbanin itici gérevi gérmesi sayesinde kalip icerisinden ¢ikarilirken yeni bir
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dongiiniin ilk islemini yapmak iizere kalip boslugunun iist yiizeyine dogru haznesi
toz dolu pabu¢ gelmektedir. Pabug, bir taraftan bu noktada kalip igerisinden ¢ikmis
olan ham numuneyi ¢alisma alaninin disina iterken bir taraftan da yeni dongiisiine
devam etmektedir. Sekil 2.31’de bu iiretim islemi dongiisliniin sematik resmi

verilmektedir.

2.3.2.1.3. Sinterleme iinitesi

Bu asamada, oncelikle preste basilarak ham halde {iiretilmis numuneler sinterleme
islemi icin hazirlanmaktadir. Sinterleme isleminin yapilacagi firin hatti ilerleme
sistemleri genellikle Sekil 2.32’de goriildiigii gibi bant mekanizmasiyla hareket
etmektedir. Sinterleme islemine baglarken ilk dnce numuneler, tasiyic1 bant sistemi
lizerine yerlestirilmektedir. Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra bant sistemi

calistirilarak hareketi baglatilmaktadir.

Sekil 2.32. Sinterleme firini1 bant sistemi

Sinter firin hatt1 sistemi {i¢ bolgeden olusmaktadir. Sekil 2.33 ve Sekil 2.34°de

gortldiigli gibi bu bolgeler, 6n 1sitma, sinterleme ve sogutma bdlgesidir. Sinterleme
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isleminin ilk bolgesi olan 6n 1sitma bolgesinde, numuneleri olusturan hammadde
icinde kaliplama esnasinda kolaylikla sekillendirilebilmenin yapilabilmesi ve kiiresel
toz tanelerinin istenilen formda sinterleme sartlarina uygun olarak birbirleriyle
kolaylikla bag olusturabilmesine katki saglamak amaciyla kullanilan baglayici
tozlarmin ugurulma islemi yapilmaktadir. Bu islem icin 6n sinterleme sicaklig
genellikle 450 - 650 °C araliginda segilmektedir. Ciinkii bu bolge ayn1 zamanda farkli
sinterleme 1islemleri icin de katki ve baglayici olarak kullanilan polimerler

malzemelerin uguruldugu bolge alarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.33. Sinter firmn hattinin ii¢ bolgesi

Sekil 2.34°den anlasilacagi tizere firinin bu bolgesi gergek sinterleme bolgesine gecis
icin bir nevi 6n hazirlik bolgesidir ve bu asamada numunenin sicaklig siirekli artig
halindedir. Sinterleme hattinin ikinci bolgesi olan sinterleme asamasinda sinterleme
sicakligi, ana metal olan bakirin ergime sicakliginin altinda tutulur. Alasim katkilar
stv1 faz sinterlemenin sonucu olarak ergiyebilir. Baslangigtaki ergime noktasi diisiik
olan bilesenin olusturdugu sivi — kat1 pargacik sinirlarina niifuz ettikge yerlerinde
bosluk olusur. Bu durum yapi1 parcalari i¢in zararli iken gozenekli bronz yataklari
igin uygundur [115]. Sinterleme hattinin {Giglincli bolgesi numunelerin ham halden
¢ikip bir {iriin haline geldigi son bolge olan sogutma bolgesidir. Bu bolgeye gelen

numunelerin sicakliklarin diistigii bolgedir. Sinterlenmis numuneler hava ile temas
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ederek oksitlenmelerini dnlemek igin, 20 — 37 °C koruyucu bir gaz altinda 5 - 10

hertz fan destegiyle sogumaya birakilmaktadirlar.
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Sekil 2.34. Sinterleme firininin 1s1l gevrimi

2.3.2.1.4. Kalite kontrol iinitesi

Sogutma isleminden sonra numuneler kontrol islemi i¢in hazirlanmaktadirlar.
Sinterleme sonrasi iiriinlerde kiigiik boyutlu degisiklikler olusabileceginden cok
yakin  toleranslar ile numuneler 06zel hazirlanmis takim  yardimiyla
boyutlandirilmaktadirlar. Yani, numuneler ¢ap kontrolii i¢in hazirlanmis preste
kaliba baglanarak kontrolden gegirilirler. Boyutlandirma isleminin tamamlanmasinin
ardindan numunelere yag/yaglayici emdirme islemi yapilacaksa bu isleme tabi

tutulmaktadirlar yoksa paketleme islemleri yapilarak iiretim sonlandirilir.
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2.3.3.Bronz yataklarin gozeneklerine yaglayici emdirilmesi / kaplanmasi

Sinterleme teknolojisi kullanilarak {iretilen gézenekli bronz yataklarin anti-siirtiinme
Ozelliklerini gelistirmek i¢in yapilan yag emdirme islemi 110 °C sicakliktaki yag
banyolarindaki yaglayicit igine daldirilarak 10 - 15 dakika vakum altinda
yapilmaktadir. Tam emdirme sinterlenmis parcanin goézeneklerini doldurmak igin
yapilir. Sinterlenmis toz metaliirjisi parcalarinin bir yaglayic1 ya da regine ile
emdirilmesi parcalarin kullanimina iliskin farklt amacglar i¢in yapilmaktadir.
Gozenekli yataklarda yag emdirme islemi sinterlenmis numunelerin boyutlandirma
islemleri sonrasinda yapilir. Yagin viskozitesi ve korozyonu oOnleme, film
mukavemetini artirma ve oksidasyonu onlemek etmek i¢in katki maddelerinin
kullanilmast yataklarin spesifik uygulamalarina baglidir. Emdirme esnasinda,
yataklar bir vakum odasina yerlestirilir ve yaklagik 1 mm Hg basing altinda tahliye
edilir. Yag vakum odasinin igerisine girer. 0,5 MPa hava veya azot basincinda
emdirme islemini tamamlamak icin bir dakika boyunca uygulanmaktadir. Recine
emdirme yaygin basing sizdirmazligi gerektiren vana, pompa, piston ve kompresor
parcalarina uygulanmaktadir. Kaplanmis olan T/M pargalari, kaplanan kimyasallar
sonrasi, olabilecek korozyonu Onlemek ve gozenek sizdirmazligini saglamak igin
regine emdirilmektedir. Ayrica emdirme islemi kendinden yaglama yetenegi
kazandirmasmnin yam1 sira mekanik Ozelliklerde ve basing sizdirmazliginda
gozeneklerin kapatilarak asindirict tuzlarin girigini 6nleyen kaplama ve iglenebilirlik

iyilestirilmesine katki saglar [84].

Ote yandan; yaglayici ozellige sahip polimer malzemelerin metal yiizeylerine
kaplanmasinda kullanilan kaplama teknikleri olarak (a) daldirma metodu, (b) sprey
kaplama metodu, (c) merdane cekerek ve fir¢alayarak yapilabilmektedir. Isitilmig
metal yatak malzemesi, plastiklerin tozlarmin olusturdugu (PA (Poliamid), PVC
(Polyvinylchloride) ve PE (Polietilen), Poliiiretan, PTFE (Politetrafloretilen) vb.)
akigkan yataga daldirilmasi ile kaplanmaktadir. lyi bir yapisma saglamak icin parga

daha yiiksek sicakliklara 1sitilmaktadir.
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Kendinden yaglayic1 6zellige sahip polimer malzemeler arasinda korozyona en
direncli olan PTFE’dir. 250°C’ ye kadar ¢oziiclilere, asit ve alkalilere dayanmaktadir.
PTFE, biitiin endiistriyel plastikler i¢inde en genis ¢alisma sicaklik araligina (- 260°C
ila + 270°C) sahip olusu, kimyasal maddelere dayanimi, biitiin katilar i¢inde en
diisiik statik ve dinamik siirtiinme katsayisina sahip olusu, kayan/yapismaz (non-
stick) ozelligi ve mekanik Ozelliklerinin yeterli olusu nedeniyle genis kullanim
alanina  sahiptir. PTFE’nin metal yiizeyine sprey kaplama metoduyla

uygulanabilirligi endiistriyel alanlarda sik¢a goriilmektedir.

Glinlimiizde bronzun sinterlenmesiyle elde edilen gozenekli mikro yapiya kati
yaglayici olarak PTFE ve PTFE katkili kat1 yaglayicilar kaplanarak/emdirilerek yatak
uygulamalari i¢cin miikemmel tribolojik 6zelliklere sahip malzemeler elde edilebildigi
gozlenmektedir. PTFE ve PE, POM, PA6, PA66 gibi polimer partikiilleri siirtiinme
katsayisin1 azalttigindan kompozit yiizeyini disiik siirtinme katsayili duruma

getirmek i¢in de kullanilmaktadir [85].

PTFE’nin avantajlarindan yararlanmak ve dezavantajlarindan sakinmak i¢in, ¢cogu
aragtirmacilar ticari dolgulardan yararlanarak tribolojik uygulamalar i¢in PTFE esash
kompozitler gelistirmislerdir. (Ornegin; cam fiber, karbon, grafit, bronz ve bazi metal
oksitler gibi.) [13, 25, 87]. PTFE’nin belli ozelliklerine ilave olarak katkilarla
birlestirildiginde asinma direnci gibi Ozelliklerinin gelistirilmesinin yaninda bu
kaplamalar sayesinde, diistik kuru siirtiinme katsayisi, sertlik, yiiksek gergek gerilme
direnci elde edilebilmektedir. Ornegin; celik altlik yiizeyine sinterlenen gdzenekli
bronz yapmin gozeneklerine katkili PTFE kompozit malzemeler doldurularak
preslenmis ve asirt basing altinda sinterlenmistir [15]. Seri imalata uygun olarak
tasarlanmis bir bagka metotta ise ¢elik altlik malzeme serit seklinde tasarlanmis ve
yiizeyi kumlama islemiyle piiriizlendirildikten sonra yatak malzemesine uygun bakir
esasli tozlar gelik altlik malzemesinin yilizeyine yayilmis ve ardindan sinterlenmistir.
Sinterleme isleminden sonra ise haddeleme islemine tabi tutulmustur. yatak
malzemesi imalat1 i¢in hazirlanmig serit malzeme yiizeyine bakir esasli malzeme
sinterlenerek elde edilen bimetal malzeme yiizeyi daha sonra sprey kaplama

metoduyla polimer katkilt kompozit malzemelerle kaplanmistir. Yiizeyi kendinden
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yaglama Ozelligine sahip “POM, POM + Pb, PTFE, PTFE + grafit, PTFE + Pb,
PTFE+ PA, PTFE + MoS; gibi”, kat1 yaglayicilarla kaplanmis bu yataklar makine ve

otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [87].

PTFE, diisiik yiik ve hizlarda yalniz basina veya asinma ve yiik altinda deformasyona
kars1 direncini artirmak, termal genlesme ve katsayisini diislirmek, termal ve
elektriksel iletkenlik gibi 6zellikler kazandirmak amaciyla cam elyaf katkili, karbon
katkili, bronz kathili kompozit bir malzeme seklinde iiretilerek de kaymali yatak
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ote yandan, PTFE yapismaz kayma &zelliklerine
sahip bir malzeme oldugundan farkli kaplama teknikleri ile (elektro depolama,
ultrasonik emdirme teknikleri ile Al,O3, CaF,, talk partikiilleri ve piring ile birlikte

grafit ve bronz alagimlarinin kaplanmasi) ilgili ¢alismalar da mevcuttur [25, 86, 88].

2.3.4. Literatiir taramasi

T/M yontemiyle iiretilen gozenekli bronz malzemelerin yatak malzemesi olarak
kullanimi ile ilgili yillardir bir¢ok calisma yapilmistir. Son yillarda miihendislik
polimerlerinin de yatak malzemesi olarak gerek dogrudan gerekse bronz
malzemelerle birlikte kullanilarak bu malzemelerin optimizasyonu ve gelistirilmesine
dair ¢alismalara halen devam edilmektedir. Bu béliimde tez ¢alismasinda kullanilan
malzemeler, yontemler, secilen parametreler ve incelenen 6zellikler agisindan daha

onceden literatlirde yapilmis ¢calismalar hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Jabur [89], T/M yontemiyle iirettigi CuSn8 bronz malzemenin gézeneklerine proses
sartlarinin etkisini incelemistir. Numunelerin iiretiminde diizensiz sekilli 53- 212 pm,
250 - 500 um ve 500 - 710 um tane boyut dagilimina sahip bronz tozlari ile % 0,7
sentetik balmumunu karigtirarak 200 - 500 MPa kalipta sikistirmistir. Elde edilen
ham numuneleri 450 °C 6n sinterleme ve 20 dk ve 700, 800, 850, 900 °C sinterleme
sicakliklarinda argon atmosferi altinda ve farkli sinterleme siirelerinde (15 - 60 dk)
gerceklestirmistir. Deneyler sonucunda, sikistirma basinci, sinterleme sicakligi ve
sinterleme zamaninin artmasiyla goriinlir porositenin azaldigimi  ve kiitle

yogunlugunun arttigint belirlemistir. Sinterlenmis gevsek numunelerin goriiniir
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porozitesini % 50 - 60 ve sikistirilmig numunelerin porozitelerini de % 20 - 30

araliginda tespit etmistir.

Nenakhov ve Kostornov [90] yaptiklar1 ¢alismada atomize kiiresel olmayan bronz
tozu tane biyikliiglniin ve sikistirma basincinin sinterlenmis malzemelerin
gozenekliligine ve gézenek boyutuna etkisini incelemiglerdir. Ham numuneler <63
um, 63 - 100 um, 100 - 160 pm ve 160 - 200 um tane boyutlarinda 100 - 700 MPa
sikistirma basing araliklarinda tretmisler ve 770, 780, 800, 820, 840, 860 °C
sicakliklarinda sinterlemislerdir. Bronz yapilarin maksimum porozite ve mukavemete
ulagsmasindaki optimum sinterleme sicakligin1 belirlemislerdir. Yag ve polimer
emdirdikleri sinterlenmis bronz yapilarin kuru sartlar altindaki siirtinme katsayilarini
belirlemislerdir. Deneyler sonucunda, optimum sinterleme sicakligini tane boyutu
<63 um i¢in 770 - 780 °C, 63 - 100 um i¢in 780 - 800 °C, 100 - 160 pm ve 160 - 200
um numuneler igin ise 820 - 840 °C olarak tespit etmislerdir. Yikiin artmasiyla
stirtiinme katsayisinin azaldigini ve optimum antisiirtiinme 6zelliklerini genel olarak
porozite oran1 % 35 - 40 ve tane boyutu 63 - 100 um olan numunelerden elde

etmislerdir.

Unlii ve ark. [91], T/M yéntemiyle iiretilmis CuSn10 bronz radyal yatagin, 10 ve 20
N yiik, 750 d/dk (v = 0,392 m/s hiz, 3532,5 m kayma mesafesi) ve 1500 d/dk (v =
0.785 m/s hiz, 7065 m kayma mesafesi) hizlarda, kuru ve yagl (yaglayict olarak
SAE 90 disli yag1) ortam sartlarinda ve 2,5 saat siiren deneylerle siirtiinme
katsayisin1 belirlemislerdir. Yik ve hizin artmasiyla yatak sicakliginin arttigi,
stirtlinme kuvvetinin ise silirenin artmasiyla kararli hale geldigini tespit etmislerdir.
En yiiksek stirtiinme katsayisi (0,6 — 0,9) ve asinma kaybi kuru ortam sartlarindaki
deneylerde elde ederken en diisiik siirtlinme katsayis1 (0,05 — 0,1) ve aginma kayb1
yagli ortam sartlarindaki deneylerde elde etmislerdir. Kuru ortamda yapilan
deneylerde yiikk ve hizin artmasiyla siirtlinme katsayisinin arttigimi yagl ortam
deneylerinde ise yiikiin artmasiyla film kalinliginin azalmasindan dolayr arttigin

belirtmislerdir.
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Duran [92] tez c¢alismasinda, 45 pm ¢apindaki ve % 90 Cu % 10 Sn
kompozisyonundaki tozlardan toz metaliirjisiyle ticari olarak iiretilmis sinter bronz
yataklarin siirtlinme katsayisi, asinma 6zellikleri ile yorulma davraniginin tespiti igin
deneyler yapmistir. Deneyleri 1000 ¢evrim yaklasik 3,5 saat boyunca = 250 N yiik ve
1000 d/dk hiz, = 350 N yiik ve 830 d/dk hiz, £ 200 N yiikk ve 1200 d/dk hiz olan
yatak test sartlarinda gergeklestirmistir. Deneyler sonucunda ortalama siirtiinme
katsayilar1 sirasiyla, 0,121 — 0,136, 0,085 — 0,125 ve 0,094 — 0,137 araliklarinda
asinma kayiplarini 8 - 9 mg, 12 - 14 mg ve 7 - 8 mg olarak ve maksimum sicakligi 35
- 40 °C araliginda bulmustur. Deney sartlarinin sinir veya karigik film siirtiinme
bolgesinde oldugunu yatak ile mil yiizeyi arasinda tam sivi filmin olusmadigini tespit

etmistir.

Unlii ve ark. [93], T/M yontemiyle iiretilmis bakir esasli CuSn10 bronzu ve demir
esasli Fe-Grafit yatak ile dokiim yontemiyle iiretilmis bakir esasli CuSn10 bronzu ve
demir esashi Fe-C yataklarin mikro yapi, asinma ve mekanik 6zellikleri belirlenmis
ve birbiriyle karsilagtirmiglardir. Deneyleri radyal kaymali yatak asinma test
cihazinda 20 N yiikte, 1500 d/dk ( 0,785 m/s) da, kars1 agindirict SAE 1050 gelik mil
kullanarak 2,5 saat siiresince yagli ortam sartlarinda (yaglayici olarak SAE 90)
gerceklestirmiglerdir. En diisiik siirtiinme katsayisin1 (0,01 — 0,02) T/M bronz
yatagin, en yiiksek siirtlinme katsayisint (0,8 — 0,9) ise dokiim bronz yatagin
stirtlinme katsayis1 olarak bulmuslardir. Yatak sicakliklarimi birbirine yakin ve en
yiiksek (48 — 52 °C) dokiim bronz yatak iken en diisiik (42 — 44 °C) dokiim demir
yataktir. Yatak agirlik kayiplarinin ise en yiiksek dokiim (12 - 13 mg) bronz yatagin

iken en disiik (1 - 2 mg) dokiim demir yatagin oldugunu tespit etmislerdir.

Unlii ve ark. [94], radyal kaymali yatak asinma deney diizeneginde Saf Cu, Sn, Zn
malzemeleri kars1 asindirici olarak kullandiklar1 SAE 1050 celik mile kars1 2,5 saat
boyunca agindirmiglardir. Deneyleri yiikk 20 N, devir sayis1 1500 d/dk yagl ortam
sartlarinda (yaglayict olarak SAE 90 yag1) ger¢eklestirmislerdir. Deneyler sonunda,
Saf Cu’dan tretilen numunelerde, Sn ve Zn gore daha biiyiik siirtiinme katsayisi
(0,08 — 0,1) ve yatak sicakligr (40 - 45 °C) degerlerini bulmuslardir. Agirlik kaybinin

ise en fazla Sn’de en az ise Cu ve Zn’de oldugunu tespit etmislerdir. Bu
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malzemelerin mukavemet degerlerinin diisiik olmas1 nedeniyle uygulamada sinirh
kullaniom alan1  oldugunu ve yatak malzemesinde tercih edilmediklerini
belirlemislerdir. Cu igerisine belirli oranlarda Zn ve Sn alasim elementlerinin
katilarak mukavemet degerleri yiiksek olan bronz ve piring yataklarin tretildigini

belirtmislerdir.

