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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Kardan millerinde kullanilan kayici takimlarin kaplama isleminin tribolojik
etkileri

Selin BASARAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Suat Bahar BASTURK

Diinyada ve iilkemizde endiistriyel malzeme secimini etkileyen faktorlerin
basinda korozyon dayanimi, temin kolayligi, sekil alabilirlik 6zelligi, ekonomiklik,
iiretim bic¢imi, tribolojik ozellikleri gelmektedir. Polimer malzemelerin 6zellikleri
incelendiginde, polimerlerin malzeme se¢imini etkileyen bu ozelliklerin ¢oguna
sahip oldugu goriilmektedir. Polimer malzemeler, ¢elik, cam, seramik malzemeler
gibi geleneksel malzemelerden daha yiiksek mukavemet/agirlik oran1 sergilemeleri
nedeniyle, yilizyilin son c¢eyreginde birgok endiistriyel uygulamada ve giinliik
yasamda yer almistir. Polimer malzemelerin uygulamalarindan biri, polimerlerin
kaplama malzemesi olarak kullanilmasidir.

Tez ¢aligmasinda kardan millerinde kullanilan kayici takimlarin kaplanmasinda
hali hazirda kullanilan poliamid 11 (PA11) yerine poliamid 12 (PA12) tozunun
kullanimi arastirilmistir. Kayici1 millerin kaplanmasinda ithal PA11 yerine yerli temin
kaynagi bulunan PA12 tozuna yer verilmesiyle amag, temin kolaylig1 ve maliyet
avantaji saglamaktadir. Bu c¢alismada, PA11 ve PA12 ile polimer kaplamalar
gergeklestirilmistir. Kaplanan numuneler 100Cr6-bilya ve 115CrV3-pim olmak iizere
iki farkli asindirict kullanilarak asinma testlerine tabi tutulmus ve kaplamalarin
tribolojik davraniglar1 karsilastirmali olarak ele alinmistir. Yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda, performans ve dayanim bakimmdan PA12 tozunun PA11’e gore daha iyi
tribolojik davranig gosterdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kaplama, Poliamid 11, Poliamid 12, Kayic1 takim,
kardan mili

2020, 75 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis
Tribological effects of coating process of slip assembles used in cardan
shafts

Selin BASARAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Suat Bahar BASTURK

Corrosion resistance, ease of supply, formability, economy, production style
and tribological characteristics are the main factors affecting the selection of
industrial materials in the world and in our country. Considering properties of
polymer materials, it is seen that polymers have many of these properties which
affect the material selection. polymer materials have been taken place in many
industrial applications as well as daily life, in the last quarter of the century due to
the fact that they exhibit a higher strength/weight ratio than traditional materials such
as steel, glass, ceramic materials. One of the applications of the polymer materials is
usage of the polymers as the coating material.

In this thesis, the utilization of the PA12 powders in the coating of slip
assemble used in cardan shafts instead of PA11 which are already used in the coating
of slip assemble was investigated. The purpose of the employment of PA12 in the
coating of the slip assemblies instead of PA11 is to provide advantages of ease of
supply and cost. Polymer coatings with PA12 and PA11 were performed in this
study. The coated samples were subjected to abrasion tests using two different
abrasives, 100Cr6-ball and 115CrV3-pin, and the tribological behavior of the
coatings was compared. As a result of the experimental study, it has been concluded
that PA12 powder shows better tribological behavior than PA1l in terms of
performance and strength.
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1. GIRIS

Giliniimilizde polimer malzemeler, bir malzemede aranilan olumlu niteliklerin
cogunu tasidigi i¢in her alanda kullanilmaktadir. Polimerler; yiiksek asinma direnci
ve korozyon direncine sahiptirler. Kendini yaglama 6zelligi, diisiik 1s1 iletmesi, ucuz

malzeme olmasindan dolay1 6nemli tribolojik malzemelerdir.

Polimerler sert yiizeyler lizerine farkli yontemler kullanilarak kaplanabilir.
Polimer kaplamalarin tribolojik davranislari; temas sartlari, temas malzemesi,

kaplama-altlik sistemi, temas igyapist gibi parametrelerden etkilenmektedir.

Polimer kaplamalarin asinma-siirtinme o6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili
literatiirde bircok deneysel calismalar yapilmis ve kaplama ylizeylerinin nasil
davranacagi incelenmistir. Polimer kaplamalarda kaplama yontemi kadar film
kalinlig1, yiizey puriizliligl, kayma hizi, yiikk ve c¢evresel sartlarin 6nemli oldugu

belirlenmistir.

Kayic1 takimlar kardan millerinde meydana gelebilecek uzama ve kisalmalari
sagladigi i¢in aracin seyir sirasinda agagi yukari yonlii olarak hareket eder. Yatak ve
milden olusan kayici takimlar metal malzeme kullanilarak frezeli tornalar ile talas
kaldirmadan dislileri agilarak {iiretilmektedirler. Metal-metal calisma sistemlerinde
bir siire sonra siirtlinme ve aginmadan dolay1 disliler aras1 bosluk olusur. Olusan bu
bosluklar kayict takimlarm Omiir dayammmi azaltir. Omiir dayanimi ve

saglamliklarini arttirmak icin yatak veya mil polimer malzeme ile kaplanmaktadir.

Bu tez calismasinda, kayict takimlarin malzemesi olan 42CrMoS4 metalinden
yapilan numuneler mevcutta kullanilan poliamid 11 tozu yerine alternatif olarak
kullanilabilecek poliamid 12 tozu ile kaplanmis, iki kaplamanin ve metalin asinma

sonrasi Ozellikleri tribolojik agidan incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Polimerler

Kiigiilk molekiil birimlerinin (mer) uzun zincirler halinde birleserek
olusturdugu zincir molekiillerine polimer denir [1]. Ik kez 1832 yilinda Isvecli
kimyager Jons Jacob Berzelius tarafindan ayn1 ampirik formiile sahip, fakat molekiil
agirliklar1 farkli iki bilesigi tanimlamak amaciyla kullanilmistir [2]. Monomer,
polimerik madde i¢inde tekrar eden en kiiciik molekiildiir. Monomerin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri elde edilen polimerin karakteristik ozelliklerini belirler. Iki
monomerin kimyasal bag ile birlesmesi sonucu olusan molekiile dimer, {i¢ tanesinin
birlesmesi sonucu olusan molekiile trimer, dort tanesinin birlesmesi sonucu olusana
ise tetramer denir. Bu birlesme 100’lin iizerinde gerceklesirse olusan maddeye
polimer denir [3].

Monomer
H H H H H H H H
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Sekil 2.1. Mer’lerin birleserek polimerlerin olusumu [1]

Polimerler diisiik molekiil agirligina sahip bilesenlerden sentezlenirler ve
yiiksek molekiil agirligina sahip maddelerdir. Bu islem polimerizasyon olarak
adlandirilir. Polimer biliminin gelismesi sirasinda bilimsel olarak tercih edilen iki tip

siiflama sistemi olusmustur. Birinci tip siniflandirmada polimerlerin yapisina gore



ayrim kullanilir ve buna gore polimerleri yogusma ve katilma polimerleri olarak iki

gruba ayirir [4].

{ H H '
HBN=—*R=—NH; + HL——R'=—(H ——» HT=N—R——N—(—R'—( —I|-H + Hl)
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Sekil 2.2. Poliamid sentezi [4]

Polimerler son ¢eyrek yiizyilda giinliik yasantimizda ve endiistriyel alanda
kullanilarak karsimiza ¢ikmaktadir. Polimer kullaniminin ana amaci miimkiin

oldugunca hafif, ekonomik, ve dayanikli tirtinler {iretmektir.
2.1.1. Polimerlerin Genel Ozellikleri

Endiistride kullanilacak malzemelerde korozyona dayanim, temin kolayligi,
bicimlendirilebilme 6zelligi, fiziki, mekanik ve teknolojik 6zellikler, ekonomik olup
olmadigi, korozyona dayanim ve {retilebilme uygunlugu o©nemli rol oynar.
Polimerlerin 6zellikleri incelendiginde aranilan ¢ogu nitelife uygun oldugu

belirlenmistir.
Polimerlerin temel 6zellikleri;

e Yogunluklar: diistiktiir,

e Hafiftir,

e Nem almazlar,

e Kolay sekil verilebilir ve islenebilirler,

e Elektrik iletkenlikleri sifirdir,

e Diisiik 1s1 iletkenligine sahiptirler,

e Diisiik ergime sicakligina sahiptirler,

e Kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar,
e Korozyona kars1 dayanikhdirlar,

¢ Yeniden islenebilirler [5].



