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Bur¢ eleman1 gergi rulmaninin en ¢ok asinmaya maruz kalan elamanidir. Burg
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incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci elde edilen sonuglar degerlendirilerek en dayanikli burg
malzemesinin seg¢ilmesi ile burcun ve dolayisiyla gergi rulmaninin da uzun Omiirlii olarak

kullanilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Gergi rulmani, kompozit burg, bur¢ asinmasi

2019, 97 Sayfa



ABSTRACT
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INSPECTION OF MECHANICAL PROPERTIES OF BUSH MATERIAL’S IN THE
TENSIONER MECHANISM BY PRODUCT WITH USING OF VARIOUS
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The bushing component is the most exposed member of a tensioner bearing. Due to
the wear of the bushing material, the tensioner bearing cannot perform its duty and can cause
high damage to the engine and vehicle. In this study, the mechanical properties of the
bushing component used in the tensioner bearing was produced from various composite
materials. This bushing produced from various materials was tested in wear tester and the
wear behavior was examined. The purpose of this study is to evaluate the results and to
choose the most durable bushing material and to use the bushing and thus the tensioner

bearing for a long life.
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1. GIRIS
1.1. Plastik Malzemeler

Plastikler, sanayide ve giinliik hayatta her yerde olduk¢a yaygin bir bigimde kullanilan,
ucuz maliyetli ve kolayca temin edilebilen malzemelerdir. Plastiklerinin bu kadar genis bir
kullanima sahip olmasimin bir diger nedeni de bircok ihtiyaci karsilayabilecek sekilde cok

sayida farkl: tiire sahip olmasidir.

Plastiklerin yapisi polimer denilen yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerden olusmaktadir.

Polimerler kendi aralarinda olusturduklar1 kimyasal baglarla birbirine baglanmaktadirlar.
1.1.1. Plastiklerin Genel Ozellikleri

Plastiklerin  yogunluklart metaller ve diger malzemelerle karsilastirildiginda
diisiiktiirler. Yogunluk degerleri 0,8g/cm? ile 2,2g/cm3 arasinda degisiklik gdstermektedir.
Diistik agirliklarina ragmen mekanik direnglerinin yiiksek olmasi, plastiklerin en ¢ok tercih

edilen malzemeler haline gelmesini saglamistir.

Plastiklerin ¢ok farkli mekanik 6zellikleri bulunmaktadir. Metallere gore diisiik olan
¢ekme mukavemetleri ve Elastisite Modiillerine ragmen, bu 6zellikleri genis bir parametrede
degiskenlik gostermektedir. Ornegin takviye malzemesi olarak cam elyaf kullanmilan bir
plastigin cekme dayanimi, aliiminyum ile karsilastirildiginda aliiminyuma yakin bir seviye de
oldugu géziikmektedir (Mariam ve ark 2018). Son yillarda ki gelismelerle birlikte farkli takviye
malzemeleri kullanilarak olusturulan plastikler bazi metallere gére daha yiiksek mekanik

ozellikler sergilemektedirler.

Plastikler islenebilmeye oldukga elverislidir. Metallerle kiyaslandiginda daha diistik
kuvvetlerle sekil degistirilebilir. 120°C ile 320°C islem sicakliklar1 sekil degistirmeleri igin
gerekli olan enerji seviyesinin de diisiik olmasinmi saglamaktadir. Plastiklerin en Onemli
ozelliklerinden biri de seri iiretime ve otomasyon sistemine uygun olmalar1 ve ayrica yiiksek

gereklikleri olan son yiizey islemlerine gerek kalmadan iiretime elverisli olmalaridir.

Plastikler, takviye malzemeleri eklenerek istenilen kimyasal ve fiziksel 6zellikler elde
edilebilir.  Takviye elemanlarindan bazilar;; malzemenin Elastisite Modiilii ve ¢ekme
dayanimina etki eden cam elyaf ve karbon elyafi gibi takviye elemanlari, malzeme de renk
degisimine sebep olan renk pigmentlerinin, malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi olan bazi

yumusatict maddelerin eklenmesiyle istenilen mekanik 6zellikler kazandirilir.

1



Plastiklerin 1s1 ve elektrik iletkenlik degerleri incelendiginde bu degerlerin oldukga
diisiik oldugu goziikmektedir. Bu sebepten dolay1 1s1 ve elektrigi ya ¢ok az bir sekilde iletirler
ya da hi¢ iletmezler. Bu oOzelliklerinden dolayr yaygin olarak yalitim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Fakat istenildigi durumlarda plastiklere takviye elemani olarak katilan karbon

siyahi kullanilarak elektrik iletkenligi 6zelligi kazandirilabilir.

Plastiklerden bazilar1 saydam bir goriiniime sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 gozliik
cami, optik disk, CD olarak iiretime elverislidir. Bu malzemeler cama gore daha kolay

islenebilmeleri ve yani sira optik ve mekanik yapilari sayesinde tercih sebebi olmuslardir.

Plastikler kimyasallara kars1 yliksek direng gosterirler. Metallere gore farkli olan bag
yapilar1 sayesinde korozyon direngleri metallerden daha yiiksektirler. Plastiklerin kimyasal
direnclerinin yliksek olmasi sebebiyle ev aletlerinden otomobil pargalarina gida sektoriinden

ambalaj sektoriine kadar bir¢ok alanda tercih sebebidirler.

Plastiklerin en Onemli Ozelliklerinden biri de geri donilisiime uygun olmasidir.

Termoplastikler farkli yontemler sayesinde yeniden kullanima uygun hale gelebilmektedirler.
1.1.2. Plastiklerin Simiflandirilmasi

Birgok tiire sahip olan plastikler siniflandirmak olduk¢a zordur. Fakat malzeme
ozellikleri bakimindan termoplastikler, termosetler ve elestomerler olmak {izere 3 ana gruba

ayrilabilir. Plastiklere ait siniflandirma Sekil 1.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Plastiklerin siniflandirilmasi

Termoplastikler

Termoplastikler oda sicakliginda katt halde bulunan malzemelerdir. Yiiksek
sicakliklarda yumusamaya baslarlar ve eriyik haline gelir. Eriyen termoplastiklerin
sekillendirilmesi ¢ok kolaydir. Isitildiginda yumusayarak eriyik hale gelir ve sekil verilebilir
bir bicime déniisiir. I¢ zincir yapilar incelendiginde ¢ok kuvvetli olmayan Van der Waals
baglari ile birbirine bagl olan zincirler gozikmektedir. Termoplastiklerin ¢ok rijit bir yapist
yoktur. Bu yilizden 1sitilinca viskoziteleri diiserek, atom zincirleri birbirinden kopar ve akiciliga
neden olur ve sogutuldugunda ise kopan zincirler tekrar katilasarak malzemenin kat1 bir hal
almasini saglar. Bu 6zelliklerinden dolay1 termoplastikler defalarca 1sitilip sogutularak yeniden
sekil verilebilir. Fakat 1sitma ve sogutma islemi ¢ok fazla olursa malzemede renk degisimi gibi
hatalara neden olur. Termoplastikler kendi aralarinda Amorf ve semi kristal termoplastikler
olmak iizere iki kisimda incelenir. Termoplastikler sentetik polimerlerin biiylik bir kismin

olusturmaktadir.



Termoplastiklerin genel 6zelliklerini 6zet olarak sdyle siralanilabilir;
-Cekme dayanimlari diistiktiir.

-Sertlikleri ve ¢arpma dayanimu yiiksektir.

- Oda sicakliginda bile basing altinda sekil degistirebilirler.
Termoplastiklerin fiziksel 6zelliklerine bakildiginda;

-Termoplastiklerin yogunluklar1 metaller ve diger malzemelerle karsilastirildiginda

diisiiktiirler. Yogunluk degerleri 0,8-2,2 g/cm? arasinda degisiklik gdstermektedir.
-Termal uzama katsayilari ¢ok yiiksektir.

-Islenebilmeye oldukca elverislidir. Metallerle kiyaslandiginda daha diisiik kuvvetlerle sekil
degistirilebilir.

-Metallere gore farkli olan atom yapilar1 sayesinde korozyon direncleri metallerden daha

yiiksektirler.

-Is1 ve elektrik iletkenlik degerleri incelendiginde bu degerlerin oldukca diisiik oldugu

goziikmektedir.

Termoplastikler birgok tiirden olusmaktadir. Sik¢a kullanilan termoplastik malzemelerin

bazilar1 sunlardir;
a)Semikristaller grubu:
Polietilen (PE),
Poliamid (PA),
Polioksimetilen (POM),
b)Amorf grubu:
Polikarbonat (PC),
Polisitiren (PS),

Polivinil Kloriir (PVC)’diir.



Polietilen (PE)

Polietilen etin ve etan’den elde edilir. Polietilenin baglica 6zellikleri diisiik yogunluk,
yiiksek elastiklik ve darbe dayanimina sahiptir. Diger Ozellikleri ise plastiklerin genel
Ozellikleri olan kimyasal direng, islenebilme kolaylig1 ve geri dontisiime elverisli olmalaridir.
Diisiik fiyatli olmasindan dolay1 ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler. Yogunluklar1 0,9
g/cm?’tiir. Polietilen kendi arasinda algak yogunluklu polietilen (AYPE) ve yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) olmak iizere ikiye ayrilir.

Alcak Yogunluklu Polietilen (AYPE)

Alcak yogunluklu polietilen, Polietilenin yiiksek basing altinda birakilmasiyla elde
edilir. Molekiil yapisinda YYPE’ gore ¢cok dallanma oldugu goziikmektedir ve bu sebepten
dolay:r da diistik kristallige sahiptirler. Sertligi dayaniklilig1 diisiik olmasina ragmen yiiksek
darbe dayanimi vardir. AYPE islenebilmesi olduk¢a kolaydir. Bu sebepten paketleme, insaat,
torba yapimi gibi bir¢ok alanda kullanilabilir.

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

Yiiksek yogunluklu polietilen, yiiksek darbe dayanimina sahip sertligi ve dayanimi
AYPE’ye gore kismen daha ytiksektir. Enjeksiyon yontemine olduk¢a uygundur. YYPE’in
uygulama alanlar1 arasinda ambalajlama filmleri, siv1 iirlinlerin ambalajlanmasi i¢in sisirilmis
siseler, doner kaliplama ile {iretilen biiylik hacimli depolama tanklari, yiliksek kaliteli ev
geregleri, su ve gaz dagitim borulart da vardir (Anderson 1982). YYPE (Yiiksek yogunluklu
polietilen) birgok tamamlayict 6zelliklere sahip biiyiik hacimli olan ticari polimerlerdir ve
miitkemmel diisiik sicaklik esnekligine, nem gegirgenligine karsi iyi bir dirence, diisiik maliyete

sahiptir (Palabiyik ve Bahadur2000).
Poliamid (PA)

En 6nemli tiirii PA ve PAG.6 olarak iki kaliteye sahiptir. En 6nemli 6zellikleri; yiiksek
Elastisite Modiilii, yiiksek sertlik ve darbe dayanimi, abrasif asinmaya kars1 direngli olmasi,
kendinden yaglama 6zelligine sahip olmasidir. Diger bir 6nemli tiirii ise, PA66 (Poliamid 66)
kompozitlerinden yapilan bilesenler miihendislikte uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Chen ve ark. 2003). Rulmanlarda ve disliler gibi asinmaya ve siirtiinmeye
maruz olan bir¢ok miihendislik parcasinda PA (Poliamid) tercih edilir (Yu ve ark. 2008).



Polioksimetilen (POM)

Polioksimetilen (POM) birgok alanda kullanilan bir miihendislik plastigidir. Isleme
kolaylig1, asinma dayanimi, korozyon direnci, diisiik stirtiinme katsayis1 gibi 6nemli 6zelliklere
sahiptir. Polioksimetilenin linecer molekiiler zincirlerinin esnek olmasinda dolayr POM diisiik
stirtiinme katsayisina sahiptir (Sun ve ark. 2008). POM disliler, rulmanlar, zincirler, yakit
hazneleri gibi uygulamalar1 vardir. POM igin en ¢ok kullanilan {iretim yontemleri enjeksiyon

ve ekstriizyon yontemidir.
Polipropilen (PP)

Yiksek mukavemet/agirlik oranina sahiptir. Yiiksek molekiil agirlikli olanlar
yumusaktir, erime direngleri diisiiktiir. Diisiik olanlar1 ise sert ve kirllgan yapiya sahip olup
viskoziteleri yiiksektir. Mukavemet degerinin yiiksek olmasi diisiik maliyeti ve kimyasal
dayanimi yoniinden kullanima elverisli olmasi en 6nemli 6zelliklerindendir. Kullanilan alanlar

ise petrokimya ve boru iiretiminde olduk¢a yaygindir.
Polisitiren (PS)

Enjeksiyon kaliplamada ¢okga kullanilir. Levha, profil, yassi film iiretiminde idealdir.
Ayrica yiiksek dielektrik dayanimindan dolayr elektronik sektoriinde de c¢okga

kullanilmaktadir.
Termosetler

Termosetler, termoplastikler gibi 1s1 verilip bir defa sekil verildikten sonra tekrar 1sitilip
baslangictaki hallerine dondiiriilemezler ve baska bir sekle doniistiiriilemezler. Eger termosetler
tekrar 1s1 verilerek sekil degistirirse yapilart bozulurlar. Oda sicaklifinda sivi halde bulunan
termosetlerin igyapilart incelendiginde atom zincirlerinin glicli olan kovalent baglarin
olusturdugu goriilmektedir. Uretimlerinde polimerizasyon ydéntemi kullanilir. Bu ydntem

sonucunda kat1 hale doniisiirler. Burada goriilen polimerizasyon iki agamalidir.

Birinci agsama olan malzemeyi olusturan monomerlerin bir araya geldigi asama soyle
gerceklesmektedir; Malzemeyi olusturan monomerler, yiiksek sicaklik ve basing altinda

reaksiyona girerler ve atomik polimer zincirlerini olustururlar.

Ikinci asama ise enjeksiyon sirasinda olmaktadir. Ikinci asama su sekildedir; Zincirlerin

bir 6nceki reaksiyonundan 6nce hala zincirlerin reaksiyona ugramamis boliimleri vardir. Basing



ve sicakligin etkisiyle polimerlerin atomik zincirleri arasinda yan baglar olusur. Olusan bu
ikinci reaksiyon sonucunda molekiiller arasinda ag seklinde bir yapi olusturur. Boylelikle
reaksiyonu tamamlanmis bir termosetin yapisi, biiylik molekiil haline gelmistir. Baslica

polyesterler, epoksiler, vinilesterler, fenoliklerdir.
Elastomerler

Elastomerlerin bag yapisi termosetlere olduk¢a benzerdir. Termosetlerin polimerlerinde
oldugu gibi uzun c¢apraz baglardan olusan atomik zincir molekiillerinden olusur. Baglar
arasinda kovalent bag goriilmektedir. Diisiik gerilmelerde altinda bile yiiksek elastik
deformasyon gosterebilirler ve uzaman yaptiktan sonra tekrar eski sekillerine donebilirler.
Zincirler gerilmeye maruz kaldiginda gerilme yoniinde acilarak malzemenin elastik
deformasyona ugramamasini saglar, gerilme ortadan kalktiginda ise eski durumuna geri

gelirler. En 6nemlileri 6rnek olarak kauguk verilebilir.
1.1.3. Plastik Uretim Yontemleri

Plastikler i¢in ¢ok g¢esitli liretim yontemleri mevcuttur. Bu yontemler plastigin
geometrisine, hammaddesine, iiretim adedine, iiretim maliyetine, kullanilan ortama baglidir.
Plastik iiretim yontemleri; enjeksiyon yontemi, ekstriizyon yontemi, sisirme yontemi, transfer
baski yontemi, dokme yontemi, kaplama ydntemi olmak iizere bir ¢ok {liretim yOntemi

mevcuttur. Fakat en ¢ok kullanilan tiretim yontemlerinden biri enjeksiyon iiretim yontemidir.
Plastik Enjeksiyon Y éntemi

Plastik malzemeler talassiz ve talas kaldirilarak tiretilebilirler. Fakat en ¢ok tercih edilen
yol talagsiz iiretim segenegidir. Bu yontem sicaklik ve basing altinda istenilen hammaddenin
iriinlin geometrisini olusturacak bir bosluga dokiilmesi ve iizerine pres islemi uygulanmasidir.
Plastik malzemelere sekil vermek icin bir¢ok yontem vardir. Bunlar su sekildedir. Basingh
(sikistirmalr) kaliplama, enjeksiyon kaliplama, Santrifiij kaliplama, sisirme kaliplama, soguk
kaliplamadir. En ¢ok tercih edilen yontemlerden biri de enjeksiyon kaliplama yontemidir.
Istenilen hammaddenin son islemlere gerek duymadan kolayca kaliplanabilmesi bu ydntemi

tercih sebebi yapmaktadir ve seri iiretim i¢in oldukca elverigli bir yere tasimaktadir.

Enjeksiyon yonteminin temel ¢aligma prensibi; graniil halindeki plastik hammaddenin
onceden 1sitilmis olan silindirden eriyerek gegip, silindirin u¢ kismimdaki agizlar yardimiyla

kalip bosluguna aktarilmasidir. Bu sekilde iletilen hammadde kalip boslugunun seklini alarak



istenilen nihai iiriin elde edilmis olur. Enjeksiyon yapilan sicaklik ve basing, kullanilan
hammadde cinsine bagli olarak istenilen sekilde ayarlanabilir. Bu sayede degisik tiirde plastik
hammadde kullanimina olanak tanimaktadir. Bu sebepten dolay1 da seri liretim i¢in tercih

sebebi olmaktadir.