Unlii ve ark. [95] yaptiklar1 ¢alismada ise; kalay kursun esasli SnPbCuSb (beyaz
metal) alasimindan ve bu malzemelerin esasini olusturan saf Sn, Pb ve Cu dan
tiretilen kaymali yataklarin siirtiinme ve aginma 6zellikleri belirlemisler ve birbiriyle
karsilastirilmistir. Karst asindirict olarak SAE 1050 c¢elik mil kullanmislardir.
Deneyleri, radyal kaymali yatak asinma deney cihazinda 20 N yiik, 1500 d/dk ve 2,5
saatte yagli ortamda (yaglayici olarak SAE 90 yagi) yapmislardir. Sonug olarak, saf
Sn, saf Pb ve SnPbCuSh yatak numunelerinin siirtiinme katsayilarint (0,01 — 0,03),
ve yatak sicakliklarini (37 - 40 °C) yaklasik olarak birbirlerine yakin ve diisiik
degerlerde bulmuslardir. Saf Cu yatak numunesinin ise siirtiinme katsayisi (0,08 —
0,1) ve yatak sicakligini (42 — 44 °C) digerlerine gore daha yiiksek degerlerde tespit
etmislerdir. En diisiik yatak agirlik kaybini saf Cu ve SnPbCuSb alagimli yatakta ve
en fazla yatak agirlik kaybinin ise Saf Pb yatakta elde etmislerdir.

Gao ve ark. [96], yatak uygulamalari i¢in 6n alagimlandirilmis 10 pum toz tane
boyutuna sahip CuSn10 kalay bronzu ve katki malzemesi olarak 20 pm tane boyutlu
T-401 tribo alasim tozun ilavesiyle termal sprey teknigiyle orta karbonlu AISI 4340
celikten yapilmis burcun igyapisina 580 pm kaplama kalinliginda kaplanmislardir.
Kars1 asindirict olarak kullanilan tasiyici, AISI 9310 alasimli g¢elikten yapilmustir.
Karsilastirma i¢in AISI 1015 disiik karbonlu altliga kaplanmis kursunlu kalay
bronzlu bur¢ numunesini kullanarak elde ettikleri bu kompozit kapli numunelerin
tribolojik ozelliklerini incelemislerdir. Deneylerde her iki numuneden de iki tane
olmak {iizere, tasiyict hizt 9 m/sn ayarlanmis ve baslangicta 1 N olmak iizere her 2
dakikada bir kademe (1 N) olmak iizere 50 N’a kadar uygulamis ve siirtlinme
katsayisi 0,5'e ulastifinda deneyi sonlandirmiglardir. Deneyler sonucunda T-
401/CuSn10 kapli bronz burcun, kursun/CuSnl10 bronz kaplamaya gore daha diisiik

stirtlinme katsayist ve yiiksek aginma direncine sahip oldugunu tespit etmislerdir.
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Zeren ve ark. [97], iki farkli kalay esasli malzemenin SAE12 (% 7 Sb) ve Sn-Sh-Cu
alasimi1 (% 20 Sb) olan yatak malzemelerinin kuru kayma sartlarindaki tribolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Deneyleri karsi asindirict olarak mil malzemesi AISI
440C paslanmaz celik kullanarak 115 N yiik, 750 dev/dk hiz ve 120000 m kayma
mesafesinde gerceklestirmislerdir. Sonu¢ olarak, Sb orani fazla olan Sn-Sb-Cu
alagiminin asinma miktar1 ve siirtlinme katsayis1 Sb oran1 daha diisilk SAE12 yatak
malzemesinden daha diisik bulmuslardir. Bu durumu Sn-Sb-Cu alasimindaki Sb

miktarindaki artisa baglamislardir.

Khoddamzadeh ve ark. [98], yeni PTFE esasli kompozit malzemeyi kayar yatak
uygulamalar1 icin gelistirmislerdir. Katki malzemesi olarak kullandiklar1 yeni
gelistirilmis T-401 alasimi, geleneksel katki malzemeleri bronz, karbon fiber ve
grafit ile karsilastirmislardir. Farkli katki oranlarinda hazirladiklari numuneleri
basing altinda kaliplama teknigiyle basmislar ve numune boyutu ve katki oranim
dikkate alarak 360, 370 ve 375 °C sicaklikta swrasiyla 2,1, 2,5 ve 3,4 saatte
sinterlemiglerdir. Daha sonra iiretilen numunelerin siirtiinme ve aginma deneyleri
pin-on disk tribometer vasitasiyla 10 N yiikk, 0,1 m/s hiz ve 500 m kayma
mesafesinde gergeklestirilmistir. Deneyler sonunda, en diisiik siirtiinme katsayisi A
(agirlikea % 100 PTFE) numunesinde 0,101 olarak ve en yiiksek siirtiinme katsayisi
H numunesinde (agirlik¢ca % 41 PTFE + % 12,5 T-401 + % 40 bronz + % 1 karbon
fiber + % 5,5 grafit) bulmuslardir. En fazla asinma oranini ise A numunesinde
bulurken en diisiik asinma oranini ise F numunesinde (agirlik¢a % 40 PTFE + % 15
T-401 + % 45 bronz) tespit etmislerdir.

Muterlle ve ark. [99], gozenekli sinterlenmis bronz-grafit kompozitin kuru kayma
asinma davranigini incelemislerdir. Deneyleri fakli yiikler (30, 50, 80 ve 100 N) ve
iki hizda (0,314 ve 0,838 m/s) 5 saat boyunca disk on disk aginma deney cihazinda
kuru kayma sartlarinda gergeklestirmislerdir. Asindirict disk olarak AIST M2 takim
celigi se¢mislerdir. Kuru kayma asinmasini, kati yaglayici (SL) ve transfer (T) ve
adesif asinma (W) olarak {i¢ adima ayirmislardir. Deneyler sonucunda grafitin

stirtlinme ve aginmay1 azaltan kati yaglayici olarak katki sagladigini belirlemislerdir.
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SL adiminda hem yiik hem de hizin artmasiyla kat1 yaglayici etkisinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Diislik kayma hizi ve yiiklerde transfer ger¢eklesmemistir. Genel

olarak yiik ve hizin artmastyla siirtiinme ve aginmanin arttigini tespit etmislerdir.

Jia ve ark. [100], T/M yontemiyle iiretilmis bronz-grafit kompozit numunelerin Ag
(%) 85 Cu, 7 Sn, 8 grafit) ring on blok test cihazinda 100, 200, 300 ve 400 N
yiiklerde ve 0,53 ve 1,06 m/sn hizlarda 120 dk boyunca, su altinda ve kuru kayma
sartlarinda siirtiinme ve aginma davranislarini belirlemislerdir. Deneyler sonucunda,
kuru kayma sartlarindaki siirtiinme katsayisinin (0,21 — 0,28) su ortaminda yapilan
kayma testinden elde edilen siirtiinme katsayilaria (0,25 — 0,32) gore diisiik degerde
bulmuslardir. Asinma degerlerini ise, 100 ve 200 N yiikte kuru kayma sartlarinda, su
ortaminda yapilan kayma testlerine gore daha yiiksek asinma degeri elde ederken 500

N yiikte bu aginma degerleri birbirine yakin degerler elde etmislerdir.

Equey ve ark. [101], kursun katkili ve katkisiz kalay bronzlarinin kuru sartlar
altindaki siirtlinme ve asinma davraniglarina ylizey piiriizliligi ve alasim mikro
yapisinin roliinii incelemislerdir. Deneyler 0,5 m/s hiz, 2 N ve 5 N yiik, 500 m kayma
mesafesinde bal on disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir. Asindirict olarak
100Cr6 ¢elik bilya malzeme ve numuneler olarak dokiim yoluyla iretilmis ince
dentritli CuSn10Pb10 alasimi Brl, 580 "C’ de 1 saat 1sil islem uygulanmig kaba
dentritli CuSn10Pb10 alasimi Br2 ve 600 ‘C’de 2 saat tavlanmis CuSn8 alasimi Br3
bronz diskleri kullanmiglardir. Deneyler sonucunda, kursunsuz Br3 alagimi yiiksek
siirtinme katsayist ve asinma orami gosterirken, Brl alagimi disiik siirtiinme

katsay1s1 ve asinma orani gosterdigini tespit etmislerdir.

Unlii ve ark. [102], PE, PA, POM, PTFE ve Bakalit malzemelerden imal ettikleri
kaymali yataklari, 0,13 m/s (250 dev/dk) kayma hizinda, 20N yiik altinda ve 1177,5
m kayma mesafesinde 2,5 saat siiresince kuru ortam sartlarinda kaymali yatak test
cihazinda test etmislerdir. Asindirici mil malzemesi olarak SAE 1050 c¢elik
kullanmiglardir. Aginma testleri sonrasi stirtiinme katsayilarini1 0,15 - 0,25 araliginda
ve yatak sicakliklarini1 30 - 35 °C’ de bulmuslardir. Bakalit ve PTFE’ nin siirtiinme

katsayisini en diisiik iken, PE’ nin siirtinme katsayis1 ise en yiiksek degerde tespit
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etmiglerdir. En yiiksek aginma oraninin saf bakalitde ve en diisiik asinma oraninin ise
POM’da oldugunu belirlemislerdir. Yiizey piiriizliliiklerinin PE ve PA’de arttigini
POM, PTFE ve bakalit malzemede ise azaldigini tespit etmislerdir.

Feyzullahoglu ve Safak [103], POM (Derlin), PETP, Dokiim polyamid, Devateks
(PTFE + polyester + Cam elyaf katkili epoxy) malzemelerden imal edilmis kaymali
yataklarin asinma davraniglarimi kaymali yatak test cihazinda 0,5, 1, 1,5 ve 2 m/s
hizlarinda, 60, 80, 100, 120, 140, 160 ve 180 N yiikler altinda test etmislerdir.
Asindirict malzeme olarak AISI 440C kullanmiglardir. Numunelerde kayma hizi
artikga siirtinme katsayisinin arttigimi ve kayma mesafesi arttikga da sicaklik

artisiyla birlikte stirtinme katsayisinin da arttigini gézlemlemislerdir.

Cong ve ark. [104] yaptiklar1 ¢alismada, PA66, PPS ve PTFE termopolimerden
tiretilmis pim seklindeki malzemeleri, asindirict yiizey olarak ayni malzeme
kullanarak kuru siirtinme sartlarinda “pin on disk” pim {izeri disk test cihazinda
polimer asinma davraniglarini test etmislerdir. Polimer asinma davraniglarini
incelemelerindeki amag, polimer malzemelerin metaller ile es ¢alisma durumlarinda,
polimer tarafindan metal ylizeye sivanan polimerin etkisini gormek olmustur. Deney
055-1, - 1,5 ve 2 N yiiklerde ve 0,2 m/s kayma hizda gergeklestirilmistir. Deney
sonucunda, en diisiik siirtinme katsayist PTFE’ de olup, en yiiksek siirtiinme
katsayisi ise PPS’ de goriilmiistiir. Ug farkli termoplastik malzemede de uygulanan

yiik artikca stirtiinme katsayisi diistiiglinii tespit etmislerdir.

Unal ve ark. [105] yapmis olduklar1 ¢alismada, PTFE, %17 cam elyaf takviyeli
PTFE, % 25 bronz takviyeli PTFE ve % 35 cam elyaf takviyeli PTFE’ den imal
edilmis pimlerin, kuru asinma sartlar1 altinda “pin on disk” pim iizeri disk test
cihazinda test etmislerdir. Deney sartlar1 olarak kayma hizlarimi 0,32, 0,64, 0,96 ve
1.26 m/s, uygulanan yiikleri 5, 10, 15 ve 20 N ve test siiresini ise 1 saat olarak
secmiglerdir. Asindirici malzeme olarak AISI 440C kullanilmiglardir. Deney
neticesinde en diisiik siirtiinme katsayisim1 %17 cam elyaf takviyeli PTFE verirken,
devaminda % 25 bronz takviyeli ve % 35 karbon elyaf takviyeli PTFE gelmistir. En
yiiksek stirtlinme katsayisini katkisiz PTFE olarak tespit etmislerdir.
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Duman [106] yapmis oldugu tez galismasinda, teflon — bronz tabakasi i¢eren polimer
kaymali yataklarin yorulma 6zellikleri, degisik form, biiytlikliikk ve frekansta dinamik
yiik uygulayabilen bir kaymali yatak deney diizenegi yardimiyla deneysel olarak
incelemis ve yatakta olusan basing dagilimlarini tespit etmistir. Yorulma agisindan
onemli olan teflon bronz tabakasinin yiizeyi ile bu tabakanin ¢elik destek tabakasinin
birlestigi ylizeyi inceleyerek, gerilim dagilimlar agisindan en kritik bolgenin teflon —

bronz tabakasi ile ¢elik destek tabakasi birlesim ylizeyi oldugunu tespit etmistir.

Tevriiz [18] yapmis oldugu ¢alismada, % 60 bronz katkili PTFE kaymali yataklari
asinma davranislarini arastirmistir. Daha 6nceden cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli
kaymal1 yataklar ile yapmis oldugu deneyler neticesinde elde ettigi siirtiinme
katsayist degerleri ile mukayese etmistir. Tevriiz ¢alismasinda deneylerini iki grupta
yapmistir. Birinci grupta yiiklerin ve hizin tribolojik davranislara olan etkisini
incelerken, ikinci grupta, kayma mesafesinin ve kayma zamanin tribolojik davranisa
etkisinin incelemistir. % 60 bronz katkili PTFE kaymali yataklar1 incelerken
agindirict olarak AISI 440C paslanmaz ¢eligi kullanilmistir. Deneylerde, yiik
uygulanmadan kaymali yatagin siirtinme katsayisinin hizla yiikseldigini ve yaklasik
33 saat sonra da siirtiinme katsayisindaki artigin durarak kararli bir hal aldigini tespit
etmistir. Yataga basing uygulandiktan sonra ise siirtiinme katsayisinin diistigiini ve
hizinin artirilmasiyla da siirtlinme katsayisinin artis gosterdigini tespit etmistir.
Sonug olarak, % 25 cam elyaf takviyeli PTFE ile % 60 bronz dolgulu PTFE kaymali
yataklarin stirtinme katsayilarinin birbirine yakin, %35 karbon elyaf takviyeli
kaymali yataklarin siirtiinme katsayisinin ise diger yataklardan 0,9 kat daha az

oldugunu tespit etmistir.

Kukureka ve ark. [107], % 20 aramid , %30 karbon ve% 30 cam elyaf takviyeli
PA66 ve saf PA 66’nin yuvarlanma kayma aginma davranislarini tespit etmislerdir.
Asmma deneylerini 50 - 300N yiiklerde ve 1000 d/dk hizda yuvarlanma-kayma
(Rolling-sliding) test cihazinda gergeklestirmislerdir. Deneylerde siirtiinme
katsayilarini, saf PA 66 igin 0,3 — 0,45, % 20 aramid elyaf takviyeli PA 66 i¢in 0,2 —
0,35, % 30 karbon elyaf takviyeli PA 66 i¢in 0,2 — 0,3 ve % 30 cam elyaf takviyeli
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PA 66 i¢in 0,1 — 0,15 araliklarinda oldugunu belirlemislerdir. % 30 cam elyaf
takviyesinin matris malzemenin erime sicakligina kadar katiligini, kararli bir sekilde
1s1sal ve boyutsal olarak koruyarak siirtiinme katsayisinin ve asinma oranin diisiik

oldugunu tespit etmislerdir.

Tevriiz [108], % 35 karbon elyaf takviyeli PTFE kaymali yataklarin asinma
davraniglarin1 kaymali yatak test cihazinda incelemistir. Deneyleri iki asamada
yaparak, ilk asamada hizin ve yiikiin asinma davranisina olan etkisini incelerken,
diger asamada kayma mesafesinin asinma davranigina etkisini incelemistir. Deneyler
sonucunda, % 35 karbon elyaf takviyeli PTFE kaymali yataklarin, siirtiinme
katsayisinin saf PTFE’nin siirtiinme katsayisina oranla 1,2 — 1,6 kat daha iyi aginma
gosterirken, % 25 cam elyaf takviyeli PTFE kaymali yataklardan ise 1,1 kat daha iyi

asinma davranigi gosterdigini tespit etmistir.

Temiz [109] yapmis oldugu calismada, gesitli polimer malzemelerden imal edilmis
kuru siirtiinmeli radyal kaymali yataklarin ¢elik malzeme ile es calismasinda, kuru
stirtlinme sartlarinda siirtinme ve aginma 6zelliklerini kaymali yatak test cihazinda
deneysel olarak incelemistir. Calismada yatak malzemesi olarak, polioksimetilen
(POM), dokiim polyamid (PA6), cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen (YYP),
politetrafloretilen (PTFE) + % 15 cam elyaf, PTFE + % 25 karbon, PTFE + % 35
karbon, PTFE + % 40 bronz ve PTFE + % 60 bronz kullanilmis ve gelik ile
temaslarindaki siirtinme katsayisi, asinma miktarlar1 ve ylizeylerindeki sicaklik
degerleri Olclilmiistiir. %15 cam elyaf takviyeli PTFE’ de kayma hizi arttik¢a
stirtlinme katsayisinin artiginin, % 25 cam elyaf takviyeli PTFE’ de ise kayma
hiziarttikga bazi normal kuvvet degerlerinde siirtlinme katsayisinin azaldigi
gozlemlemistir. % 25karbon elyaf takviyeli PTFE kaymali yatakta, artan hizla
beraber siirtiinme katsayisinin ¢ok azalttigi, % 35 karbon elyaf takviyeli PTFE
kaymal1 yatak da siirtlinme katsayisindaki artisin ise benzer 6zellik gosterdigini tespit
etmistir. %40 ve %60 bronz dolgulu PTFE kaymali yataklarin artan hiz ile beraber
stirtiinme katsayisinda yavas artis oldugunu gozlemlemistir. Artan yiik ile beraber

normal kuvvette % 15 cam elyaf ve % 35 karbon elyaf takviyeli PTFE’ de siirtiinme



73

katsayist azalirken, % 25 cam elyaf ve % 40 ve % 60 bronz dolgulu PTFE ‘de

stirtlinme katsayist artmistir.

Demirci [110] tez ¢alismasinda, 6 farkli polimer malzemeden (PA 66, PA 6.6, PA6.6
+ %30 Cam elyaf, PA 66 + %20 Cam elyaf + %25 PTFE, PA 66 + %18 PTFE, PA
66 + % 25 Cam elyaf + % 3Mo0S;) imal edilmis kaymali yataklarin siirtinme
kuvvetleri, siirtinme katsayilari, asinma miktarlar1 ve yaglama 6zellikleri farkli 3 hiz
(0,5, 1 ve 1,5 m/s) ve basingta inceleyerek asinma performanslari degerlendirmistir.
Cam elyaf takviyesinin kaymali yataklarda termal iletkenlik, yiik tasima kapasitesi ve
asinma direnci sagladigini tespit etmistir. Cam elyaf ve MoS, katkili kaymali
yataklarda diger numunelere gore daha diisiik siirtiinme katsayisi elde etmistir. PTFE
katkili kaymal1 yataklarda ise 0,5 m/s gibi diisiik kayma hizlarinda diisiik siirtiinme
katsayist elde etmistir. Hizin artmasi ile silirtiinme katsayisinda da bir artisin

oldugunu belirlemistir.

Wang ve ark. [111], yapmis olduklar1 ¢alismada sirasiyla 50, 7, 50 ve 50 um,
ortalama toz boyutlarina sahip hacimce % 15 MoS,, grafit, aliminyum, bronz tozu
iceren PTFE esasli kompozitleri sikistirma kaliplama yontemiyle ile basilmis ve
sicaklik prosediirlerine uygun olarak sinterlenerek hazirlanmislardir. Sinterlenmis bu
numuneleri 100 N normal yiik altinda 5 dakika boyunca ge¢is basina 50 mm kayar
mesafe ile 120 devir / dak (0,2 m / s) kayma hizinda ¢ift yonlii ileri geri hareket tarzi
seklindeki siirtinme ve asinma testlerinde (transfer filmleri hazirlamak igin) pin
olarak kullanmiglardir. Altlhik olarak yaklasik 0,11-0,13um yiizey piriizliligiine
sahip AISI-1045 ¢elik bar se¢mislerdir. Numunelerin hepsinin transfer filmleri bu
metot kullanilarak hazirlanmistir. Transfer filmlerin tribolojik o6zelliklerini gegis
basina 17 mm kayma mesafesinde tek yonlii ileri geri slirtiinme ve asinma testleriyle
ve kars1 asindirict GCr15 cgelik bilya kullanarak 0,5 N, 1 N, 2 N, 3 N yiik 150 mm/dk
kayma hiz1 sartlarinda gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda, PTFE nin transferi
filminin asinma omrii, PTFE’ nin kars1 asindirici olan ¢elik yiizeyinde dayanikli
transferi film tabakasi olusturamadigindan dolayr kisa oldugunu, ancak kullanilan
MoS,, grafit, aliminyum ve bronz katki maddeleri etkin ile bir PTFE esasli kompozit

transfer filmin aginma Omriiniin uzatilabildigini tespit etmislerdir. Bu durumun stabil
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yiizey purizliliigin ¢ukurlarinda kalarak kuvvetle yapisan transferi film ve kiiciik
asimnma partikiilleri yada ince katkilar sayesinde elde edildigini vurgulamiglardir.
Transfer filmlerin tribolojik 6zellikleri yiik degisimine duyarli oldugunu ve yiikiin
artmasiyla asinma Omriiniin kisaldigini belirtmislerdir. En fazla aginma omriinii en
yiiksek yiik olan 3 N’da bronz ve grafitte (800 ve 520 devir), en diisiik yiikte ise
MoS; ve grafitte (4500 ve 2150 devir) bulmuslardir.