Isleme sicakliklar diisiik oldugundan iiretim igin harcanan enerji metal

malzeme ile liretime gore daha azdir.

Polimerler kullanim alanlarma gore fiziksel ve kimyasal 6zellikleride goz
onlinde bulundurularak kullanilacak dolgu ve takviye elemaninin se¢imine bagl

olarak cesitlilik gosterir.

Polimer uygulamalarinda polimerlerin  metallerin  yerine gegmesi
tasarlanmustir. Tribolojik uygulamalarda polimer kullanilmasinin avantajlari asagida

aciklanmistir [22];

1. Bazi polimerler ucuz ve karmasik yapilarda kolaylikla tiretilebilir.

2. Cogu polimerler, 6zellikle florakarbonlar asit, alkaloit gibi kimyasal etkilere kars1
direnclidirler.

3. Metalle ve kendilerine karsi yaglanmamis haldeki siirtlinme katsayisi diisiik olup
0,1 — 0,4 arasinda degerler olmaktadir.

4. Asinma oranlar diisiiktiir ve genelde asinmazlar.

5. Sivi yaglama olmasi durumunda metallere gore polimerlerde ekstra hidrodinamik

yaglama daha iyidir.

Tribolojik uygulamalarda polimerlerin kullanilmasinin siirlamalar1 sunlardir

[22];

6. Polimerler visko-elastiktir ve metallere gore siiriinmeye daha duyarhidir.

7. Elastisite modiilii oldukca duistiktiir.

8. Isil genlesme katsayilar1 oldukca yiiksektir (¢eliklere gdre on kat yiiksektir).Bu
durum boyutu korumada sikintiya neden olur.

9. Isil iletkenlik c¢ok diisiiktiir ve siirtinme 1sisinin bolgeden uzaklastirilmasi
acisindan dezavantaj olusturur.

10. Yumusama, ergime, oksidasyon ve termal bozunma ile ilgili sicakliklar genellikle

300 °C’ den daha diisiik sicakliklarla sinirlanmastir.



2.1.1.1. Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Polimer malzemelerin  mekanik davraniglarinin = bilinmesi, kullanim
alanlarinin belirlenmesi ve polimer malzemelerin islenmesi sirasinda ortaya
cikabilecek zorluklarin giderilebilmesi i¢in gereklidir. Polimerlerin mekanik
Ozelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli parametreler tanimlanmis ve bu parametrelerin
Olclilebilmesi icin mekanik testler gelistirilmistir. Polimer malzemenin mekanik
ozellikleri olarak, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, uzama degeri, basma
dayanimi, slirlinme dayanimi, darbe dayanimi, egme dayanimi, burulma dayanimu,

stirtlinme katsayisi sayilabilir.

Polimerlerin deformasyona ugramasi sicaklik ve zaman parametrelerine
baglidir. Bu parametreleri etkileyen kuvvet, deformasyon, sicaklik ve zaman

arasindaki iliskiler i¢in 6nemlidir.

Polimer malzemeler c¢esitli makinelerde yiik altinda ve disli, saft vb. gibi
bircok hareketli parcanin titresiminin etkisinde kalirlar. Bu etkinin birikimi
malzemenin deformasyonuna ve kopmasina sebep olur. Bu olaya yorulma denir.
Uygulanan ¢esitli yorulma testleri degisken ¢ekme ve basma kuvveti ve ¢evrimsel

egme kuvvetidir [6].

Polimer malzemelerin ¢ekme dayanimlar1 arasinda biiylik farklar vardir.
Bir¢ok malzemenin ¢ekme gerilmesi 350 kg/cm? ile 710 kg/cm? arasinda degisir.
Cekme dayanimu ile ilgili bulunan ve dikkate alinmasi gereken diger bir 6zellikte

¢cekmeye calisilan cismin kopmadan 6nce boyunda meydana gelen uzamadir [7].

Ticari olarak kullanimi1 yaygin termoplastik polimerler i¢in genel gerilme-
uzama egrisi Sekil 2.3.°de verilmistir. Bu egri sayesinde rijitlik, akma gerilmesi,

kopma gerilmesi vb. konularda bilgi edinilmektedir.



" — kopmadaki uzama ________,
akmadaki

an buyuk
kuvvet

Gerlme ——

akma
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| |

Gevseme —

Sekil 2.3. Termoplastik polimerlere ait Gerilme-Uzama Grafigi [3]

Ergimis haldeki bir polimer amorf yapidadir ve zincir yonlenmeleri
rastgeledir. Sekil 2.4.a’da gorildiigli gibi yiiksek sicakliklarda elde edilen polimer
yapisi, ani sogutmak (su vermek) suretiyle diisiik sicakliklarda da elde edilebilir.
Polimerlerde kuvvet ve uzama oran1 metallerdeki gibi degildir. Sekil 2.4.b’deki II-IV
numarali egride de gorildiigii gibi molekiil yonelmesi olduktan sonra polimer

zincirine gerilme kuvveti uygulaninca elastik modiilii ytikselir [8].

m
B
-
bl
Yaglanma  Soguk islem
I i IV
Cam Kristalin =~ Kristalin ve
Benzen yonlenmig
a) b)

Sekil 2.4. Lineer polimerin deformasyonu, a) Isil ve Deformasyon Islemleri, b)

Gerilme- Uzama Baglantilar1 [8]
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Sicaklik polimerlerin mekanik o6zelliklerini en ¢ok etkileyen faktorlerden
biridir. Tiim malzemeler sicakliktan etkilenirler; ancak polimerlerin etkilendikleri
sicaklik degeri goreceli olarak daha diisiiktiir. Genellikle sicakliin artmasiyla uzama
noktasinda, kopma ve esneklik sinirlarinda hizla bir diisme goriiliir ve uzama artar.
Bu ylizden polimer segilirken diisiik sicakliktaki mekanik o6zellikleri dikkate
alinmalidir. Polimerler sekil ve boyutlarin1 zamanla kaybederler. Dayaniklilik ya da
polimerin 6zelliklerinin zamanla degismesine ragmen, diren¢ kullanim sirasindaki

sartlara da baghdir [5].
2.1.1.2. Polimerlerin Termal Ozellikleri

Polimerlerin genlesme katsayisi, 1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1, 1styla bozulma
sicakligi, 1s1 direnci ve yaniciligl en onemli termal 6zellikleridir. Polimerlerin 1s1l
iletkenlikleri genellikle 2-8 cal/cm.s.°C araliginda degismektedir. Bir polimerin 1s1l
iletkenligi diisiik ise bu “is1l yorulmaya” sebep olur. Aliiminyum, bakir gibi metal
tozlar1 gibi katki maddeleri ilave edilerek 1sil yorulma azaltilabilir. Kristanilite ve

yonlenme 1s1l iletkenligi arttiran faktorlerdir [3].

Polimer malzemelerin bir kismi, yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda hem
mekanik dayanikliliklarim1i hem de fiziksel goriiniislerini yitirirler. Isil direnc;
polimerin uzun siire 6zelliklerini yitirmeden kullanilabilecekleri sicaklik olarak ifade
edilebilir. Ornek olarak dogrusal vinil polimerleri, eterler, seliilozik esterler 100
°C’nin tlizerinde ¢ok kullanilmazlar, poliamidler ve silikonlar ise yiiksek 1s1l direng

gosterirler [3].

Amorf bir polimer yiiksek sicakliklarda kauguksu ve eriyiktir. Bir polimer
sogutuldugu zaman birbirinden tamamen farkli iki mekanizma ile katilasabilir.
Bunlardan biri kristallenme, digeri ise camsilasmadir. Bazi polimerler ig¢in
kristallenme 6nemli iken, bazilarinda camsilasma 6nemli bir olaydir. Bir polimerik
malzemenin hangi tiir pratik uygulamaya elverisli oldugu Kristal Erime Noktas1 (Tm)
ve Camst Gegis Sicakligr (Tg) ile belirlenir [9]. Biitiin polimerik malzemeler igin,
sicaklik diistiiglinde polimer zincirindeki hareketliligin hemen hemen dondugu
polimer zincirinin hareketsiz hale geldigi bir sicaklik bulunmaktadir. Bu sicakliga

cams1 gecis sicakligt ( Tg ) denilmektedir. Bu sicakligin iistiinde, malzemede,



polimer zincirlerinin bdlgesel katlanma hareketlerine olanak saglayacak yeterli enerji
bulunmaktadir. Bu hareketler sayesinde malzeme plastik ve elastik 6zellik gosterir.
Tg’ nin altinda polimer serttir ve kirllgan malzemelerdir. Tg sicakliginin iizerinde

malzemeyi biikmek miimkiindiir.