Enjeksiyon yonteminin avantajlari;

- Seri liretim i¢in oldukea elverislidir

-Biiyiik hacimdeki parcalarin kolayca iiretimine olanak saglar

-Son islemleri biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmast

-Diistik maliyeti

-Farkli plastik hammadde tiirleriyle ¢alisabilme olanagi

-Karmasgik geometride tiriinlerin rahatlikla tiretilmesi

-Takviye elemani kullanilarak iiriiniin mekanik 6zellikleri arttirmak
-Diisiik toleranslar ve yiizey kalitesi

Dezavantajlari,

-Kolay uygulanabilir bir yontem olmasindan dolay: ki diistik kar pay1
-Kaliplama agamasindaki yiiksek maliyet

-Kalitede devamliligin tam anlamiyla yakalanamamasi

1.2. Kompozit Malzemeler

Birbirleri igerisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin en iyi 6zelliklerini
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla makro diizeyle birlestirilmesiyle elde edilen
malzemelere kompozit malzemeler adi verilir. Bu birlegsmenin igyapist incelendiginde makro
diizeyde olduk¢a homojen bir yapida oldugu gozlenmektedir fakat mikro diizeyde bakildiginda
ise heterojen yapilari fark edilmektedir. Ayrica farkli malzemelerin gozle fark edilebilmesi de

mumkindiir.

Son yillarda kompozit malzemelerin 6nemi giin gectikge artmaktadir. Bunun nedeni ise

kompozitlerin iistiin 6zellikleridir. Kompozit malzemelerin genel 6zellikleri sdyle siralanabilir.
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Avantajlart,

-Yiiksek statik ve yorulma dayanimi

-Yiiksek aginma direnci

-Yiiksek sicaklik direnci

-Korozyon direnci

-Hafif olmalari

-Kirilma tokluklari

-Elektrik iletkenligi

-Mekanik dayanim

-Uygun fiyat

-Yiizey kalitesi

-Farkli ortam kosullari igin uygunluk
Dezavantajlari;

-Kompozit malzemeyi olusturan her bir kompenentin olumsuz 6zelliklerinin hepsi ana parcada

da goziikiir.

-Yanma ve duman ¢ikarma yoniinden tercih edilmeyebilir.

-Kompozit malzemenin bazi bilesenlerinin yiiksek maliyete sahip olmasi

-Kaliteli bir kompozit malzeme liretmek onu olusturan bilesenlerin kaliteli olmasina baghdir.
-Bilesenler nemden olumsuz etkilenebilir kullanmadan 6nce kurutulmasi gerekebilir.
-Kompozit malzemeler farkli dogrultularda farkli 6zellikler sergileyebilirler.

-Talasli imalat sirasinda lifler zarar gorebilir.

Kompozit yapilariin, bir biitiin olarak gorevini yerine getirmelerinde, matris
malzemesinin mekanik 6zellikleri ¢ok onemli rol oynamaktadir. Yapmin rijitlik, mukavemet,

darbe dayanimi asinma direnci gibi Ozellikler gostermesi beklenmektedir. Kompozit
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malzemeler bu Ozellikleri sayesinde, ugak sanayi, otomotiv, gemi, ingaat gibi alanlarda

vazgecilmez olmasini saglamaktadir.
Matris Malzemeleri

Kompozit malzemeler, matris ve takviye eleman1 olmak iizere iki ana bilesenden olusur.

Matris malzemesi ilk ana bilesendir.
Kompoziti olusturan matris malzemelerin en 6nemli 6zellikleri su sekilde siralanabilir.
-Matris, yiikleri bagladig elyaflara ileterek kompozitin daha rijit bir yapida olmasini saglar.

-Matris, elyaflarin bir arada olmasini saglar ve onlarin herhangi bir yiik altinda bagimsiz

davranmalarini saglar ve ¢atlak ilerlemesini yavaslatmis olur.

-Matris takviye elemanini disaridan gelen kimyasal ve mekanik etkilere karsi korunmasina

yardimec1 olur.
-Matris malzemesinin tiiriine gore darbe dayanimini arttirict yonde etkisi vardir.
Takviye Elemanlanr

Bir¢ok malzeme takviye elemani olarak kullanilabilmektedir. Miihendislikte kullanilan

birgok takviye elemani elyaf seklinde endiistriyel yollarla iiretilmektedir.

Matris malzemesinin igine yerlesmis olan elyaflar kompozit yapimin mukavemetini
arttiran, rijitlik katan, bilesenleridir. Yiiksek Elastisite Modiilii ve sertliklerine ragmen,
yogunluklarinin diisiik olmasindan dolay1 ¢ok 6nemlidirler. Yiiksek sicaklikta kararl1 bir yapiya
sahiptirler. Genelde polikristalin veya amorf yapidadirlar. Cam elyaflar bilinen en eski elyaf
tipleridir. Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte bor, karbon, aramid elyaflar1 gelistirilerek
iistlin yapili kompozitlerde kullanilmaktadir. Elyaflarin ince ve kiigiik capta iiretilmeleri, {istiin
mikro yapisal 6zellikleri tanecik boyutlarinin kii¢iik olmasi sayesinde tistiin mekanik 6zellikler

sergilerler. Elyafin 6zellikleri kompozit yapinin 6zelliklerini belirler.
Takviye elemaninin en 6nemli 6zellikleri asagidaki siralanmaktadir;
-Diisiik yogunluk

-Yiiksek Elastisite Modiilii ve mukavemet

-Diistik maliyet
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1.2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemelerde gruplandirma iice ayrilir. Bu siniflandirma matris tiiriine gore,
takviye elemanina gore ve katman sayisina gore yapilmaktadir. Matris tiirlerine gore ayrim

yapilmak istenildiginde kendi aralarinda 3 gruba ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla;

e Metal matrisli kompozit malzemeler,
e Seramik matrisli kompozit malzemeler ve

e Polimer matrisli kompozitlerdir.
Metal Matrisli Kompozitler

Bu tiir kompozitlerin matris malzemeleri i¢in genelde aliiminyum, bakir, titanyum gibi
metaller ve alasimlar1 kullanilirken; takviye elemani olarak ise genellikle karbon ve diger
metallerin fiberleri, pargaciklari kullanilir. Olusan kompozit malzemenin mukavemet ve
hafiflik oranlarindan dolay1 yapi sektoriinde tercih sebebidir. Ayrica istiin korozyon direnci,
mukavemet, sertlik, asinma direnci gibi 6zelliklerinden dolayr havacilik, otomotiv, enerji

sektorlerinde kullanilmaktadir.
Seramik Matrisli Kompozitler

Matris malzemeleri seramikten olusan, takviye elemanlarinin ise metalik parcalardan,
fiberlerden olusan kompozit yapilardir. Matris malzemesinde kullanilan seramikten dolay1
yiiksek 1s1] dayanim ve mukavemet gosterirler. Genellikle havacilik ve uzay sektdriinde yaygin

bi¢imde kullanilirlar.
Polimer Matrisli Kompozitler

Plastik malzemeler, polimer kategorisi i¢inde olduk¢a genis bir yer tutarlar. Matris
malzemesi olan plastikler recine olarak tabir edilir. Plastikler termoplastikler, termosetler ve
elastomerler olarak smiflandirilir. Polimer matrisli kompozitler bir¢ok miihendislik
uygulamasinin vazgecilmezi olmustur. Kompozit malzemelerin matris malzemelerinin biiytik
bir ¢ogunlugu polimer esasl yapilardan olusturmaktadir. Kullanim miktar1 olarak metallere
gore daha cok tercih edilen polimerler, giderek yayginlagmaktadirlar. Bunun sebepleri ise;
ekstra ylizey islemlerine gerek duyulmadan nihai parganin iiretilmesi, metal ve seramiklerle
karsilagtirildiginda mukavemet/yogunluk oranlarinin yiiksek olmasi, kimyasal ve korozyon
direngleri, kolay {iretim yontemleri, kompozit malzemelere birebir uyum saglamalar

gosterilebilir.
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Polimerler diger malzeme tiirlerine gore avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Ornegin
polimer esasli kompozitler ¢elikle kiyaslandiginda hafif olmalarina ragmen yiiksek dayanima
sahip olabilirler. Matris malzemesi olarak kullanilan polimerlerin diisiik yogunluklari, kolay
elde edilebilmeleri, polimer iiretim yontemlerinin kompozit iiretim yontemleriyle olan uyumu
gibi 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen matris malzemeleridir. Bunun yani sira diisiik
maliyetleri ve kolay iiretim teknikleri sayesinde ¢cokga tercih edilme sebeplerindendir. Polimer
esasli kompozit malzemeler yiiksek asinma direnci, kimyasal direng, sicaklik dayanimlar1 gibi
Ozellikleri sayesinde uzay, havacilik, otomotiv, enerji gibi bir¢ok alanda kullanilir. Polimer
esasli kompozitlerin en biiylik 6zelligi adindan da anlasilabilecegi gibi matris malzemesinin
plastik olmasi ve bu sebepten dolay1 diger kompozitlere gore hafif olmasidir. Ayrica matris
malzemesinden dolayr kolay sekillendirilebilmesi, takviye elemanlari sayesinde yiiksek
mukavemetli, yiiksek tokluga sahip kompozitler iiretilebilmektedir. Polimer esashi
kompozitlerin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da vardir. Bunlar; diisiik kullanim
sicakliklari, diisik mukavemet degerleri, diisiik Elastisite Modiilleri seklinde siralanabilir. Bu
kompozitleri yiiksek spesifiklik gerektiren alanlar da kullanilamayabilirler. Bunun sebebi
olarak da; zayif olan mekanik dzellikleri, diisiik mukavemet degerleri gosterilebilir. Ornegin
diisiik ytikler altinda deforme olurlar ya da gevrek bir kirilma gostererek kirilabilirler. En ¢ok
tercih edilen kompozit kombinasyonlari; cam elyafi ve polyester recine birlesimi, karbon elyafi
epoksi recine birlesimi ve aramid elyafi ve epoksi regine birlesimidir. Cesitli plastik malzemeler
kullanim alanina bagli olarak istenilen takviye elemaniyla birlestirerek istenilen 6zellige uygun

kompozit malzemeler iiretilebilir.

Takviye Elemanina Gore Kompozitler
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Elyaf Takviyeli Kompozitler

Matris malzemesine, elyaflarin takviye elemant olarak eklenmesiyle olusan kompozit
yapilardir. Genel olarak miihendislikte asinma uygulamalarinda cam bilye ve cam elyaf oldukga
yaygin olarak kullanilan takviyelerdendir (Xing ve ark. 2009). Elyaflarin matris malzemesi
igindeki konumu kompozit malzemenin mukavemetine etken olan bir faktordiir. Uzun elyaf
demetlerinin paralel olacak sekilde konumlandirilmasi ile elyaflarla ayn1 dogrultuda olacak
sekilde mukavemet artis1 saglanirken, elyaflara dik yonde mukavemet degeri diistiktiir. Kisa
kesilmis elyaflarin her yonde esit yerlestirilmesiyle daha homojen bir yap1 olusmaktadir.
Elyaflarin 6zellikleri kompozitin mukavemeti agisindan 6nem tasimaktadir. Kati yaglayicilarin
ve elyafin eklenmesi ile tribolojik ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi oldukga biiyilik bir

teorik 6neme ve degere sahip oldugu goriilmistiir (Wang ve ark.2003).

Fiber takviyeli kompozitler kendi aralarinda siirekli fiber takviyeli kompozitler ve kisa
fiber takviyeli kompozitler olarak smiflandirilabilirler. Siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemeler diger takviye elemanlariyla gii¢lendirilmis kompozitlere gore daha {istiin
ozelliklere sahiptirler. Bunun sebebi fiberlerin yonlendirilme 6zelliklerinden dolayidir. Fiberler
sirekli olmasindan dolayr matris malzemesinin i¢inde istenilen dogrultularda
konumlandirilmalar1 kompozit malzemeye biiyiik bir art1 saglamis olur. Kompozit malzemenin
izerine gelen kuvvetler sebebiyle olusan egilme, cekme ve basma gerilmelerini karsilamak icin
istenilen dogrultularda dayanim 6zelliklerine ulasilabilirler. Uzun fiberler tek bir dogrultuda
cekme mukavemetleri fiber dogrultusunda yiiksek dayanim o6zelligi gosterirler. Ancak
fiberlerin eksenine dik olarak gelen bir kuvvete kars1 zayiftirlar ve bu durumda gelen kuvveti
matris malzemesi karsilar. Farkli dogrultularda gelen kuvvetleri karsilamak i¢in fiber demetleri

acil bir sekilde yerlestirilerek dayanim kazandirilmis olunur.

Fiberlerin yonlendirilme bigimleri sadece mukavemet dayanimi arttirmaz. Bununla
birlikte tokluk, carpma dayanimi, 1s1l iletkenlik gibi 6zellikler bu yonlendirilmeye baglidir.
Farkli dogrultulardan gelen kuvvetleri karsilamanin bir diger yolu da fiber demetleri yerine
dokumalar kullanmaktadir. Kompozitin dayanimi Dokumanin boyutlarmma gore farkh
dogrultularda artirilabilir. Ornegin {i¢ boyutlu dokumalarda her katman farkli eksenlerde
fiberlerden olusabilirler. Katmanlarin sayisi, fiberlerin agisi, tipleri istenilen 6zelliklere gore

dizayn edilebilmektedir.

Kisa fiber takviyeli kompozitlerin ¢aplar1 ve boylar1 degiskenlik gosterebilirler. Siirekli

takviyeli fiberlerle karsilastirildiginda daha diisiik 6zelliklere sahiptirler. Genellikle cam fiber
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olarak kullanilirlar, karbon ve aramid fiberleri olarak ta kullanimlar1 vardir. Siirekli takviyeli
fiberlerde, fiber demetlerinin siirekli olmasindan dolayr kompozit malzeme her yerinde

homojen 6zellik gosterir. Fakat kisa fiberlerde ise homojen bir yap1 gézilkmemektedir.

Elyaflar, dogal elyaflar, rejenere elyaflar ve yapay elyaflar olarak iice ayrilirlar. Dogal
elyaflar yiin, pamuk vb iriinlerdir. Rejenere elyaflar dogada bulunan molekiillerden elde
edilerek olusturulurlar. Yapay elyaflar ise yapay yollarla tiretilmis olan naylon, aramid gibi
malzemelerdir Elyaf kullanim alanlarina gore farkli tiirlere sahiptirler. Bunlar; cam fiberleri,

karbon fiberleri, bor fiberi, aramid fiberi, silisyum karbiir fiberleridir.
Cam Fiberler

Polimer esasli kompozit yapilarda en ¢ok kullanilan takviye elemanidir. Bunun en
onemli sebebi ucuz olmasi ve kolay iiretim yontemleridir. Cam fiberler ¢ok degisik cam
tiirlerinden iretilebilirler. Caplar1 genellikle 2-20 pm degismektedir. Cam fiberlerinin ¢ekme
mukavemetleri yiiksektir, kimyasal direng gosterirler, yanmazlar fakat yiiksek sicakliklarda
eriyebilirler. Disiik olan Elastisite Modiili, diisiikk yorulma dayanimi dezavantajlaridir. Birim
agirhik basina diisen mukavemet degerleri celikle kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
Dort farklh tiirii bulunmaktadir. Bunlar;

-A (alkali) Cam Fiberi, yiiksek oranda alkali grubu igerir. Bu sebepten dolay:1 elektriksel

yalitkanliklar1 diigiiktiirler. Yiiksek kimyasal direncleri vardir. En ¢ok kullanilan cam tiiriidiir.

-C (korozyon) Cam Fiberi, kimyasal direnci oldukga yiiksektir. Diigiik mekanik ozellikler

sergilerler.

-E (elektrik) Cam Fiberi, elektriksel yalitkanlik istenilen ortamlarda kullanilirlar. Yiiksek
mukavemet degerlerine sahiptirler ayrica nem 6zelligi de ytliksektir bu yiizden suyla temas eden

ortamlarda tercih edilir.