Conte ve lgartua [112], saf PTFE ve 6 PTFE kompozitin (agirlik¢a PTFE + % 25
karbon, PTFE + % 60 bronz, PTFE + % 15 Grafit, PTFE + % 25 cam fiber, PTFE +
% 20 cam fiber + % 5 Grafit, PTFE + % 15 cam fiber + % 3 Mo0S2) tribolojik
ozelliklerini karsilastirmiglardir. Deneyler asinma cihazinda, 60 Hz frekans hiz ve 2
mm strok olarak 30 saniye 50 N ve ardindan 100 N yiikk uygulanmigs 30 dakika
boyunca uygulanmistir. Asindirici  olarak CrVNiMo eksenel kayar mil
kullanmiglardir. Deneyler sonucunda en yiiksek siirtiinme katsayisi olarak PTFE + %
60 bronz ve PTFE + % 15 Grafit olan kompozitlerde (0,33), en diisiik siirtiinme
katsayis1 olarak da PTFE + % 15 cam fiber + % 3 MoS;’yi (0,19) tespit etmislerdir.
En yiiksek aginma kaybi olarak ta PTFE + % 60 bronz (13 mg) ve saf PTFE (5,3 mg)
diger kompozitlerin ise birbirine yakin daha diisiik degerlerde (0,4 — 1,1) oldugunu
bulmuslardir. Polimer matrisi i¢ginde hem de yumusak ve hem de sert fazlarin
kullanim1 PTFE tribolojik 6zellikleri gelistiren matrisin, kendini yaglama ve yiik

tagima Ozelliklerini arttirdigini belirtmislerdir.

Balaji ve ark. [25], CECD (Konvensiyonel Elektrodepolama) ve SCD (Cokeltme
vasitastyla-depolama) teknikleri vasitasiyla yumusak celik altlik {izerine bronz (bakir
ve %10-15 kalay) ve ortalama partikiil boyutu 0,3 um olan PTFE ile hazirlanan
PTFE konsantrasyonunun depolanmasi Bronz-PTFE yaglayici kompozit kaplamalar
elde etmisler ve tribolojik ozelliklerini degerlendirmislerdir. Bronz kaplamalar
karsilastirmak i¢in test etmislerdir Kaplamalarin asinma deneylerini, kuru sartlarda
pin on disk aginma cihazini kullanarak belirtmislerdir.. Test etmede 6 mm ¢apinda
pin, (65 HRC sertlikte % 5 kobalt iceren yiiksek hizli ¢elik SAE 200) kullanilmistir.
Deneyler sonucunda, PTFE partikiillerini, bronz alasimlar1 ile hem CECD hem de
SCD tekniklerinde basarili olarak depolayabilmislerdir. SCD teknigiyle elde edilen
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PTFE’ nin miktari, CECD teknigiyle elde edilenden daha biiyiiktiir. Bronz—PTFE
kaplama, bronz kaplamaya nazaran sertlikte belirgin azalma sergiledigini ve PTFE
miktarinin artmasi ile sertligin kismen azaldigini tespit etmislerdir. Bronz alagimli
kaplama yumusak yiizeye sahipken, bronz—PTFE kaplama, piiriizleyici olan kaplama
banyosundaki PTFE konsantrasyonunun artmasi ile yiiksek piriizliliige sahip
oldugunu bulmuslardir. Bronz-PTFE kompozit kaplamalarin aginma direnci, kuru
yaglayic1 olan PTFE partikiilleri sayesinde gelistirildigini, depolamadaki PTFE
partikiillerinin artmasiyla asinma direncinin arttigini ve CECD igin elde edilen
kompozit kaplamalarin asinma orani, SCD teknigiyle elde edilen kompozit

kaplamalarinkinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Ghorbani ve ark. [88], CECD (Konvensiyonel Elektrodepolama) ve SCD (Cokeltme
vasitasiyla-depolama) teknikleri ile kaplanmis farkli miktarlarda Grafit partikiilleri
ihtiva eden ortalama 20 um grafit-bronz G — CuSn kompozit kaplamalarin siirtiinme
ve asinma ve Ozelliklerini incelenmislerdir. Deneyleri (SAE 52100 ¢elik) ball on disk
asinma cihazi ile 400 dev/dk daha diisiik hizlarda ve 5 kgf ye kadar hidrolik basing
uygulanarak yapmigslardir. Deneyler sonucunda, Bronz—grafit kaplamanin grafit
miktarinin artmasi ile sertligin kismen azaldigini tespit etmislerdir. Bronz alagiml
kaplama yumusak yiizeye sahipken, bronz— grafit kaplama, piiriizleyici olan kaplama
banyosundaki grafit konsantrasyonunun artmasi ile yiiksek piiriizliiliige sahip
oldugunu bulmuslardir. Kompozit kaplamanin siirtlinme katsayist matristeki grafit ve
kalaym igerik miktarina, asinma testindeki yilik, kayma mesafesi ve hizina bagh
oldugunu belirtmislerdir. Yiik, hiz ve kayma mesafesinin artmasiyla siirtiinme
katsayisinin azaldigini asinma kaybinin ise arttigini tespit etmislerdir. Kompozit
kaplamanin siirtiinme katsayisi (0,37 — 0,18) grafit yiizdesinin (hacimce % 0 - 12)
artmasiyla azalmis, asinma kayb1 (2 - 9 mg) ise arttigin1 ve kalay ylizdesinin
(hacimce % 9 - 15) artmasiyla da siirtiinme katsayis1 (0,32 - 0,24) ve asinma kayb1
(6,8 — 3,4 mg) azaldigin1 bulmuslardir. Grafit-bronz kompozit kaplamalarin 450
°C’de 2 saat sinterlenmesi siirtinme katsayisi, asinma direnci ve sertligini

gelistirdigini saptamiglardir.
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Kornopol’tsev ve ark. [15], celik altliga sinterlendikleri bronz-piring Orgii
malzemenin gozeneklerine, PTFE ve kursuna dayanan kompozit toz karisgim ile
doldururarak, yiiksek basing altinda presleyerek 640 - 650 K’ de sinterlemis,

antisiirtinme ve aginma direncine sahip metal - PTFE malzeme elde etmislerdir.

Khoddamzadeh [113], kaymali yatak uygulamalar i¢in yeni bir grup PTFE esash
kompozit malzeme gelistirmistir. Konvansiyonel triboalasimlarla karsilastirmada,
daha iyi elastikiyete sahip olan yeni gelistirilmis T401 (% 59,8 Co, % 17 Cr, % 22
Mo, % 1,2 Si) triboalagimla birlikte, 6giitiilmiis grafit, kesilmis karbon fiberler,
kiiresel bronz partikiilleri gibi katkilar1 kullanarak, c¢esitli PTFE esasli kompozit
malzemeleri, farkli sekillendirme ve sinterleme g¢evrimlerinde, basinghi kaliplama
teknigi ile tretmislerdir. Bu kompozitlerin mekaniksel, tribolojik 6zelliklerini ve
korozyon direncini incelenmislerdir. Bu o&zellikleri, katkilarin oranit ve cinsinin
etkiledigini ve PTFE kompozitlerin asinma direnglerinin ¢ok diisiik, siirtiinme
katsayilarinin ise saf PTFE’ den yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Gelistirdikleri
kompozitler arasinda % 40 PTFE + % 15 T401 (Co + Cr + Mo + Si) + % 45 bronz

karigimin daha iyi bir bilesim 6zelligi sundugunu belirlemislerdir.

Hui Wang ve ark. [114], kendinden yaglamali anotsal filmi, ultrasonik emdirme ve
sonrasinda 1s1l iglem teknigi ile aliiminyuma kaplamislardir. Kaplamada fosforik asit
elektrotuna aliiminyumun anotlanmasi ile ultrasonik emdirmeyi gergeklestirmisler,
boylece aliiminyum oksitin (aliimina) deliklerine bir miktar PTFE doldugunu ve
yiizey sertliginin ultrasonik zaman igersinde bir miktar azaldigini tespit etmislerdir.
Sonrasinda uyguladiklar: 1s1l islemin, kaplama sertligini biiyiik ol¢tide artirdigini
bulmuslardir. Boylelikle, bu tiretim metoduyla, kendinden yaglamali kaplamalarin
abrazyon direncini ve aginma 6nleyici 6zelliklerini biiyiik oranda gelistirebildiklerini

gostermislerdir.

Lewis [16], PTFE emdirilmis kumas malzemeyi, kam silindiri ile hidrolik motor
pistonlarmin ara yiizeylerinde, ylizey katmani olarak kullanimi icin test etmistir.
Testleri standart Bowden & Leben kayar siirtiinme test cihazinin kullanimiyla

yapmistir. Kumas malzeme, hali hazirda kullanilan PTFE emdirilmis sinterlenmis
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bronz malzemeyle hem kuru hem de yagh ortamda benzer sonuglar verdigini

bulmustur.

Dearn ve ark. [115], PA66, PEEK 450G ve PEEK 450CA30 polimer disli ¢arklarin
temas yiizeylerine dort farkli kati yaglayici (MoS2, Grafit, Bor nitrit ve PTFE)
kaplama uygulamislardir. Disli ¢arklarin birlikte calistirildigi deneyler sonucunda
PTFE ve grafitle kapli numunelerin aginma kayiplar1 ve sicaklik artiglarini diger
kaplamalara gore daha diisiik bulmuslardir. Bu durumun disli 6mrii ve gii¢ iletiminde

artis sagladigin1 vurgulamisglardir.

Nickchi ve Ghorbani [116], Grafit, MoS, ve PTFE gibi kendinden yaglamali
partikiiller iceren kompozit kaplamalarin tribolojik ylizeylerin siirtiinme katsayisi
azaltmada yaygin olarak kullanildigindan yola ¢ikarak, elektrodepolanmis bronz-
grafit kompozit kaplamalarin kaplama parametrelerini ve pin on disk asimnma
cihazinda siirtinme ve asinma davraniglarina etkisini ve incelemislerdir. Sonug
olarak, kaplamada kullandiklar1 % 4 - % 18 grafit miktarinin siirtlinme katsayisini ve
malzemenin sertligi azalttigini belirlemislerdir. En diisiik siirtiinme katsayisini1 % 12

grafit miktarinda tespit etmislerdir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu ¢alismada; 100-200 um tane boyutlarina sahip CuSnll kalay bronzundan T/M
metoduyla gozenekli yatak numuneleri iretilmistir. Bu malzemelerin gézeneklerine
sprey kaplama metoduyla, PTFE, PTFE + % 10 grafit, PTFE + % 20 grafit katkili

polimer olmak iizere ti¢ farkli polimer malzeme emdirilmistir.

Bronz, bakir (Cu) ve kalayin (Sn) alasimindan meydana gelir. Bakira ilave edilen
kalay miktar1 ile bu malzemelerin siirtinme ve asinma ozellikleri iyilesmektedir.
Matris malzemesi olarak bakir esasli CuSnl1 kalay bronzunun secilmesinin nedenti,
bakir esasli malzemelerin korozyon ve asinma direnglerinin iyi olmast ve yiiksek
termal iletkenligine sahip olmalaridir [6]. Bakir alasimlarindaki kalaymn aginmayi
azaltmada onemli bir etkisinin olmasi, kalay bronzlarinin yiliksek asinma direncine
sahip yatak malzemesi olarak kullanilmalarina katki saglamaktadir [4,5]. Bu sebeple;
yatak malzemesi olarak kullanilan kalay bronzu, sert ve ¢ok yiiksek siineklige sahip,
asinmaya, deniz suyuna ve korozyona dayanikli bir malzemedir. Kalay bronzu
pompa, tiirbin pervaneleri, agir yiik ve diisiik donme hizinda ¢alisan yataklar, sonsuz
ve salyangoz vida, sonsuz disli ve kaymali yataklar i¢in uygundur. Kaymali yatak
beklentilerine uygunlugu ile en yaygin kullanilan malzeme % 90 Cu ve % 10 - 12 Sn

igeren kalay bronzudur [117].
3.2. Materyal

CuSnl1l bronzundan sirterleme yontemiyle liretilen ve deneylerde incelenen yatak

burglar1 agagida listelenmistir.

a.  PTFE kaplanmis yatak burcu
b.  PTFE + % 10 grafit kaplanmis yatak burcu
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c.  PTFE + % 20 grafit kaplanmis yatak burcu
d.  Celik altlikli, bronz sinterlenmis PTFE kaply, ticari yatak burcu

3.2.1.Bronz yatak numunelerin iiretilmesi

Deneysel ¢aligmada; bakir esasli CuSn11 bronz yatak malzemelerinin iiretimi i¢in toz
metaliirjisi yontemi kullanilmistir. Numune tretimi igin ticari bir firmadan temin
edilen 100 - 200 pm boyutunda kiiresel tozlar hazirlanmistir. Belirlenmis olan
numunelere uygun kalibin teknik resmi ¢izilerek liretimi gergeklestirilmistir. Bu kalip
prese baglanarak ham numunelerin tliretim islemleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).
Ham halde iiretilen numuneler 6zel bir firmanin sinterleme hattinda sinterlenmistir.
Sinterleme islemi sonrast numuneler kaplama islemi i¢in hazirlanmis olan polimer
malzemelerle 6zel bir polimer kaplama firmasinda, sprey kaplama metoduyla

kaplanmiglardir.

Tozlarin hazirlanmasi
(%89Cu+ %11 Sn + %0.5 cinkosterat)

NS

Tozlarin kanstirilmasi
(100 dev/dk ve 60 dk)

NS

Kaliba doldurma

NS

Presleme
(100 MPa)

NS

Bant iizerine yerlestirme
(bant ilerleme hiz1 60 mm/dk)

NS

On 1sitma

NS

Bekletme
(450 °C ve 20 dakika)

AV

Sinterleme
(780 °C ve 40 dakika)

NS

Sogutma

NS

Kalibrasyon

NS

Paketleme

Sekil 3.1. Bronz yatak malzemelerin tiretimi ile ilgili islem adimlari
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Toz metaliirjisi yontemiyle bronz yatak numune iiretiminin karistirma, presleme,
sinterleme ve kalite kontrol olmak {izere 4 ana {initeden olustugu bir 6nceki boliimde
anlatilmistir. Bu boliimde ise bu adimlarin nasil gerceklestirildigi anlatilmistir.
Uretilen gdzenekli yatak numunelerin hammaddesi bir Alman firmasindan temin
edilen Cu89Sn11 kiiresel bronz tozlaridir (Sekil 3.2). Tablo 3.1°de Cu89Sn11 kiiresel

bronz tozlariin kimyasal kompozisyonuna ait spektro analiz sonuglar1 verilmigtir

———— 20um

CuSn 89/11 AK

a) b)
Sekil 3.2. Cu89Sn11 kiiresel bronz tozlarinin, a) y1gin goriintiisii, b) mikro goriintiisii [118].

Tablo 3.1. Cu89Snl1kiiresel bronz tozlarinin kimyasal kompozisyonu

Diger yandan hazir olarak temin edilmis Cu89Snl1 kiiresel bronz tozlariyla karigimi
yapilacak kuru organik yaglayici olan ¢inko stereat tozlari bir italyan firmasindan
temin edilmistir. Tablo 3.2°de ¢inko stereat tozlarima ait teknik degerler

goriilmektedir.

Tablo 3.2. Cinko stearat tozlarmnin teknik degerleri

Yaglayici adi ve Formiilasyonu = Ergime sicakhigi °C Buharlasma sicakhig °C

Cinko Stearat Zn(C1gHz50,) 140 335

Sekil 3.3’de goriilen ¢inko stereat tozlari, presleme islemi sirasinda
sekillendirilmenin ve sinterleme isleminde kiiresel taneciklerarasi bag olusumunun

kolaylastirilmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.3. Cinko stereat tozu

Karistirma mikserinde kiiresel bronz tozlarina % 0,5 oraninda ¢inkostreat katilmustur.
Sekil 3.4’de gosterilen mikser, karisimin homojen hale gelebilmesi i¢in 100 dev/dk
hizda 60 dakika boyunca galistirilmisti. Homojen karisim haline gelmis hammadde

presin haznesine doldurulmak iizere bir kapta hazir olarak bekletilmistir.

Sekil 3.4. Toz karistirma mikseri

Presleme iinitesinin ilk asamasit hazirlik agamasidir. Bir 6nceki iinite olan karistirma
iinitesinde homojen karigim haline getirilmis hammadde, presin toz haznesine
doldurulmugtur. Daha sonra, gézenekli bronz yatak numunelerinin {iretimi amaciyla
tasarlanan ve talagh imalat yontemiyle imal edilen numune kaliplar1 prese

baglanmstir.
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Kalip elemanlar1 Sekil 3.5°de goriildiigi gibi, (1) kalip gdvdesi, (2) tist zimba, (3) alt

zimba ve (4) magadan olugsmaktadir.

2 1 3 4
]| remmmm—— |1 IR | S—— |
°| 8 [ 1559 |3 8
B 120 140 15
7 52
125 279
13 40

100

Sekil 3.5. Kalip setinin teknik resmi.

Presin ¢alismaya baglamasiyla birlikte, presin hammadde deposunda bulunan
homojen toz karigim, pabucun toz haznesine dolmustur. Daha sonra, pabucun kalip
boslugunun iizerine gelmesiyle icerisindeki tozlar kalip bosluguna akarak dolmustur.
Pabug bu islemi tamamladiktan sonra geri ¢ekilirken {ist zzimba, kalip icerisine dogru
tozlar1 sikistirma iglemi igin ilerlemistir. Burada sikistirma iglemi hem bronz
tozlarinin yumusak yani diigiik sertlige sahip olmasi hem de numunelerin gozenekli
olmasi istendigi icin 100 MPa basing basilmasi tercih edilmistir. Sikistirma islemi
belirtilen basingta tamamlandiktan sonra {ist zzimba kalip icerisinden {ist noktaya
dogru geri ¢ikmaya baslamistir. Sonraki islemde ise, sikistirma islemiyle kalibin
seklini alarak iiretilmis ham numune kalip igerisinden ¢ikarilmistir. Sekil 3.6’de
bronz tozlarmin sikistirilarak ham numunelerin elde edildigi pres ve iliretim iglemi

tamamlanmis ham numune goriilmektedir.