Diisiik molekiil agirlikli diger kristal yapili maddelerin aksine, polimerler i¢in
kristal yapili bolgelerdeki yapilarin tam ve miikemmel bir bicimde birbirinin ayni
olmamasi1 sonucu, keskin bir ergime sicakligi yerine, bir sicaklik aralif1
gozlemlenmektedir. Gozlenen bu sicakliga Kristal Erime Noktast (Tm)
denilmektedir. Kristalin malzemelerde erime sicakligina ulasildiginda kristal yapinin
parcalanmaya baslamasi yogunlukta ani bir azalma meydana getirir. Tm’nin lizerinde
malzeme sivi haldedir ve sicakligin viskoziteye etkisi olduk¢a azdir. Malzemenin
kristallik oran1 % 60’1n iizerinde ise Tg’nin etkisi ¢gok azdir ve malzeme sertligi fazla
degismez. Malzemenin kristallik orani % 60’1n altinda ise Tg’ nin etkisi daha fazladir
ve malzemenin sertligi daha hizli azalir. Siirtinme, yorulma ve darbe mukavemetleri
amorf malzemelerde oldugu gibi kristalin malzemelerde de Tg sicakligindan

etkilenir. Kristalin malzemeler Tg ile Tm sicakliklarinin arasinda kullanilirlar [9].

Diizgiin bir molekiil yapisin1 gosteren bir organik polimerin hacim-sicaklik
davraniglart Sekil 2.5.” de gosterildigi gibidir. Tg sicaklifinda polimer zincirlerinin
hareketliligi hemen hemen donmakta ve hareketsiz hale gelmektedir [10]. Bu
sicakligin iistlinde malzemede polimer zincirlerinin bolgesel katlanma hareketlerine
yetecek termal enerji bulunmaktadir. Amorf polimerler, bu 6zellik sayesinde plastik
veya elastik 6zellik gdsterebilmektedir. Tg’nin altinda polimerin biitliinlinii kapsayan
tim hareketler durdugundan ayn1 malzeme esnemez, sert ve genellikle kirilgan bir
halde olmaktadir [9]. Polimer malzemeler 1sitilip belirli bir sicakliga geldiginde

malzemedeki kat1 haldeki kristal yapilar ergimis kisimla denge haline gelir.
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Sekil 2.5. Kristallenebilen polimerlerde Hacim-Sicaklik Egrileri, A-S1vi bolgesi, B-
Bir miktar esneklik gosteren sivi, C-Kauguksu bdlge, D-Camsi bolge, E-Kauguk, F-

Camsi1 matris igerisindeki kristaller [9]
2.1.2. Polimerlerin Karakterizasyonu

Polimer bazli malzemelerin sentezi, molekiiller Ozellikleri ve fiziksel
ozellikleri arasindaki iligkiyi anlamak icin farkli karakterizasyon yontemlerini
kullanmak gerekir. Polimerik malzemeyi daha iyi anlamak ve kontrol etmek i¢in
kullanilan bu karakterizasyon yontemleri polimer biliminin temelini olusturur ve bu

yontemlerin ne ise yaradigini ve nasil kullanilacagini iyi anlamak gerekir.

2.1.2.1. Termal Karakterizasyon Yontemleri

2.1.2.1.1 Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetri veya DSC ( Differential Scanning
Calorimetry ) teknigi malzemelerin 1s1l analizi i¢in kullanilan termoanalitik bir
yontemdir. Sekil 2.6.’da gosterilen sistem, biri referans digeri ise numunenin
kondugu iki 1siticidan, bu sistemi 1s1 kayb1 olmadan tutan bir hiicreden ve 1s1 akigini

kontrol eden bilgisayardan olugur [23].



Numune Referans
hiicresi hiicresi

\

\ /
\ .
\ / Ist akagini kontrol eden

Isticilar ve kaydeden program

Bllgisayar

Sekil 2.6. DSC analiz semas1 [23]

DSC yonteminde test edilen numunenin ve referansin sicakligini arttirmak
icin gerekli olan 1s1 miktari, sicakligin zamana bagli fonksiyonu olarak olgiiliir.
Numune ve referans test boyunca ayni sicaklikta tutulmaya c¢aligilarak ve ayni hizda
isitilarak, numunenin ve referansin lizerindeki 1s1 akisinin hizi Olgilir ve
karsilagtirilir. Aradaki fark, malzeme bilesimi, kristallik ve oksidasyon gibi

ozelliklerin tayininde kullanilir. DSC 6l¢limii sonunda sicaklik - 1s1 akis1 grafigi elde

edilir.

Cams: gegis sicakhig

Is1 Akisi (Endo Yukari)

Sicakhk

Sekil 2.7. Is1 Akisi-Sicaklik grafigi [23]
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Is1 akis1 egrisinin yukar1 dogru kaymasi numunenin artik daha fazla 1s1 almasi
anlamina gelmektedir. Yani polimerin 1s1 sigasinda bir artis olmaktadir. Polimerler
camsi gegis sicakligimin iizerinde, kaugugumsu yapida, daha yiiksek 1s1 siasina
sahiptir. Is1 sigasindaki bu degisimi DSC ile 6l¢ebildigimiz i¢in polimerlerin camsi

gecis sicakligini da bu sayede olgebiliriz.
2.1.2.1.2  Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, bir Ornegin kiitlesinde artan sicaklik sonucu
meydana gelen agirlik degisimlerini kantitatif olarak veren bir tekniktir. Bir
maddenin dehidrasyonu veya bozunmasi sirasindaki agirlik degisimlerini zamana
veya sicakliga bagli olarak gozlemek miimkiindiir. Agirhik degisimi yiliksek
sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi sonucunda meydana

gelmektedir [23].

Analizler 6rnegin ylikseltgenmesini engellemek amaciyla argon veya azot
ortaminda gergeklestirilir. 5-20 mg araligindaki 6rnek 6zel bir kroze iginde firin
bolmesine yerlestirilir. Ornek belirlenen bir sicaklik programina gore isitilir. Isitma

stiresince Oornegin agirhig siirekli olarak kaydedilir.

Termogravimetrik yontemlerin uygulamalarinin yogunlastiglr en 6nemli alan
polimerler ile ilgili calismalar olarak gosterilebilir. Termogramlar, hazirlanan gesitli
polimer {riinleri i¢in bozunma mekanizmalar1 hakkinda bilgi verir. Bununla birlikte,
bozunma sekilleri her bir polimer icin karakteristik oldugundan, bunlarin

taninmalarinda da kullanilabilmektedir.

2.1.2.1.3 Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Bu teknik ile numunenin gerilime, sicaklia ve frekansa kars1 gosterdigi tepki
ol¢iilir. DMA yontemi molekiillerin hareketlerinden kaynaklanan hal degisimlerini
saptar. Viskoelastik malzemelerin mekanik 6zellikleri sicaklik, frekans ve zamana
gore belirlenebilir. Yap1 - morfoloji iliskisi hakkinda da bilgi almak miimkiindiir.

Polimerlerin molekiiler yapi-6zellik karakterizasyonu, camsi ge¢is doniisiimleri,

11



kristallesme, molekiil kiitlesi/molekiiler baglayicilar, faz ayrimlari, malzemede
yaglanma ve siinme gibi Ozellikler termosetlerde, termoplastiklerde, kauguklarda,

kompozitlerde ve biyomalzemelerde goriilebilir [23].
2.1.3. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerleri 1s1 karsisinda gosterdikleri dirence, fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerine, kaynagina, kullanom amaci ve kullanim alani vb. gibi ¢ok farkl
yontemlere gore siniflandirmak miimkiindiir. En yaygin olarak kullanilan
smiflandirma yontemi polimerlerin 1s1 karsisinda gosterdikleri davranisa gore;

termoplastikler ve termosetler olarak siniflandirilmasidir [11].