-S (mukavemet) Cam Fiberi mukavemet bakimindan en iyi cam tiliriidiir. Havacilik ve uzay
sektoriinde kullanilir. Birim agirlik bagina diisen mukavemet degerleri ¢elikle kiyaslandiginda

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Parcacik (Partikiil) Takviyeli Kompozitler
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Matris malzemesinin i¢ine, pargacik seklinde bulunan takviye elemaninin eklenmesiyle
olusan kompozit yapilardir. Takviye elemani olarak kullanilan pargaciklar degisken boyutlarda
olabilirler. lum’den biiyiik ise pargacik, 1 um’den kiigtik ise partikiil ad1 verilmektedir. Takviye
elemani olarak kullanilan pargacigin boyutlar1 arasinda belirgin bir fark gozlenmemektedir.
Pargaciklarin geometrileri pul, graniil, kiire seklinde ve ya sekilsiz olabilmektedir. Al,05 ve
SiC’den yapilmis seramikler en yaygin kullanilan pargaciklardir. Genellikle Takviye
elemanlar1 matris malzeme icersinde homojen bi¢imde dagilmistir. Bu yiizden dolay1 kompozit
yapinin mekanik o6zellikleri her yerinde benzer Ozellik gosterir. Pargacik takviyeli
kompozitlerin igyapilari siirekli fiber takviyeli kompozitlere gore daha izotropiktir. Kompozit
yapinin mekanik 6zellikleri parcaciklar tarafindan belirlenir. Kompozit malzemenin dayanimi
icinde takviye elemani olarak bulunan parcacigin sertligine baghdir. Parcacik takviyeli
kompozitlerin performansini etki eden birgok parametre bulunmaktadir. Bunlarin basinda
pargacigin boyutlari, dagilimlari, pargaciklarin yiizey enerjisi, hacim orani gelir. Pargaciklarin
matris malzeme icerisinde homojen olarak dagilmasi kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerine dogrudan etki eder. Genellikle uygulamalarda elyaf hacim oranlart %25’
gecmemektedir. Partikiil takviyeli kompozitlerin matris malzemeleri metal, seramik, polimer
olabilirler. Genellikle yiiksek aginma direnci ve yiiksek kullanim sicaklig1 istenilen ortamlarda

tercih edilir. Bu yapilar diisiik maliyetli ve yiiksek rijitliklidirler.
Katman Sayisina Gore Kompozit Malzemeler

Katman sayisina gére kompozit malzemeler ikiye ayrilirlar. Bunlar tabakali kompozit

malzemeler ve karma (hibrit) kompozit malzemelerdir.
a) Tabakah Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, birbirinden farkli 6zelligi olan en az iki tabakanin
birlesmesiyle olusan kompozit yapilardir. Tabakali kompozit yapilar bilinen en eski ve en ¢ok
kullanilan kompozit yapilardir. Tabakali kompozitlerin maliyeti diisiik, mukavemeti yiiksek,
hafif, asinma dayanimu ile 1s1l genlesme 6zellikleri 6n plandadir. Metallerle karsilastirildiginda
agirlik/mukavemet orani daha yiiksek oldugundan tercih edilmektedir. Tabakali kompozitlere
ornek olarak kondansatorler gosterilebilir, kondansatorlerde yalitkan ve iletken tabakalar iist

iste gelerek tabakali bir kompozit yap1 olustururlar.

b) Karma (Hibrit) Kompozit Malzemeler
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Kompozit yapinin i¢inde iki ya da daha ¢ok takviye elemaninin birlikte bulunmasiyla
olusan yapilara karma (hibrit) kompozitler adi verilir. Bu yontemde yeni tiir kompozit
malzemelerin gelistirilmesine olanak tanimistir. Kullanilan farkli takviye elemanlarinin iistiin

Ozellikleri birleserek hibrit kompozitin avantajli olmasini saglar.
1.2.2.Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Uzun yillar ¢ogunlukla havacilik ve uzay sanayinde kullanilan kompozit malzemeler
gelisen teknolojiyle birlikte birgok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlar otomotiv
endstrisi, giinliik ve ticari hayat, havacilik ve uzay sanayi, askeri alanlar, saglik sektorii, yap1

sektorudir.
Otomotiv Endiistrisinde Kullanim Alanlar

Otomotiv endiistrisinde en dnemli etkenlerden biri de toplam agirligin azaltilmasidir.
Toplam agirligin azalmasi demek aracin daha fazla yol gitmesi, daha az yakat tiikketimi, daha az
maliyet demektir. Ayrica agirlik azaltilirken dayanim degerlerinin korunmas: veya daha
iyilestirilmesi gerekmektedir. Iste tam bu kisimda kompozit malzemeler devreye girmektedir.
Kompozit malzemeler hafifliginden dolay1 aracin daha az maliyetle daha fazla yol gitmesini
saglar. Ayrica araclarin mukavemet gerektiren parcalarinda da iistiin mukavemet 6zellikleri
gostererek daha giivenli bir hale gelmesini saglar. Karbon fiberler otomotiv endiistrisinde
yiiksek maliyetlerinden dolay1 ¢ok fazla kullanilamazlar bunun yerine daha ¢ok fiberler ve

aramid fiberleri tercih edilmektedir.

Otomotiv endiistrisinde kompozitler arag govdelerinde, tampon, motor parcalari, i¢
aksamda kullanilarak birgok iiriin iiretilmektedir. Icten yanmali motorun mars motoru tahrik
kayis1 icin gergi tertibat1 saglanmistir, mars motoru gergi tertibati ile donatilmistir ve siirtiinme
rulman halkast ve bilye bur¢lart PTFE bi¢iminde gomiilii olan kuru yaglayiciya sahip 1siya
dayanikli bir Poliamid 66’dan (PA66) yapilmistir (Wolf 2015). Poliamid ve Polioksimetilenler
rulman burglariin iiretiminde kullanilan malzemelerdir ve asinmaya dayaniklidirlar (Rymuza
1990). Polioksimetilen (POM) ve Polioksimetilen kompozitleri otomobil, miihendislik
alanlarinda ve bunun gibi bir¢ok alanda kendi kendini yaglayan malzemeler olarak olduk¢a

yaygin kullanilmaktadirlar (Li ve Zhang 2000).
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1.3. Siirtiinme ve Asinma
1.3.1. Siirtiinme

Iki kat1 cismin birbiri {izerinde kayarak ilerlerken bir direng gdsterir bu dirence siirtiinme
ad1 verilir. Gosterilen bu direng kuvveti hareketle paralel fakat ters yondedir. Birbirine temas
eden cisimlerin yiizeyleri arasindaki siirtinme hareketi kayma hareketi ve yuvarlanma
hareketini seklinde veya bu iki hareketin birlesimi seklinde goéziikiir. Siirtinme temas eden
yiizeylerin yaglayict olup olmamasina gore iige ayrilir. Bunlar kuru siirtiinme, sinir siirtiinmesi

ve s1v1 siirtlinmedir (Can 2006).

Kuru siirtiinme; iki cismin birbirine temas eden yiizeylerinin arasinda yag ve OKsit

tabakasi bulunmamaktadir.

Sinir stirtiinmesi; temas yiizeyleri arasinda tam olarak bir yag filmi tabakas1 yoktur fakat

yiizeyler tamamen kuru da degildir.

S1v1 siirtiinmesi; temas yiizeyleri arasinda yaglamay1 saglayan bir yag filmi tabakasi

bulunmaktadir ve bu sebepten dolay1 da yiizeyler birbirine temas etmez.
Mekanik siirtlinme teorisine gore 3 temel siirtlinme kanunun vardir. Bunlar;

a) Birbirine siirtiinen kati cisimlerin siirtiinen ylizeylerinin temas alanlari siirtinme kuvvetinden

bagimsizdir.

b) Cisme etki eden normal kuvvet siirtiinme kuvveti ile dogru orantilidir ve siirtiinme kuvveti

ve normal kuvveti arasinda siirtiinme katsayisi denilen bir sabit oran vardir.
¢) Kinetik siirtiinme ile kayma hiz1 birbirinden bagimsiz degiskenlerdir.

Siirtlinme katsayis1 kayma mesafesine, kaymanin siiresine, cisimlerin sertligine, siirtiinen temas

yiizeylerinin ortalama tane biiyiikliigiine ve siirtiinen yiizeylerin piiriizliiliigiine baglhdir.

Siirtlinme, cisimlerin birbirine temas eden ylizeylerinin fiziksel 6zelliklerine baglidir.
Temas eden yiizeylerin kaba geometrisinden daha ¢ok 6nemli olan bir faktér de yiizeylerin
mikron boyuttaki 6zellikleridir. Birbirine siirtiinen cisimlerin temas eden noktalarindaki basing
malzemenin akma smirinin {izerine ¢ikabilir ve temas eden yiizeyler deforme olabilirler.
Boylelikle normal kuvvetin etkisi altindaki cisimlerin temas ylizeyleri basincin etkisiyle

genislerler. Temas ylizeyleri biliylidiik¢e birbirlerine uyguladiklar1 basingta artar.
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Stirtinme altindaki makine elemanlar1 fazladan enerji kaybina neden olurlar. Kayma
hareketinin siirekli devam etmesi i¢in siirtlinme kuvvetinden biiyiik bir enerji girisine ihtiyag
vardir. Sisteme giren bu enerjinin bir kismu siirtiinme kuvvetine harcanir. Enerji tasarrufu i¢in
sirtinme kuvvetine harcanan bu enerjiyi diisiirmek gerekmektedir. Bu durum siirtiinme

katsayisinin azaltilmasiyla miimkiin olabilir.

Siirtiinme kuvveti yiizeyin diizleminde ve normal kuvvetle dogru orantili bir kuvvettir.
Stirtinme kuvvetine etki eden birgok parametre vardir. Siirtinme kuvveti malzemenin
karakteristik 6zellikleriyle alakali oldugu kadar, malzemenin tribolojik 6zellikleriyle de (ylizey

plirtizliligii, yaglama durumu, ortam sicaklig) alakalidir.
F = uN (1.2)
Burada; F= Siirtiinme kuvveti, u= siirtlinme katsayisi, N: yiik.

Siirtlinme katsayis1 malzemelerin karakteristik 6zeliklerine gore farklilik gosterebilir.
F
M= (1.2)

Burada; pu= siirtiinme katsayisi, ; F= Siirtiinme kuvveti, N: yiik.

Iki tip siirtiinme katsayis1 vardir. Bunlar kinetik siirtiinme katsayis (1, )ve statik

sirtiinme katsayisidir (u.).Genellikle statik siirtiinme katsayisi daha buytiktiir.

Sekil 1.2.’deki diiz bir ylizeyde W agirliginda olan cisim bir “0” acgisiyla harekete
baslayacaktir (Davis 2001). Diizenekteki statik siirtlinme katsayist;

u,=tand (1.3
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Sekil 1.2. Siirtinme agisinin gosterimi

Kullanilan bu klasik diizenek yontemiyle statik siirtiinme katsayis1 6lgiilebilir. Fakat
statik ve dinamik siirtinme katsayis1 belirlemek ig¢in daha yaygm bir metot olan kuvvet
Ol¢timleri kullanilir. Siirtlinme katsayisi kayma mesafesine, kaymanin siiresine, cisimlerin
sertligine, siirtlinen temas ylizeylerinin ortalama tane biiylikliigiine ve siirtiinen yiizeylerin

purtizliligiine baghdir.

Siirtlinme, aginma ve yaglama tribolojinin birbirinden ayrilmaz en 6nemli faktorleridir.
Cisimler siirtiinme evresinin devaminda aginma evresi gecer ve asinmaya baslarlar. Asinma
evresi siirtiinme evresinden daha karmasik bir yapiya sahiptir. Asinmaya ugrayan makine
parcalar1 hacim kaybederek geometrik degisiklere ugrayarak yiizey hassasiyetleri bozulur.
Yiizey hassasiyetleri bozulan pargalarin verimleri diiser ve zamanla gorevlerini yerine

getiremez hale gelirler.
1.3.2.Asinma

Stirtinme durumundaki cisimler arasinda bagil hareketin etkisi altinda cisimlerin
yiizeylerinden malzeme kaybina ugrarlar bu duruma asinma denir. Makine pargalarinda ortaya
¢ikan aginma onlarin kullanim dis1 kalmasina sebep olur. Asmmmaya ugrayan cisimlerin
yiizeyleri bozularak zamanla gorevlerini yerine getiremezler. Birbirleriyle siirtinme halindeki
makine elemanlari i¢in aginma kaginilmaz bir olaydir. Giiniimiizde hala asinma ve korozyon en
biiylik problemlerden biridir. Bundan dolay: siirtiinmeyi ve aginmay1 kontrol altinda tutarak
azaltmak Onemli bir konu haline gelmistir. Asinmanin azalmast demek malzeme kaybinin

oniine gegerek malzemenin daha uzun dmiirlii olup daha uzun siireler kullanilmasini saglar.

Bir malzemedeki malzeme kaybinin asinma sayilabilmesi i¢in bazi sartlara uygun

olmas1 gerekir. Bunlar;
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-Mekanik bir etki altinda bulunmasi,
-Bagil hareket altinda bulunmast,
-Siurekli olmasi,

-Yiizeylerde degisiklige neden olmasi,

-Istenmeyen bir durum olmasidir.

Asinma olaymi farkli bigimlerde siniflandirmak miimkiindiir. En temel olarak asinma
yagli veya yagsiz asinma olarak gruplandirilabilir. Birgok aginma tipi olmasindan ve asinmayi
etkilen ¢ok fazla faktér bulunmasindan dolay1 aginmay1 tam olarak siniflandirmak pek de olasi
gozikmemektir. Siirtlinen yilizeylerde farkli tiirlerdeki asinma tiirleri bir arada bulunabilir.
Fakat buna ragmen arastirmacilar asinma mekanizmalarini siniflandirmak igin farkl
gruplandirmalar yapmistir. Fakat yapilan bu gruplandirmalarin hi¢ biri evrensel bir
siniflandirma olarak kabul edilmemistir. Sekil 1.3. ve Sekil 1.4.’de iki farkli arastirmacinin
siiflandirilmasi goziikmektedir. Blau asinmay1 3 ana gruba ayirirken, Budinski ise 4 grupta
incelemistir. Bu siniflandirmalar birbirinden farkli olsa da her ikisi de kabul gérmektedir (Davis

2001).
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Sekil 1.3. Blau’ya gore asinma siniflandirmasi
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Sekil 1.4. Budinski’ye gore asinma siniflandirmasi
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Abrazyon Asinmasi

Birbirine temas halinde olan birbirinden farkli kristalografik yapist olan iki cismin
arasinda bulunan farkli bir sert cisim, asinma c¢iftlerinin yiizey piriizliliiklerini plastik
deformasyona ugratabilir ya da parga koparabilir bu tiir asinmaya abrazyon asinmasi denir. Bir
asinma ciftinde sert olan malzemenin temas yiizeyinin veya piiriizlerinin, hareketinden ve
uyguladigi basingtan dolayr karsisindaki malzemeyi asindirir. Bu bir abrazyon asinmadir.
Abrazyon asinmasinda kaynaklagma durumu ortaya ¢ikmaz. Metal malzemelerin yiizeylerinde
goriilen abrazyon asimmmanin sebebi genellikle metal disi bir malzemedir. Fakat metalik
parcalarinda neden oldugu abrazyon asinmasi gesitleri goriilebilir Abrazyon asinmada, bir
malzeme kendi sertliginden daha sert bir parcacik sebebiyle asinir ya da ¢izilmeye ugrar. Yiizey
islemleri (taglama, parlatma, zimparalama) birer abrazyon asinma Ornegidir. Sirtiinme
esnasinda ki bir asinma c¢iftinden sert olan cisim yiizeyindeki piiriizler uygulanan kuvvet
sayesinde yumusak bir cisim yiizeyindeki mikro talaslar1 keserek ¢ikariyorsa bu durum bir

abrazyon asinmadir. Bu durum yumusak parga bitinceye kadar siirekli olarak devam eder.
Diisiik Gerilme Asinmasi

Kazima aginmasi olarak ta bilinen bu aginma tiiriinde, asindiriciya uygulanan gerilimin
¢ok az olmasindan dolayr asindirictyr kiramamasi durumu s6z konusudur. Asinma miktar
genellikle yiizeyde ¢izik bi¢imindedir. Yiizeyin alt kisimlarinda deformasyon s6z konusu

degildir. Kayislar, kesme agizlari, burglar ve zincirler diisiik gerilme asinmasina 6rnektir (Davis
2001).

Yiiksek Gerilme Asinmasi

Asinma durumunda olan bir aginma ¢iftinde, aginma sirasinda meydana gelen kuvvetler
asidiricinin kirilmasina sebep oluyorsa buna yliksek gerilme aginmasi denir. Yiiksek gerilme
asimmasinda biiyiik bir dlgiide uzama sertlesmesi meydana gelir. Ornek olarak madenlerde

kullanilan 6giitiiciiler, disliler ve disli ¢ark uygulamalari, yataklar verilebilir.
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Oyma Asinmasi

Bir asinma ¢ifti asinma durumunda iken malzemelerin birinin veya her ikisinin
yiizeylerinde biiyiik oyuklar olusur bu duruma oyma asinmasi denir. Oyma asinmasinda uzama

sertlesmesi ve plastik deformasyon 6nemli birer parametredir.
Parlatma Asinmasi

Parlatma asinmasi ¢ok az bir seviyede ki bir aginma tipidir. Bir cismin ylizeyinin
parlatma asinda yiizeyin yumusamasi ve malzeme kalkmasi gerekir. Asinmis merdiven
basamaklar1 parlatma asinmasina iyi bir ornektir. Burada hem ylizeyde yumusama hem de

malzeme kaldirilmas1 durumu gézlenmektedir.
Korozyon Asinmasi

Malzemelerin temas ylizeylerinin kimyasal tahribata ugramasiyla olusan ylizey
bozulmalarina korozyon denir. Kimyasal maddelerin, metal ve metal alagimlariyla temasindan
dolay1 yiizeylerinde tahribat olusarak siirtiinme etkisiyle parcalar tasinarak olusturdugu tahribat
korozif asginma olarak isimlendirilir. Korozyon malzemenin yiizeyinde mikron diizeyinde
oyuntular olusturarak ve ylizeyi piiriizlendirerek malzeme kaybina olanak tanir. Korozyon
asinmasinin olusabilmesi i¢in korozyon ve siirtlinmenin birlikte gerceklesmesi gerekmektedir.
Yiiksek basing altindaki yiizeylerde olusan bir korozyon asinmasi, olusan oksit tabakasinin
malzemenin lizerine yapismasina engel olarak adhesiv asinmanin etkisini azaltir. Bir¢ok asinma
tiirdi birlikte goriilebilir 6rnegin bir malzeme de ayni1 anda korozif aginma, adhesiv aginma ve
abrasif aginma meydana gelebilir. Asinma ve korozyonun malzemeye birlikte etki etmesi
durumunda malzeme kaybi daha da artar. Siirtlinme altindaki yiizeylerden kopan korozyon

pargalarinin sert olmasi1 durumunda siddetli bir abrasif aginma durumu goriilebilir.
Kat1 Parcacik Erozyonu

Bir malzemenin ylizeyine kiigiik boyutlu katiciklarin siirekli olarak etki etmesiyle
yiizeyde malzeme kayb1 meydana gelmesine kati parcacik erozyonu ismi verilir. Kat1 par¢acik
erozyonu buhar ve jet tiirbinlerinde, partikiil tagiyan sistemlerde, borularda ciddi bir problemdir
(Davis 2001).