Preste basilarak ham halde {iretilmis numuneler sinterleme islemi i¢in hazirlanmistir.
Sinterleme isleminin yapilacagi firmin bant sistemi Sekil 3.7°de goriilmektedir.
Sinterleme islemine baslarken ilk 6nce numuneler, tasiyict bant sistemi {izerine
konulan tablanin ylizeyine yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra
bant sistemi calistirilarak hareketi baslatilmistir. Bant sistemi, sinterleme islemi

boyunca 60 mm/dk hizda hareket ettirilmistir.
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zimba tutucu

iist zzimba

Sekil 3.6. Pres ve iiretim iglemi tamamlanmis ham numunenin resmi.

o IR R
AR SRR AR NN AN NS

BANT SISTEMI

Sekil 3.7. Sinterleme firin1 bant sistemi
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Sinterleme firin hatti {i¢ bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler, 6n 1sitma, sinterleme ve
sogutma bolgesidir. Sinterleme isleminin ilk bolgesi olan 6n 1sitma bdolgesinde,
hammaddenin kaliplama esnasinda kolaylikla sekillendirilmesi ve kiiresel toz
tanelerinin istenilen formda sinterleme sartlarina uygun olarak birbirleriyle kolaylikla
bag olusturabilmesine katki saglamak amaciyla kullanilan ¢inko stereat tozlarinin
ucurulma islemi i¢in 6n sinterleme sicakligi 450 °C’dir. Sinterleme bélgesi ise,
numunelerin hammaddesi olan kiiresel bronz Cu89Snl11 tozlar1 dikkate alinarak 780
°C sicakligindadir. Sinterleme sirasinda olusabilecek olumsuz reaksiyonlart onlemek
i¢in, koruyucu olarak hidrojen (H;) atmosferi kullanilmistir [77]. Sinterleme hattinin
ticiincli bolgesi numunelerin ham halden ¢ikip bir iiriin haline geldigi son bolge olan
sogutma bolgesidir. Bu bolgede sinterlenmis numuneler, hava ile temas ederek
oksitlenmelerini 6nlemek i¢in, 20 — 37 °C sicakliginda koruyucu atmosfer altinda 5 -
10 hertz fan destegiyle sogumaya birakilmislardir. Sogutma isleminden sonra

numuneler kontrol iglemi i¢in hazirlanmigtir.

Sinterleme sonras1 lriinlerde kiigiik boyutlu degisiklikler olusabileceginden cok
yakin toleranslar ile numuneler hazirlanmis malafa yardimiyla boyutlandirilmistir.
Yani, numuneler ¢ap kontrolii igin hazirlanmig preste kaliba baglanarak kontrolden
gecirilmiglerdir. Boyutlandirma isleminin tamamlanmasimin ardindan numuneler
sonraki islem olan kaplama islemleri icin Sekil 3.8’de goriildiigli gibi hazir hale

getirilmistir.

ol 170

Jilka %)

20.2 =

20.0 A-A KESITI

(b)

Sekil 3.8. CuSnl11 bronz burg, (a) iiretim sonu hali, (b) imalat resmi
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3.2.2.Gozenekli bronz yatak numunelerinin PTFE kaplama / emdirme islemi

Bronz yatak numunelerinin PTFE kaplama islem akis1 Sekil 3.9°da verilmistir. Bronz
yatak numuneleri sinterleme metoduyla iiretilmis olmalar1 nedeniyle gézenekli bir
yapiya sahiptirler. Numunelerin gozenekli olmasi caligma ylizeylerine yaglayici
Ozellige sahip polimer bir malzeme olan ve teflon adiyla da bilinen PTFE

(Politetrafloretilen)’nin niifuz edebilmesi agisindan avantaj saglamaktadir.

Yiizeyin Hazirlanmasi
Yiizeyin Temizlenmesi
Kaplama Prosesinin Hazirlanmasi

S\

Hammadde ve Tabancanin Secimi
SN2
Hammadde Hazirlama Islemi
A4
Sprey Kaplama
N

Kurutma
(150 °C sicaklikta ve 15 dk)

Kiirleme
(400 °C sicakhkta ve 20 dk)
N7

Sogutma

Sekil 3.9. Bronz numunelerin PTFE kaplama islem akist

PTFE kaplama islemine baslamadan 6nce numunelerin kaplanacak yiizeyi kir, toz vb.
gibi kaplamanin yiizeye tutunmasina ve gozeneklere girmesine engel teskil edecek
kalintilar solvent yardimiyla temizlenmis ve numuneler kaplamaya hazirlanmistir.
Kaplama islemine ge¢ilmeden 6nce uygulanacak hammaddenin ve tabancanin segimi
yapilmistir. Kaplama islemi i¢in, PTFE, PTFE+ % 10 Grafit ve PTFE + % 20 Grafit
olmak tiizere uygulanacak ii¢ ayr1 hammadde hazirlanmistir. Kullanilan PTFE teknik
uygulamalar i¢in hazirlanmis ve 6zel bir ticari firma tarafindan iiretilmis olan bir

urandur.
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Firmadan hazirlanmig olarak gelen hammadde, Sekil 3.10°da goriilen ve
pulverizasyon yapabilen sprey kaplama tabancasiyla tatbik edilmistir. Tabancanin

meme cap1 1,8 mm ve ¢alisma basinci 3 bar olarak secilmistir.

Sekil 3.10. Alttan hazneli sprey-gun tabanca

Daha sonra numuneler, Sekil 3.11°da gosterilen ligayakli doner tablanin {izerine
yerlestirilmistir. Kaplama sirasinda doner tablanin donme hizi 40 dev/dk’dur.

\

- 77

numune tutucu

doner tabla

Sekil 3.11. U ayakli doner tabla

Ucayakli tabla iizerine sirayla yerlestirilen her bir numuneye sag yonlii, sol yonlii ve

ters cevrilerek ortalama 15'er saniye sprey kaplama islemi uygulanmistir.
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Sekil 3.12’de goriildiigii gibi, kaplama isleminde tabanca numuneye 7 - 8 cm

uzakliktan tutulmustur.

Sekil 3.12. Sprey kaplama islemi

Kaplama isleminin ilk kati olan bu islem sonrasi, numuneler, hammadde
imalat¢isinin prosediiriine uygun olarak 150 °C sicaklikta hazirlanmis Sekil 3.13’de
goriilen firinda 15 dk siireyle kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu islem her kat
aras1 uygulanmustir ve ii¢ adimda yapilmustir. ilk ikisi kurutma (flash-off), sonuncusu

kiirleme (fiksasyon) islemidir.

Sekil 3.13. Kurutma ve kiirleme firin1
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Kurutma islemi, par¢anin bir sonraki isleme hazirlanmasi yani kismi kurutma
islemidir. Amaci, hammaddenin igerisindeki kimyasallarin (solventin) ucurulmasi
islemidir. Hammadde imalatgisinin prosederiine uygun olarak yapilmaktadir. Son
olarak yapilan kiirleme islemi, hammaddenin numune yiizeyine nufuz ederek
tamamen kalic1 hale getirilmesi amaci tagimaktadir. Kiirleme iglemi ise, son kattan
sonra 400 °C sicaklikta hazirlanmis firinda 20 dk siireyle yapilmistir. Daha sonra
numuneler firindan ¢ikarilmadan oda sicakligina diisene kadar kendi halinde
sogumaya terk edilmislerdir. Kaplama sonrasi elde edilen CuSn1l bronz numune
Sekil 3.14’de goriilmektedir.

PTFE

sinterlenmis
4
9 gy bronz

»

(a) (b)
Sekil 3.14. CuSn11 bronz numune, (a) kaplanmis hali, (b) kaplama kalinlig1

3.3. Yontem
3.3.1. Taguchi yontemi ile deneysel tasarim

Yatak burclarinin deneylerinde, parametreler; siirtiinme katsayisi, asinma kaybi ve
yatak sicakligi olarak secilmistir. Tanimlanan parametreler, Minitab programinda
segilen deney sartlari ve parametrelerin durumuna uygun dizine gore belirlenerek
girilmistir [119,120]. Standart Taguchi yontemi Ly7(3%) ortogonal dizisinin kullanim
uygun bulunmustur. Bu dizine uygun olarak yapilmasi gereken yatak bur¢larinin
deneyleri igin olusturulan dizi Tablo 3.15’de verilmistir. Minitab programina girilen
faktorlerden sonra Taguchi analizine gegilerek, etkilesimler, sinyal/giiriiltii oranlar

ve analiz opsiyonlari se¢ilmistir [121].
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Tablo 3.15. L,7(3") ortogonal dizis

11 12 13

10

2

L7 (3%) test 1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26
27

Taguchi deneysel metodunda kalite karakteristigini ifade eden sinyal/giiriiltii oram

bir performans élgiitiidiir. Ornegin deneysel durum igin alman 5 adet sicaklik sonucu

tek bir S/N orani ile ifade edilebilir [121]. Yatak burglarinin deneyleri i¢in uygun

olan Taguchi analiz metodu en kiicik en iyi (Smaller is better) durumudur.



90

Calismada bu duruma gore analizler yapilmistir. Yapilan Taguchi analizi metodunda
secilen performans karakteristiginin, en kii¢iikk en iyi durumunun sinyal giiriilti

oranlar: verilmistir.

% =-10Iog(%iyi2j (4.1)

n : gbzlem sayist

yi : gozlem degeri

Kaplama isleminden sonra siirtinme ve asinma deneylerine hazir hale getirilen
numuneler, 6zel olarak tasarlanan kaymali yatak asinma deney cihazinda 3 farkli hiz
ve 3 farkl1 yiik altinda test edilip siirtiinme ve asinma degerleri incelenmistir. Uretilen
numuneler tizerinde gerekli 6l¢tim ve kontroller (¢cap-boyut, dairesellik ) yapildiktan
sonra sertlik ve yogunluk degerleri belirlenmistir. Metalografik incelemelerde ise

optik ve taramal1 elektron mikroskobu kullanilmaistir.
3.3.2.Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciimii

Yiizey piirtizliiliigii bir yiizeyin siirtiinme ve asinma 6zelliklerini etkileyen en 6nemli

parametrelerden biridir [122, 123].

\
z

Sekil 3.16. Yiizey piiriizliiliigi 6l¢me cihazi

Deneylerde kullanilan masaiistli yiizey piiriizlilik 6l¢tim cihaz1 (Sekil 3.16), DIN,
ISO, JIS, ANSI standartlarina gore g¢esitli parametrelere bagli olarak ylizey

piiriizliiliik yapisin1 degerlendirmektedir. Olgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri dijital
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olarak ekranda goriilmektedir. Diiz ve silindirik gibi farkli yiizey sekline sahip
pargalarin yiizey piiriizliilik degerlerini 6l¢erken, 2 um radiislii 6l¢lim ucuna sahip
elmas uglu ignenin bulundugu dedektor kismi, siiriicii iinitesindeki yuvaya siki
gecme suretiyle monte edilerek Olgme yapilacak yiizeye paralel konuma
getirilmektedir. Destek ayaklar1 kullanilarak siiriicii iinitesi 6l¢iim yapilacak yiizeyin
seviyesine gore ayarlanabilmektedir. Dedektoriin ucundaki igne z ekseninde
maksimum 350 pm 6l¢me kursuna (+150 pm /-200 pm; 0,01 um hassasiyette) ve x
ekseninde 17,5 mm tarama boyuna gore hareket edebilmektedir. (1pm = 0,001 mm).
Dedektor gidisi 0,5 mm/s, doniisii 1 mm/s dir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Yiizey piiriizliligii 6l¢iim cihazinin 6zellikleri

Model Mahr (MarSurf PS1)
Olgme Yontemi Izleyici Uglu (Stylus) Cihazlar Yéntemi
Tarama Hizi 0,5 mm/sn (6l¢me yaparken),1 mm/sn (geri donerken)
Olgme Kuvveti 4 mN (0,4 ¢f)
Ug malzemesi Elmas
Olgme Sicaklig 20°C =£1°C
Numune Uzunlugu 0,8 mm
Degerlendirme Uzunlugu 4 mm
Izleyici Ug Yarigap1 2 um
Ortalama yiizey piiriizliiligi R.=
On nokta yiiksekligi R, =
Maksimum piiriizliilik Ry (um)

Yiizey pirizliligi olciimleri yatak numunelerin c¢alisma yiizeyleri olan i¢
yiizeylerinden yapilmistir. Olgiimler numunenin 30 — 45 derecelik acilarda
dondiiriilerek belirlenen en az bes farkli yerden alinmis ve elde edilen verilerin

ortalamalar1 alinarak yiizey piiriizliilik degerleri belirlenmis ve sonuglar Tablo 3.5°de

verilmistir.
Tablo 3.5. Numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri
Numune Ad1 Yiizey piiriizliiliigii Ra (um)
CuSn11 bronz yatak burcu 15,43
PTFE kaplanmis yatak burcu 13,41
PTFE + % 10 grafit kaplanmig yatak burcu 10,32
PTFE + % 20 grafit kaplanmis yatak burcu 9,24
Ticari yatak burcu 0,63
AISI 4140 mil <0,23
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3.3.3. Yogunluk dl¢iimii

T/M yontemi ile iiretilen bronz yatak numunelerinin deneysel ve teorik yogunluklar
ile % porozite miktarlar1 tespit edilmistir. Deneysel yogunluk 6l¢iimiinde Arsimet
prensibi kullanilmistir. Yogunluk deneylerinde 0,1 mg hassasiyetli ve 220 g kapasiteli
PRECISA XB 220A marka dijital terazi kullanilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan digital hassas terazi

Numunelerin agirliklart kaydedilmistir. Agirhik olgtimleri yapilan numunelerin,
terazide beher ve igindeki saf su ile beraber dnce darasi alinmistir. Numuneler
terazideki beher igerisine daldirildiginda 6lgiilen deger, hacim (suyun kaldirma
kuvveti/suyun yogunlugu) esasi ile elde edilmistir. Saf suyun yogunluk degeri 1
glem® olarak kabul edildiginden, numuneler su icerisine daldirildiginda numunenin
sahip oldugu hacmi kadar saf suyun beher igine ilave edildigi diigtiniiliir. Boylelikle,

teraziden Olgiilen agirlik farki, numunenin hacmine esit olmaktadir.
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Yogunluk hesaplamalar1 asagida verilen (3.1) nolu esitlikle belirlenmistir.

dy =mp/ Vp (3.1)
dy : Yogunluk, g/cm?

Mp : Numunenin agirlig, ¢

Vp : Hacim degisimi, cm®

Bununla birlikte, denklem’den Numunelerin % porozite miktarlart ise asagidaki
esitlik (3.2) yardimiyla hesaplanmigti. Numunelerin yogunluk degerleri Tablo
(3.6)’da verilmistir.

%P = [ (dbt— Obg) / g ] . 100 (3.2)

P : Porozite, %
dp; : Bronz yatak numunesinin teorik yogunlugu, g/cm®

dpa : Olgiilen deneysel yogunluk degeri, g/cm®

Tablo 3.6. Numunelerin teorik ve deneysel yogunluk degerleri

T. yogunluk D. yogunluk Porozite
Numune Ad1 3 s
(9/cm) (9/cm) (%)
CuSn11 bronz yatak burcu 8,7 5,44 59
PTFE kaplanmis yatak burcu - 5.68
Ticari yatak burcu - 7,45

3.3.4. Sertlik ol¢iimii

T/M yontemi ile liretilen bronz yatak numunelerinin sertlik deneylerinde Brinell
sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, Sekil 3.18’de gosterildigi gibi
malzeme yiizeyine belirli bir yiik altinda, bilya seklindeki ucun batirilmasiyla sertlik
Olctimii yapilir. Brinell sertlik degeri (HB), uygulanan kuvvetin olusan izin kiiresel

yiizey alanina boliinmesiyle bulunmaktadir.
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Brinell sertlik degerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir.

h

L
T

/
7, 777
7 /////'/’v'///y

77

Sekil 3.18. Brinell sertlik 6lglimiiniin sematik gosterimi [125]

[124].
i:
% v/ /,/
////’///4/57/2
Lo ditd,
2
F
HB = —
A
HE = l
 w-D-h
2.F
HE =

 2.0.(D—VD2—d?)

D= Bilya ¢ap1, mm
d= Bilya iz ¢aplarinin ortalamasi mm
F= Test ytiki, kg

h= Dalma derinligi, mm

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Sertlik 6l¢gme isleminin rahatlikla yapilabilmesi i¢in numuneler bakalit cihazinda
Sekil 3.19°da goriildigii gibi bakalite alinmiglardir. Daha sonra numune yiizeyleri
ince zimpara ile zimparalanarak temizlenmistir. Olgme islemi i¢in numuneler alt ve
ist ylizeyleri paralel olacak sekilde Brinell sertlik deney cihazina

konumlandirilmislardir.

Sekil 3.19. Bakalite alinmis numunenin sertlik 6lgtimii

Olgiimler Sekil 3.20°de goriilen Qness marka Q 250 tipi iiniversal sertlik dl¢iim
cihazi kullanilarak, 62,5 kg yiikte ve 2,5 mm ¢apindaki celik bilye yardimiyla 30 sn
yik uygulanarak yapilmistir. Batma ucunun olusturdugu iz ¢apt mikroskop objektifi
araciligi ile iz gap1 “d;” ve “d,” olarak 6lgiilmiis ve esitlik (3.1) ile ortalama bilye iz
cap1 ve esitlik (3.6) ile de Brinell sertlik degeri bulunmustur. Elde edilen sonuglar
standart tablolar yardimiyla karsilastirilarak sertlik degerleri belirlenmistir. Sertlik
degerlerinin bulunmasinda her bir numune iizerinde bes farkli alanda 6l¢lim yapilmis
ve bu Olgiim degerlerinin ortalamalar1 hesaplanarak Tablo 3.7°de verilen sertlik

degerleri belirlenmistir [126].
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Sekil 3.20. Qness marka {iniversal sertlik 6l¢iim cihazi

Tablo 3.7. Deneylerde kullanilan malzemelerin sertlik degerleri

Numune Adi Sertlik (HB)
CuSn11 bronz yatak burcu 35
Ticari yatak burcu 83
AISI 4140 mil 423

3.3.5. Kaymal yatak siirtiinme ve asinma deneyleri

Asinma deneyleri, Sekil 3.21°’de gosterilen kaymali yatak asinma cihazinda
yapilmigti. Bu yontemde, donme hareketi elektrik motoru vasitasiyla
saglanmaktadir. Tezgah lizerine yataklanan mil, kaplin aracigiyla motordaki donme
hareketini almaktadir. Kars1 asindiric1 olarak kullanilacak milin sokiip takilabilmesi
icin tezgah lizerine yataklanan milin u¢ kismi konik imal edilmistir. Numune tutucu
icine yerlestirilmis yatak numunesi karsi asindirict olarak kullanilan bu milin
ylizeyine yataklanarak kayma hareketi saglanmaktadir. Motora baglanan hiz kontrol
tinitesi ile mil hiz1 0’dan 3000 dev/dk’ya kadar ayarlanabilmektedir. Numune tutucu

yiikk hiicresine (loadcell) temas eden bir kola tespit edilmistir. Yiiklemeler kol
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tizerinden ve mekanik olarak yapilmaktadir. Deney Oncesi yataga radyal yonde gelen
yiikk uygulanmis ve dengelenmistir. Ayn1 zamanda denge durumu su terazisiyle de
kontrol edilmistir. Deneyin baslangicinda, denge halinde bulunan kol donme
hareketinin baslamasiyla yiik hiicresine temas ederek kuvvet uygulamaktadir. Yiik
hiicresinden okunan veriler RS-232 baglantis1 sayesinde bilgisayara kurulmus
program yardimiyla alinmistir. Bilgisayar ortamina aktarilmis olan bu veriler, sistem
tizerinden c¢ikartilan formiller yardimiyla da “excel” programina aktarilarak
hesaplanmis ve grafikleri olusturulmustur. Deney siiresince her 30 dk bir yatak

sicakligi infrared pirometre yardimiyla dl¢tilmistiir.

Numune .
<) N

’ 1 8'

Yiik

uygulama noktasi

—
. * (Loadcell) :

wJ

Sekil 3.21. Kaymali yatak aginma cihazi
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Sekil 3.22°de kaymal1 yatak asinma deney cihazinin devre semasi gosterilmektedir.
Devre semasinda kaymali yatak asinma deney cihazi, hiz gostergesi, yiik hiicresi,
gerilim kuvvetlendirici, analog/dijital(A/D) ¢evirici entegre, monitdr ve kasadan

olusan bilgisayar baglantis1 bulunmaktadir.

A/D Cevirici Entegre

NUMUNE

P Yiik hiicresi l
Fark Al Gerilim - TR .
Olger A2 kuvvetlendirici ( Loadcell ) 11|11 YOKKOLU
R5-232 — ot Ve A k
gistergesi
Wi
Bilgisayar E - M
i
M. |
Hiz Kontrol Unitesi
RS5-232 ===

Sekil 3.22. Asinma cihazinin devre semasi

Asinma deneylerinde karsi asindirict olarak kullanilan milin yilizeyi her deney
Oncesinde asetonla temizlenmistir. Aseton ile temizleme numunelerin calisma
yiizeylerine de uygulanarak, calisma ¢iftlerinin yiizeylerde gozle goriilmeyen toz,
amaclanmistir. Deneylerde

kir ve lekelerin ortamdan uzaklastirilmasi

yag,
kullanilacak olan yatak numunelerinin asinma deneyleri 6ncesi ilk agirliklart ve
asinma sonrast son agirhiklar Slgiilmiistiir. Olgiimler kapali ortamda yapilmis ve en
az ¢ kez Olgiim alinip dogrulugu saptanarak kaydedilmistir. Yatak numuneleri
numune tutucunun yuvasmna oturtularak karsi asindirict mil ylizeyine diizgiin bir

sekilde temas etmesi saglanmistir.