Polimerler i¢in kullanilan en yaygin siniflandirma yontemleri Tablo 2.1.°de

gosterilmistir:

Tablo 2.1. Polimerlerin siniflandirilmasi [11]

POLIMERLERIN SINIFLANDIRILMASI

1.1- Termoplastikler
1- Ist Karsisinda Gosterdikleri Dirence

1.2- Termosetler

Gore

1.3- Elastomerler

2.1- Plastikler
2- Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Gore 2.2- Fiberler

2.3- Elastomerler

3.1- Dogal Polimerler
3- Kaynagina Gore 3.2- Sentetik Polimerler

3.3- Yari Sentetik Polimerler

4.1- Homopolimer

4- Monomerlerin Bilesimine Gore
4.2- Kopolimer

5.1- Dogrusal Polimerler

5- Zincir Yapisina Gore 5.2- Dallanmig Polimerler

5.3- Capraz Bagli Polimerler
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2.1.3.1. Is1 Karsisinda Gosterdikleri Dirence Gore Polimerler

2.1.3.1.1 Termosetler

Termosetler yapisinda oldukga fazla ¢apraz bag iceren polimerlerdir. Yeniden
isitildiklarinda yapidaki ikincil baglar ortadan kalkar ancak kovalent baglar viskoz
akis1 engeller ve malzemenin 1s1l islemle yeniden sekillenmesine mani olur. Daha
fazla 1sitmak ise malzemenin bozulmasina yani kimyasal ve yapisal ¢dziinmeye
neden olacagindan dolay1 sekil verme islemi ¢apraz baglar olusmadan 6nce kaliba

dokmeyle gerceklestirilir [S].

Termoplastiklerin tersine Sekil 2.8.’de gosterildigi gibi yliksek oranda ¢apraz
bag yapisina sahip olan termosetler sogutulup 1sitildiktan sonra tekrar

sekillenemeyen sert ve kirilgan plastiklerdir.

Sekil 2.8. Termoset polimer zincirlerin ¢apraz baglanmasi [12]

Termosetler 06zel sentetik recinelerden yapilmislardir. Bu maddeler
isitildiklarinda yumusar ve eriyik hale gelir ve basing altinda akarak kaliplar
doldururlar. Bu esnada malzeme c¢apraz bag reaksiyonlari neticesinde sertlesir ve
tekrar ergimez hale gelir. O yiizden bu maddeler bir defa kullanilirlar. Termosetlerin
birgok tiirli bulunmaktadir. Kendilerine has 6zelliklerinden 6tiirii termoset polimerler

tek baslarina kullanilmaz ancak diger maddeler ile karigtirilarak kullanilirlar [13].
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Termoset polimerlerin 6zellikleri sunlardir;

e Termoset malzemeler 1sitildiklar1 zaman sivi hale gegmeden bozunurlar. Ates
veya 1siyla herhangi bir erime olmadigr i¢in koruyucu bir oOzellik
sergileyebilir ve bu 6zellikten dolay1 tercih edilir.

e 3 boyutlu yap1 ve ¢apraz baglarin varligindan 6tiirii 1s1 karsisinda termosetlere
gore daha kararlidir.

e Zincirler aras1 baglar, makro molekiillerin yer degistirmesine engel oldugu
icin genel siirlinme 6zellikleri daha iyidir.

e Uretimde c¢evrim siirelerini arttiran ¢apraz baglanmayr olusturan kimyasal
reaksiyonlar uzun zaman alir ve ek bir maliyet getiren 1sitma islemi gerekir.

e Uretim siirecinin takibi termoplastik malzemelere gore zordur [14].
2.1.3.1.2 Elastomerler

Elastomerler de lineer zincirli diger polimerlerdir. Ancak bu lineer zincirler
arasina yaklasik olarak her yliz monomerde bir capraz bag kasitli olarak eklenir.
Boylelikle ¢apraz baglanmalar malzemenin yaklasik olarak % 300 oraninda plastik
deformasyona ugramadan uzamasimi saglar hem de yiik kaldirildiginda orijinal
boyutuna donmesini saglar. Oda sicakliginda ikincil baglar ortadan kalktigindan
dolayr malzeme lastik yapisindadir. Slikon, kauguk, poliiliretan elastomerlere 6rnek

malzemelerdir [5].
2.1.3.1.3 Termoplastikler

Genel olarak termoplastikler uzun zincirleri arasinda ¢apraz bag bulunmayan
diiz zincirli polimer malzemeler olarak tanimlanirlar [5]. Yapilari genelde diiz
zincirli veya hafif dallanmis olup, iizerine 1s1 uygulandiginda ergime disinda higbir
ozellik degismesi gostermeyen, sogutuldugunda ise, tekrar aym 6zellikleri gdsteren
maddelerdir. Istenildigi kadar 1sitma sogutma yapilabilen geri doniisiimlii olan

plastiklerdir.

Eriyik halden sogutulan termoplastik polimerler kolaylikla kristal yapiyi
kuramazlar. Ciinkii polimer zincirinin ¢okga kivrilan ve biiziilen yapisini, diizenli bir

yaptya sokup, polimerin kristal olusturmasi i¢in yiiksek enerjiye ihtiya¢ vardir.
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Termoplastikleri olusturan kristallesebilen zincirler ise tam anlamiyla miikemmel bir
kristal yap1 kuramaz. Bunun yerine hem amorf hem de kristal yapiy1 barindiran yari-
kristaller olustururlar. Yari-kristalin i¢indeki amorf yapr elastikiyet saglarken, kristal

yap1 da mukavemeti ve biikiilmezligi saglar.

Termoplastikler katilastigt zaman iki tip molekiiler yapidan birine sahip
olurlar: amorf veya yar1 kristal yapi. Amorf polimerlerde, polimer zincirleri yapisal
bir diizen gostermez. Molekiiller arasinda kendi kendini tekrar eden, diizenli
bosluklar ve mesafeler yoktur. Amorf polimerler yeterince diisiik sicakliklarda sert
ve kirilgandirlar. Isitildiklarinda camsi gecis sicakligr (Tg) denilen bir sicaklikta
yumusar ve kauguk gibi Ozellikler gosterirler. Yar1 kristal polimerlerin Orgiisiinde
amorf ve kristal yapilar bir arada bulunur. Polietilen, Polipropilen, Poliamid,
Poliester gibi plastikler yar1 kristal yapidadirlar. Bu polimerler camsi gegis
sicakliklart altinda kirilgandirlar. Camsi gegis sicakligr iizerine c¢iktiklarinda belli
derecede yumusaklik kazanmakla birlikte polimer orgiisii sikica bir arada durur. Bu
malzemeler, sogutulduklari zaman molekiiler yapilar1 yiiksek oranda diizenlidir ve
kristal yapidadirlar. Kristal bolgelerin Olgiisii, zincirlerin yapist ve sogutma hizina
baglidir. Yari-kristalin malzemeler, molekiiler yeniden diizenlenme nedeniyle boyca

cekerler.

Termoplastik malzemeler o6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde
yiiksek sicakliklarda dahi yiiksek performans diisiik maliyet gibi gereksinimler i¢in
termoset kompozitlere oranla daha genis yer almaktadir. Termoplastiklerin baslica

ozellikleri asagidaki gibidir.

e Hammadde olarak raf 6miirleri uzundur.

e (Geri doniisiim kabiliyetleri bulunmaktadir.

e Yiiksek siineklik oranina (%1-500) sahiptirler.

e Termoplastik malzemeler, islem sonrasi tekrar 1sitilip sekillendirilebilirler.

e Baz cesitlerinin kompozit malzeme iiretiminde matris olarak kullanilmalar1 zor
ve maliyetleri yiiksektir.

e (Oda sicakliginda islenmeleri zordur.
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e Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek icin c¢oziiciilere ihtiyag

duyulur.

e Termoplastik hammaddeleri, termoset malzemelere gore daha pahalidir [15].
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Sekil 2.9. Plastik molekiillerinin dizilisi [16]

Yar kristal termoplastikler (PP, PE, PA vb.) beyaz ve donuk bir goriintiiye
sahiptirler. Amorf termoplastikler (PC, PMMA, PS, PVC vb.) molekiil yapisi
seffaflik bakimindan cama benzeyen sekilsiz plastiklerdir. Sik¢a kullanilan

miihendislik termoplastikleri asagidaki gibidir:

Akrilonitril Butadien Stiren (ABS), Poliamid (PA — Naylon), Polietilen (PE),
Diisiik  Yogunluklu Polietilen (DYPE), Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE),
Polikarbonat (PC), Polipropilen (PP), Polivinil Kloriir (PVC), Polimetil Metakrilat
(PMMA), Poliasetal (POM), Polistilfon (PSU), Polibiitilen Tereftalat (PBT) [13].
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Tablo 2.2. En ¢ok kullanilan termoplastikler ve kullanim alanlar

TERMOPLASTIKLER

UYGULAMALAR

Yiiksek yogunluklu Polietilen (YYPE)

Borular, Tanklar, Siseler, Kasalar

Algak yogunluklu Polietilen (AYPE)

Sebze Cantalari, Oyuncaklar

Sapkalar, Yogurt kaplari, Bavullar,

Polipropilen (PP) Borular
Polistiren (PS) Cogunlukla saydam pargalar
Poliamid (PA) Yataklar, Disliler, Civatalar,
Polivinil Kloriir (PVC) Gida paketleri, Ayakkabilar, Zemin

2.1.4. Poliamidler

Poliamidler amid gruplart (CONH) ile tiplendirilir ve ¢ok c¢esitli malzeme
tipleri (poliamid 6,6; poliamid 6,12; poliamid 4,6; poliamid 6; poliamid 12, vb.)
kapsar ve cok genis yelpazede mevcut Ozellikler saglar. Poliamidler film ve elyaf

tiretiminde kullanilir, ancak ayn1 zamanda bir kaplama bilesigi olarak da mevcuttur.

Tablo 2.3. Poliamid ornekleri ve tekrarlama unitesi

POLIAMID (PA) TEKRARLAMA UNITESI
6 ﬁ*
/N\
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Poliamidlerin ¢cogu yar1 kristalli olma egilimi gosterirler. Termal ve kimyasal

direncleri yiiksek ¢ok sert malzemelerdir.

Poliamidler ¢evrelerinden gelen nemi emmeye egilimlidir. Bu emilim,
dengeye ulasilana kadar devam eder ve boyutsal kararlilik {izerinde olumsuz bir
etkiye sahip olabilir. Genel olarak, poliamidin darbe dayanimi ve esnekligi, nem
icerigiyle artma egilimi gosterirken, camsi gegis sicakliginin (<50-80 °C) altinda
sertlik azalmaktadir. Nem igeriginin derecesi sicakliga, kristallik ve parca kalinligina

baghdir.

Poliamidler ¢cogu kimyasal maddeye karsi iyi direng gdsterme egilimindedir,

ancak giiclii asitler, alkol ve alkaliler tarafindan saldiriya ugrayabilirler.

Poliamidler yiiksek sicaklikli ortamlarda kullanilabilir. Is1 stabilize sistemler,
185 °C'ye kadar olan sicakliklarda (giiclendirilmis sistemler icin) siirekli performans

saglar.

Tablo 2.4. Poliamidlerin fiziksel 6zellikleri

FiZIKSEL OZELLIiKLER
Gerilme Mukavvemeti (N/mm?) 90-185
Centik Darbe Dayanimi (Kj/m) 5-13
Yogunluk (g/cm?) 1,41

2.14.1. Poliamid 11 (PA11)

Poliamid 11 (PA 11), yenilenebilir hint yagindan iiretilen ve zincirler igindeki
komsu amid gruplar1 arasinda on metilen birimden olusan uzun sekanslar igeren, biyo
bazli yiiksek performansh bir polimerdir. PA 11'in tarihi 80 yildan daha once
baslamistir; ancak, Ustiin ozellikleri ve dolayisiyla genis bir uygulama yelpazesi

nedeniyle gelisimi siirdiiriilebilir bir sekilde ilerlemektedir [17].
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Poliamid 11'in yalnizca bir monomeri, aminoundekanoik asidi vardir. Bir ugta
gerekli amin grubunu ve diger ucta asit grubunu igerir. Amid gruplarinin azotu
arasinda 11 karbon iceren poliamid iiretmek i¢in kendisiyle polimerize olur. Yapisi

Sekil 2.10.’de gosterilmistir.

mn—2Z

=

Sekil 2.10. PA11’in kimyasal yapis1

Poliamid 11 (PA 11), dengeli 6zellik profili nedeniyle ve kisa vadeli
yenilenebilir dogal kaynaklardan iiretildigi i¢in artan {iretim hacmine sahip, yari

kristalli, yiiksek performansli bir termoplastik miihendislik polimeridir.[18]

PA 11 yaklasik 40 ° C'ye kadar diisiik sicaklikta ve yaklasik 150 © C'ye kadar
olan sicakliklarda iyi bir termal stabilite gosterir. PA 11'in diger poliamidlere kiyasla
diger bir istiin 6zelligi, diisiik nem emilimidir ve 1yi bir boyutsal stabilite saglar. Bu
nedenle, elektrik kablo kilift i¢in ve yliksek ve diisiik sicaklik performansi ve ¢ok
cesitli nemli ortamlarda uygulanabilirligi ile ilgili hidrolik ve pndmatik hortumlar

olarak kullanilir.

PA11, deniz ve kara uygulamarinda yag ve gaz borular1 i¢in, otomotivlerde
transfer hatlar, hava freni sistemleri i¢in, kimyasal ve ¢oziiclilere karsi iyi bir dirence

sahiptir [18].

(PA11), 1,03 g /cm?® yogunluga sahiptir. Tasarimlarinda agirligi azaltmanin
yollarin1 arayan pek c¢ok endiistriyel alan poliamid 11 ile uzun siireli dayaniklilik ve
mukavemet saglayarak metal kalitesini arttirmay1 daha da miimkiin kilmaktadir [17].
PAI11, daha fazla mukavemet ve daha fazla agirhik azaltma i¢in kompozit

tasarimlarda polimer matrisi olarak da kullanilabilir.
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PA11 diger miihendislik polimerleriyle karsilastirildiginda, iyi asinma ve
catlak yayilma direnci sergiler. Bu, bliyiik 6l¢iide, son derece diisiik bir siirtiinme

katsayisini indiikleyen piiriizsiiz yiizey kaplamasindan dolayidir.

PAI11 genis sicaklik araliginda miikemmel mekanik Ozellikler gosterirler.
Kirilmada yiiksek gerilme direncine sahiptir. En saglam yiiksek performans
polimerlerinden biri olan PA11 oda sicakliklar1 yan sira ¢ok diislik sicakliklarda da

cok 1yi darbe direnci gostermektedir.
(PA11) Temel 6zellikleri [17]:

1. Diisiik yogunluk, metal ve kaucuk yerine kullanilabilme,

2. Yakit, yaglar, gazlar, su, c¢oziiciiler ve endiistriyel sivilara karst kimyasal
dayanim,

Diisiik nem ¢ekme: boyutsal kararlilik, 6zelliklerin korunumu,

Mekanik dayanim: iyi darbe, uzama, asinma direnci,

Esneklik, plastiklik ve elastik 6zellikleriyle 6zdeslestirilmis,

Yaglanmaya kars1 miikemmel direng, dayaniklilik,

Genis ¢alisma araligi: -60°C’tan +150°C’ye kadar isleme,

® N AW

Diistik yakit, gaz gecirgenligi
2.1.4.2. Poliamid 12 (PA12)

Poliamid 12'nin yalnizca bir monomeri, aminolaurik asidi vardir. Bir ucunda
gerekli amin grubu, diger ucunda asit grubu vardir. 2 amid grubunun 2 azot atomu

arasinda 12 karbon igeren poliamid iiretmek i¢in kendisiyle polimerize olur.

I |
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Sekil 2.11. PA 12’nin kimyasal yapist
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Poliamid-12, sertligi, gerilme mukavemeti ve aginmaya karsi direnci gibi
miikemmel mekanik 6zellikleri, diisiik su-duyarliligi gibi diger iistiin 6zelliklerle
birlestirir. Poliamid-12, tiim 6nemli poliamidler arasinda en diisiik erime noktasina

sahiptir.