Fakat kat1 parcacik erozyonunun kullanilabildigi faydali miihendislik alanlar1 da vardir.

Bunlara 6rnek olarak kumlama makineleri, su jetleri verilebilinir.
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Sivi Erozyonu

S1v1 partikiillerinin kati ylizeylere etki etmesiyle, kat1 yiizeyde meydana gelen malzeme
kaybina sivi erozyon asinmasi denir. Kavitasyon sivi bir erozyon bi¢imidir. Yiizeyde olusan
malzeme kaybina kavitasyon erozyonu denir. Kavitasyonun neden oldugu hasara ise kavitasyon
hasar1 denilir. Kavitasyon hasar1 sivi temasmin oldugu ortamlarda siklikla goriiliir. Gemi
pervaneleri, su kanatciklari, hidrolik pompalar birer kavitasyon 6rnegidir. Calisma ortamlarinda
bulunan yiiksek hizli akis ve yiilksek degisken basing sebebiyle makine elemanlarinin

kavitasyona ugramasina sebep olur.
Sulu Erozyon

Malzeme yiizeyine ¢arpan hareket halindeki bir sivinin i¢inde bulunan kati pargaciklari
sebebiyle malzeme yiizeyinde malzeme kaybi olusur bu duruma sulu erozyon denir. Sulu

erozyonla birlikte diger asinma tipleri de goriilebilir.
Adezyon Asinmasi

Birbiriyle temas eden iki diiz yiizeyin birbiri lizerinde kayarak olusan asinma ¢esididir.
Genellikle birbirinden farkli iki metal yapinin kayma siirtiinmesi yaparak olusturdugu
durumlarda yiizeylerin arasinda adezyon ¢ekim kuvveti bulunur. Bu yiizden bu tiir aginmalar
adezyon asimnmasi olarak isimlendirilir. Bir aginma ¢iftinde adezyon asinma sebebiyle birinden
digerine malzeme gegisi olur bu gegis kalic1 ve gegici durumlarda olabilir. Adezyon aginma
birgok malzeme tiiriinde goriilebilir. Adezyon asinma malzemelerin karakteristik 6zelliklerine
bagli olarak aralarindaki birbirlerine yapigsma 6zellikleriyle ilgilidir. Ayrica aginma sebebiyle
olusan oksit ve yag tabakalar1 da onemli birer parametredir. Birbirine yaklasan yiizeyler
adezyon c¢ekim kuvvetini olustururlar. Makine elemanlarinin temas yiizeyleri mikron
seviyesinde piiriizliidiirler. Siirtinme durumunda bu piiriizliiliikler birbirine temas uygularlar.
Temas yiizeylerinde bulunan bu piiriizler, cismin agirhigi veya bir kuvvet altinda oldugundan
yiiksek basing altindadirlar. Basincin etkisiyle birbirine temas eden piiriiz noktalar1 birbirini
cizmesine, yarilmasma ve hatta kaynaklagmaya sebep olur. Siirtiinmeden dolay1 plastik
deformasyona ugrayan piiriizler temas yiizeyinde mikro adezyon olustururlar ve bir siire sonra
mikro adezyon temas yiizeyine yayilarak biitiin temas yiizeyini etkiler. Siirtiinen cisimlerin
karsilikli hareketlerinden dolay1 temas yiizeylerinde sivi, gaz ve oksit tabakasi olusarak cisimler
arasinda soguk kaynaklagsma meydana gelir. Kayma hareketinden dolay1 bu noktalar kopmaya

ugrayarak yenme ve asinmaya sebep olurlar. Bu sekildeki malzeme kaybi1 adezyon aginmasidir.
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Adezyon asamasinda temas ylizeylerindeki piiriizliiliikler birbiriyle fiziksel ve kimyasal
kurarak birbirlerine yapisirlar. Fiziksel bag Van der Waals bagi kimyasal bag ise kovalent bag
seklindedir. Birbirine yapisan piiriizler hareketin etkisiyle koparak malzeme kaybina ugrarlar.

Yatak sarmasi olarak bilinen olay adezyon asinmasinin en temel 6rneklerinden biridir.

Adezyon asinmasindaki asinma miktar1 su sekilde hesaplanir; Asinmanin miktar
yiizeye etki eden kuvvet ve kayma mesafesiyle dogru orantilidir. Malzemenin sertligi ise de ters

orantilidir (Can 2006).

KFL
V==
HB

(1.4)

V:asinan hacim, F: ylizeye normali yoniinde etkiyen dik kuvvet (kg), HB: malzemenin Brinell

sertligi (kg/mm?), L:kayma uzunlugu

K faktorli (asinma katsayisi) farkli malzemeler i¢in degiskenlik gosterir. Bu yiizden
cesitli test metotlariyla farkli ortam kosullarinda deneysel olarak elde edilmistir. Asinma

katsayis1 1073 ile 1078 arasinda bir deger almaktadr.

Stirtlinen malzeme ¢iftlerinin ylizeyleri arasinda bulunan adhesiv bag mukavemeti
pliriiziin mukavemetine esit ve ya daha biiyiikse piiriiz koparak malzeme kayb1 olusur. Eger bag
mukavemeti kiiciikse, piiriiz kaynakli oldugu noktadan koparak malzeme kayb1 olugsmamis olur.
Adhesiv asinma meydana gelirken siirtiinen ylizeylerin arasinda kopan parcalardan meydana
gelen bir cisim daha olabilir. Kopan parca serbest halde hareket edebilecegi gibi asinma
ciftlerinden birine bagl olarak ta hareket edebilir. Parcacigin bir yiizeyden diger ylizeye

gecmesi metal transferi olarak adlandirilir.

Adhesiv asmmma genellikle birbirleriyle kolay alasim olusturulabilen yapilar
birbirleriyle benzer malzemelerde goriiliir. Asinma miktar1 bagil hiz, uygulanan normal kuvvet,
yiizey sertligi gibi parametrelere baglidir. Adhesiv aginma genellikle yiiksek hiz ve yiik altinda
goriiliir. Kaynak baglantis1 aginma g¢iftlerinden yumusak olandan koparak sert olanin yiizeyine

yapisarak metal transferi gergeklesir.
Siirtiinme Yapismasi

Adhesiv asinma sirasinda yiizeyden kopan ya da tasinan makro boyuttaki pargacik

kopmasi durumudur. Yiiksek kuvvet ve yagsiz ortamlarda calisan malzemelerde olusan
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malzeme kaybi ile ileri diizeyde yiizey hasari olusabilir. Siirtinme yapigsmasi genellikle
malzeme ¢iftinin harekete baslamasindan hemen sonra gergeklesebilir ve yapismanin yiiksek
oldugu bazi durumlarda metal yiizeylerin birbirini tutarak sistemin kilitlenmesine sebep

olabilir.

Siirtiinme yapismas1 malzemelerin siineklikleriyle iliskilidir. Ornegin siinekligi diisiik
olan malzemeler siirtiinme yapismasina karst avantajlidirlar. Bunun sebebi ise sert
malzemelerin kuvvet altinda yiizeylerinde ki piiriizler kirilarak siirtliinme yapigmasina engel
olmasidir. Fakat malzemenin yilizeyinde siirtiinme asinmasinin olusturdugu kadar biiyiik
malzeme kayiplar goriilmese de ufak capta kopmalar olabilir ve ylizeyi az bir diizeyde ¢izebilir.
Asinma esnasinda olan siinekligi yiiksek olan bir malzemenin yiizeylerinde bulunan piiriizler
plastik deformasyon sergilerler. Bu yonde sekil degistiren piiriizlerin temas alanlari artmis olur

ve siirtlinme yapismasi goriiliir.

Stirtinme  yapismasinin  siklikla goriildiigii siki gegme parcalarda yeterli bosluk
birakilarak bu durumun etkileri azaltilmis olunur. Ayrica yiizey yaglanarak veya kaplanarak da

slirtiinme yapismasinin etkileri azaltilabilinir.

Siirtiinme yapismast i¢in yiizey piiriizliigii de oldukga etkendir. Ornegin piiriizsiiz bir
yiizeyde piiriizlerin bu yiizeye kolay tutunabilme (yapisabilme) ihtimallerinden dolayi siirtiinme
yapismasi ve dolayisiyla aginma goriilebilir. Fakat ¢cok piiriizlii ylizeylerde bu ihtimal daha
fazladir. Bunun sebebi ise ylizeyler arasinda bulunan girinti ve ¢ikintilar kars1 ylizeyden parga

koparak siirtiinme yapigmasina ve asinmaya yol agmasidir (Davis 2001).
Titresimli Asinma (Fretting Asinmasi)

Birbirleri ile temas halindeki metallerin yiizeyleri arasindaki ¢ok kiiciik titresim
hareketlerinden dolay1 olusan aginma tipidir. Bu aginmanin baslangici adhesiv asinma tiiriinde
olan titresimli asinmada korozyonun biiyiik etkisi vardir. Titresimli aginmalara drnek olarak
sik1 gegmeler verilebilir burada hareket halinde sabitlenmis yiizeyler bulunmaktadir (Davis
2001).

Ornek olarak Civata, pergin, siki gegme baglantililar1 verilebilir. Birbirine temas eden

yiizeylerde birden ¢ok aginma tiirii (fretting, abrasif, adezif, korozyon) birlikte goriilebilir.

Asinmaya miktart malzemenin, cinsine ve kimyasal yapisina, mikro yapisina, sertligine,

1s1l islem gérmesine baglidir. Ayrica cisme uygulanan yiik, hiz, sicaklik ve ortam sartlar1 da
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asinma tizerinde etkilidir. Asinma miktar1 ylizey basinci, yiikk ve calisma hizi ile dogru
orantilidir. Asinma esnasinda siirtlinme hareketi 1s1 enerjisine doniislir ve temas yiizeyinin
sicakligr artmis olur. Siirtlinmeye ugrayan yiizeylerde sicakligin etkisiyle ergimeler olusarak

yiizeyden kiiciik pargalar kopar ve asinma miktar1 artar.
Yuvarlanma Temash Asinma (Yorulma Asinmasi)

Asinma ¢iftlerinin birbirinin {lizerinde yuvarlanarak hareket etmesiyle, temas
bolgelerinde olusan noktasal veya ¢izgisel ylizey basinci sebebiyle pullanmaya benzer bir
yapida asmnma olusur. Bu asinma tipine yuvarlanma asinmasi veya yorulma asinmasi denir.
Yuvarlanmal1 yataklarda, dislilerde goriilebilen bu asinma tipinin, mikro diizeyde ¢atlak
olusumu ve yiizeyde ¢ukurlarin olusumu gibi etkileri vardir. Olusan bu yiiksek basinglar
sebebiyle olusan gerilmeler yiizeyin i¢ kisimlarinda ¢atlak olusumu baglatir. Siirtiinme devam
ettikge ¢atlak olusumu giderek artarak pullanma seklinde talas kalkar. Birbirleriyle yuvarlanma
halinde bulunan digli carklar, rulmanlar, yataklarda yorulma aginmasi goziikiir. Bu ylizeylerde

adezyon asinmasi ve abrazyon aginmasi goriilmez.

Bu aginmanin temel sebeplerinden biri de siirekli tekrar eden mekanik gerilmelerin
olmasidir. Malzeme se¢imi, tribolojik etkenler, gz Oniinde bulundurularak bu asmmanin

etkileri azaltilabilinir (Davis 2001).
Asinma Deneyleri

Asmmma makine elemanlarinin en biiyiikk problemlerinden biridir. Malzemelerin
tribolojik 6zelliklerini anlayabilmek i¢in farkli deneyler yapilmaktadir. Malzemelerin tribolojik
Ozelliklerini anlayabilmek icin c¢esitli deney cihazlar1 tretilmistir. Fakat her malzemenin
karakteristik Ozellikleri birbirinden farkli oldugundan sergiledikleri tribolojik 6zelliklerde
birbirinden farklidirlar. Bu sebepten dolayr malzemelerin tribolojik davraniglar1 konusunda
genel bir sonuca varmak pek miimkiin degildir. Yapilan ¢alismalarda malzemelerin galistiklar
ortamlar gz onilinde bulundurularak, bu ortamlara 6zel deney cihazlar tasarlanarak tribolojik

oOzelliklerini anlay1p yorumlanmaya ¢aligilmistir.

En yaygin olarak kullanilan sistem olan disk-pim yontemi, bilezik-blok yontemi olan
asinma mekanizmalar1 siirtiinme aginmasinda kullanilir. Ayrica dénen ¢ift disk yontemi
kullanilir. Darbe aginmasi igin disk {lizerinde salimimli pim metodu ya da parga piiskiirtme

metodu kullanilir. Yuvarlandirmali asindirmasinda ise silindir tizerinde bilye metodu kullanilir.
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Genel olarak asinma deneylerinde elde edilen sonu¢ madde kayb1 seklinde elde edilir.

Asagidaki formiil asinma katsayisini verir (Can 2006).

g = LHB (1.5)

F.L

k: asinma katsayisi, V: asinan hacim, HB: malzemenin Brinell sertligi (kg/mm?),F: yiizeye

normali yoniinde etkiyen dik kuvvet (kg), L:kayma uzunlugu

Bir asinma sisteminde, birden ¢ok asinma tirii bir arada goziikebilir. Asinma
deneylerinin sonuclarinda, daha kolay 6l¢iilebilmesinden dolay1 hacim kaybi yerine kiitle kayb1
hesaplanilir. Miihendislik uygulamalarin da ise asinma sonuglarinda, kiitle veya hacim gibi
sonuclarin yaninda dmiir testi, vibrasyon seviyesi, ylizey puriizliligi, catlak olusumlar: gibi

parametreler de hesaplanir.
Polimer Asinmasi

Plastikler, hayatimizin her yerinde kullanilan, diisiik maliyetli yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Fakat mukavemetlerinin diisiik olmalarindan dolay1r asmnarak tekrar
kullanilamaz duruma gelirler. Birbirine temas ederek c¢alisan iki malzeme c¢iftinde siirtiinme ve
buna bagli olarak asinma olusur. Polimer malzemeler endiistride polimer-polimer asinma ¢ifti
ve polimer-metal asinma ¢ifti olarak yaygmn olarak kullanilirlar. Polimerler siirtiinme
katsayilar1 oldukga diisiik degerlere sahiptirler. Plastiklerin ve metallerin aginma karakterleri
birbirinden olduk¢a farklidir. Metal malzemelerde asiman parg¢a hurdaya ayrilip eritildikten
sonra yeniden kullanima uygundurlar. Fakat plastiklerde termoplastikler hari¢ bu pek miimkiin
degildir (Varol ve Yildirim 1995).Yiiksek korozyon direngleri vardir. Polimerler asinmalarini
genel olarak adezyon, abrazyon ve yorulma asinmasi seklinde 3 asmmma grubunda

inceleyebiliriz.

Dogru malzeme se¢imi asinmanin azalmasini siirtiinme katsayisinin diigmesini saglar.
Asinma literatiiriinde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda birgok aginma
tiiri ve metodu belirlenmis olmasina ragmen bu konuna bir standart olusturulamamistir. Bir
standart olusturulmamasinin temel sebebi cok farkli asmmma mekanizmalarinin olmasi,

malzemelerin farkli karakteristik 6zellikleri ve degisken ortam sartlar1 olmasindan dolayidir.

Asinmaya sebep olan bir diger faktor de korozyondur. Asinma korozyon iliskisi birbirini
dogrudan etkileyen iki faktordiir. Korozyon malzemenin lizerinde bir tabaka olusturarak,

malzemenin ylizeyine zarar verir, molekiil yapisini bozar ve sonucunda da malzeme kaybina
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neden olur. Korozyona ugrayan malzeme birlikte galistig1 diger asinma ciftine de zarar verir.

Bu sebepten dolay1 asinmanin engellenmesi igin korozyonunda engellenmesi gerekmektedir.

Asinma safhasi ii¢ zamanda incelenir. Birinci zamanda; asinma rodaj asamasinda olup,
asimma miktarinin giderek arttigi kisimdir. Bu kisimda yiizey piiriizliiliiklerinin azalarak makine
elemanlarinin birbirine alisir. Ikinci zamanda ise asinma miktar1 sabit bir bicimde devam

etmektedir. Uglincli zamanda ise sistemde hasarin olusarak makine eleman1 zarar goriir.