Siirtlinme katsayilariin hesaplanmasi amaciyla deneyler siiresince her 2 saniyede bir
veri alinmig ve bilgisayara kurulan program (kalibrasyonu ve ayarlar1 yapilmis)
vasitastyla degerler kayit edilmistir. Bilgisayar ortamina aktarilmis olan bu veriler,

sistem tizerinden ¢ikartilan (Sekil 3.23) ve asagida verilen esitlikler yardimiyla [127]



99

da “excel” programina aktarilarak siirtinme katsayilari hesaplanmig ve grafikleri

|

olusturulmustur.
Fn
L
| YUK KOLU
. NUMUNE
Fs o~ | TuTuCy
»
NUMUNE
LY /
o
F
M5 ML
Sekil 3.23. Kaymali yatak asinma deney mekanizmasi
ZMOZ 0
Ms = M|_
Fs.ri=F_. L
Fs=F.. L/ I
Fs= u.F N
u= Fs/ FN

%ﬁ E Bilgisayar
(3.7)
(3.8)
(3.9)
(3.10)
(3.11)

Asmma deneylerinde 4140 1slah ¢eligi mil kullanilmustir. Islah ¢elikleri, kimyasal

bilesimleri 6zellikle karbon miktar1 bakimindan, sertlestirilmeye elverisli olan ve

1slah iglemi sonunda belirli bir gekme dayaniminda yiiksek tokluk 6zelligi gosteren,

makine imalat ¢eligidir. Yiksek direng gerektiren makine ve otomotiv pargalarinda,

aks, disli ve mil yapiminda, fren elemanlarinda, is makinas1 paletlerinde, yiiksek

basinca dayanikli ekipman yapiminda kullanilir. Tablo 3.8’de asinma deneylerinde

kullanilan milin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri verilmistir.



Tablo 3.8. Kars1 agindirici olarak kullanilan milin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri

100

Kars1 asindirici olarak kullamilan milin kimyasal bilesimi (%)

C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Sn Sh Fe
0,430 | 0,228 | 0,835 | 0,009 | 0,027 | 1,03 | 0,136 | 0,021 | 0,32 | 0,02 | 0,018 | 96,6
Ozellikleri
Cap (mm) Sertlik (HB)

35 45,8

Asinma deneylerinde 30 N, 50 N ve 70 N yiik ve 0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s kayma

hizlarinda numuneler 2,5 saat siiresince test edilerek asinma kaybi ve siirtiinme

katsayis1 degerleri tespit edilmistir. Asinma deneyleri tiim numunelere ortalama ii¢

defa uygulanarak ortalama degerler alinmistir. Asinma deneylerinde numunelerde

meydana gelen agirlik kayiplart 0,1 mg hassasiyetli ve 220 g kapasiteli PRECISA

XB 220A marka yiiksek hassasiyetli dijital bir terazide ol¢lilmiistiir. Asinma deneyi

oncesinde ve sonrasinda numunelerin agirliklart Ol¢lilmiis ve asinma sonucunda

meydana gelen agirlik kayiplar esitlik (3.12)’den yararlanilarak hesaplanmistir.

Am=mM;—m;y

m1. numunenin deney oncesi agirligi, g

m,. numunenin deney sonrasi agirligy, g

(3.12)

Sekil 3.24. Deneyler dncesi hazirlanmis numuneler
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3.4. Mikroyapi Incelemeleri

3.4.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1 incelemelerinde topografik,
kompozisyon ve gdlgeleme goriintiileme sistemine sahip ve 8X ile 300.000X aras1
146 adimli biiylitme yapabilen JEOL JSM marka 6060LV tip cihaz kullanilmistir
(Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Taramal1 elektron mikroskobu

3.4.2.Enerji dagilmh spektrometre (EDS) analizi

Enerji dagilimli spektrometre cihazinda numunelerin elementel analizi yapilmistir.
Bilesik haldeki yapilarin elementleri ve pik siddetleri tespit edilmistir. EDS analizleri
ise, 10 mm? aktif kristal yiizeyli, C (6) elementi dahil U (92) elementine kadar olan
elementlerin analizlerini yapabilen SEM cihazina entegre IXRF systems Inc. 500

Processing cihazinda yapilmistir (Sekil 3.25).
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3.4.3.Optik mikroskop incelemeleri

Deneysel ¢alismalarda tiretilen kompozitlerin optik mikroskop incelemeleri, 1000 kat
biiylitmeli, 22 mm genis goriis alani, ince odaklamada, 0,1 mm ile 1um hassasiyet
Ozelliklerine sahip Nikon marka Eclipse L 150 A tip mikroskopda gerceklestirilmistir
(Sekil 3.26). Uretilen CuSnll bronz numunelerinin gozenekleri, PTFE kaplama

kalinliklar1 ile makro ve mikroyapilari incelenmistir.

Sekil 3.26. Optik mikroskop



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu calismada; 100-200 pm tane boyutlarina sahip CuSnl1 kalay bronz tozlari, toz
metallurjisi metoduyla sinterlenerek gozenekli yatak malzemeleri iiretilmistir. Bu
malzemelerin gozeneklerine PTFE, PTFE + % 10 grafit, PTFE + % 20 grafit olarak
lic farkli katkili polimer malzeme emdirilmistir. Uretilen yatak malzemelerinin
gozeneklerine PTFE malzemelerinin emdirilmesinde sprey kaplama yOntemi
kullanilmigtir. Kaplanan gozenekli yatak malzemeleri sertlik, yogunluk ve yiizey
plriizliiliik degerleri belirlenerek, daha onceden tasarlanmis ve imalat1 yapilmus,
kaymal1 yatak asinma test cihazinda ii¢ farkli hiz ve {i¢ farkl yiik altinda kuru
sirtinme ve agmma deneyleri gerceklestirilmis, deneyler boyunca yatak sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Ayni zamanda piyasadan ticari olarak temin edilen ¢elik altlik
yiizeyine bronz sinterlenmis PTFE kapl ticari yatak burclarinin da ayni sartlarda
testleri yapilarak, iiretilen PTFE ve grafit katkili PTFE kaplanmis kompozit yatak
malzemeleriyle deney sonuglart kiyaslanmistir. Ote yandan, ANOVA metodu

kullanilarak yatak numunelerinin ¢alisma sartlarinin optimizasyonu yapilmistir.

Bu bolimde, fretilen ve ticari olarak temin edilen tiim gozenekli yatak
malzemelerinin  yukarida da belirtildigi gibi tribolojik deney sonuglari
detaylandirilmis ve optimum deney sartlar1 belirlenmistir. Yatak numunelerinin
deneyler oncesi ve sonrast optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda
(SEM) mikroyapilar1 incelenmistir. Ayrica bu kompozit yapidaki yatak
numunelerinin EDS analizleri yapilmistir. Elde edilen tiim sonuglar gerek kendi
aralarinda gerekse de literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmis ve sonuglar

irdelenmistir.
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4.2. Yatak Numunelerinin Siirtiinme Katsayilarinin Belirlenmesi

4.2.1.PTFE kaplanmis yatak numunelerinin deney sonuclari

PTFE kaplanmig yatak numunelerinin siirtinme katsayilar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil
4.3, Sekil 4.4 ve Tablo 4.1’de gosterilmistir. Anilan sekillerde, biitiin hizlarda (0,5 - 1
ve 1,5 m/s) yiikiin artmasiyla siirtinme katsayilarinda diisiis gozlemlenmistir.
Sekil 4.1’ de goriilecegi tlizere, 0,5 m/s hizda yapilan PTFE kapli numunelerin
deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayilari incelendiginde; 30 N yiikte yapilan
deneyler sonunda numunenin ortalama siirtiinme katsayist p= 0,37 ve 70 N yiikte
yapilan deneyler sonunda ise p= 0,33 olarak tespit edilmistir. Bu durumda yiik
artisina bagl olarak yaklasik % 11 diisiis belirlenlenmistir.

0,5
_ 045
=
~ 0,4
E P — M
= ION T
: ,f'"/ 50 N ) 30N
5]
= 03 . - 50N
E 70 N 70N
= v=035m/s
S025 | 1/
E t = 2,5 saat
w 0,2 "
0,15
0 0.5 } 1;5 2 2.5
: : siire (saat) : :
0 900 1800 2700 3600 4500

kayma mesafesi (m)

Sekil 4.1. PTFE kaplanmis yatak numunelerinin 0,5 m/s hiz ve 2,5 saatteki siirtlinme katsayis1 grafigi

Sekil 4.2” incelendiginde 1 m/s hizda yapilan PTFE kapli numune deneylerinde
stirtlinme katsayilari; 30 N yiikte uygulanmis deneyler sonundaki ortalama stirtiinme
katsayist p= 0,44 ve 70 N yiikte yapilan deneyler sonunda ise u= 0,37 olarak tespit
edilmistir. Bu durumda yiikiin artmasiyla siirtinme katsayilarinda yaklasik % 16

oraninda bir diisme gozlemlenmistir.
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0,5
2"’45 30N
=P 50 N
g .
20,35 TON| 30N
% 50 N
] 0,3
ué =70 N
v=1m/s
5025
© t =2,5 saat
= 02
0,15
0 0.5 1 15 2 2.5
: : siire (saat) : :
0 1800 3600 5400 7200 9000

kayma mesafesi (m)

Sekil 4.2. PTFE kaplanmis yatak numunelerinin 1 m/s hiz ve 2,5 saatteki siirtiinme katsayisi grafigi

1,5 m/s hizda yapilan deneylerde sonunda 30 N yiikteki ortalama siirtiinme katsayisi
u= 0,47 ye ulasirken ve 70 N yiikte yapilan deneylerde 2,5 saat deney sonunda ise
u= 0,39’da son bulmustur (Sekil 4.3). Burada da yine yiik artisina bagli olarak

stirtiinme katsayilarinda yaklasik % 17 oraninda bir diisme gozlemlenmistir.

_—
=.
S
z
o
% =30 N
£
g =S50 N
"E‘ =70 N
v=15m/s
50,25 ’
_‘g t =2,5saat
2 02
0,15
0 0.5 } 1;5 > 2.5
: : siire (saat)_ : :
0 2700 5400 8100 10800 13500

kayma mesafesi (m)

Sekil 4.3. PTFE kaplanmus yatak numunelerinin 1,5 m/s hiz ve 2,5 saatteki siirtiinme katsayist grafigi
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Grafiklere bir bagka agidan bakilarak, yiik sabit tutulup hizin artmasina bagli olarak
degerlendiridiginde ise hizin artmasiyla siirtinme katsayisinin  da  arttif
gbzlemlenmistir. Tablo 4.1 de goriildiigli gibi bu durum hiz artigina paralel olarak
alinan yolun da (kayma mesafesi) artacak olmasiyla agiklanabilir. Ote yandan;
grafiklerdeki siirtiinme katsayilarini takip ettigimizde siirtiinme katsayilarimin lineer
olarak ilerlemeye basladigi bolgeler de bize 6nemli bilgiler vermektedir. Ornegin
Sekil 4.4> de goriildiigii gibi, 50 N yiikte yapilan deneylerde siirtiinme katsayisinin
kararl1 hale geldigi yatay bolgeler, 0,5 m/s hizda 2 saatte ~ (3600 m) de goriiliirken, 1
m/s hizda ise 1,8 saat olarak ~ (7000 m)’de ve 1,5 m/s hizda ise yaklasik olarak 1,4
saat ~(7900 m) de ulastig1 gozlemlenmistir.

we(,5 m/s

=] m/s

o
W

e=].5m/s

siirtiinme katsayisi ( L
5

=)
)

=
[y
n

0 05 1 1.5 2 25
siire (saat)

Sekil 4.4. PTFE kaplanmis yatak numunelerinin 50 N yiik ve 2,5 saatteki siirtiinme katsayis1 grafigi

Tablo 4.1. PTFE kaplanmis yatak numunelerin farkli hiz ve yiiklerdeki ortalama siirtiinme katsayilari
30N 50 N 70N
Hiz 0,5 m/s 1mi/s 1,5m/s 0,5 m/s 1mis 15m/s | 05m/s 1m/s 1,5m/s
Kayma mesafesi (m)
9000 13500 4500 9000 13500 4500 9000 13500

Siirtiinme Katsayisi (1)

0,371 0,386 0,283 0,344 0,352 | 0,263 0,311 0,357

0,420 0,467 0,331 0,392 0,415 | 0,309 0,367 0,381

0,443 0,472 0,355 0,399 0,423 | 0,336 0,376 0,390
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Farkli hiz ve yiiklerde numunelerde c¢alisma esnasinda sicaklik artiglarida
gozlenmektedir (Tablo 4.2). Deneye baslanmadan Once yatak numunelerinin
ortalama parca sicakliklar1 21 ~ 23 °C araligindadir. Sekil 4.5’de goriildiigii gibi,
deney basladiktan sonra kuvvet ve hiz artisina bagli olarak yatak sicakliklar1 da
artmaktadir. Deneyin baglamasiyla birlikte, en fazla sicaklik artis1 deneyin ilk zaman
diliminde meydana gelmektedir. Bu durum asinma bolgelerinin belirtildigi aginma-
zaman grafigindeki ilk bolge olan ¢alisma ylizeylerinin birbirlerine alistirilmasin

ifade etmektedir.

Tablo 4.2. PTFE kaplanmig yatak numunelerinin ortalama yatak sicakliklari

Siire (saat)

PTFE HIZ
0,5 1 15 2 2,5
0,5 m/s 299 | 31,95 | 3315 | 341 | 3455
30N 1mis 38,05 | 40,87 | 429 | 4435 | 4582

1,5m/s 39,8 43,5 47,55 49,5 52,7

0,5 m/s 34,77 36,50 37,50 39,07 40,57

50N 1m/s 41,30 44,15 48,03 51,25 54,40

1,5m/s 51,15 56,4 62,75 64,3 65,65

Sicaklik (° C)

0,5 m/s 36,85 39,77 41,57 43,32 44,35

70N 1 m/s 48,23 54,55 58,78 60,90 62,00

1,5m/s 63,40 69,47 75,03 77,37 79,20

F=50N =15 m/s

+-0,5m/s
-&-1m/s
-®-1,5m/s

v=05m/s g
35 —

0,5 1 1,5 2 2,5
siire (saat)

Sekil 4.5. PTFE kaplanmus yatak numunelerinin 50 N yiik ve 2,5 saatteki yatak sicakliklari
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4.2.2.PTFE + % 10 GR kaplanmis yatak numunelerinin deney sonuglari

%10 grafit katkili PTFE kaplanmis yatak numunelerinin siirtiinme katsayilart Sekil
4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Tablo 4.3’de gosterilmistir. Anilan sekillerde,
biitiin hizlarda (0,5, 1 ve 1,5 m/s) yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayilarinda diisiis
gbzlemlenmistir. Sekil 4.6 de goriilecegi tizere, 0,5 m/s hizda yapilan numunelerin
deneylerinde, 30 N yiikte yapilan deneyler sonunda numunenin ortalama siirtiinme
katsayisi u= 0,27 ve 70 N yiikte yapilan deneyler sonunda ise p= 0,25 olarak tespit
edilmistir. Bu durumda ytik artisina bagli olarak % 7,5 diisiis belirlenlenmistir.

=
-

(]

=)

30N
50N
70N

v=035m/s

t=2,5 saat

siirtiinme katsayis1 (L)

0 0.5 1 15 2 2.5
: siire (saat) :

0 900 1800 2700 3600 4500
kayma mesafesi (m)

Sekil 4.6. PTFE + % 10 GR kaplanmuis yatak numunelerinin 0,5 m/s hizdaki siirtiinme katsay1 grafigi

Sekil 4.7’ de goriilecegi tlizere, 1 m/s hizda yapilan % 10 Grafit katkili PTFE kaplh
numunelerin deneylerinde siirtiinme katsayilari; 30 N yiik uygulanmis deneyler
sonundaki ortalama siirtiinme katsayist p= 0,28 ve 70 N yiikte yapilan deneyler
sonunda ise p= 0,26 olarak tespit edilmistir. Bu durumda kuvvetin artmasiyla

sirtinme katsayilarinda % 7, 15 oraninda bir diisme gézlemlenmistir.
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0.3

0,28 -

1(B)

==30 N
=50 N
==70 N

0,2

siirtiinme katsayis

5

s

- amn ©
£

5 } 1;5 2 2
siire (saat) :

1800 3600 5400 7200 9000
kayma mesafesi (m)

=}

Sekil 4.7. PTFE + % 10 GR kaplanmig yatak numunelerinin 1 m/s hizdaki siirtiinme katsay1 grafigi

Sekil 4.8 incelendiginde ise; 1,5 m/s hizda yapilan deneylerde sonunda 30 N yiikteki
ortalama siirtlinme katsayis1 p= 0,29 a ulasirken ve 70 N yiikte yapilan deneylerde
2,5 saat deney sonunda ise p= 0,27’ye yaklagmistir. Burada da yine kuvvet artigina

bagli olarak siirtiinme katsayilarinda % 6,92 oraninda bir diigme tespit edilmistir.

0,3
0,28 gl N NN ANt W
=.
o
Z 026 ([
=
Fo24 T | ==30N
b =50 N
0,22 [
qu 2 =70 N
= v=15m/s
T 0,2 .
= t =2,5saat
“ 0,18 —
0,16 m T v v
0 0.5 } 135 2 25
: : siire (saat)_ : :
0 2700 5400 8100 10800 13500

kayma mesafesi (m)

Sekil 4.8. PTFE + % 10 GR kaplanmus yatak numunelerinin 1,5 m/s hizdaki siirtiinme katsayisi grafigi
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Grafikler; ayni1 yiiklerde belirlenen degerlerde, hizin artmasina bagli olarak yeniden
degerlendiridiginde, Sekil 4.9 ve Tablo 4.3’da goriildiigii gibi hizin artmasiyla
stirtlinme katsayisinin ve yatak sicakligiin (Sekil 4.10) arttig1 belirlenmistir.

0.3

0,28

=)
™~
N

=)
~
=

===0,5 m/s

e==] m/s

a=15m/s

s O
£ B
\

F=50N
/ t=2,5 saat

siirtiinme katsayisi (L)

e o
[ [y
o
<

Ed

(=]

0.5 1 15 2 2.5
siire (saat)

Sekil 4.9. PTFE + % 10 GR kaplanmis yatak numunelerinin 50 N yiikteki siirtiinme katsayis1 grafigi

Tablo 4.3. PTFE + % 10 GR kaplanmig numunelerin farkli hiz ve yiiklerdeki ortalama siirtiinme katsayilar

30N 50N 70N

Hiz 0,5 m/s 1m/s 1,5mls 0,5 m/s 1m/s 15m/s | 05m/s 1m/s 1,5m/s

Kayma mesafesi (m)

Siire

4500 9000 13500 4500 9000 13500 4500 9000 13500

(saat)
Siirtiinme Katsayisi (i)

05 0,264 0,275 0,279 0,230 0,256 0,267 0,229 0,238 0,250

0,280 0,286 0,260 0,271 0,280 0,253 0,259 0,273

0,279 0,287 0,266 0,269 0,288 0,257 0,267 0,271

o2

| 022

Tablo 4.4°de goriildiigi gibi, hiz ve yiiklerdeki artiglara bagl olarak numunelerin
calisma esnasindaki sicakliklarinda artiglar gdzlenmistir. Ornegin; 1 m/s hizda yiik
arttikca, katkisiz PTFE kapli numunelere gore yaklasik, sirastyla 5, 10 ve 12 °C yatak

sicakliklarinda azalmalar gozlenmistir.