PA12, 1,01 g /cm® yogunluga sahiptir. Bu sayede metal ve kauguklar yerine
kullanilabilir. PA12 genis sicaklik araliinda miikemmel mekanik o6zellikler
gosterirler. En saglam yiiksek performans polimerlerinden biridir. PA12 oda

sicakliklart yani sira ¢ok diisiik sicakliklarda da ¢ok iyi darbe direnci gostermektedir.
Poliamid 12 (PA12) Temel Ozellikleri [19]:

1. En diisiik nem emme,

2. Donma noktasinin altindaki sicakliklarda bile olaganiistii darbe ve ¢entikli darbe
dayanimi,

3. Greslere, yaglara, yakitlara, hidrolik sivilara, cesitli solventlere, tuz ¢ozeltilerine
ve diger kimyasallara kars1 miikemmel direng,

4. Enjeksiyonla kaliplanmis veya gdmiilii metal parcalar da dahil olmak iizere, stres

catlamasina kars1 miikkemmel direng,

Miikemmel aginma direnci,

Diistik siirtiinme katsayisi,

Giirtltii ve titresim soniimleme 6zellikleri,

Yiiksek frekansli ¢evrimsel yiikleme kosulu altinda iy1 yorulma direnci

Yiiksek islenebilirlik

o ® 2w
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Tablo 2.5. PA11 ve PA12 6zelliklerinin karsilastirilmas: [20]

OZELLIKLER BiRIM PA 11 PA 12
MONOMER YAPISI - H>N(CH2)10COOH | HaN(CH2)1:COOH
MONOMES CAS NUMARASI 2432-99-7 947-04-6
YOGUNLUK gcm’ 1,026-1,06 1,01-1,02
ERIME SICAKLIGI (DSC) oC 176-198 174-185
ISI ILETKENLIGI WmK 0.20
! 0,24
CAMSI GECIS SICAKLIGI
(TG) oC 35-46 55
SERTLIK (SHORE D) - 70 77
SU EMME YUZDESI
(14GUN/23 °C) % 1,9 1,6

2.1.5. Polimer Kaplamalar

Polimerler {stiin ozellikleri nedeni ile kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Iyi bir kaplama icin iyi bir yiizey elde edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in kaplanacak yiizeylere 6n temizlik yapilmaktadir. Yiiksek kaliteli bir
kaplama elde etmek ve optimum performans elde etmek i¢in polimer kaplama dncesi
astar kullanilmaktadir. Koruyucu kaplamanin émrii biiyiik 6l¢lide 6n yiizey isleminin
kalitesine baglidir. Metal parcanin dogai ve sekli maruz kalacag sicaklik kaplayict
secerken ve ylizey isleme seciminde yol gosteren ana faktorlerdir. Bir astar,
korunacak yiizey ile kaplama arasinda gii¢lii bir yapisma saglayan kimyasal bir bag
olusturur. Ayrica, kaplamanin hasar gormesi halinde korozyona karsi dayanikli

koruma saglar.
2.2. Asinma

Asmmma temas eden ylizeylerden mekanik etkiler ile malzeme kaybi olarak

tanimlanir. Asinmanin sert ve yumusak olmak iizere farkli sekli mevcuttur. Sert
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parcaciklarin oldugu ve asinma ¢esidi olarak abrazyon ve erozyonun goriildiigi
durumlarda yiiksek spesifik asinma orani olan “K” degeri elde edilir. Yaglanmamis
kayma sartlarinda ve sert pargaciklarin aginmasinda meydana gelen “K” degeri pratik
miithendislik uygulamalarinda tolere edilemez. Cogu tribolojik tasarim yaglamayla

asinma oranini azaltir ve aginmanin azalmasiyla dmiirde artig saglanir [22].
2.2.1. Asmmma Mekanizmalarinin Siniflandirilmasi

Asinmanin siiflandirilmasi igin bir¢ok calisma yapilmistir. ASTM’ye gore

asinma abrazif ve abrazif olmayan olarak iki grupta incelenmektedir.

nosOK M.
GERILME

PARLATMA £

Sekil 2.12. Asinmanin smiflandirilmasi [21]
2.2.1.1. Abrazif Asinma

Iki yiizey arasinda kars1 yiizeyin sertliginden daha fazla sertlikte piiriiz veya
parcacik igeren sistemlerden goriiliir. Abrazif olmayan asinma, yaglanmig sistemlere
denir. Bu terim ASTM tarafindan ortaya koyulmustur. Kirilma toklugu yiiksek olan
yumusak metaller, seramikler kayma esnasinda sert parcaciklar tarafindan plastik
akisa ugratilir. Kirilma toklugu diisiik olan gevrek malzemeler de, ylizey pliriizliliigi

kirilmasi ile madde kaybina ugrarlar.
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2.2.1.2. Adesif Asinma

Adesif asinma birbirine gore hareket eden mekanizmalar arasinda adhezyonla
malzeme transferi olarak tanimlanabilir. Genellikle aginma mekanizmalar1 adesif

asinma ile baslar, abrazif hareket ile parlatma islemi meydana gelir [22].

Adesif asinmasinda yiikiin etkisi altinda piirtizliiliik seviyesinde olusan kiigiik
temas alanlarinda ¢ok biiyiik basinglar meydana gelmektedir. Bu temas alanlarinda
mikroskobik seviyede kaynak baglari olugsmaktadir. izafi hareket sirasinda bu baglar
kopar. Baglarin kopmasi sirasinda meydana gelen asinma kaybi adesif asinmasini

ifade eder [24].

Adesif aginma islemini belirleyen ise Archard iligkisi ile tanimlanmaktadir;

2.1

k(N.V)
Y="H

Burada; y birim zamandaki asinma hacmi; N uygulanan yiik; V kayma hizi;
H:siirtlinen parca ¢iftinin yumusak olan tarafinin sertligi; k asinma katsayisidir. K

degerleri literatiirden elde edilmektedir.

Polimerler abrazif ve adhesiv asmnmaya maruz kalirlar. Metal iizerinde
hareket eden polimerlerin davranigini, ikisi arasindaki adhesiv aginma karakterize
eder. Polimer-polimer sistemindeki asinma, polimer-metal sistemindeki aginmadan
daha serttir. Polimer malzemelerde adezyon asinmasi en ¢ok PA6, PA6.6, PA66,
PTFE gibi polimer malzemelerde sert kati yiizeye polimer malzemenin

stvanmasindan sonra polimer-polimer siirtiinmesinden meydana gelir [24].

Gilinlimiizde siirtiinme kuvvetleri, yiik ve gercek temas yiizeyleri ile ilgili pek
cok teori gelistirilmistir. Bu 3 parametrede gerceklesen herhangi bir degisiklik
asinmay1 biiyilik Olc¢lide etkiler. Malzemenin asinma direnci kabiliyeti, bir asindirici
karsisinda aginmaya maruz kaldiginda agirligindaki azalmanin 6l¢iilmesi agisindan
en c¢ok yapilan testlerdendir. Asinma direnci, polimerik malzemelerin direnci,

ozellikleri, esnekligi, katki maddelerinin miktar1 gibi faktorlerden etkilenir.

24



Asinma direncini arttirmak ve slirtiinme katsayisini diisiirmek i¢in MoS,
grafit, karbo siyahi, vaks, gibi kat1 yaglayicilar kullanilmaktadir. Kat1 yaglayicilar
genellikle polimer-gelik ¢ifti sisteminde celik karsi yiizeyinde siirekli transfer film

olusturarak siirtiinme katsayisinin azalmasina katki saglamaktadir [26].
2.2.2. Asinma Direncini Etkileyen Faktorler
2.2.2.1. Malzeme se¢cimi

Asinma durumunda malzeme secimi dogru yapilmadiginda, beklenilen
performans ve dayanim elde edilemedigi gibi ciddi maddi kayiplara da sebep

olabilmektedir.
2.2.2.2. Siirtiinme

Bazi metallerde siirtiinme katsayisi diisitk olmasina karsin biiyiik oranlarda
asinma olugabilmektedir. Bunun sebebi yiizey priizliiliigiiniin fazla olup parcalar
aras1 transferden kaynaklanmasidir. Bununla birlikte siirtiinme katsayisinin yiiksek

oldugu bazi durumlarda asinmanin ¢ok az oldugu goriilebilmektedir.
2.2.2.3. Yiizeye uygulanan yiik

Yiizeye uygulanan yiik ile asinma genellikle dogru orantili olarak artmaktadir.

Deneysel caligsmalar bu teoriyi desteklemektedir.
2.2.2.4. Siirtiinme mesafesi

Stirtinme mesafesinin artmasi ile birlikte asinma miktarinda zamana bagh

olarak artis gozlenmektedir.
2.2.2.5. Yiizey sertligi

Yiizey sertligi asinmay1 etkileyen en Onemli parametrelerden bir tanesidir.
Yiizey sertligi arttirilarak asinma azaltilabilir veya asinmadan kaynaklanan yiizey

deformasyonu sabit tutulabilir.