Polimer kompozitlerinin asinma mekanizmalar1 hakkinda bir¢ok arastirma yapilmaistir.
Bu arastirmalarin  biiyiik ¢ogunlugu miihendislik plastikleri {izerinedir. Miihendislik
plastiklerinden olan Polioksimetilen (POM) ve kompozitlerinin aginma mekanizmalari {izerine
pek cok calisma yapilmistir (Kukureka ve ark. 1995). POM yiiksek bag enerjisin ve yiiksek
kristallilik sebebiyle iyi asinma direngli dzelliklere sahiptir (Kar ve Bahadur 1978).Gosterdigi
bu siirtinme ve aginma 6zelliklerinden dolayr POM birgok sektorde kullanilmaktadir. Birgok
alanda siklikla kullanilan bir diger plastikte PE’dir. YYPE’nin ve YYPE kompozitlerinin
tribolojik davraniglari tizerine de birgok ¢aligma yapilmistir (Watanebe ve Yamaguchi 1986).
Tribolojik 6zellikler bakimindan YYPE (Yiiksek yogunluklu polietilen) diisiik asinma ve diisiik

stirtlinme gosterir (Bahadur ve Tabor 1985).
1.4. Binek Araclarda Kullanilan Gergi (Sistemi) Rulmanlar:

Gergi rulmani sektorde gergi bilyesi, gergi kasnagi gibi isimler alarak adlandirilabilir.
Gergi rulmani triger kayisini, motorda bulunan diger kayislar1 (klima kompresorii, hidrolik
direksiyon pompasi, alternator, su pompasi) germek ve gerginliginin ayarlamak i¢in kullanilir.
Genelde set olarak triger kayisiyla birlikte kullanilir. Gergi rulmanlar sabit ve otomatik olarak
ikiye ayrilirlar. Gergi kasnaginin malzemesi farkli materyallerden olabilir. Bunlar metal gergi
kasnagi, plastik gergi kasna8i, sa¢ gergi kasnagi, aliiminyum gergi kasnagi olarak

siniflandirilirlar.
Sabit Gergi Rulmam

Rulmanin etrafina kasnagin gegirilmesiyle olusmus kasnaklardir. Kasnak plastik, metal,
alliminyum ve sag olabilir. Triger gergi rulmani ve alternator gergi rulmani olarak kullanilabilir.

Sabit gergi rulmani Sekil 1.5.’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Sabit gergi rulmani

Plastik Kasnakh Gergi Rulmani

Rulmanin iizerine plastik enjeksiyon makinasinda, kalip yardimiyla plastik enjekte

edilmesiyle olusur. Plastik kasnakli gergi rulmani Sekil 1.6.’da gosterilmistir.

Sekil 1.6. Plastik kasnakli gergi rulmani

Metal Kasnakh Gergi Rulmani

CNC’ de islenen metal kasnaklarin igine rulmanin siki gecirme yontemiyle
birlestirilmesiyle olusan sabit gergi rulmanlaridir. Sekil 1.7.’de metal kasnakli gergi rulmani

gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Metal kasnakli gergi rulmani

Aliiminyum Kasnakh Gergi Rulmani

Enjeksiyon dokiim yontemiyle elde edilmis kasnaklarin igine rulman rulmanm siki
gecirme yontemiyle birlestirilmesiyle olusan gergi rulmanlaridir. Arag iizerindeki bir gergi

sistemi Sekil 1.8.’de gosterilmistir.

Sekil 1.8. Arag lizerindeki gergi sistemi
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Sa¢ Kasnakh Gergi Rulmam

Hidrolik presler yardimiyla iretilen kaliplar1 yapilmis olan sa¢ kasnaklarin icine

rulmanlarin sik1 gegmesiyle olusturulur. Sekil 1.9.’da sag¢ kasnakli gergi rulmani gosterilmistir.

Sekil 1.9. Sa¢ kasnakli gergi rulmani

Otomatik Gergi Rulmam

Otomotiv sanayinin gelisiminden motor gergi sistemleri de biiyiik 6l¢iide etkilenmistir.
Klasik sabit gergi rulmanlarinin yerini otomatik gergi rulmanlari almaya baglamistir. Otomatik
gergi rulmaninin en 6nemli 6zelligi igerinde bulunan yay sayesinde kayisin gerginligine gore
kurularak kayisin gerginligini ayarlayabiliyor olmasidir bu 6zellik sabit gergi rulmanlarinda
olmayan bir Ozelliktir. Otomatik gergi rulmaninin bir diger onemli 6zelligi ise kayisin
gerginligini ayarlayarak kayisa gelen ylikleri kontrol eder ve kayisin uzun Omiirlii olarak

kullanilmasini saglar.

Otomatik gergi rulmani; Aliminyum govde, yay, plastik burg, metal burg, kasnak (sabit
gergi rulmani),civata, sag gibi bilesenlerden olusur. Sekil 1.10.’da otomatik gergi rulmaninin

kesiti goziikmektedir.
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Sekil 1.10. Otomatik gergi rulmanini olusturan elemanlar

Gergi Setlerinde Kullanilan Triger Kayis1

Triger kayisinin esas olarak “timing belt” yani zamanlama kayis1 olarak isimlendirilir.
Triger kayis1 motorun ¢alismasi bakimindan olduk¢a 6nemli bir par¢adir. Hem uzun émiirlii
olmasi gerekir hem de gergi kasnagini kagirmamasi gerekir. Bu sebepten dolay disli bir kayis
olarak genellikle kauguk ve ¢elik tel kullanilarak kompozit olarak iiretilir. Triger kayisinin
degisimi 60.000-100.000 km arasinda degismektedir. Baz1 motorlarda triger kayis1 yerine triger
zinciri kullanilmaktadir. Triger zincirinin 6mrii kayisa gére daha uzundur. Fakat kayisin zincire

gore sessiz ¢alismasindan dolay1 6ncelikli tercih sebebidir (Tokoro ve ark 1998).

Gergi Setlerinde Kullanilan Alternator Sistemi

Alternator, bir motorlu tasitin elektrik aksamina gii¢ veren bir parcadir. Araglarda krank
milinin kasnagi ile alternatdriin kasnagi birbirine bir kayis yardimiyla baglanmistir. Bu kayisa
alternator kayisi adi verilir. Marsa basildig1 anda alternator kasnagi donerek iizerindeki kayisa
hareket verir ve bu hareket krank kasnagina iletilir. Alternatdr bu harekette mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirmiistiir. Alternator gergi sisteminde kayisin ve ya gergi elemanin

belirli bir 6mrii vardir. Bu siirenin sonunda degistirilmesi gerekmektedir (Utkin ve ark 2000).
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Sekil 1.11. Alternator gergisi
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2. LITERATUR TARAMASI

Xing ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada cam elyaf takviyeli ve katkisiz PA66, katkili
PA66’ya ¢esitli yaglayicilar ekleyerek (MoS,, PTFE) takviye edilmesiyle kompozitler elde
ederck mekanik Ozelliklerini ve siirtiinme asinma davranislarini arastirmislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore katki maddesinin ve yaglayicinin asinma ve siirtiinme iizerinde olumlu etki
yaptigin1 ve en iyl asinma direncinin ise PA66’ya %35 cam elyaf katkili ve MoS,, PTFE

yaglayici katkilarinin eklenmesiyle olustugunu gozlemlemislerdir.

Chen ve ark. (2000) Poliamid66'nin, kendine karsi ¢alisan, konformal olmayan ve
yuvarlanma kayma temasli asinma mekanizmasinda tribolojik davraniglari {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismanin sonucunda PA66’nin siirtinme ve asinma O&zelliklerinin 3
parametreyle ilgili oldugunu, %20 PTFE katkisinin tribolojik 6zelliklerini gelistirdigini ayrica

%30 oraninda kisa cam elyaf takviyesinin de asinma dayanimin arttirdigin1 gézlemlemislerdir.

Unal ve ark. (2004) arastirmalarinda uygulanan farkli basing degerlerde ve test
hizlarinda poliamid66, polioksimetilen, ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen, %30 oraninda
cam elyaf katkili polifenilensiilfit’in siirtiinme ve asinma davranigina etkisini incelemislerdir.
Inceledikleri biitiin polimerlerde siirtiinme katsayismin énce arttigmi ve bir siire sonra sabit
olarak devam ettigini ve azaldigin1 ve asinma miktarinin basing ve test hizlarina bagli oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Chang ve ark. (2006) kisa karbon fiberlerle, TiO, nano pargaciklarla ve grafit pullarla
doldurulmug olan PA66 kompozitlerinin tribolojik ozelliklerini farkli basing ve kayma
hizlarinda incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére nanoTiO, katkisinin siirtiinme katsayisi

ve aginma orani onemli Olclide azalttigini gézlemlemislerdir.

Brisco ve Tabor (1980) yaptiklar1 c¢alismada Celige karsi, PA66 (Poliamid66)
malzemesinin kayma yaparken ince ve uniform bir transfer filmi olusturma yeteneginden dolay1

diger polimerlere kars1 listiin asinma direncine sahip oldugu bildirilmistir.

Clerico (1969) yaptig1 calismada parcacik dolgulu PA66’nin asinma oranlarinda cam
elyaf ve bronz takviyeli PA66 kompozitine karsi gelige karsi haddeleme-kayma temasi

durumunda 6nemli bir fark olmadigini bildirmistir.

Xing ve ark. (2009) asinmaya dayaniklit PA66 kompozitler hazirlanmiglardir ve mekanik
ozellikler, asinma Ozellikleri, siirtlinmeyi incelenmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore PA

(Poliamid) asmmmaya direngli bir miihendislik plastigi olarak, poliamidin molekiiler
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zincirlerindeki Van der Waals kuvvetinin ve hidrojen baglarinin olmasindan dolay: iistiin
asinma direncine, yiiksek mukavemete ve kendiliginden kayma o6zelligine sahip oldugunu

gozlemlemislerdir.

Chen ve ark (2006a) yaptiklar1 ¢alismada Polioksimetilenin (POM) asinmasinin hafif ve
siddetli olmak iizere iki farkli bolgeye ayrildigini belirtmislerdir. Hafif asinma olan bolgede;
asinmis olan yiizeyin mekanik yorgunluguna ugradigini ve bunun kismen asmmaya bagl
oldugu goriilmektedir ve siddetli asinma olan bdlgede, yiizeydeki tabakanin ¢atlamasi ve daha

sonra ise kopmasi meydana geldigini gozlemlemislerdir.

Kog¢ (2001) yaptig1 ¢alismada, miihendislik plastikleri olan Poliamid 6, Dokiim
poliamid, Polioksimetilen, Polietereter keton ve Polietilen tetraflat kompozitlerini kullanarak
kuru ortamda pim disk metodu kullanarak 60, 80 ve 100 N altinda ve 0,5 m/s ve 1m/s kayma
hiz1 altinda asinma kayiplarini incelemistir. Asinma kaybinin ve siirtiinme katsayilarinin, artan
kayma hiziyla dogru orantili oldugu gozlemlemistir. Artan yiik altinda Polietereter keton,
Dokiim poliamid ve Polietilen tetraflat kompozitlerinde siirtiinme katsayinda artig, Poliamid 6

ve Polioksimetilende siirtiinme katsayisinda azalma oldugunu gozlemlemistir.

Clerico'nun (1980) c¢alismasinin sonuglari Polioksimetilenin (POM) kompozitlerinin
asinma mekanizmalarinin katman ayrigmasi asinmasina benzer oldugunu gostermistir ve saf
Polioksimetilenin (POM) erime veya termal yumusatmayla olan siirekli deformasyonla

asimmadigini géstermistir.

Dong ve ark. (2015) yaptiklar calismada, Wang ve ark. (2012) tarafindan yapilan
calismanin POM’ un Kkarbon-karbon baglarindan daha kisa karbon ve oksijen anahtarindan
olusan zincir ve molekiiler zincir yapisinin yiiksek diizenliliginden dolayr iyi mekanik

dayanima ve sertlige sahip oldugunu belirtmislerdir.

Brostow ve ark. (2010) yaptig1 ¢alismada diisiik yogunluklu polietilen, takviye elemani
olarak % 10 mikro metal pargacik ve %10 makro metal parcacik olan kompozitler kullanarak,
pim disk metoduyla aginma oranlarini incelemistir. Elektron mikroskobu kullanarak aginma ve

yiizey deformasyonu gibi parametreleri goriintiilemislerdir.

Ramesh ve ark. (1983) Matris malzemesi olarak epoksi, takviye elemani olarak ise
stirekli cam elyaf kullanarak firettigi kompozit malzemelerde, pin on metodunu kullanarak
asinma durumlarim1 optik mikroskop kullanarak aragtirmislardir. Deney numunesi olarak

katkisiz epoksi kullandiginda, artan kayma hizinin etkisiyle asinmadan dolay1 bir agirlik kaybi
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gozlemlenirken, cam elyaf kullanilan deney numunelerin de ise artan kayma hiziyla birlikte
asimmaya bagl agirlik kaybinin 6nce arttig1 sonra sabit devam ettigi ve son asama da ise tekrar

arttigini gézlemlemislerdir.

Kishore ve ark. (2001) epoksi regineyle birlikte cam elyaf kullanarak yaptiklari
calismada, degisken kayma mesafesi ve degisken yiikler altinda test ettigi kompozitlerin
yiizeylerindeki asinma davranislarini incelemisglerdir. Kayma mesafesi ve yiikiin arttirildiginda,
recine ile takviye elemanindaki aginma miktarinin artarak ylizey deformasyonunun arttiini

tespit etmislerdir.

Viswanath ve ark. (1991) yaptig1 calismada matris malzemesi olarak polivinilbutirale
takviye olarak cam elyaf ekleyerek 4x4x20 mm boyutunda ii¢ tip dokuma kompozit elde
etmislerdir. Elde edilen kompozitlerin mekanik ve asinma testlerini yapmislar ve aginmalarinin

dokuma tipine gore degistigini gézlemlemislerdir.

Suesha ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, matris malzemesi epoksi olan cam elyaf
takviyesi olan kompozitlere li¢ degisik seviyede grafit ekleyerek elde edilen kompozitlerin, pin
on metoduyla asmmmalarini arastirmiglardir. Grafit oraninin artmasiyla birlikte asinma
direncinin dogru orantili olarak arttigin1 ve grafit oraninin %7,5 oldugu numunede en yiiksek

asinma direnci gosterdigi sonucuna elde etmislerdir.

Summer ve ark. (2008) yaptigi calismada, polieter eter keton regineye %30 oraninda
cam elyaf takviyesi yaparak kompozitlerin, kuru ortamda ve sulu ortamdaki asinma
davraniglarini pim disk metoduyla ¢alismislardir. Artan siirtlinme katsayisi ve basingla birlikte
asimnma kaybinin arttigini, sulu ortamdaki asinma miktarinin kuru ortama goére daha az oldugu

ve ayrica cam elyaf takviyesinin eklenmesinin aginma direnci kazandirdigi gézlemlenmistir.

Raju ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢calismada, epoksi regineye cam elyaf takviyesine farkli
oranlarda Alimina (Al,03) dolgusuyla elde edilen kompozit numunelerinin pim disk
metoduyla degisken yilizey piiriizliiglinde sabit devir ve sabit yiik altinda farkli kayma
mesafelerinde mekanik ve asindirma durumlarini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore
dolgu olarak altiminanin eklenmesi, gerilme mukavemeti ve modiiliinii iyilestirdigini ve dolgu
oraninin arttik¢a aginma miktarinin azaldigi, asinma kaybinin kayma mesafesiyle dogru orantili

olarak artt1g1 sonucuna varmislardir.

Pihtil1 (2009) yaptig1 ¢aligmada epoksi ve polyester reginelere takviye elemant olarak

cam oOrgii elyafi kullanarak elde edilen kompozitlerin degisken hizlarda (0,39 m/s ve 0,557 m/s)
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ve degisken yiiklerde (5 N ve 10 N) blok saft diizenegi kullanarak aginma davranislarini
incelemistir. Yiik ve hizin asinma oraniyla dogru orantili olarak arttigini, Epoksi regine cam
elyaf takviyesinin polyester re¢ine cam elyaf takviyesine gore mukavemet degerlerinin ve

asinma direncinin daha iyi oldugunu gozlemlemistir.

Suresha ve ark. (2006) yaptigi ¢alismada, matris malzemesi olarak epoksi regineye
karbon elyaf takviyesi yaparak elde edilen kompozit malzemeleri, pim disk metodunu
kullanarak degisken yiik ve degisken kayma hizinda asmmaya bagli agirlik kayiplarini
arastirmiglardir. Kompozitlerin aginma miktarlarinin, kayma hizi ve yiik ile birlikte dogru

orantil1 olarak artigini tespit etmislerdir.

Zhang ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada takviye elemanlar1 olarak kisa karbon elyaf,
Politetrafloroetilen ve nanotitanyumdioksit’e regine olarak epoksi eklenmesiyle olusan
kompozitler blok bilezik metoduyla asinma davranislar1 incelenmistir. Asinma dayanimi en
yiksek numune tahmin edilebilecegi gibi epoksi nano titanyum dioksit numunesinde

gerceklestigini gbzlemlemislerdir.