Tablo 4.4. PTFE + % 10 GR kaplanmig yatak numunelerinin ortalama yatak sicakliklar

111

Siire (saat)
PTFE+%10 GR HIZ
05 1 1,5 2 2,5
05m/s | 2933 |298 30,3 30,97 | 31,7
30N 1mis 36,63 | 38,4 39,43 | 40,1 40,6
1,5m/s | 40,6 43,1 4458 | 4555 | 46,18
05m/is |3025 |316 32,9 3337 [3398 | O
50 N 1mis | 3888 |47 4268 |4342 |4392 | =
=<
15m/s | 4323 | 46,38 | 4823 | 493 50,15 g
wn
05mis | 31,27 |[3263 |335 3483 |352
70N 1 mis 40,7 4577 | 48,1 48,93 | 50,53
1,5mis | 50,2 54,4 56,95 | 57,45 |57,7
70
65
F=350N
E‘J 60
= 05
= v=15m/s
% 50 0,5m/s
=]
= A5 - '.’1 mfs
= 40 ..--/"r v=1m/s “®-15m/s
-]
» 35
30 “v=0.5m/s
25 L L L L
0,5 1 1,5 2 2,5

siire (saat)

Sekil 4.10. PTFE + % 10 GR kaplanmis yatak numunelerinin 50 N yiikteki yatak sicakliklart

4.2.3.PTFE + % 20 GR kaplanmis yatak numunelerinin deney sonuclari

% 20 grafit katkili PTFE kaplanmis yatak numunelerinin siirtiinme katsayilar1 Sekil
4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Tablo 4.5’de gosterilmistir. Anilan

sekillerin incelenmesi sonucunda, biitiin hizlarda (0,5, 1 ve 1,5 m/s) yiikiin artmasiyla

stirtlinme katsayilarinda diisme goézlemlenmistir. Sekil 4.11° de goriilen 0,5 m/s hizda

yapilan numunelerin deneylerinde, 30 N yiilkte numunenin ortalama siirtiinme

katsayist p= 0,29 iken 70 N yiikte ise p= 0,24 olarak tespit edilmistir. Bu durumda

yiik artigina bagli olarak % 15, 22 diisiis belirlenmistir.
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v=05m/s
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siirtiinme katsayis1 (L)
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o =

=
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1 1.5

1 : 2.5
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900 1800 2700 3600 4500
kayma mesafesi (m)

Sekil 4.11. PTFE + % 20 GR kaplanmis yatak numunelerinin 0,5 m/s hizdaki siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 4.12’de, 1 m/s hizda yapilan % 20 grafit katkih PTFE kapli numune
deneylerinde siirtlinme katsayilari; 30 N yiikte uygulanmis deneyler sonundaki
ortalama siirtiinme katsayist u= 0,30 ve 70 N yiikte yapilan deneyler sonunda ise p=
0,27 olarak tespit edilmistir. Bu durumda yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayilarinda

yaklasik % 11,58 oraninda bir diisme gozlemlenmistir.

0,34

032 |

=
B2

===30 N
===50 N
==70 N

™o
=

s o o o
o W
[N

=
T

siirtiinme katsayis: (1L )

=
[y
[= =]

=
[
(=]

} 1;5
: siire (saat)

amm S
=
Lh
amm bJ
(o]
Lh

0 1800 3600 5400 7200 9000
kayma mesafesi (m)

Sekil 4.12. PTFE + % 20 GR kaplanmus yatak numunelerinin 1 m/s hizdaki siirtiinme katsayisi grafigi
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Sekil 4.13 incelendiginde ise; 1,5 m/s hizda yapilan deneylerde, 30 N yiikteki
ortalama siirtiinme katsayis1 p= 0,32’ ye ulasirken ve 70 N yiikte yapilan deneylerde
sonunda ise pu= 0,29’da son bulmustur. Burada da yine yiik artisina bagli olarak

siirtiinme katsayilarinda yaklasik % 9,38 oraninda bir diisme gozlemlenmistir.

0,34

0,32 APt
30N 50N

g e
o W
1 1

70 N
=30 N
=50 N
=70 N

=
o
=

=]
o
[

v=15m/s
t =2,5 saat

siirtiinme katsayis1 ()
=
s R

=
-

—

=]

=
[
(=23

’ 0.5 1 15 2 2.5
[ ]
: siire (saat) :

Famm &

0 2700 5400 8100 10800 13500
kayma mesafesi (m)

Sekil 4.13. PTFE + % 20 GR kaplanmis yatak numunelerinin 1,5 m/s hizdaki siirtiinme katsayist grafigi

e
=
S
Z
=
g 0,5 m/s
ﬁ =] m/s
E =15 m/s
=
=
= 02 |
2 t=2,5 saat

0,18

0,16

0 0.5 1 1.5 2 25

siire (saat)

Sekil 4.14. PTFE + % 20 GR kaplanmis yatak numunelerinin 50 N yiikteki siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 4.14’de goriilen % 20 Grafit katkili PTFE kaplanmis yatak numunelerinin
grafikleri hiz artisina bagl olarak degerlendiridiginde, hizin artmasiyla siirtiinme

katsayisinin ve Sekil 4.15°de yatak sicakliginin da arttig1 belirlenmistir. Genel olarak,
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%10 Grafit katkili PTFE kaplanmis yatak numunelerinin grafiklerine gore 0,01~ 0,02
farklar olusmaktadir. Diisiik yiiklerde bu fark gézlenirken yiik arttikca azalmaktadir.
Genel olarak, Tablo 4.5’de goriildigii gibi yik ve hizin artmasiyla siirtiinme
katsayilarinda artislar gozlemlenmistir. Ayrica, yiik ve hiz artmasiyla da yatak
sicakliklarinda artiglar gézlenmistir (Tablo 4.6). % 10 Grafit katkili PTFE kaplanmis
yatak numunelerine gore kiyaslandiginda yatak sicakliklarinda hemen hemen benzer
degerler goriilmektedir. Sicakliklarda ciddi bir diisme gdzlenmemis, bilakis bazi

numunelerde 2 ~ 6 °C artiglar goriilmiistiir.

Tablo 4.5. PTFE + % 20 GR kaplanmig numunelerin farkli hiz ve yiiklerdeki ortalama siirtiinme katsayilari

0,5 m/s 1m/s 1,5m/s 0,5 m/s 1m/s 15m/s | 05m/s 1m/s 1,5m/s

Kayma mesafesi (m)
Siire

4500 9000 13500 4500 9000 13500 4500 9000 13500

(saat)
Siirtiinme Katsayisi (i)

0,294 0,300 0,263 0,264 0,279 0,241 0,247 0,259

0,296 0,306 0,261 0,277 0,292 0,241 0,259 0,271

0,290 0303 0,321 0,262 00285 0306 |O07247 0,268 0,298

1

o o281

|t

|z
5

0,288

yA

Tablo 4.6. PTFE + % 20 GR kaplanmus yatak numunelerinin ortalama yatak sicakliklar

Siire (saat)

PTFE+%20 GR HiZ
0,5 1 15 2 2,5
0,5 m/s 29,37 30,37 31,17 31,77 32,23
30N 1 m/s 35 36,7 38,15 38,65 39,4

1,5m/s 36,93 38,6 39,8 40,77 42,23

0,5 m/s L3 32,55 32,8 33,25 33,8
50N 1m/s 38,7 42,3 43,1 43,8 44,7
1,5m/s 40,57 45,3 46,63 47,87 49,33
0,5 m/s 32,97 34,9 354 36,1 36,77
70N 1 m/s 40,8 47,85 49,55 51,6 52,8
1,5m/s 50,47 57,17 59,87 61,53 63,4

Sicaklik (° C)




Sekil 4.15. PTFE + % 20 GR kaplanmis yatak numunelerinin 50 N yiikteki yatak sicakliklar

F=50N

0,5

1 1,5 2 2,5

siire (saat)

4.2.4.Ticari yatak numunelerinin deney sonuclari

0,5 m/s
&1m/s
@®=1,5m/s
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Ticari yatak numunelerinin siirtiinme katsayilar1 Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18,

Sekil 4.19 ve Tablo 4.7°de verilmistir. Anilan sekiller incelendigindiginde, diger

numunelerde oldugu gibi, biitiin hizlarda (0,5, 1 ve 1,5 m/s) yiikiin artmasiyla

stirtiinme katsayilarinda diislis gézlemlenmistir. 0,5 m/s hizda yapilan deneylerde, 30

N yiikte numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 u= 0,28 ve 70 N yiikte yapilan

deneyler sonunda ise p= 0,25 olarak tespit edilmistir. Bu durumda ytik artigina bagh

olarak siirtiinme katsayilarinda % 11,55 diisme belirlenlenmistir (Sekil 4.16).

0,34
0,32

siirtiilnme katsayisi ( L)
= = = = = =
- N b N P
o o [T N - )

=]
o

kayma mesafesi (m)

30N
S0N - =30 N
g PSP 50N
y =
/ 70 N 70N
| / v=035m/s
. / t=2,5 saat
Y
0 0.5 } 1;5 2 2.5
: : siire (saat) : :
0 900 1800 2700 3600 4500

Sekil 4.16. Ticari yatak numunelerinin 0,5 m/s hizdaki siirtiinme katsayis1 grafigi
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Sekil 4.17°de goriildigi gibi, 1 m/s hizda yapilan Ticari yatak numunelerinin 30 N
yiikk uygulanmis deneyler sonunda ortalama siirtlinme katsayisi p= 0,30 ve 70 N
yiikte yapilan deneyler sonunda ise p= 0,27 olarak tespit edilmistir. Bu durumda

yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayilarinda yaklasik % 10, 77 oraninda bir diigme

gbzlemlenmistir.
0,34
0,32
~—
= 03 -
= 3W
E 0,28 - M
= 50N
£ 0,26 - ===30 N
% 0,24 v 70N —=50N
=70 N
£ 0,22
= =
}: 02 v=1m/s
.- /’ t =2,5saat
0,18 /
0,16
0 0.5 } 1;5 2 235
: : siire (saat)_ : :
0 1800 3600 5400 7200 9000

kayma mesafesi (m)

Sekil 4.17. Ticari yatak numunelerinin 1 m/s hizda siirtiinme katsayisi grafigi
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T
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o
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™~

v=15m/s
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siirtiinme katsayisi (
= = = =
=
]

e
[
=]

=
[
(=]

fame

0.5 } 1:5 2 2.5
siire (saat) : :

2700 5400 8100 10800 13500
kayma mesafesi (m)

—]

Sekil 4.18. Ticari yatak numunelerinin 1,5 m/s hizdaki siirtiinme katsayis1 grafigi
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Sekil 4.18 incelendiginde, 1,5 m/s hizda yapilan deneylerde sonunda 30 N yiikteki
ortalama siirtlinme katsayis1 p=0,32” e yaklasirken ve 70 N yiikte yapilan deneylerde
2,5 saat deney sonunda ise u= 0,28 olarak belirlenmistir. Burada da yine ylik artisina
bagli olarak siirtinme katsayilarinda yaklasik % 11,18 oraninda bir diisme
gbzlemlenmistir. Deneylerde uygulanan yiik arttikca siirtiinme katsayisinin azaldigi ,
stirtiinme hiz1 arttikga siirtlinme katsayisinda artig oldugu gozlenmistir. 0,5 m/s hizda
maksimum p= 0,28, 1 m/s hizda p=0,30 ve 1,5 m/s hizda 0,32 olarak tespit
edilmistir. Sekil 4.19°da ise, ortalama yiikte hizin artmasiyla siirtiinme katsayisinin

arttigi, v= 0,5 m/s hizda p= 0,26 ve v= 1,5 m/s hizda p= 0,30 oldugu belirlenmistir.

0,5m/s

=1 m/s

=15 m/s

=
——
5 02 1
@ t=2,5 saat
0,18
0,16
0 0.5 1 1.5 2 25

siire (saat)

Sekil 4.19. Ticari yatak numunelerinin 50 N yiik ve 2,5 saatteki siirtiinme katsayis1 grafigi

70
65 - .
F=50N

O 60
-
#55
= v=15m/s 0,5 m/s
E =1 m/s
=g 45 ./ v=1m/s ——— —a ®-15m/s
= a0
- ./."’:':E‘S -

35

30 T T T T

0,5 1 1,5 2 2,5

siire (saat)

Sekil 4.20. Ticari PTFE kapli yatak numunelerinin 50 N yiik ve 2,5 saatteki yatak sicakliklari



118

Tablo 4.7 ve 4.8’de goriildiigii gibi, hizin artmasiyla siirtiinme katsayisinin ve yatak
sicakliklarininda arttigi belirlenlenmistir. Sekil 4.20°de ortalama yiikteki yatak

sicakliginin grafigi verilmistir.

Tablo 4.7. Ticari PTFE kapli numunelerin farkli hiz ve yiiklerdeki ortalama siirtiinme katsayilart

0,5 m/s 1m/s 1,5m/s 0,5m/s 1m/s 15m/s § 05m/s 1m/s 1,5m/s
Siire
4500 9000 13500 4500 9000 13500 4500 9000 13500
(saat)
0,255 0,286 0,305 0,253 0,263 0,295 0,233 0,243 0,250
0,280 0,289 0,314 0,258 0,272 0,291 | 0,242 0,254 0,264
0,276 0,295 0,311 0,255 0,279 0,293 | 0,244 0,260 0,272
0,276 0,297 0,310 0,257 0,286 0,300 | 0,245 0,262 0,277
0,278 0,298 0,313 0,258 0,290 0,301 0,245 0,267 0,277
Tablo 4.8. Ticari PTFE kapli yatak numunelerinin ortalama yatak sicakliklart
TiCARI PTFE iz Siire (saat)
NUMUNE 0,5 1 15 2 2,5

0,5 m/s 30,73 31,83 32,37 33,00 33,40
30N 1 m/s 33,87 35,20 36,03 36,93 37,63
1,5m/s 40,64 42,72 43,84 44,42 4512

0,5 m/s 33,70 34,83 35,27 35,57 36,07
50 N 1m/s 36,70 40,03 41,63 42,30 42,97
1,5m/s 42,22 46,80 48,37 50,28 52,53
0,5mf/s 35,35 36,50 37,73 38,33 38,85

Sicaklik (° C)

70N 1 mis 40,67 45,33 46,00 46,33 47,27

1,5m/s 44,96 49,24 51,64 53,96 55,46
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4.3. Yatak Numunelerinin Asinma Kayiplarimin Belirlenmesi

4.3.1.PTFE kaplanmis yatak numunelerinin asinma deneyi sonuclari

PTFE kaplanmig numunelerin asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma
kayiplarii gosteren grafikde (Sekil 4.21), yiik ve hiz arttikga asinma kaybinin arttigi
gorilmistiir. Deneylerde, en fazla yol alinan 1,5 m/s hizda, en yiiksek yiik olan 70
N’daki aginma kaybinin en diisiik yiik olan 30 N’a gore 4,7 kat arttig1 belirlenmistir.
Bu durum hiz artisiyla alinan yolun da (kayma mesafesi) arttigi ve 1,5 m/s hizda
numunelerin en fazla yolu almis olmasiyla agiklanabilir. Ote yandan, asmnma
kaybindaki artig, kayma mesafesinin artmasiyla c¢alisma ylizeyinde bulunan PTFE
malzemenin asiarak bronz malzemenin g¢aligma ylizeyi olarak goérev yapmasiyla
izah edilebilir. PTFE malzeme yiizeyden kalktiktan sonra gozeneklerdeki PTFE

malzemeyle birlikte mile temas1 (kismen metal-metal temasi) s6z konusudur.

450

"

o6 350 -

&

5 -
é' @30 N
g 50 N
g B70 N
72

«

0,5 m/s 1m/s

Hiz
Sekil 4.21. PTFE kaplanmig numunelerin 0,5 - 1 ve 1,5 m/s hizlardaki yiike bagl aginma kayiplari

4.3.2.PTFE+ % 10 GR kaplanmis yatak numunelerinin asinma deneyi sonuclari

%10 Grafit katkili PTFE kaplanmis numunelerin grafiklerinde, Sekil 4.22°de
gortldiigii gibi, yiik ve hiz arttikga asinma kaybinin arttig1 goriilmiistiir. Deneylerde
asinma kaybinin en fazla oldugu numunenin en yiiksek hiz 1,5 m/s ve en yiiksek yiik
olan 70 N sartlarindaki numunenin oldugu tespit edilmistir. 1,5 m/s hizda 30 N yiik
ile 70 N yiikteki asinma kaybinin 1,5 kat arttig1 tespit edilmistir.
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thod T ta
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0.5m/s 1m/s 1.5m/s
Hiz

Sekil 4.22. PTFE + % 10 GR kaplanmig numunelerin 0,5, 1 ve 1,5 m/s hizlardaki yiike bagl asinma Kayiplari

4.3.3.PTFE+ % 20 GR kaplanms yatak numunelerinin asinma deneyi sonuclari

Sekil 4.23°de, % 20 Grafit katkilt PTFE kaplanmis numunelerin grafiklerinde, yiik ve
hiz arttik¢a aginma kaybinin arttii goriilmiistiir. Deneylerde en yiiksek hiz olan 1,5
m/s’ de en yiiksek yiik olan 70 N’ da asinma kaybinin en fazla oldugu numunedir.
1,5 m/s hizda 30 N vyiik ile 70 N yiikteki asinma kaybimin 1,7 kat arttig1 tespit

edilmistir.

N
th th

o

\:.ﬂ
[P

HION
250N
aT0N

Asimma kaybi (mg)
v::a = vN
h = h =2 LA

=

0.5 m/s 1 m/s 1,5 m/s
Hiz
Sekil 4.23. PTFE + % 20 GR kaplanmis numunelerin 0,5, 1 ve 1,5 m/s hizlardaki yiike bagl asinma kayiplart
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4.3.4.Ticari yatak numunelerinin asinma deneyi sonuclari

Sekil 4.24°de Ticari yatak numunelerinin grafiklerinde, ylik ve hiz arttikca aginma
kaybinin arttigi goriilmiistiir. En fazla asinma kaybi, en yiiksek hiz 1,5 m/s ve en
yiiksek yiik 70 N olan deney sartlarindadir. Bu sartlarda, asinma kaybinin 2,4 kat
arttig1 tespit edilmistir. Ticari yatak numunelerinin daha diisiik hiz ve yiik sartlarinda
asinma kayiblarmin daha diisiik oldugu tespit edilmistir, bu durumun da bu yatak
numunelerinin yiizeyinin ortalama 50 pm PTFE ile kaplanmis olmasina ve PTFE
kaplamanin yiizeyinde de eser oranda kursun katkili olduguna baglanmaktadir. Yiik
ve hiz artigina bagli olarak ta caligma ylizeyinin bu 6zelligini asinmaya bagli olarak
kaybedeceginden bu hiz ve yiiklerde diger grafit katkili PTFE numunelere yakin

degerler elde edildigi gozlemlenmistir.

th A

\:Fh
£ Y

\5“'
a LN

B30N
as0N
B70ON

Asmma Kayb: (mg)
= \.“
[¥ ' k= LN

=

0,5m/s 1.5m/s

Sekil 4.24. Ticari yatak numunelerinin 0,5, 1 ve 1,5 m/s hizlardaki yiike bagli aginma kayiplari

4.4, Yatak Numunelerinin Goruntii Analizi

4.4.1. PTFE kaplanmis yatak numunelerinin goriintii analizi

Sekil 4.25 ve 4.26’da sirasiyla, PTFE kaplanmis yatak numunelerinin ortalama hiz ve

ortalama ylikte yapilmis deneyler sonrasi alinmis asmmma ylizeylerinin acikca
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goriildiigli mikroyap1 ve SEM goriintiileri verilmistir. Burada asinmis yiizeylerden

alinmig EDS analizleri ise Sekil 4.27°de verilmistir.

Zh il B8 1B8rm

(c) x2000 biiylitme (d) x 2000 biiyiitme
Sekil 4.26. PTFE kaplanmis yatak numunelerinin asinma sonrast SEM goriintiileri
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(c) (d)
Sekil 4.27. PTFE kaplanmis yatak numunelerinin asinma yiizeyinin SEM EDS analizi

Tablo 4.9. PTFE kaplanmis yatak numunelerinin aginma yiizeyindeki element oranlari (wt. %).