25



2.2.2.6. Yaglama

Asinmaya karst aliman en onemli Onleyici tedbir yaglamadir. Yaglama ile

asinma miktar1 azaltilabilir.
2.2.3. Asinma Testi ve Ol¢iim Yontemleri

Asinma testi i¢in bircok Olglim yOntemleri mevcuttur. Bunlardan en g¢ok

kullanilanlar1 agirlik farki methodu, kalinlik farki metotu, iz degisim methodudur.
2.2.3.1. Agirhk Farki Metotu

Ekonomik olmas1 ve Olgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybi, hacimsel asinma
miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan
malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden yiikleme agirlig1 hesaba
katilmak suretiyle birim yol ve birim yiikleme agirhigina karsilik gelen hacim

kaybindan gidilerek de bulunabilir.

AV Am

W —_— —
STFnL pFnl

(2.2)

Burada; Ws: Ozgﬁl asinma miktari, AV: Hacimsel malzeme kaybi, Am:
Agirlik Kaybi, p :Yogunluk, Fn: Uygulanan normal kuvvet, L: Kat edilen toplam yol

uzunlugudur.
2.2.3.2. Kalinhk Farki Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin 6l¢iilmesi, baslangic degeri
ile karsilagtirilmas: suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu
degerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar

hesaplanir.
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2.2.3.3. iz Degisim Metotu

Siirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi ol¢iiliir.
Uygulamada iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik
O0lcme ucudur. Elmas Piramit veya bilyanin biraktig1 iz boyutlarindaki degisme

mikroskopta ol¢iilerek belirlenir.
2.3. Siirtiinme

Stirtinme 6zellikleri disli ¢arklar, kaymali ve yuvarlanmali yataklar, kizaklar
gibi elemanlarda biiylik 6nem tasir. Temas halinde bulunan ve birbirine gore izafi
harekette bulunan iki eleman arasindaki siirtiinme harekete karsi direng olarak ifade

edilmektedir. Siirtlinmeyi ifade eden denklem Esitlik 3.’de verilmistir [24].

Fs

-— (2.3)

i

Burada; u: siirtiinme katsayisi, F: siirtiinme kuvveti, Fy: yiizeye uygulanan

yiiktir.

Stirtlinme kaysatis1 bir malzemenin digeri tizerinde ne kadar kolay kayacagim
gosterir.  Diisiik  slirtiinme katsayis1  genellikle asinma direncinin  en 1iyi

gostergelerinden biridir [25].
24. Kardan Mili

Kardan mili, sanzimani difransiyele baglayan pargadir. Mafsal ise kardan
milini sanzimana ve difransiyele baglayan parcadir. Kardan mili, vites kutusunda
olusturulan dondiirme momentini veya torku diferansiyele aktarir. Mafsallar siiriis

acisina gore safta gerekli esnekligi saglarlar.
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Diferansiyel

Vites Kutusu Tekerlekler

Sekil 2.13. Bir araca ait gii¢ aktarma organlar sistemi
2.4.1. Kardan Millerinin Siiflandirilmasi
Kardan milleri genel olarak iki sinifta incelenmektedir.

Tek Parcalh Kardan Milleri: Tek parca milden meydana gelmistir.

Gilinitimiizde kamyon, otobiis vb. agir hizmet araglarinda kullanilmaktadir.

Tek Parcah Saft

Sekil 2.14. Tek parcali kardan mili

iki Parcah Kardan Milleri: Agirhik merkezinin yere daha yakin oldugu
otomobil gibi tasitlarda kullanilir.
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Sekil 2.15. iki parcali kardan mili
2.4.2. Kardan Mili Komponentleri
Tek parcal1 bir kardan mili asagida belirtilen komponentlerden olugmaktadir.

e (atalli flans

e Tiip catal

e Istavroz govdesi ve rulman
e Boru

e Koruyucu kilif

e Kayici takimlar

TUP GATAL | | ISTAVROZ GOVDESi KAYICI KOVAN

Sekil 2.16. Kardan mili komponentleri
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2.4.3. Kardan Mili Calisma Mekanizmasi

Calisma prensibi bakimindan, genellikle eksenleri arasinda ag¢i bulunan
ve/veya eksenleri birbirinden kacik konumdaki miller vasitasiyla hareket ve moment

iletmek amaciyla tasarimi yapilmistir [27].

Aracin bozuk ylizey iizerinde seyrettigi durumlarda, aracin akslar1 tizerindeki
siispansiyon, yoldan gelen etkilere gore ara¢ ekseni ve ara¢ eksinine dik yonde aks
hareketine izin verir. Bu hareketler dogrultusunda aks, bagli oldugu diger arag
bilesenlerine baski ya da darbe uygulayacaktir. Kardan milinin bir bagka gorevi de bu
noktada ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle aksin, kardan mili araciligiyla vites kutusuna
egilme momenti uygulamasini veya darbe kuvveti yoluyla aktarma organlar sistemi
tizerinde herhangi bir hasara sebebiyet vermesini engellemek gerekmektedir. Bu
bakimdan kardan milleri, acisal ve eksenel hareket edebilme ozellikleriyle, aks
hareketlerinin aktarma organlar1 sistemi iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkileri

ortadan kaldirirlar.

YANDAN GORUNUM

(' '}Eﬁ" Sanziman Ekseni
= i

Kayici Kisim

Sekil 2.17. Kardan milinin arag {izerindeki yandan goriiniimii
2.4.4. Kayic1 Takimlar

Kardan millerinin boylarinda meydana gelebilecek uzama veya kisalmalara

miisaade edebilmek i¢in kullanilan frezeli mafsallara kayici takimlar denir.
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Kayici takimlar genel olarak kayic1 kovan-catalli mil ve kayici gatal-kayici
mil olarak iki ana takimdan olusurlar. Kayic1 kovan ve kayici ¢atallar bros tezgahin
da islenmektedir. Kayict mil ve catalli miller ise Tlizerindeki kanallar talag

kaldirmadan islenmektedir.

Sekil 2.18. Catalli mil

Sekil 2.19. Kayici1 kovan

Kayict takimlarda genellikle kaplama sonrasi yapilacak kalibrasyonlar
dikkate alinarak kayici kovan ve kayici mil kaplanmaktadir. Sekillerde gosterilen
takimlarda, parcalar i¢ ice gegecegi icin dislilerin kaplama sonrasi tekrar bros

cekilerek kalibrasyonu yapilmaktadir. Disliler arasi bosluk olusumu istenmez.
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Sekil 2.20. Kayic1 mil

Sekil 2.21. Kayici catal

Kayict kovan ve kayict millerde kaplanacak alan belirlerken cevresel
faktorlerden korumak amagl takilan kiliflar ve kiliflarin hareketi géz Oniinde

bulundurulur.

Arkadan c¢ekigli araclarda, seyir sirasinda arka aks yoldan gelen etkiler
nedeniyle asagi yukari hareket eder. Bu durum vites kutusu ile diferansiyel
arasindaki mesafeyi siirekli degistirir. Bu nedenle saftin boyunun uzamasi veya
kisalmas1 gereklidir. Ancak saftlar elastiki bir malzemeden yapilmadiklari i¢in uzama

veya kisalma imkansizdir. Saftin boyunda yol sartlarina gére degisim olmazsa arag
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ziplayarak engelleri asacaktir. Bu durumda igerideki yolcu rahatsiz olacak veya

tasinacak malzeme zarar gorecektir.

Kayic1 takimlar zorlu sartlarda da calisabilmelidir. Bu durum, stirekli
sartlarda yaglayici maddenin bozulmadan korunmasi zorunlulugu getirdigi gibi,
tiniversal mafsal, kayici iinite, arayatak gibi hayati komponentlerin de bozulmadan
gorevlerini yerine getirebilmesini gerektirir. Bu kayici takim komponentleri lizerinde
cogunlukla elastomerden yapilan veya kismi elastomer iceren sizdirmazlik
elemanlar1 bulunur. Bu elemanlara kege denir. Kegeler, kayici takimlar1 ¢evreleyen
koruyucu kiliflarin u¢ kisimlarina takilir. Bu kegeler, toz, kum, ¢amur ve diger
yabanci maddeler, sicaklik, nem, tuz, ozon gibi zararli ve tahrip edici ¢evre sartlarina

dayanmalidirlar.
2.5.  Literatiir Ozeti

Ucar ve ark. [28], 2004 yilinda ticari yiik tasitlarinda kullanilan kardan
kaplininin ara milinde bulunan eksenel kayar mafsalin ve tasit aski sisteminin
hareketlerini analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Moment iletimi esnasinda
eksenel kayar mafsalda olusan siirtiinme kuvvetinin incelenmesi gayesi ile yapilan
deneysel calismada, siirtlinme kuvvetinin iletilen torkla dogru orantili olarak arttigini
gérmiislerdir. Bu da dogrudan diferansiyel miline ve yatagina, tasit sasisi lizerindeki

ara destek yatagina ve vites kutusu ¢ikis miline yansimis oldugunu bulmuslardir.