Nasir ve Azizan (2011) yaptig1 ¢aligmada, epoksi recineye takviye elemani olarak
kirpint1 ve orgli E camu fiber kullanarak elde edilen kompozitlerin farkli hizlarda ve farkli
yiiklerde pim disk metodu kullanarak adezyon asinmasi ve siirtinme davraniglarini
incelemislerdir. Takviye elemanlarini arasindaki kiyaslama da 6rgii tip fiberin kirpint1 fiberlere

gore asinma direnglerinin yiiksek oldugunu gézlemlemistir

Yasar ve Arslan (2000), yaptiklari ¢alismada polyester regineye takviye elemani olarak
silan kaplamali siirekli E cam elyafi eklenmesiyle elde edilen numuneler, farkl elyaflarin hacim
oranlarinda ve dogrultularda pim disk metoduyla asinmaya tabi tutularak ozellikleri
arastirmiglardir. Asinma dayaniminin en yiiksek durum, elyaflarin %15 seviyesinde ve paralel

olarak konumlandirilmasi seklinde oldugu gézlemlemislerdir.

Srivasta ve ark. (1992) yaptig1 ¢alismada, epoksi matris malzemesinin i¢ine E-cam
elyafi takviyesine mika pargaciklar ekleyerek asinma 6zelliklerini iyilestirmeye ¢alismislardir.
Deneysel gozlemler sonucunda, mika pargaciklarin kompozitlerin sertliklerini, basing

dayanimlarini arttirmasina yardimci oldugu sonucuna varmiglardir.

Chang (1983) yaptig1 calismada, epoksi reginesine farkli derecelerdeki grafit elyaf

yonlendirmesiyle elde edilen kompozitlerin, asinma test cihazindaki ortalama asinma oranlarini
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incelemislerdir. Grafit elyaf yonlendirmesinin 30°C’deki asinma kaybinin en fazla oldugunu

gozlemlemistir.

Kumaresan ve ark. (2011), yaptiklari calismada farkli oranlarda silisyum karbiir dolgulu
ve dolgusuz olmak {lizere regine olarak epoksi kullanilan kompozit numunelerinde, degisken
yiiklerde ve hizlarda, sabit kayma mesafelerinde pim disk metoduyla asinmaya ugratilip
tribolojik 6zelliklerini ve numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Takviye oraninin
arttikca asinma direncini ve mekanik 6zellikleri arttigini ve ayrica asinma miktariin yiik ve

kayma hiziyla orantili oldugunu gézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada graniil hammadde olarak alinan termoplastik matrisli (PA66, POM, PE)
farkli oranlarda cam elyaf ve cam bilye takviyeli kompozitlerin, akis ozellik testleri (HDT,
VST) ve mekanik ozellik testleri (¢ekme ve darbe) yapilmistir. Graniil halindeki hammadde
plastik enjeksiyon makinesi kullanilarak deney numuneleri olarak plastik burglar tiretilmistir.
Bir otomatik gergi rulmaninin aksami olan plastik bur¢lar montaj edilerek otomatik gergi
rulmanlari i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir asindirma test cihazinda asinmaya tabi tutulmustur.
Asmmaya ugramis olan deney numunelerinin yiizeyler ters metal mikroskobu kullanilarak
incelenmistir. Asman plastik bur¢ elemanmin asinma degerleri agirlik kaybi metodu
kullanilarak hassas terazide oOl¢iilmiistiir. Elde edilen asinma sonuglarina gore, matris
malzemesinin cinsinin, takviye elemaninin cinsinin ve takviye elemaninin oraninin aginmaya

olan etkileri incelenmistir.
3.1.Testlerde Kullanilan Hammaddeler

Testlerde kullanilan graniil halindeki hammaddeler *’Eurotec Miihendislik Plastikleri’’
firmasindan kompozit graniil (PA 66 %15 cam elyaf, PA 66 %15 cam bilye, POM %15 cam
elyaf, POM %15 cam bilye, YYPE %15 cam elyaf, YYPE % 15 cam bilye ve katkisiz PA 66,
POM, YYPE) seklinde temin edilmistir. Graniil halinde alinan plastik hammaddelere sirasiyla
yogunluk, nem, erime sicakligi, 1s1 deformasyon sicakligi, Vicat yumusama sicakligi testleri
uygulanmistir. Graniil halindeki hammaddelerden elde edilen c¢ekme ve darbe deney

numuneleri kullanilarak ¢ekme ve darbe deneyleri yapilmistir.

Graniil halinde alinan hammaddelerden plastik enjeksiyon makinesi kullanilarak aginma
davranigini inceledigimiz nihai iiriin olan kompozit bur¢ elemani elde edilmistir. Elde edilen
kompozit burg elemani, gergi rulmanimnin diger elemanlariyla montaj edilerek aginma testi igin

hazir hale getirilmis ve asinma testleri yapilmistir.

-Poliamid 66 (PA66)

-Polioksimetilen (POM)

-Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)
- Cam Elyaf (CE)

- Cam Bilye (CB)
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3.2.Uygulanan Testler
Yogunluk Testi

Graniil halinde alinan plastik hammaddenin yogunlugu belli olan bir s1v1 yardimiyla ilk
olarak havada sonra da sivinin iginde, hassas terazi kullanilarak 6l¢iim yapilarak kiitleler
oranlanmastyla yapilan 6l¢lim metodudur. Deneyler ISO 1183 standardina uygun olarak
yapilarak hammaddelerin yogunluklar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1.’de

verilmistir.
Nem Testi

Nem testinin amaci plastik hammaddenin i¢inde bulunan nem miktarinin dlgiilmesidir.
Graniil halindeki hammaddenin kurutulmasiyla agirlik kaybi meydana gelir. Bu agirlhik
kaybindan yararlanilarak nem testi uygulanmig olur. Deneyler ISO 62 standard: esas alinarak
yapilarak hammaddelerin iginde bulunan nem miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1.de verilmistir.
Akas Testleri

Erime Sicakhg: Testi

Plastik malzemenin erimeye bagladig sicakligin tayin edildigi test metodudur. Graniil
halindeki hammadde kullanilarak gergeklestirilir. Test ISO 11357 standardina gore yapilmistir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1.’de verilmistir.
Is1 Deformasyon Sicakhigi (HDT) Testi

Plastik malzemelerin ¢alisma esnasinda dayanabilecekleri maksimum sicakliklarinin
belirlenmesi i¢in yapilan teste denilir. Numunenin ISO 75 standardina gore 0.45 MPa altinda

olusturdugu deformasyonu 6lg¢iiliir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.1.”de verilmistir.
Vicat Yumusama Sicakhg (VST) Testi

Plastik bir numunenin ISO 306 standardina gore 50 N kuvvet uygulandigi durumda 1
mm?'lik kesit sahip olan ignenin 1 mm derinlige batabildigi sicaklik degeridir. Birimi °C’dir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1.”de verilmistir.
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Mekanik Testler

Mekanik testler i¢in hazirlanan deney numunelerine ISO 180 standardina gore gentikli
izod darbe deneyi, centiksiz izod darbe deneyi, ISO 527 standardina gore ¢cekme deneyi
uygulanmistir. Uygulanan deneyler 5’er numuneyle tekrar edilmistir. Deneyler oda sicakliginda

uygulanmustir.
Darbe testi

Malzemelerin yiiksek hizli bir kuvvet etkisi altinda iken karakteristik 6zelliklerini
inceleyen test yontemidir. Darbe deneyinde amac, malzemenin yiiksek hizli bir yiik uygulandigi
durumdaki malzemede olusan enerji emilimini gézlemlemektir. Centikli darbe deneyi ve

centiksiz darbe deneyi olmak tiizere iki tip darbe deneyi vardir.

Centiksiz izod Darbe Deneyi

Bu deney sabitlenmis bir malzemeye salinim yapan bir ¢eki¢ tarafindan darbe
uygulanmas1 ve bunun sonucunda malzemenin kirilganliginin 6l¢iildiigi test metodudur.
Burada ama¢ malzemenin kirilmaya basladigi ve kirildig: anlardaki gerekli kinetik enerjiyi
Olgmektir. Salimim yapan ceki¢ yliksek bir mesafeden birakilarak hizlanmasi saglanir ve

......

Cizelge 4.2.”de verilmistir.
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Sekil 3.1. Centiksiz izod darbe deneyi numunesi
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Centikli izod Darbe Deneyi

Malzemenin igyapisinda halihazirda olan bir gerilim birikmesi vardir. Sabitlenen
malzemenin ¢ekicin darbe uygulamasi sirasinda g¢entik alaninda olusan deformasyona karsi
malzemenin sergiledigi davranisin 6l¢iildiigii deney yontemidir. Deney numuneleri ISO 180/1A
standardina gore hazirlanmis olup deney 5’er kez tekrarlanmistir. Numuneler -30°C ve +23°C
sicakliklarda yapilmistir. Farkli oranlarda cam elyaf ve cam bilye takviyeli olan poliamid,
polioksimetilen ve polietilenin kirilma enerjileri ¢entikli darbe deneyi metoduyla ol¢iilmiistiir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.”de verilmistir.
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Sekil 3.2. Centikli darbe deneyi numunesi

Dikdértgen bir sekle sahip deney numunesi cihazin iki ¢enesine yerlestirilerek sabitlenir.
Deney yapilacak olan numunenin ve malzemesine ve dlgiilerine uygun bir ¢ekic, darbe enerjisi
ayarlanarak gerekli ylikseklige getirilir. Serbest birakilan ¢ekic numuneye yiiksekligin etkisiyle
numuneye ¢arpmis olur. Eger numune kirilmamigsa, uygun bir ¢eki¢ segilir veya cekicin

birakildig: yiikseklik arttirilir.

Darbe deneyi testi igin LIY1 marka LY-XJ model darbe test cihazi kullanilmistir. Testler
icin deney numuneleri ISO 180 standardinda belirtildigi gibi 80x10x4 mm seklindedir.
Deneyler Izod metodu esas almarak dikey bigimde yerlestirilmistir. Kullanilan numuneye
uygun olarak darbe enerjisi ve ¢eki¢ yiiksekligi secilerek deney her farkli numune i¢in 5’er kez
tekrarlanmistir. Numuneler -30°C ve +23°C sicakliklarda yapilmistir. ISO 180 darbe dayanimi
testi sonuglar1 birim olarak kJ/m?cinsindendir. Darbe dayanimi, darbe enerjisinin (J) darbe
bolgesinin alanina (m?) orani olarak ifade edilir.
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Sekil 3.3. Darbe deneylerinin yapildig: test cihazi

Cekme Deneyi

Cekme deneyinde ¢ekme cihazinin iki ¢enesinin arasina dik olarak sabitlenmis deney
numunesi, hiz1 sabit olacak sekilde malzeme kopana gekilerek malzemenin gerilmesi ve
uzamasi Ol¢iiliir. Deney sayesinde malzemelerin elastik ve plastik karakteristikleri incelenmis
olur. Cekme deneyleri Testform marka AS50 model test cihazinda yapilmistir. Deney numunesi
ISO 527 standardina gore hazirlanmis ve deneyler 5’er kez tekrarlanmistir. Deney numuneleri
olan farkli oranlarda cam elyaf ve cam bilye takviyeli olan poliamid, polioksimetilen ve
polietilenin uzama miktarlar1 farkli oldugu farkli geneler kullanilmistir. Deney sonuglarina gére
¢ekme mukavemeti, kopmadaki birim uzama (% cinsinden), Elastisite Modiilii, akma dayanimi

degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.3.’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Cekme deney numunesi
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Sekil 3.1. Cekme deneylerinin yapildig test cihazi

Plastik Enjeksiyon Yontemi

Plastik enjeksiyon yoOntemi, plastik hammaddenin sicak bir sekilde (ergiyik) nihai
tirtiniin sekli olan bir bosluga akitilmasi islemidir. Bu yontem sayesinde son yiizey islemleri

minimum diizeye iner. Bu yontem seri liretim i¢in de oldukca elverislidir.

Otomatik gergi rulmanin bir aksami olan plastik bur¢ malzemesinin kaliplart Haitan
marka Htf 250 X model plastik enjeksiyon makinesine baglanmistir. Sartlandirict yardimiyla
kalip gereken hammaddenin sicakligina getirilmistir. Daha 6nceden 5 kg olarak hazirlanan
graniil halindeki hammaddeler i¢inde nem kalmamasi i¢in proses sicakligina gére firmnlanmistir.
Firinlanan hammadde plastik enjeksiyon makinesinin haznesine doldurulmustur. Plastik
enjeksiyon makinesin hammaddeye 6zel olan sicaklik ve basing ayarlari yapilmistir. Deney

numuneleri kontrollii olarak basildiktan sonra gergi rulmani olarak montaja hazir hale gelmistir.
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Sekil 3.2. Deney numunelerin basildig: plastik enjeksiyon makinesi

Hammaddelerin plastik enjeksiyon makinesinde {iretilebilmesi i¢in proses sartlar1 Cizelge

3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hammaddelerin proses sartlari

Test Numunesi | Firinlama Proses Kalip Enjeksiyon Enjeksiyon
Sicakhi@ Sicakh@ Basinci Hizx
PAG6.6 80°C 270-290 °C 50-90°C 50-100MPa Orta-Hizli
PA6.6%15 CB 80°C 270-290 °C 70-110°C 50-100MPa Hizli
PA6.6%015 CE 80°C 270-290°C 70-110°C 50-100MPa Hizl
POM 100°C 170-210°C 60-80°C 80-100MPa Orta-Hizli
POM %15 CB 80°C 200-220°C 80-100°C 40-80MPa Orta-Hizli
POM %15 CE 80°C 200-22°C 80-100°C 40-80MPa Orta-Hizli
YYPE - 180-210 °C 20-40 °C 40-80MPa | Duisiik-Orta
YYPE%15 CB - 180-210°C 20-40°C 40-80MPa Diisiik-Orta
YYPE% 15 CE - 180-210°C 20-40°C 40-80MPa | Diisiik-Orta
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Deneylerde Kullanilan Otomatik Gergi Rulmam

Plastik enjeksiyon makinesinde deneyler i¢in basilmig olan plastik bur¢ aksamu,
otomatik gergi rulmaninin diger aksamlariyla birlestirilerek montaj edilmistir. Montaj edilen
otomatik gergi rulmanm asindirma test cihazinda test edebilmek i¢in uygun hale gelmistir.
Otomatik gergi rulmani aliiminyum iist gergi kiitiigii, aliiminyum alt gergi kiitligii, metal burg,
asinmasi inceleyecegimiz parca olan plastik burg, yay, gergi kasnagi, civata ve {ist koruma

kapagindan olugsmaktadir.

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan gergi rulmaninin pargalari

3.3.Asindirma Test Cihazi

Deneyler icin diiretilen plastik bur¢ malzemesi otomatik gergi rulmanin diger
aksamlariyla birlestirilerek montaj edilmistir ve asindirma test cihazina takilmaya hazir hale

gelmistir.

Deneylerde kullanilan agindirma test cihazi gergi rulmanlarinin 6miir testleri yapmak
icin kullanilmaktadir. Test cihazi sabit bir plakanin {izerinde monte edilmis kayis kasnak
mekanizmalarindan olusmaktadir. Kasnaklara uygulanan kuvveti 6l¢mek igin test makinesinde
yiik hiicresi (load cell) cihazi vardir. Test cihazi tizerindeki elektronik ekrani sayesinde devirler

ve uygulandiklart siireler kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.8. Deneylerin yapildig1 asindirma test cihazi

Asmdirma test cihazinda kullanilan test prosediirii Cizelge 3.2.’de gosterildigi gibi
uygulanmistir. Gergi kasnagi sabitlenerek test makinesine baglanmistir. Test Numuneleri
degisken devirlerde farkl: siireler uygulanarak ve her numune 1 ay boyunca araliksiz olarak test
edilmistir. Testler her numune icin 3’er defa tekrarlanmistir. Test diizeneginin ortalama hizi 90

km/saat’tir. Asinma sonucunda devire bagli sicaklik degerleri tespit edilmistir. Sekil 3.9.’da test

makinesinin girilen test sartlar1 goziikmektedir.

Cizelge 3.2. Deney numunelerine uygulanan test kosullar

DEVIR
300 250 400 700 350 280
(rpm)
SURE
5 5 20 5 5 20
(Sn)
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Sekil 3.9. Test makinesine girilen test sartlar

Asinmaya ugrayan plastik bur¢ malzemelerinin asginma miktarlar1 agirlik kaybi
metoduyla ol¢iilmiistiir. Ayrica asinma davraniglarini daha iyi anlayabilmek i¢in plastik burcun
karsilikl1 galistigi metal bur¢ aksaminin da aginmadan 6nce ve sonraki agirlik kayiplart da
Olcililmiistiir. Numuneler asinma deneyine tabi tutulmadan once 0,0001 hassasiyetli tarti
aletinde agirliklar1 6l¢tilmiistiir. Hassas tart1 Sekil 3.10.’da gosterilmistir. Asinma deneyine tabi
tutulan numuneler alkol ile yilizeyleri temizlendikten ve kurutulduktan sonra tekrar hassas terazi

ile 6l¢iimleri yapilmis ve aginma miktarlari agirlik olarak bulunmustur.

Sekil 3.10. Deney numunelerinin 6l¢iildiigii hassas terazi
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3.4. Modelleme

Bu boliimde test numunelerini ve metal burclart modelleyebilmek i¢in ticari kodlu bir
yazilim kullamlmustir. ilk &nce test numunesinin ve burcun ii¢ boyutlu kat1 modeli ¢izilmistir.
Daha sonra belirli baglanti noktalar1 belirlenip test numunesine ve metal burca mesh atilmistir.
Sinir kosullan girildikten sonra sonug olarak toplam deformasyon ve esdeger gerilmeler elde

edilmistir.