Element (wt. %)

Pik No C @) F Fe Cu Sn
dl - 13,575 0,345 9,871 68,780 7,430
d2 - 17,738 5,314 31,254 41,746 3,948
d3 3,565 8,727 1,602 3,668 74,222 8,217
d4 1,266 4,519 0,092 0,461 83,415 10,247

Sekil 4.27°de yatak numunelerinin ana matrisini olusturan bronz malzemenin ihtiva
ettigi Cu ve Sn pikleri agik¢a goriilmektedir. O piki CuSn malzeme yiizeyinin
oksitlenmesinden ve Fe piki ise karsi asindirici olarak bu yiizeyde calisan demir
esasli malzeme olan 4140 celik malzeme yiizeyinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan
C ve F pikleri goriilmektedir ki bu pikler de yatak matris malzemenin yiizeyine ve
gozeneklerine sprey kaplama metoduyla kapladigimiz PTFE polimer malzemenin

ispatidir (Tablo 4.9). Ciinkii PTFE malzeme asinmadan sonra yiizeyden kalkmis
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olmasia ragmen gozeneklerde kalmaktadir. Ayn1 zamanda ylizeyden kalkan PTFE

malzeme gozeneklerdeki bosluklara dolmaktadir.

4.4.2.PTFE + % 10 GR kaplanmis yatak numunelerinin goriintii analizi

Sekil 4.28de %10 grafit katkili PTFE ile kaplanmis yatak numunelerinin 1 m/s hiz
ve 50 N yiik olan ortalama sartlarda yapilmis deneyler sonrasi aginma ylizeylerinin
goriildiiglic SEM mikroyapt goriintiileri verilmistir. Bu asinmis ylizeyin dort ayr

bolgesinden alinmig EDS analizleri de Sekil 4.29°da verilmistir.

Asmmis yiizeyleri inceledigimiz de Sekil 4.28’de de goriilecegi {lizere, yatak
numunelerinin ylizeyinde bulunan PTFE + % 10 GR’li polimer yiizeyden PTFE kaplh
numune Yyilizeylerine nazaran polimer malzeme tamamen kalkmamis ve SEM
goriintlilerinden de anlasilacagi gibi, yiizey kenarlarindaki bosluklara dogru adeta
stvanmistir/kaymistir. Bu durum PTFE ve grafitin kompozit yapilarda uyumlu
birlikteliginin gostergesidir. Bu sebeple, kuru yaglayict 6zellige sahip grafit katkil
PTFE yatak yiizeylerinin de asinmasini geciktirmistir.

(c) x 1000 bityiitme (d) x 1000 biiyiitme
Sekil 4.28. PTFE + % 10 GR kaplanmis yatak numunelerinin asinma sonrast SEM goriintiileri
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Sekil 4.29°da ise PTFE + % 10 GR kaplanmis yatak numunelerinin EDS analizlerini
inceledigimizde ise ana matrisini olusturan bronz malzemenin ihtiva ettigi Cu ve Sn
pikleri Tablo 4.10’da agik¢a goriilmektedir. Ancak PTFE kapl yatak numunelerine
gore bronz matris yiizeyi tamamen ortaya ¢ikmamis yani polimer kapli malzemeyle
birlikte bulunmaktadir. PTFE’nin C ve F pikleri ile grafitinde, karbon ihtiva eden
malzeme oldugundan C piki agikca goriilmektedir. Ayrica, %10 grafit katkili PTFE
malzemenin hem gozeneklerde bulunmasi hem de kaplama seklinde ¢alisma
yiizeyinde bulunup hareket esnasinda yiizey kenarlarindaki bosluklara dogru kayarak
yigilmast SEM goriintiileri ile Tablo 4.10°daki d2 ve d3 piklerindeki C ve F
oranlarinin, yilizeydeki dl ve d4 piklerine gore daha yogun olmasindan

anlagilmaktadir.

s

2
t H i in =
Cu Sn Suin .
" S oon oo 4 oo
T t T u T T T t T

5 1,

[N L

e e e e e e e e e e e e e e e i St P
=201 Window 0,005 - 40.935= 9183 au =435 Window 0.005 - $0.935= 743 at.

@) (b)

(c) (d)
Sekil 4.29. PTFE + % 10 GR yatak numunelerinin aginma yiizeyinin SEM EDS analizi
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Tablo 4.10. PTFE + % 10 GR kaplanmug yatak numunelerinin aginma ytizeyindeki element oranlari (wt. %).

Element (wt. %)

Pik No © O F S Cu Sn
di 5089 17,909 19,428 3,270 44,665 9,638
d2 46,495 13,144 30,552 8,448 1,036 0,325
d3 24905 18,395 47,593 7,032 1,844 0,231
d4 8,594 14,803 10,799 5,682 53,842 6,280

4.4.3.PTFE+%20 GR kaplanmis yatak numunelerinin goriintii analizi

PTFE + % 20 GR kaplanmis yatak numunelerinin ortalama hiz 1 m/s ve ortalama
yiikte olan 50 N’da yapilmis deneyler sonrasi aginma yiizeylerinin gortildiigi SEM

goriintiileri Sekil 4.30°da verilmistir.

Bom

(© x 1000 biiyiitme (d) x 500 bityiitme
Sekil 4.30. PTFE + % 20 GR kaplanmig yatak numunelerinin asinma sonrast SEM goriintiileri

Bu vyiizeylerin EDS analizleri ise Sekil 4.31°de verilmistir. Burada yatak
numunelerinin ana matrisini olan bronz malzemenin ihtiva ettigi Cu ve Sn pikleri

acikca gorilmektedir. Bu piklere ait wt. % oranlar ise Tablo 4.11°da verilmistir.
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O piki ise CuSn malzeme ylizeyinin oksitlenmesinden ve Fe piki ise karst agindirici
4140 celik mil malzemesinin yilizeyinden kaynaklanmaktadir. Diger yandan kati
yaglayic1 olarak gozeneklere emdirdigimiz ve yiizeye kaplanan PTFE polimer
malzemenin C ve F pikleri goriilmektedir. %10 grafit katkili PTFE kaplanmis
numunelerdeki gibi, PTFE + % 20 GR kaplanmis yatak numunelerinde de, polimer
malzeme ve grafitin bilesenlerinin hem gdzeneklerde hem de ¢aligma yiizeyindeki
hareketin baslamasiyla yiizey kenarlarindaki bosluklara dogru kayarak yigilmasi
SEM goriintiilerindeki d2 piklerindeki C ve F oranlarinda agik¢a goriilmektedir.
Ancak, bu oranlar yiizeyde ve ylizey kenarlarinda % 10 grafit katkih PTFE
kaplanmis numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum, grafitin C atomlarinin,
diizgiin altigen kafesler olusturarak iist iiste yi8ilmis yassi levha katmanlar
biciminde ve birbiri lizerinde kolayca kayabilen bu atom katmanlariyla birbirlerine
baglanmis olmalarindan dolayi yiizeyi daha ¢abuk terketmesine baglanabilir. Burada

grafitin katki oraninin artmasi bu duruma neden olmustur.

Tz 9-1 Tz 103
i

o L L S
~ w B =512 Window 0.005 - 40.955= 10656

=227 Widov 0,005 - 40.955= 7008 ot

(c) (d)
Sekil 4.31. PTFE + % 20 GR kaplanmis yatak numunelerinin aginma yiizeyinin SEM EDS analizi



128

Tablo 4.11. PTFE + % 20 GR kaplanmug yatak numunelerinin aginma ytizeyindeki element oranlari (wt. %).

Element (wt. %)

Pik No C O F S Cu Sn
cl 0,895 35,906 6,363 3,622 44,385 8,829
c2 - 1,948 0,639 - 87,566 9,846
d1 3431 11,236 1,329 - 69,683 14,322
d2 10,029 32,348 38,001 10,476 8,416 0,731

4.4.4.Ticari PTFE kaph yatak numunelerinin goriintii analizi

Ticari yatak numunelerinin iiretimi, toz metaliirjisi yontemiyle liretilmis numunelere
gore farklidir. Ticari yatak numuneleri gelik altlik yiizeyine bronzun haddelenerek
sinterlenmesi seklinde tretilmistir. Bu sebeple Sekil 4.32°de goriildiigi gibi PTFE
katmani ince bronz katman ylizeyinde kaplama bi¢iminde bulunmaktadir. Ticari
yatak numunesinin yanal ylizey kesiti zzimparalanarak mikro yap1 resimleri alinmis

ve ortalama teflon kaplama kalinlig1 tespit edilmistir.

e X s ekmnehs

1. "l'i"v'

Sekil 4.32.Ticari yatak numunelerin yanal yiizey kesitinin mikro yapist ve PTFE kaplama kalinlig

Sekil 4.33’de Ticari PTFE yatak numunelerinin 1 m/s hiz ve 50 N yiik olan ortalama
sartlarda yapilmis deneyler sonrasi aginma yiizeylerinin goriildiigii SEM mikroyap1
goriintlileri verilmistir. Bu asinmis yiizeyin dort ayr1 bolgesinden alinmis EDS

analizleri de Sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.33°de verilen aginmis yiizeylerin SEM goriintiilerine inceledigimizde,
kompozit bir yap1 olan Ticari yatak numunesinin iist katmanini1 olusturan PTFE
yiizeyinde milin bu malzeme yiizeyinde calismasiyla birlikte, lokal plastik
deformasyonun ve adezyon mekanizmasimnin olusmaya bagladigi acikga
goriilmektedir. Sekil 4.33a’da goriilmekte olan catlaklar bunun bir gostergesidir.
Uygulanan yiik ve kayma mesafesindeki artigla birlikte plastik deformasyonun ve

adezyon mekanizmasinin biiytimesi miimkiindiir [128].

20 pm

c x 100 yutme (d) x 25 biiyiitme
Sekil 4.33. Ticari yatak numunelerinin asinma sonras1 SEM goriintiileri
Sekil 4.34’de ticari yatak numunelerinin ara katmani olan bronz malzemenin ihtiva
ettigi Cu ve Sn pikleri agik¢a goriilmektedir. Bu piklere ait wt. % oranlar1 ise Tablo

4.12°de verilmistir. Ayrica bu numunelerin yiizeyine kaplanmig PTFE katmaninin C

ve F pikleri ile bu kaplamada bulunan Pb piki goriilmektedir.
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© (d)

Sekil 4.34. Ticari yatak numunelerinin aginma yiizeyinin SEM EDS analizi

Tablo 4.12. Ticari yatak numunelerinin aginma yiizeyindeki element oranlari (wt. %).

Element (wt. %0)

Pik No C @) F Fe Cu Sn Pb
bl 3,394 14913 44,122 1,224 29,938 3,571 2,837
b2 10,686 22,855 55415 4,473 1,611 1918 3,042
b3 3,314 17,158 33,358 39,002 0,263 1,560 5,345
b4 8,825 6,099 66,457 2446 0816 7,062 8,296
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4.5. Yatak Numunelerinin Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

4.5.1.Siirtiinme katsayisi grafiklerinin karsilastirilmasi

Deneyler sonucunda elde edilen siirtinme katsayilarina ait grafikler birlikte
degerlendirildiginde, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37’de numuneler 0,5 m/s hizda
en az kayma mesafesi olan 4500 m yol aldiklarindan dolayr bu mesafede karsi
asindirict mil, ilk olarak numunelerin PTFE veya PTFE katkili ¢aligma yilizeyinde
calismislardir. Ozelllikle ortalama yiikte tiim numunelerin siirtinme katsayilarmimn
baslangigta birbirine yakin degerlerde seyretmesi ve ilerleyen zamanda da katkil
numunelerin yakin degerlere sahip olmasi bu durumun bir gdstergesidir. Bu nedenle,
0,5 m/s hizla yapilan deneyler diger hizlara gore en diislik siirtiinme katsayilarina
sahip oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, yiik arttik¢a, numuneler mil yiizeyine tam
olarak temasi ve yaglayici 6zellige sahip polimer malzemenin gercek performansini

gostermesi icin bellirli bir sicaklik degerine ulasmis olmasi s6z konusudur.

Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da, 1 m/s hizda yapilan deneyler sonucunda elde
edilen siirtiinme katsayilarina ait grafikler degerlendirildiginde ise, 9000 m yol alan
numuneler yaklasik ilk 1 saat siiresince daha diisiik siirtinme katsayilarina sahip
olduklar1 ve bu degerlerin ilerleyen zaman iginde artarak kararli hale geldikleri
gozlenmistir. Ancak, PTFE kapli numunelerde bu durum az da olsa artarak devam
etmistir. Ciinkii, mil PTFE yiizeyinde calisirken belirli bir zaman sonra bronz

katmana da ulagsmaya basladiginin bir gdstergesidir.
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Sekil 4.35. Yatak numunelerinin 0,5 m/s hiz ve 30 N yiikteki siirtiinme katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.36. Yatak numunelerinin 0,5 m/s hiz ve 50 N yiikteki siirtiinme katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.37. Yatak numunelerinin 0,5 m/s hiz ve 70 N yiikteki siirtiinme katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.38. Yatak numunelerinin 1 m/s hiz ve 30 N yiikteki siirtlinme katsayis1 degisimleri

Sekil 4.39. Yatak numunelerinin 1 m/s hiz ve 50 N yiikteki siirtiinme katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.40. Yatak numunelerinin 1 m/s hiz ve 70 N yiikteki siirtiinme katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.41. Yatak numunelerinin 1,5 m/s hiz ve 30 N yiikteki siirtiinme katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.42. Yatak numunelerinin 1,5 m/s hiz ve 50 N yiikteki siirtiinme katsayis1 degisimleri
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Sekil 4.43. Yatak numunelerinin 1,5 m/s hiz ve 70 N yiikteki siirtiinme katsayisi degisimleri
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Deneylerde en yiiksek hiz olan 1,5 m/s hizda elde edilen siirtiinme katsayilar1 Sekil
441, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de diger hizlara gore daha yiiksek degerlerdedir.
Ciinkii numuneler 1,5 m/s hizda en fazla kayma mesafesi olan 13500 m yol
almiglardir. Calisma yiizeylerinde bulunan PTFE ve PTFE katkili polimer
malzemeler kalkarak yerini gozeneklerde bulunan PTFE + Bronz kompozit yiizeye
birakmistir. Bu yiizey her ne kadar bronz malzeme yiizeyinden daha diisiik bir
siirtinme katsayisina sahip olsa da ilk deneylerin baslangicindaki ve daha az yol
alian mesafelerdeki yiizeylerden daha iyi durumda degildir. Ancak grafit katkili
PTFE kapli numunelerin siirtiinme katsayilarinda hiz artmis olmasina ragmen PTFE
kapli numunelere gore c¢ok fazla artis olmamistir. Bu durum PTFE’ye katki
malzemesi olarak kullanilan yine yaglayici 6zellige sahip grafitin, biiylik partikiil
boyutuyla goézenekleri doldurmus olmasi ve PTFE’nin ylizeyden tamamen
kalkmasini durdurmus olmasiyla agiklanabilir. Ote yandan, SEM goriintiilerinden de
anlasilacagi gibi, PTFE kapli numune yiizeylerine nazaran polimer malzeme
yiizeyden tamamen kalkmamis ve ylizey kenarlarindaki bosluklara dogru adeta
stvanmistir/kaymistir. Bu durum PTFE ve grafitin kompozit yapilarda uyumlu

birlikteliginin gostergesidir.

4.5.2. Asinma kaybi grafiklerinin karsilastirilmasi

Yatak numunelerinin aginma deneyleri sonucunda elde edilen aginma kayiplarini
gosteren grafikler Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46 karsilastirildiginda, genel
olarak numunelerde, yiikk ve hiz arttikca asinma kaybinin arttigi gorilmiustiir.
Deneylerde, en fazla yol alinan 1,5 m/s hizda ve en yiiksek yiik olan 70 N’daki
asinma kaybinin fazla oldugunu, en az yol alinan 0,5 m/s hizda ve en diisiik yiik olan
30 N’da ise asinma kaybmin en az oldugu belirlenmistir. Yatak numuneleri kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise, PTFE kaplanmis numunelerin tiim hizlarda en fazla
asinma kaybina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, ¢alisma yiizeyinde bulunan
PTFE malzemenin asinarak bronz malzemenin c¢aligma yiizeyi olarak gorev
yapmasiyla asinma kaybinin da arttignr goriilmektedir. Yani, PTFE malzeme
yiizeyden kalktiktan sonra gozeneklerdeki PTFE malzemeyle birlikte mile temasi

(kismen metal-metal temasi) s6z konusudur.
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Grafit katkih PTFE kaplanmis ve Ticari PTFE kapli yatak numuneleri kendi
aralarinda kiyaslandiginda, her ii¢ tiir numunedeki asinma kayiplart PTFE kapl
numuneye gore tiim hizlarda 6nemsenmeyecek miktardadir. PTFE+% 10 GR katkili
yatak numunesi ile Ticari kapli yatak numunesi en az asmmma kaybina sahip
numunelerdir. Bu durum PTFE+ % 10 GR numuneler i¢in, polimer malzemenin
yiizeyden tamamen kalkmamis olmasia ve bdliim 4.4’de bu numunelerin goriintii
analizlerindeki SEM goriintlilerinden de anlagilacagi gibi, yiizey kenarlarindaki
bosluklara dogru adeta sivanmis/kaymis olmasina baglanmustir. Ayrica, grafitin
sirtinme ve asinmayi azaltan kati yaglayici olarak katki saglamasi [99], PTFE ve
grafitin kompozit yapilarda uyumlu birlikteligiyle de kuru yaglayici 6zellige sahip
hem grafit hem de PTFE yatak ylizeylerinin de asinmasini ertelemistir. Ticari
numuneler agisindan degerlendirildiginde ise, Ticari yatak numuneleri ¢elik altlik
yiizeyine ince bir bronz katmanin haddelenerek sinterlenmesi seklinde iiretilerek
ardindan PTFE’nin kaplanmasiyla, ylizeyi PTFE kapli kompozit bir yap1 olarak imal
edilmistir. Kars1 asindirici olarak ¢alisan milin de ortalama 50 pm kalinligindaki bu
PTFE kapli yiizeyde ¢alismasiyla agiklanabilir. Cilinkii bu ¢alisma yiizeyi, hem PTFE
hem de PTFE kaplamanin yiizeyinde eser oranda yaglayici 6zellige sahip Pb’ olan
bir ylizeydir.

4.6. Taguchi Deneysel Tasarim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deney tasariminda ¢ok sayida faktoriin az sayida deneyle incelenmesi i¢in Taguchi
deneysel tasarim kullanilmistir. Taguchi deneysel tasarim metodu ortogonal 6zelligi
sayesinde bir faktoriin seviyelerinin diger faktorlerin ayni sayidaki farkli seviyeleri

ile eslestirilmesi imkani saglamaktadir [129,130].
4.6.1. Optimum deney sonuclari
Tablo 4.13°de verilen yirmi yedi farkli deney parametresine gore yapilan deneysel

optimizasyon sonucunda, malzeme tiirii, hiz ve yiik parametrelerinin optimizasyonu

amaci ile Sekil 4.47°de faktor seviyelerinin ortalama S/N oranlar1 dikkate alinarak
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hazirlanmis “faktorlerin grafiksel gosterimi” yer almaktadir. Elde edilen bu grafige
gore endiisiik siirtlinme katsayist i¢in optimum deney sartlarinin %10 grafit katkili
PTFE malzeme tiirtinde 70 N yiikk ve 0,5 m/s kayma hizinda elde edildigi tespit

edilmistir.

Tablo 4.13. Yatak burglarinin deneyleri igin hazirlanan L,; (3'%) dizisi.