Diiglim sayis1 6747, eleman sayis1 3707 mesh sayilarina sahip test numunesi ve metal

burg Sekil 3.11°de gosterilmistir.

0.000 0.030 0,060 {m)
0.015 0.045

Sekil 3.11. Test numunesinin ve metal burcun mesh atilmis hali

Analizde kullanilan temas noktasi Sekil 3.12° de gosterildigi gibidir. Bu temas

noktasinda siirtiinme verilmistir. Siirtinme katsayis1 0.2 olarak alinmistir.

0.000 0.030 0,060 {m)
]

0.015 0.045

Sekil 3.12. Siirtiinme temas noktasi

Analiz yapabilmek i¢in Sekil 3.13’te gosterildigi gibi doner mafsal baglantisi

belirlenmistir.
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0.000 0.035 0.070 (m)

0.018 0.053

Sekil 3.13. Doner mafsal baglantist
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Akis Testleri Sonuglar:

Graniil halinde alinan plastik hammaddelerin, 1s1 deformasyon sicakligi testleri, Vicat

yumusama sicakligi testleri yapilmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelere uygulanan testlerin sonuglari

Test Numunesi | Yogunluk Nem Erime Is1 Vicat
Sicakhigi Deformasyon Yumusama
Sicakhigr Sicakhigr (VST)
(HDT)
Sartlar % 50 RH, 23°C | 10 K/min 0.45 MPa 50N
Standart 1SO 1183 1SO 62 1ISO 11357 1ISO 75 1SO 306
PAGG 1.14 g/cm?® %2,7 262 °C 210°C -
PA66%15 CB 1,20 g/cm? %1,9 262 °C - -
PA66%15 CE 1,23 g/cm?® %2,3 262 °C 250 °C 250°C
POM 1,32 g/cm?® %0,2 165°C - -
POM %15 CB 1,45 g/cm?® - 165°C - -
POM %15 CE 1,47 g/lem? %0,2 165°C - -
YYPE 0,96 g/cm? - 130°C - -
YYPE%15 CB 1,05 g/cm?® - 130°C - -
YYPE% 15 CE | 1,05 g/cm3 - 130°C - -

4.2. Mekanik Testlerin Sonugclari

Hammaddelerden basilmis olan darbe numuneleriyle ISO 180 standardina gore yapilan

¢entikli izod darbe deneyi ve ¢entiksiz izod darbe deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Numunelerin darbe testlerinde elde edilen mekanik 6zellikleri

Test Numunesi | Centikli izod | Centikli izod | Centiksiz Centiksiz
Darbe Darbe izod Darbe izod Darbe
Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti Mukavemeti
Sartlar +23°C -30°C +23°C -30°C
Standart ISO 180/1A ISO 180/1A 1SO 180/1U ISO 180/1U
PA66 5kJ/m2 4kJ/m2 NBkJ/m2 NBkJ/m2
PA66%015 CB 4kJ/m2 3kd/m2 - -
PA66%015 CE 7kJ/m2 6kJ/m2 50kJ/m2 45kJ/m2
POM 16kJ/m2 14kJ/m2 - -
POM %15 CB 5kJ/m2 - - -
POM %15 CE 6kJ/m2 5kJ/m2 - -
YYPE 3kJ/m2 - - -
YYPE%15 CB 4kJ/m2 - - -
YYPE%15 CE 7kJ/m2 6kJ/m2 - -

Hammaddelerden basilmis olan ¢ekme deneyi numuneleriyle ISO 527 standardina gore

yapilan ¢ekme deneyi sonuglar Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Cekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri

Test Numunesi | Cekme Kopmadaki | Elastisite Akma Standart Sicaklik
mukavemeti Uzama Modiilii Dayanim

PAGG - - 3200MPa 85MPa 1SO 527 +23°C
PA66%15 CB 80MPa - 4250MPa - 1ISO 527 +23°C
PA66%15 CE 130MPa %3 6250MPa - 1ISO 527 +23°C
POM - - 1100MPa 50MPa 1SO 527 +23°C
POM %15 CB 50Mpa %12 2500MPa - 1ISO 527 +23°C
POM %15 CE 90MPa %4 4500MPa - 1ISO 527 +23°C
YYPE 20MPa %2,0 800Mpa - 1SO 527 +23°C
YYPE% 15 25MPa - 1000MPa - 1SO 527 +23°C
CB

YYPE% 15 45MPa %2,1 3250MPa - 1SO 527 +23°C
CE
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4.3. Numunelerin Agirhk Olgiimleri

Asinma testlerine tabi tutulan numunelerin agirlik farklar1 ve ayrica plastik burg
malzemesinin birlikte ¢alistig1 aginma ¢iftinden digeri olan metal burcun agirlik farklar1 Cizelge

4.4.de verilmistir.

Cizelge 4.4. Numunelerin ve metal burclarin agirlik 6l¢timleri

TEST iLK SON FARK METAL METAL FARK
NUMUNESI AGIRLIK | AGIRLIK (gr) BURCUN BURCUN (gr)
(gr) (gr) iLK SON
AGIRLIGI | AGIRLIGI

(gr) (gr)
PAG6 10,9007 10,897 0,0034 158,5399 158,5382 0,0017
PA66%15CB | 11,4544 11,4416 0,0068 158,3217 158,3193 0,0024
PA66%15 CE | 11,7800 11,7753 0,0047 158,4958 158,4937 0,0021
POM 13,5495 13,4046 0,0849 158,3853 158,3481 0,0372
POM %15 CB | 13,8887 13,8648 0,0239 158,5967 158,5896 0,0192
POM %15 CE | 13,6561 13,5994 0,0567 158,6066 158,5947 0,0119
YYPE 8,6449 8,6373 0,0076 158,5178 158,5166 0,0012
YYPE%15 CB | 9,5045 9,4852 0,0153 158,5666 158,3193 0,0015
YYPE%15 CE | 9,569 9,5554 0,0136 158,6688 158,6541 0,0013

Cizelge 4.4’ten yararlanilarak test numunelerinin ve metal burglarin asinma
miktarlarin1 gosteren agirlik grafikleri olusturulmustur. Grafiklerde oncelikle plastik burg
malzemeleri kendi tlirleri arasinda siniflandirilmistir. Sonra metal burglar ayni tiir malzemelerle
siniflandirilmistir. En son olarak da biitiin malzemeler i¢in plastik bur¢ ve metal burcun asinma

miktarlart gosterilmistir. Grafikler asagida gosterildigi gibidir.
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0.008

0.007 0.0068

0.006

0.0047

0.005

0.004 0.0034

0.003

Agsinma miktari (gr)

0.002
0.001

PAG66 PA66%15CB PA66%15 CE

Test Numunesi

Sekil 4.1. Katkil1 ve katkisiz PA66 numunelerin asinma miktarlari

0.003

0.0024
0.0025

0.0021

0.002

0.0017
0.0015

0.001

Asinma miktari (gr)

0.0005

PA66 PA66%15CB PA66%15 CE
Metal Burg

Sekil 4.1. PA66 numunelerine karsi ¢calismis metal burcglarin asinma miktarlari
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0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Asinma Miktarlar (gr)

0.0567

0.0239

POM POM %15 CB
Test Numunesi

POM %15 CE

Sekil 4.2. Katkili ve katkisiz POM numunelerinin asinma miktarlari

0.04

0.0372

0.035

0.03

0.025

0.02

0.0192

0.015

Asinma Miktari (gr)

0.01

.0119

0.005

POM POM %15 CB
Metal Burg

POM %15 CE

Sekil 4.3. POM numunelerine karsi ¢alismis metal burclarin asinma miktarlart
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0.018

0.0153
0.016
_ 0.0136
= 0.014
< 0.012
£
= 001
= 0.0076
£ 0.008
€
< 0.006
0.004
0.002
0
YYPE YYPE%15 CB YYPE%15 CE
Test Numunesi
Sekil 4.5. Katkili ve katkisiz PE numunelerinin asinma miktarlar
0.0016 0.0015
0.0013
0.0014 0.0012
_ 0.0012
&
= 0.001
g
=
"E 0.0008
£
3 0.0006
<
0.0004
0.0002
0
YYPE YYPE%15 CB YYPE%15 CE
Metal Burg

Sekil 4.6. PE numunelerine kars1 ¢galismis metal burclarin asinma miktarlari
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0.09

0.0849
0.08
2 0.07 77\ 0.0567
5 006
5 oos /1 \ A
I TN\ /I\
= . / \ 7/ '\
’ 0.0239 0.0153
% 002 / ¥ \ 0.0136
< 01 | 00034 0.0068 0.007
. W0.0047 |
0
© S < Q > < 3 > <
© C C C C Q C C
\s “ O $
A K olo 0\59 R ol e\(? @o\g) D o\e\(? 0\5'0
©
¥ s QO® QO \\‘\Q {\Q
Test Numunesi
Sekil 4.7. Test numunelerinin asinma miktarlar
0.04
0.0372
0.035 \
2 0.03
5 /1 \
£ 0.025
s /
g 002 I 0.0192
[
@ 0.015
< I 0.0119
0.01
0.005 --0.00170.0024 0.0021 I
0
© > < Q > < 3 > <
& RIS GRS O 8 &L
(OQ?\O bbo\e @o\o @o\e S <<3\° p <<?\9
¥ Na L L < <
Metal Burg

Sekil 4.8. Test numunelerine karsi ¢calismis metal burclarin asinma miktarlari
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4.4.Analiz Sonuglari

Bu calismada iiretilen kompozit burglarin ve kompozit burglarin birlikte ¢alistigi metal
bur¢larin Ansys analiz programi kullanilarak analizleri yapilmigtir. Deneysel sonuglar ile analiz

sonuglar1 kiyaslanmis ve aralarindaki iliski incelenmistir.

Cizelge 4.5. Numunelerin ve metal bur¢larin analiz sonuglari

TEST NUMUNELERIN METAL BURCUN
NUMUNESI TOPLAM ESDEGER GERILMESI
DEFORMASYONU | (Pa)
(m)
PA66 9,5833E-06 4,2191E+06
PA66%15CB 9,5897E-06 4,7658E+06
PA66%15 CE 9,5574E-06 5,4767E+06
POM 9,5896E-06 4,8759E+06
POM %15 CB 9,4931E-06 6,1167E+06
POM %15 CE 9,4479E-06 7,0521E+06
YYPE 9,7303E-06 1,4541E+06
YYPE%15 CB 9,7725E-06 1,7171E+06
YYPE%15 CE 9,6868E-06 3,3140E+06

Cizelge 4.5.°ten yaralanilarak kompozit test numunelerinin ve metal burglarinin
analizlerinden ¢ikan sonuglar icin grafikler olusturulmustur. Grafiklerde 6ncelikle plastik burg
malzemeleri kendi tiirleri arasinda siniflandirilmistir. Sonra metal burglar ayn1 tiir malzemelerle
siiflandirilmistir. En son olarak da biitiin malzemeler i¢in kompozit burglar ve metal burclar

olarak gosterilmistir. Grafikler asagida gosterildigi gibidir.
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__ 9.6000E-06
3 9.5897E-06
T 9.5900E-06
2 9.5833E-06g,
é 9.5800E-06
€ 9.5700E-06
e 9.5574E-06
€  9.5600E-06
2
©  9.5500E-06
9.5400E-06
PA66 PA66%15CB PA66%15 CE
Test Numunesi
Sekil 4.9. Katkili ve katkisiz PA66 numunelerin analiz sonuglari
5.4767E+06

__6.0000E+06
& 5.0000E+06
£ 4.0000€+06
g 3.0000E+06
8 2.0000E+06
& 1.0000E+06

0.0000E+00

4.7658E+06

PAG66

PA66%15CB
Metal Burg

PA66%15 CE

Sekil 4.10. PA66 numunelerine karsi ¢alismis metal bur¢larin analiz sonuglar
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9.6500E-06

9.6000E-06

9.5896E-06

9.5500E-06

9.5000E-06

.4931E-06

9.4500E-06

9.4479E-06

Toplam Deformasyon (m)

9.4000E-06

9.3500E-06

POM

POM %15 CB
Test Numunesi

POM %15 CE

Sekil 4.11. Katkili ve katkisiz POM numunelerin analiz sonuglari

8.0000E+06

7.0000E+06

6.0000E+06

5.0000E+06

4.0000E+06

er Gerilim (Pa)

20 3 0000E+06

Esde,

2.0000E+06

1.0000E+06

0.0000E+00

7.0521E+06
6.1167E+06 (>
4.8759E+06
POM POM %15 CB POM %15 CE

Test Numunesi

Sekil 4.12. POM numunelerine karsi ¢alismis metal burglarin analiz sonuglari
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9.7800E-06

9.7600E-06

9.7400E-06

9.7200E-06

9.7000E-06

9.6800E-06

Toplam Deformasyon (m)

9.6600E-06

9.6400E-06

9.7725E-06

YYPE

YYPE%15 CB YYPE%15 CE
Test Numunesi

Sekil 4.13. Katkili ve katkisiz YYPE numunelerin analiz sonuglari

3.5000E+06

3.0000E+06

2.5000E+06

2.0000E+06

1.5000E+06

Esdeger Gerilim (Pa)

1.0000E+06

5.0000E+05

0.0000E+00

3.3140E?

1.4541E+06

1.7171E+06

YYPE

YYPE%15 CB YYPE%15 CE
Test Numunesi

Sekil 4.14. YYPE numunelerine karsi caligsmis metal burglarin analiz sonuglari
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9.8000E-06 9.7725E-06
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€ 9.7000E-06
= _0g 2->897E-06 9.5896E-06
S 9.6000E-06 9.5833E-06 /
w
£ 9.5000E-06
2 9-4931E 9.4479E-06
& 9.4000E-06
£
S 9.3000E-06
&
F 9.2000E-06
© > < Q 2 < < > <
& © S &
N O S R
b@\° 60\0 @o\o @0\0 Q(8\0 3 o\o
s s O O R N
Test Numunesi
Sekil 4.14. Test numunelerinin analiz sonuglari
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Sekil 4.15. Test numunelerine karsi ¢alismis metal burglarin analiz sonuglari
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9.8000E-06 9.7725E-06
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Sekil 4.15. Test numunelerinin analiz sonuglari
0.09
0.08 0.0849 A
& 007
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§ 005 / \ A
2 oo0s / \ / |\
g 003 / \/ \
5 002 / 002394 \ 0.0153 0.0136
< ,01 | 00034 0.0068 0.0078
' i 0.004 7 |
0
© > < Q g < > <
Q § & & ¢ Q & &
o o\o(o o\é‘(;’ € o\é‘f’ o < o\é‘f’ °\$°
© & 3 3 & <
¥ e O O & &8
Test Numunesi

Sekil 4.16. Test numunelerinin deneysel (test) sonuglari
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8.0000E+06

7.0521E+06
__7.0000E+06 116

(T

26.0000E+06 5.4767E+06

p 4.7658E+06 \
=5.0000E+06 - \
&4.0000E+06
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Test Numunesi

Sekil 4.17. Test numunelerine karsi ¢alismis metal burglarin analiz sonuglari

0.04

0.0372
0.035 \
0.03

0.025

0.02

/
/
0.015 I
/
/

Asinma Miktar (gr)

0.01
0.005 --0.0017 0.0024 0.0021

0

Metal Burg

Sekil 4.18. Test numunelerine karsi calismis metal burglarin deneysel (test) sonuclar
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4. 5. Numunelerin Analiz Goruntiileri

Kompozit burglarin ve birlikte ¢alistigi metal burglarin analiz fotograflar1 asagidaki

gibidir.

6.3888e-!
L 5.324e-6
— 4.2592e-6
3.1944e-6
2.1296e-6
1.0648e-6
6.2072e-29 Min

0.060 {m)

Sekil 4.19. PA66 numunesinin analiz goriintiisii

6.3031e-6
5.3276e-6
4.2621e-6
3,1966e-6
2.131e-6

1.0655¢-6

1.0107¢-28 Min
0050 (rm)

Sekil 4.20. PA66 15 CE numunesinin analiz goriintiisii

5.3007e-6
4.2477e-6
3.1858e-6
2.1239e-6
1.0619e-6

3.4081e-29 Min
0.050 ()

Sekil 4.20. PA66 15 CB numunesinin analiz goriintiisii
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5.3275e-6
4.262e-6
3.1965e-6
2.131e-6
1.0655¢e-6

6.3572e-29 Min
0.060 (m)

Sekil 4.21. POM numunesinin analiz goriintiisii

g -6
4.2192e-6
3.1644e-6
2,1096e-6
1.0548e-6
5.0607e-29 Min

0,050 (m)

Sekil 4.22. POM 15 CB numunesinin analiz goriintiisii

6.

5.2489-6
4,1991e-6
3,1403e-6
2.0995¢-6
1.0498e-6

1.4066e-28 Min
0.070 (m)
1

0.018 0.053

Sekil 4.23. POM 15 CE numunesinin analiz goriintiisii
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5.4057e-6

432486 %
3243406 y ®
2.1623¢-6 \i/
L081Le-6

6.7842¢-30 Min
0.060 ()

Sekil 4.24. YYPE numunesinin analiz goriintiisii

4.3433e-
3.2575¢-6
2.1717e-6
1.0858e-6
6.311e-30 Min

0,000 B 0.060 (m)
1
0.015 0,045

Sekil 4.25. YYPE 15 CB numunesinin analiz goriintiisii

052
3.228%-6

2.1526e-6 @ X
L0763e-6 v
3.9478¢-2 Min

0.060 ()

Sekil 4.26. YYPE 15 CE numunesinin analiz goriintiisii
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2.0995&-6
1.0498e-6

1.4066e-28 Min 0.000

nnis

Sekil 4.27. POM 15 CE numunesinin analiz goriintiisii

Sekil 4.28. POM 15 CE numunesinin deneysel (test) goriintiisii
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7.0521e6 Max
6.2698e6
5.4875e6
4,7051e6
- 3.9228e6
— 3.1404e6
—— 2.3581e6

L.5758e6
I 7.9343e5
11092 Min

Sekil 4.29. POM 15 CE numunesine kars1 ¢alismis metal burcun analiz goériintiisii

Sekil 4.30. POM 15 CE numunesine karsi ¢alismis metal burcun deneysel (test) goriintiisii

4.6.Numunelerin Mikroskop Goriintiileri

Asinan plastik burglarin ters metal mikroskobu kullanilarak asinmis yiizeylerinin,
asinmamis yiizeylerinin ve metal burg yiizeylerinin fotograflari ¢ekilmistir. Fotograflar agagida

verilmisgtir.
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Sekil 4.32. Asinmig bir PA66 numunesinden bir goriintii
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Sekil 4.34. PA66 numunesine karsi ¢alismis asinmis metal burg yilizeyinden bir goriintii
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Sekil 4.35. PA66 % 15 CB asinmamis humunesinden bir goriintii

Sekil 4.36. Asinmig PA66 % 15 CB numunesinden bir goriintii
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Sekil 4.38. Asinmis PA66 % 15CB numunesinin i¢indeki cam bilyelerden bir goriintii
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Sekil 4.40. Asinmaya ugramis PA66 %15 CE numunesinden bir goriintii
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Sekil 4.42. Asinmis PA66%15 CE numunesindeki elyaf pargaciklari
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Sekil 4.44. Asinmaya ugramis POM numunesinden bir goriintii

78



Sekil 4.45. POM numunesine karsi asinmaya ugramis metal burctan bir goriintii
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15 CE numunesinden bir goriintii

gramamis POM%

Sekil 4.46.Asinmaya u

15 CE numunesinden bir goriintii

gramis POM%

Sekil 4.47.Asinmaya u
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Sekil 4.48.POM %15 CE numunesi karsisinda asinmis metal burgtan bir gériintii
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Sekil 4.49. Asinmaya ugramamis POM%15 CB numunesinden bir goriintii

Sekil 4.50.Asinmaya ugramig POM%15 CB numunesinden bir goriintii
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Sekil 4.51.POM %15 CB numunesi karsisinda asinmis metal burgtan bir goriintii
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gramamis Y'YPE numunesinden bir goriindii

Sekil 4.52. Asinmaya u

gramis Y'YPE numunesinden bir goriintii

Sekil 4.53.Asinmaya u
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Sekil 4.54.YYPE numunesi karsisinda asinmaya ugramis metal burgtan bir goriintii
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Sekil 4.55.Asinmaya ugramamis YYPE %15 CB numunesinden bir goriintii

Sekil 4.56.Asinmaya ugramis Y'YPE %15 CB numunesinden bir goriintii
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Sekil 4.57.YYPE %15 CB numunesi karsisinda asinmis metal burgtan bir goriintii

Sekil 4.58.Asinmaya ugramis YYPE %15 CB numunesinde goriilen cam bilyeler
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Sekil 4.60.Asinmaya ugramis YYPE % 15 CE numunesinden bir goriintii
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Sekil 4.61.Asinmaya ugrayan YYPE % 15 CE numunesi karsisinda aginmig metal burg

Sekil 4.62. Asinmaya ugrayan YYPE % 15 CE numunesindeki elyaf pargaciklari
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada otomatik gergi rulmanmin igindeki Poliamid (PA), Polioksimetilen
(POM) ve Yiiksek yogunluklu Polietilen (YYPE)’in cam elyaf ve cam bilye takviye edilmesiyle
elde edilen kompozit bur¢ malzemesinin ve birlikte ¢alistigi metal burcun asinma davraniglari
arastirllmigtir.  Ayrica analiz yapilarak toplam deformasyon ve esdeger gerilmeleri

bulunmustur. Asinma, toplam deformasyon ve esdeger gerilme arasindaki iligki incelenmistir.

Analiz sonuglarina gére kompozit burglar igin toplam deformasyon siralamasi goktan
aza dogru PA66 15 CB, PA66 ve PA66 15 CE seklinde olmustur. Bunun sebebi PA66 15 CB
numunesinde bulunan cam bilye parcaciklarinin sertliklerinden ve asinma direncinin ¢ok
yiiksek olmamasindan dolayr PA66 15 CB numunesinin ¢abuk asinmasidir. Teoride elyaf
takviyesinin asinma dayanimini tizerinde olumlu katkisinin bulundugu, bu yiizden PA66 15 CE

numunesinin katkisiz PA numunesine gore yiiksek asinma dayanimini géstermistir.

Deneysel sonuglara gore kompozit burglar icin asinma siralamasi ¢oktan aza dogru
PA66 15 CB, PA66 15 CE ve PA66 seklinde olmustur. PA66 15 CB numunesinde bulunan cam
bilye parcaciklarin sertliklerinden ve asinma direncinin ¢ok yiiksek olmamasindan dolay1
analiz sonuclarinda oldugu gibi deneysel olarak da en ¢ok asman numune PAG66 15 CB
olmustur. PA66 15 CE numunesinin PA numunesinden daha fazla asinmaya ugramasinin
sebebi ise deneysel galismadaki asinma ciftinin arasindaki ¢ok fazla olmayan calisma
boslugundaki elyaf demetlerinin hacimlerinin biiyiik olmasidir. Bu sebeple sonug olarak elyaf

demetleri metal burg tarafindan daha ¢ok asinmaya ugrar.

Analiz sonuglarina gére metal burglar igin siralama ¢oktan aza dogru PA66 15 CE,
PA66 15 CB ve PA66 seklinde olmustur. Bunun sebebi PA66 15 CE numunesi elyaf
takviyesinin ona kattig1 ozelliklerden dolayr, PA 66 15 CE numunesinin asinma ¢iftinde
asindirici olan taraf olmasidir. PA66 15 CB numunesindeki metal burcun PA66 numunesindeki
metal burca gore daha ¢ok asinmasinin sebebi ise PA66 15 CB numunesinde bulunan bilye

parcaciklarinin sert olmasidir ve sonug olarak metal burcu daha ¢ok asindirmasidir.

Deneysel sonuglara gore metal burglar i¢in asinma siralamasi ¢oktan aza dogru PAG6
15 CB, PA66 15 CE ve PA66 seklinde olmustur. PA66 15 CB numunesine karsi ¢alisan metal
burcun en ¢ok asinmaya ugrayan metal bur¢ olmasinin sebebi deneysel ¢alismadaki aginma ¢ifti
arasindaki ¢ok fazla olmayan calisma boslugundaki cam bilye pargalarinin sertlikleridir.
Bundan dolay1 sonu¢ olarak PA66 15 CB numunesindeki cam bilye pargaciklari birlikte
calistigi metal burcu daha fazla asindirir. PA66 15 CE numunesinin birlikte ¢alistigi metal
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burcun PA66 numunesinin birlikte ¢alistigi metal burca gore daha fazla asinmasinin sebebi ise

elyaf katkisindan kaynaklanmaktadir.

Analiz sonuglarina gére kompozit burglar i¢in toplam deformasyon siralamasi goktan
aza dogru POM, POM 15 CB ve POM 15 CE seklindedir. Bunun sebebi elyaf ve bilye
takviyelerinin POM reginesiyle birlestiginde asinma iizerinde olumlu katkida bulunmasindan
dolayidir. Beklenildigi gibi POM 15 CE numunesi elyaf takviyesinden dolay1 asinma dayanimi

en yiiksek numune olmustur.

Deneysel sonuglara gore kompozit burglar i¢in asinma siralamasi ¢oktan aza dogru
POM, POM 15 CE ve POM 15 CB seklinde olmustur. En ¢ok asinmanin analiz sonuglarinda
da gorildiigi gibi katkisiz POM numunesinde oldugu, elyaf ve bilye takviyelerinin aginma
dayanimini arttirdign gézlemlenmistir. Beklenilenin aksine PA 15 CE numunesi PA 15 CB
numunesinden daha fazla asinmistir. Bunun sebebi ise POM numunelerinin yuvalarina siki
geeme metoduyla takilmasindan dolayi ¢alisma boslugu ¢ok az oldugu i¢in POM reginesi diger
recinelere gore daha cabuk asinmis olup icerisindeki cam elyaf ve cam bilye takviyeleri ortaya
cikmigtir. Elyaf demetlerinin hacimlerinin bilye pargaciklarinin hacimlerinden biiyiik

olmasindan dolay1 elyaf demetleri daha ¢ok asinmaya ugramistir.

Analiz sonuglarina gore metal burglar i¢in siralama ¢oktan aza dogru POM 15 CE, POM
15 CB ve POM seklinde olmustur. Bunun sebebi ise POM 15 CE numunesindeki elyaf
katkisindan dolay1 POM 15 CE numunesinin asinma ¢iftinde asindirici taraf olmasidir. POM
15 CB numunesinin birlikte calistigi metal burcun POM numunesinin birlikte ¢alistig1 metal
burca gore daha fazla asinmasinin sebebi ise POM 15 CB numunesindeki bilye parcaciklarinin

sert olmasidir. Sonug olarak birlikte ¢alistig1 metal burcu daha ¢ok asindirir.

Deneysel sonuglara gére metal burglar i¢in aginma siralamasi ¢oktan aza dogru POM,
POM 15 CE ve POM 15 CB seklinde olmustur. Sonucun beklenilenin aksine ¢ikmasinin sebebi
ise POM numunesinin, yuvasina siki gegme metoduyla takilmasindan dolay1 birlikte ¢alismaya
basladiklarinda POM reginesi metal burca yapismistir (siirtinme yapismasi) ve bu sebepten
dolayr da katkisiz POM numunesine karsit calisan metal burgtaki asinma miktar1t en ¢ok
olmustur. Beklenilenin aksine POM 15 CE numunesine karsi ¢alisan metal burgtaki asinmanin
POM 15 CB numunesine karsi calisan metal burgtan fazla olmasmin sebebi POM
numunelerindeki siki gegmeden dolay1 olusan ¢alisma boslugunun ¢ok az oldugu igin bilye
tanelerine gére hacmi biiyiik olan elyaf demetlerinin metal burca daha ¢ok siirtlinmesidir.

Bundan dolayr da POM 15 CE numunesine karsi ¢alisan metal bur¢ daha ¢ok agimustir.
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Analiz sonuglarina gore kompozit burglar icin toplam deformasyon siralamasi ¢oktan
aza dogru YYPE 15 CB, YYPE ve YYPE 15 CE seklinde olmustur. Bunun sebebi YYPE 15
CB numunesindeki bilye tanelerinin sertliklerinden ve asinma direncinin ¢ok yiiksek
olmamasindan dolayr ¢abuk asmmasidir. YYPE 15 CE numunesinin katkisiz YYPE
numunesine gore daha az asinmasiin sebebi ise elyaf katkisinin agmma dayanimini

artirmasindan dolayidir.

Deneysel sonuglara gore kompozit burclar icin asinma siralamasi ¢oktan aza dogru
YYPE 15 CB, YYPE 15 CE ve YYPE seklinde olmustur. YYPE 15 CB numunesindeki bilye
tanelerinin sertliklerinden dolay1 ve asinma direncinin ¢ok yiliksek olmamasindan dolay1 analiz
sonuglarinda oldugu gibi deneysel olarak da en ¢ok asinmaya ugrayan numunedir. Beklenilenin
aksine YYPE 15 CE numunesinin YYPE numunesinden daha ¢ok asinmaya ugramasinin sebebi
kompozit bur¢ ve metal bur¢ arasindaki ¢ok fazla olmayan g¢alisma boslugundaki elyaf

demetlerinin hacimlerinin biiyiikk olmasindan dolay1 daha ¢ok aginmaya ugramasidir.

Analiz sonuclarina gére metal burglar i¢in siralama ¢oktan aza dogru YYPE 15 CE,
YYPE 15 CB ve YYPE seklinde olmustur. Bunun sebebi ise YYPE 15 CE numunesindeki elyaf
katkisindan dolay1, YYPE 15 CE numunesinin asinma ¢iftinde asindirici taraf olmasidir. YYPE
15 CB numunesiyle birlikte ¢alisan metal bur¢ YYPE numunesiyle birlikte ¢alisan metal burca
gore daha cok asmmmasinin sebebi ise YYPE 15 CB numunesindeki bilye tanelerinin

sertliklerinden dolay1 metal burcu daha fazla agindirmasidir.

Deneysel sonuglara gore metal burclar i¢in asinma siralamasi ¢oktan aza dogru YYPE
15 CB, YYPE 15 CE ve YYPE seklinde olmustur. YYPE 15 CB numunesiyle birlikte ¢alisan
metal burcun en ¢ok asinmaya ugrayan metal bur¢ olmasinin sebebi, deneysel calismadaki
kompozit burg ile metal bur¢ arasinda olan ¢alisma boslugunun ¢ok fazla olmadig1 i¢in bilye
taneciklerinin sertliklerinden dolay1 birlikte ¢alisti§i metal burcu daha fazla asindirmasidir.
YYPE 15 CE numunesinin birlikte ¢alistig1 metal burcun YYPE numunesinin birlikte ¢aligtigt

metal burca gore daha fazla asinmasinin sebebi ise elyaf katkisindan dolayidir.

Analiz sonuglarina gére kompozit burglar i¢in toplam deformasyon siralamasi ¢oktan
aza gore YYPE 15 CB, YYPE, YYPE 15 CE, PA66 15 CB, POM, PA66, PA66 15 CE, POM
15 CB ve POM 15 CE seklinde olmustur. Bunun sebebi POM recinesinin molekiil zincirlerinin
yapisinin esnek bir yapiya sahip olmasindan dolay: siirtiinme katsayisinin diisiik ve aginma
dayanimi i1yi olmasidir. POM reginesinin bu 6zelligi elyaf takviyesinin ona katti§i asinma

dayanimiyla birlestiginde POM 15 CE numunesi asinmaya kars1 en dayanikli numune olmustur.
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Asinma dayanimi en diigiik olan malzeme ise YYPE 15 CB numunesidir. Bunun sebebinin ise
asinma dayanimi en diisiik olan regine olan YYPE recinesinin cam bilye tanecikleriyle

birlestiginde bilye ve reginenin birlikte asinmasidir.

Deneysel sonuglara gore kompozit burglar i¢in asinma siralamasi ¢oktan aza gére POM,
POM 15 CE, POM 15 CB, YYPE 15 CB, YYPE 15 CE, YYPE, PA66 15 CB, PA66 15 CE ve
PA66 seklinde olmustur. Beklenilenin aksine POM numunelerinin en ¢ok asinmaya ugrayan
numuneler olmalarinin sebebi, POM numunelerinin yuvalarina siki gegme metodu yoluyla
takildig1 i¢in asinma ciftinde bulunan kompozit bur¢ ve metal bur¢ arasindaki c¢aligma
boslugunun ¢ok az olmasidir. Kalan diger numuneler arasinda ise analiz sonuglarinda oldugu
deneysel sonuglarda da YYPE 15 CB numunesi en ¢ok aginmaya ugrayan numune olmustur.
Bunun sebebi ise beklenildigi gibi asinma dayanimi en diisiik olan YYPE recinesiyle bilye

taneciklerinin asinmaya ugramalaridir.

Analiz sonuglaria gore metal burglar i¢in siralama ¢oktan aza gére POM 15 CE, POM
15 CB, PA66 15 CE, POM, PA66 15 CB, PA66, YYPE 15 CE, YYPE CB ve YYPE seklinde
olmustur. Bunun sebebi ise POM 15 CE numunesine karsi ¢alisan metal burgta, POM 15 CE
numunesinin elyaf takviyesinin asinma dayanimindan dolay1 asindirici taraf olarak davranis
sergilemesidir. YYPE numunesine karsi ¢alisan metal burcun ise en az asinmaya ugrayan metal
bur¢ olmasinin sebebi ise Y YPE recinesinin en yumusak malzeme oldugu i¢in metal burcta en

az aginmaya yol agmasidir.

Deneysel sonuglara gére metal burclar i¢in asinma siralamasi ¢oktan aza gére POM,
POM 15 CB, POM 15 CE, PA66 15 CB, PA66 15 CE, PA66, YYPE 15 CB, YYPE 15 CE ve
YYPE seklinde olmustur. POM numunesine karsi calisan metal burcun en ¢ok asinmaya
ugrayan metal bur¢ olmasinin sebebi POM numunesi olan kompozit burg, yuvasina siki gegme
metoduyla takildigi i¢in calisma boslugu ¢ok azdir. Bu yiizden POM reginesi metal burca
yapisarak bir silirtinme yapismast durumu ortaya c¢ikmistir ve bu durumda birlikte
calistiklarindan dolay1 en ¢ok asinmaya ugrayan metal bur¢ olmustur. Analiz sonuclarinda
oldugu gibi en az asinma ugrayan metal bur¢ YYPE numunesine karsi calisan metal burg

olmasinin sebebi ise Y YPE recinesinin en yumusak recine olmasindan dolayidir.
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