Malzeme Tiirii | Yiikk (N) | Hiz (m/s) | Siirtiinme (n) | Asinma Kaybi (mg) Slz:‘ Ck)llk
PTFE 30 0,5 0,345 1,60 32,73
PTFE 30 1 0,404 10,52 42,39
PTFE 30 15 0,433 91,70 46,61
PTFE 50 0,5 0,316 2,80 37,68
PTFE 50 1 0,367 72,58 47,82
PTFE 50 15 0,397 296,80 60,05
PTFE 70 0,5 0,29 5,70 41,17
PTFE 70 1 0,344 172,43 56,89
PTFE 70 15 0,365 431,10 72,89

PTFE+%10 GR 30 0,5 0,266 1,10 30,42

PTFE+%10 GR 30 1 0,276 1,87 39,03

PTFE+%10 GR 30 15 0,284 2,63 44

PTFE+%010 GR 50 0,5 0,248 1,60 32,42

PTFE+%10 GR 50 1 0,263 2,40 42,12

PTFE+%10 GR 50 1,5 0,275 3,15 47,45

PTFE+%10 GR 70 0,5 0,242 2,25 33,48

PTFE+%10 GR 70 1 0,25 2,80 46,8

PTFE+%10 GR 70 1,5 0,263 3,96 55,34

PTFE+%20 GR 30 0,5 0,283 1,13 30,98

PTFE+%20 GR 30 1 0,293 2,25 37,58

PTFE+%20 GR 30 1,5 0,304 2,87 39,67

PTFE+%20 GR 50 0,5 0,257 1,80 32,74

PTFE+%20 GR 50 1 0,27 3,67 42,52

PTFE+%20 GR 50 1,5 0,29 4,17 45,94

PTFE+%20 GR 70 0,5 0,236 2,20 35,23

PTFE+%20 GR 70 1 0,254 3,90 48,52

PTFE+%20 GR 70 15 0,271 4,73 58,49
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Yapilan calismada asinmaya etki eden malzeme tiirii, hiz ve yiik parametrelerinin

optimizasyonunda ise Sekil 4.48’de goriilen deneyler sonucunda elde edilen faktor

seviyelerinin ortalama S/N oranlarinin grafiksel gosterimine gére minumum aginma

kayb1 i¢in optimum deney sartlarinin PTFE + % 10 GR malzeme tiiriiniin 30 N yiik

ve 0,5 m/s hizda oldugu sonucuna vartlmistir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 4.48. Asima kaybinin optimizasyonuna ait ortalama S/N oranlarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.49°da deneylerde yatak sicakligina etki eden malzeme tiirli, hiz ve yik
parametrelerine ait faktér seviyelerinin ortalama S/N oranlarmin grafiksel
gosteriminden elde edilen  optimum sartlar gosterilmektedir. Optimizasyon
sonucunda, optimum yatak sicakligi i¢in deney sartlarinin, PTFE+ % 10 GR ve
PTFE + % 20 GR malzeme tiirlerinde 30 N yiik ve 0,5 m/s hiz oldugu belirlenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Malzerne Tord Yiik (M)

-31 4

2] '\
Bl \

34

T T
PTFE PTFE+%10GR. PTFE+%20GR 30 50 70
Hiz {m/s)

31

-32 1 \

-33 4

-34 - \

0,5 1,0 1,5

Mean of SNratios

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.49.Yatak sicakliginin optimizasyonuna ait ortalama S/N oranlarinin grafiksel gdsterimi

4.6.2. ANOVA analizleri

Taguchi metodu kullanilarak alinan verilerin ANOVA (degiskenler analizi)
yontemiyle yapilan analizler sonucunda siirtiinme katsayisi, asinma kayb1 ve yatak
sicaklig1 iizerinde en etkili faktdrlerin etkinlik dereceleri “P%(%)” tespit edilmistir. Bu
yontemin uygulanmasiyla elde edilen degerlerde, Fist > 4 oldugu zaman deney
sonucu lizerinde parametrelerin biliylkk bir etkiye sahip oldugu kabul

edilmektedir[131,132].
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Tablo 4.14. incelendiginde siirtinme katsayisi {izerinde en etkili faktoriin “malzeme
tiiri” parametresi oldugu gozlenmistir. Etkinlik derecesine gore kayma hiz1 ve yiik

parametrelerinin de sonug iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.14. Yatak burglarinin siirtiinme katsayina gore ANOVA analiz sonuglari

Serbestlik Kareler
Faktorler derecesi Toplami Varyans Fest Fae  P%(%)

(DF) (SDQ)
Malzeme Tiirii 2 0,0537899 0,0268949 176253 14,54° 71,61
Yiik (N) 2 0,0077547 0,0038774 2541 14,54° 10,32
Hiz (m/s) 2 0,0089543 0,0044771 293,41  1454° 11,92
Malzeme Tiirii*Yiik (N) 4 0,0010588  0,0002647 17,35  12,03° 1,41
Malzeme Tiiri*Hiz (1m/s) 4 0,0034093 0,0008523 55,86 3,18° 4,54
Yiik (N)*Hiz (m/s) 4 0,0000237 0,0000059 0,39 0,03

Error 8 0,0001221 0,0000153

Total 26 0,0751127 100

Tablo 4.15 incelendiginde ise, asinma kayiplari tizerinde en etkili faktoriin sirasiyla
“malzeme tiirli, hiz ve yik” parametrelerinin her {ciliniin de etkili oldugu
belirlenmistir. Etkinlik derecesine gore en fazla malzeme tiirii etki ederken, malzeme
tiri ve hiz ile malzeme tiiri ve ylkiin de birlikte daha etkili olduklar

gbzlemlenmistir.

Tablo 4.15. Yatak burglarinin agima kaybina gore ANOVA analiz sonuglari.

Serbestlik Kareler
Faktorler derecesi Toplami Varyans Frest Fable P%(%)
(DF) (SDQ)
Malzeme Tiirii 2 83387 41693 17,20 14,54b 30,88
Yiik (N) 2 14664 7332 3,03 1454b 543
Hiz (m/s) 2 39295 19647 8,11 1454b 14,55
Malzeme Turi*Yik (N) 4 27970 6992 2,89 12,03b 10,36
Malzeme Tiirii*Hiz (m/s) 4 75572 18893 7,80 3,18¢c 27,98
Yiik (N)*Hiz (m/s) 4 9770 2442 1,01 3,62
Error 8 19389 2424
Total 26 270046 100
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Tablo 4.16’de yatak sicakliklar1 iizerinde en etkili faktoriin sirasiyla “hiz ve yiik
oldugu belirlenirken malzeme tiirliniin de kismen etkili oldugu tespit edilmistir.

Etkinlik derecesine gore ise en fazla hiz faktoriiniin etkili oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.16. Yatak burglarinin yatak sicakliklarina gore ANOVA analiz sonuglari.

Serbestlik Kareler
Faktorler derecesi Toplami Varyans Frest Fabe  P%(%)
(DF) (SDQ)
Malzeme Tiirii 2 331,2 165,6 73,83 1454 1213
Yiik (N) 2 621,2 310,6 138,48 14,54b 22,75
Hiz (m/s) 2 1503,48 751,74 33515 14,54° 55,06
Malzeme Tiirii*Yiik (N) 4 62,46 15,615 6,96 12,03 2,29
Malzeme Tiirii*Hiz (m/s) 4 51,59 12,8975 5,75 3,18° 1,89
Yiik (N)*Hiz (m/s) 4 142,92 35,73 15,93 5,23
Error 8 17,94 2,2425
Total 26 2730,8 100

4.6.2.1. ANOVA analiz haritalar:

Analiz haritalar1 yapilan deneyler sonucunda elde ettigimiz degerlere etki eden
parametreleri birlikte gormemize imkan tanimaktadir. Taguchi metodu kullanilarak
alinan verilerin ANOVA yontemiyle degiskenler analizi sonucunda elde edilen bu
haritalarla da optimum sonuglarin yani sira alt ve iist degerleri de gorerek bu
degerleri yorumlanmasina kolaylik saglamaktadir. Sekil 4.50°de gosterilen siirtiinme
katsayisina ait analiz haritasini inceledigimizde siirtiinme katsayisina etki eden hiz ve
yiik parametrelerinin birlikte en yiiksek yiik (70 N) ve en diisiik hizda (0,5 m/s) en

diistik stirtlinme katsayisi elde edildigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.50. Siirtiinme katsayisina etki eden parametrelerin analiz haritasi

Sekil 4.51°de gosterilen asinma kaybina ait analiz haritasini inceledigimizde
stirtiinme katsayisina etki eden hiz ve yiik parametrelerinin birlikte en diisiik ytiik (30
N) ve en diisiik hizda (0,5 m/s), en diisikk asinma kaybinin elde edildigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.51. Asinma kaybina etki eden parametrelerin analiz haritasi

Sekil 4.52°de ise yatak sicakligina etki eden parametrelerin analiz haritasini
inceledigimizde ise, en yiiksek yatak sicaklifinin en yiiksek yiik ve en yliksek hizda
gergeklestigi ve en diislik yatak sicakligin ise en diistik yiik (30 N) ve en diisiik hizda
(0,5 m/s), elde edildigi gozlenmektedir. Ayn1 zamanda, analiz haritasinda yatak

sicakligina en fazla etki eden parametrenin, hiz faktorii oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.52. Yatak sicakligima etki eden parametrelerin analiz haritasi

4.7. Yatak Omiir Testi

Kaymali yataklardan beklenen 6zeliklerden biri de kendinden beklenilen c¢alisma
performansi ve bunu uzunca bir siirede kararli olarak devam ettirmesidir. Yani uzun
omirlii olmasidir. Caligma performanst kaymali yatagin iretildigi malzeme ve
caligma ortammin sartlarina baghidir. Yatak Omrii ise, yatagin kabul edilebilir
performans araliginda calismasi sonucunda yatagin bu performans araligindan
cikarak caligma yiizeylerinde hasarin meydana gelmeye baslamasi ve yenisiyle

degistirilmesinin gerekli oldugu zamana kadarki isletme saatidir.

Yapilan Omiir testi ¢alismasinda numuneler normal oda sartlarinda deney diizenegine
baglanarak uygulanabilecek en yiiksek yiikte (70 N) ve hizda (1 m/s) calistirilarak
sirtlinme katsayilart stirekli takip edilerek gerceklestirilmistir. Daha yiiksek hizlara
ve yiiklere ¢ikilmasi durumu incelenerek en uygun ve uzun siire testin stabilitesi
bozulmadan gerceklestirilebilecek sartlar olan sartlar uygulanmistir. Siirtiinme
katsayilarindaki degisim asinma bolgelerindeki gecis bolgelerini gdstermektedir.
Alistirma asinmasini gecen numuneler kararli asinma bolgesini ne kadar siirede
tamamladiklar1 gdzlemlenmis ve asir1 asinma bdlgesine kac saat sonunda ulastiklar

tespit edilmistir.
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Oncelikle ticari numuneler teste tabi tutularak en az ii¢ numune uzun ¢evrim siireleri
sonunda (13-19 saat) siirtiinme katsayilar1 alinarak asir1 asinma bolgesine gegtikleri
yilksek degerlere ulagmasi ve siirtinmede olusan ses neticesinde deney
sonlandirilmistir. Ayni islem %10 grafit katkili PTFE emdirilmis numuneler i¢inde
tekrarlanmistir. Calisma esnasinda belli araliklarla numune sicakliklar1 kontrol
edilerek kayda alimmustir. Sekil 4.53’de ticari numunelerin 6miir testi sonundaki
yatak aginmasini gostermektedir. Sekil 4.54 ise mikroskop altinda (100 um) yatak

numunesinin bronz ylizeyin partikiil formunda mikroyap1 goriintiisii verilmistir.

(@) (b) ©

Sekil 4.53. Omiir testi sonunda asinan ticari PTFE kapli yatak numuneleri

®

Sekil 4.54. Ticari PTFE kapli numunelerin test sonundaki mikroyap1 gériintiileri

Sekil 4.55 PTFE + % 10 GR numunelerin omiir testi sonundaki yatak asinmasini ve

Sekil 4.56 ise mikroskop altinda (100 -200 um) yatak numunesinin bronz yiizeyin
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partikiil formunda mikro yap1 goriintiisiinii gostermektedir. Sekil 4.57°de ise iki farkl
yatak numunesinin ortalama degerler alinarak elde edilen Omiir testi ve asinma

bolgelerini gdsteren grafik verilmistir.

(b) (©)

Sekil 4.55. Omiir testi sonunda agman PTFE + % 10 GR numuneler

Sekil 4.56. PTFE + % 10 GR numunelerin test sonundaki mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.57. Ticari ve PTFE + % 10 GR numunelerin dmiir testi grafigi ve asinma bolgeleri

Sekil 4.57°deki grafikte goriildiigii {izere ticari numuneler 2,5 saat sonunda alistirma
asinmasini gecerek 10. Saatte kadar kararli bir asinma gostermislerdir. Bu saatten
sonra ise asirt asinma bolgesine gecerek yatagin  Omriinii  doldurdugunu

gozlemlerken, PTFE + % 10 GR numunelerde alistirma asinmasi daha kisa siirede
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gecilerek (2 saat) kararli asinma bolgesi 13. saate kadar devam etmistir. Bu durumda
PTFE + % 10 GR numunelerin 6mrii yaklasik % 30 daha uzun oldugu, ayni zamanda
sirtiinme katsayisinin ise karali bdlgede ticari numuneden % 7,5 daha diisiik
sirtinme katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Ticari numunede siirtiinme
katsayist 0,289 - 0,297 iken PTFE + % 10 GR numunelerde ise 0,268 - 0,274
arasindadir. Omiir testi sonunda asinma kayiplar1 incelendiginde ticari numunelerde
asinma kaybi1 ortalama 0,0037 g, iken PTFE + % 10 GR numunelerde ise 0,0055
g’dir. Ticari numunelerin biraz daha az asindig1 fakat siirtinme katsayisinin daha

yiiksek ve yatak dmiirliniin de daha kisa oldugu belirlenmistir.



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR

Makine, otomotiv ve ucak endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta olan, bronzun
sinterlenmesiyle elde edilen gbézenekli mikro yapiya kati yaglayict PTFE ve PTFE
katkili kat1 yaglayicilar kaplanarak/emdirilerek elde edilen bronz + PTFE kompozit
yapilar, disiik strtiinme katsayisi, korozyona karsi yliksek direng, iyi basma ve
yorulma mukavemeti, iyl asinma dayanmimi, yiiksek 1s1l iletim katsayisi, diisiik
genlesme katsayisi, yag ve disaridan gelen sert partikiilleri blinyesine gomebilme
kabiliyeti, kolay islenebilirlilik ve ekonomiklik gibi miitkemmel tribolojik 6zellikleri
nedeniyle devamli yaglama imkani olmayan kaymali yatak uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiye paralel olarak bu Ozellikleri bir arada
barindiran yatak malzemelerine olan ihtiyag arttikca tercih edilebilirlik oranlar1 ve bu

alandaki AR-GE ¢alismalar1 da her gegen giin artmaktadir.

Bu ¢alismada, CuSnl1 kalay bronz tozlari, toz metallurjisi metoduyla sinterlenerek
gbzenekli yatak malzemeleri lretilmistir. Bu malzemelerin gozeneklerine PTFE,
PTFE + % 10 GR, PTFE + % 20 GR olarak ii¢ farkl katkili polimer malzeme sprey
kaplama metodu kullanilarak emdirilmistir. Bu numuneler, tasarlayarak imalati
gerceklestirilen kaymali yatak asinma test cihazinda ii¢ farkli hiz ve ii¢ farklh yiik
altinda kuru siirtiinme, asinma deneyleri yapilmistir. Ayn1 zamanda piyasadan ticari
olarak temin edilen gelik altlik yilizeyine bronz sinterlenmis PTFE kapl ticari yatak
burclarinin da ayni sartlarda testleri yapilarak, tiretilen PTFE ve grafit katkili PTFE
kaplanmis kompozit yatak malzemeleriyle deney sonuclar1 ve asinma ylizeylerinin
SEM mikroyap1 analizleri incelenerek kiyaslanmistir. Ote yandan, ANOVA metodu
kullanilarak {iretilen yatak numunelerinin c¢alisma sartlarinin  optimizasyonu
yapilarak deney sonuglarinin dogrulanmasi yapilmistir. Son olarak da, iiretilen
numuneler arasinda deney sonuglar1 daha iyi olarak belirlenen PTFE + % 10 GR
numuneler ile Ticari PTFE kapli numunenin yatak Omiir testleri de yapilarak

kiyaslanmistir.
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5.1. Calisma Sonugclari

Bu caligmada elde edilen sonuglar asagida sirasi ile 6zetlenmistir;

1) Kuru siirtiinmenin gergeklestigi kompozit bir yapinin (Bronz + PTFE) yiizeyinde
PTFE malzemenin tek basina yeterli (siirtiinme katsayisi ve asinma miktari1) olmadigi

gorilmiistiir.

2) Gozenekli bronz malzemenin yiizeyine sprey kaplama metoduyla emdirilmis
PTFE malzemeyle birlikte grafitin de kullanimi siirtiinme katsayisi ve asinma

parametrelerine olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir.

3) Farkli bir iiretim teknigiyle tliretilmis olan yatak burcunun, ticari olarak iiretilmis

yatak burcuna bir alternatif oldugu goriilmiistiir.

4) T/M ve sprey kaplama metoduyla kaplanmig (PTFE emdirilen) burcun tamami bir

yatak malzemesi olarak kullanilabilir.

5) Gozenekli bronz numunelerin gozeneklerine kati yaglayicit olarak emdirilen
PTFE’ye siirtiinme ve asinmay1 azaltmasina katki saglamasi i¢in ilave edilen grafitle
uyumlu birlikteligi kuru sartlardaki asimmma deneylerinde yatak yiizeylerinin

asinmasini azaltmistir.

6) Grafit oranint % 20 oraninda artirmanin aginma kaybinda ortalama yiik ve hizda
% 10 grafite gore bir miktar arttig1 (1,27 mg / % 65), % 10 grafit katkili burcun daha

1yi sonug verdigi gozlemlenmistir.

7) Yiiksek hizlarda (1,5 m/s) ve yiiksek yiiklerde (70 N) PTFE’nin tek basina yeterli
olmazken, % 10 grafit katkistyla daha iyi sonuglar verdigi ve siirtiinme katsayisini

ortalama u= 0,26 degere indirdigi gézlemlenmistir.
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8) Hiz ve yiklerdeki artiglara bagli olarak numunelerin c¢alisma esnasindaki
sicakliklarinda artiglarin, katkisiz PTFE kapli numunelere gore yaklasik, sirasiyla 5,

10 ve 12 °C yatak sicakliklarinda azalmalar gozlenmistir.

9) Yatak numunelerinin deneyleri sonrasi, Taguchi metodu kullanilarak alinan veriler
ANOVA yontemiyle sonuglar iizerindeki her bir faktoriin (malzeme tiirii, yiik ve hiz)

etkinlik derecesi istatistiki olarak elde edilmistir.

10) ANOVA analizi sonucunda optimum deney sartlarinin yapilan deneysel

calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

11) Deneyler sonucunda, % 10 grafit katkili PTFE bronz burcun 0,5 m/s hizda ve
70 N yiik altinda optimum sonucu verdigi deneysel ve istatistiksel olarak tespit

edilmistir.

12) % 10 grafit katkili PTFE numunelerin 6mrii yaklasik % 30 daha uzun oldugu,
ayni zamanda siirtlinme katsayisinin ise karali bolgede ticari numuneden % 7,5 daha

diistik stirtlinme katsayisina sahip oldugu belirlenmistir

5.2. Oneriler

Deneyler sonucunda elde edilen verilere dayanarak bu ¢alismanin asagida belirtilen

onerilerle daha da gelistirilebilecektir.

1) Gozenekli bronz burglarin  gozeneklerine farkli  polimerler/yaglayicilar
emdirilmek suretiyle calisma sartlarindaki performanslart belirlenerek bu

burglarin uygulama alanlar1 genisletilebilir.

2) Uretilen yatak numunelerin calisma yiizeyine ticari numunelerin ¢alisma
yizeyindeki PTFE kaplama kalinligima benzer bir kaplama kalinlig1 elde

edilerek ¢calismanin bu ylizeyde ger¢ceklesmesi saglanabilir.
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GoOzenekli bronz numunelerin iiretilmesinde kullanilan bronz tozlarimin farkl
tane boyutlarinda kullanimiyla iiretimi saglanarak tane boyutunun, gbézenek

durumunun yatak ¢alisma performansina etkisi incelenebilir.

Yatak numunelerin ¢alisma ylizeylerinin kaplanmasinda kullanilan PTFE

polimeri ile birlikte Grafitin yani1 sira daha farkli katkilar da kullanilabilir.

PTFE ve katkili PTFE polimerlerin gozenekli bronz numunelerin gozeneklerine
veya ¢aligma ylizeylerine farkli kaplama metotlariyla emdirilmeleri/kaplanmalari

saglanabilecektir.
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