Yaptiklar1 deneysel calismada SAE 1 3/8”x16C tipi profilli eksenel kayar
mafsal kullanmiglardir. Burada gres yagi ile yaglanmis poliamid 11 kaplanmis
profillerin statik stirtinme katsayisim1  ps:0.078, kaplamasiz profillerin statik
stirtlinme katsayisini ps:0.127 olarak tespit etmislerdir. Yagsiz sartlarda ise kaplamali
profillerin statik siirtinme katsayisin1 ps:0.081, kaplamasiz profillerin siirtiinme
katsayisin1 ps: 0.148 olarak tespit etmislerdir. Buradan kayar mafsalin eksenel
hareketinden dolay1 olusan siirtlinme kuvvetini asgariye ¢ekmek i¢in profil yiizeyleri
stirtlinme katsayisi diisiik ve yiizey basing ve asinma mukavemeti yiiksek malzemeler

ile kaplanmasinin daha uygun olacagini gérmiislerdir.
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Bello ve ark. [29], 2003 yilinda PA11 kapli karbon ¢elik enjektdr borularinin
Ozelliklerini tribolojik agidan incelemistir. 300-150-5 mm karbon c¢elik levha {izerine
yaklasik 270 pm kalinliginda PA11 kaplamiglardir. Ayni zamanda PA11 tozundan
tirettikleri monolitik numune ile kaplamali numuneyi karsilastirmiglardir. Bu
kaplamalarin bir korozyon bariyeri gorevi gormesinin yani sira, ¢arpma ve aginmaya
dayanmasi gerekir. Bu nedenle, termoplastik PA 11 bazli bir kaplamanin tribolojik
ozelliklerini incelemek icin bu calismada alternatif bir yontem olan mikro aginma
testini uygulamiglardir. Yk, kayma mesafesi, kayma hizi, asindirict morfoloji ve tip
gibi test parametrelerinin kaplamanin asinma oranimi O6nemli Ol¢iide etkiledigi
bulmuglardir. PA 11 kaplamanin asinma oraninin, monolitik PA 11'den daha iyi

performans gosterdigini tespit etmislerdir.

Demirci [24], 2009 yilinda bu ¢aligmada; 6 farkli polimer malzemeden (PA
66, PA 6.6, PA6.6 + %30 Cam elyaf, PA 66 + %20 Cam elyaf + %25 PTFE, PA 66 +
%18 PTFE, PA 66 + % 25 Cam elyaf + % 3 MoS2) imal edilmis kaymali yataklarin
strtinme kuvvetleri, siirtinme katsayilari, asinma miktarlar1 ve yaglama 6zellikleri
farkli 3 hiz ve basingta incelenerek asinma performanslarini degerlendirmistir..
Deneyleri kuru kaymali yatak test diizeneginde statik yiik altinda yapmistir. Elde
edilen veriler grafik olarak sunulmus ve asinan yiizeylerin SEM goriintiileri yardimi
ile 6 farkli polimer malzemelerden imal edilmis kaymali yataklar i¢in, en uygun
calisma sartlar1 ve kaymali yataklardaki sicaklik artisini belirlemistir. Cam elyaf
takviyesi kaymali yataklarda termal iletkenlik, yiikk tagima kapasitesi ve asimnma
direncini saglamistir. Cam elyaf ve MoS» katkili kaymali yataklarda tiim ¢aligma
sartlarinda diger numunelere gore daha diisiik siirtiinme katsayisi elde etmistir. PTFE
katkili kaymali1 yataklarda ise 0,5 m/s gibi diisiik kayma hizlarinda diisiik siirtiinme
katsayist elde etmistir. Hizin artmasi ile siirtinme katsayisinda yiikselmeler
gozlemlemistir. Kayma hizlarinin artmasiyla (Im/s ve 1.5 m/s) kaymali yataklarin
sirtinme katsayilarinin arttigini tespit etmistir.. Ayn1 zamanda kayma hizinin
artmasi, kaymali yataklarin asindiriciya temas eden yiizeylerinde sicaklik artisina da

neden oldugunu bulmustur.

Bello ve ark. [30], 2005 yilinda poliamid (PA11) bazli kaplamalar
aragtirmistir; iki tanesi farkli tipte kati dolgu maddeleri (TiO2) farkli oranlarda
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doldurulmus ve iki tane dolgusuz kaplama, karbon ¢elik yiizeylere biriktirilmistir.
Testleri bir Phoenix Tribology TE99 mikro-asinma test cihazi kullanilarak
yapmiglaridir. 25 mm c¢apinda sertlestirilmis bir karbon ¢elik bilya, numuneye kars1
yiiklenmis ve 0.375 g / cm? kat1 konsantrasyonun da 5 pm'lik bir silisyum karbiir
(SiC) asindirict camur varliginda dondiirilmiistiir. Dolgularin genellikle PA11
kaplamalarin asinma direncini arttirmadigini gozlemlemislerdir. TiO> ilave edilmesi
miitevazi bir etkiye sahipken, TiO> ve dolomit ilave edilmesi gerilme ve stress
degerlerini azalttigini, bununla birlikte, ikincil dolomit dolgu maddesinin
mevcudiyetinin, TiO; dolgu kaplamaya kiyasla yaklasik % 20 daha fazla asinma

direnci sagladigini bulmuslardir.

Leong ve ark. [31], 1999 yilinda iki tip termoplastik toz olan PA11 ve diisiik
yogunluklu polietilen kullanilarak silindirik metal numunelerinin akiskan yatakli
kaplamasi iizerinde yapilan deneysel bir arastirma yapmislardir. Daldirma siiresi, 6n
1sitma sicakligl ve parcacik boyutu dagiliminin kaplama kalinlig1 ve yiizey kalitesi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kaplama kalinligi, her iki toz tipi i¢in 6n 1sitma
sicakligi ile artar. Hem naylon-11 hem de polietilen tozlar i¢in kabul edilebilir ylizey
kalitesi elde etmek i¢in 240 °C ila 300 °C arasindaki 6n 1sitma sicakliklar1 gereklidir.
Genel olarak, kaplama kalinliginin hassas kontroliinii saglamak i¢in, 2 saniyeden kisa
daldirma siireleri 6nerilmez. Bu nedenle, sirasiyla poliamid 11 ve polietilen tozlarla
400 ve 600 mm'den daha kiigiik kaplama kalinliklarina ulasmak zor oldugunu tespit
etmisleridir. Her bir tozun gergek daldirma siiresi, deneysel olarak elde edilen
kaplama kalinligi grafiklerinin kullanilmasiyla tahmin edilebilir sonucuna

varmiglardir.
2.5.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda kardan millerinde kullanilan kayici takimlarin mevcutta
kaplanan poliamid 11 polimer kaplamasi yerine, maliyet acisindan daha uygun,
performans ve dayanim bakimindan daha iyi olmas1 hedeflenen poliamid 12 tozu ile
kaplama c¢aligmalar1 yapilarak kullanilabilirliginin  tespiti, performanslarinin

karsilastirilmasi ve iyilestirilmesi amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Deneysel calismalarda kaplama malzemesi olarak Arkema rilsan firmasindan

Poliamid 11 (PA11) tozu ve Pulron firmasindan Poliamid 12 (PA12) tozu tedarik

edilmistir. Kaplama astar1 olarak Arkema rilsan firmasindan epoksi bazli primgreen

LAT 12035 tedarik edilmistir. Kaplama yapilmasi i¢in numuneler 42CrMoS4

celikten kesilmigtir. PA11 ve PA12 mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1.’de

verilmisgtir.

Tablo 3.1. PA11 ve PA12 Mekanik ve fiziksel ozellikleri

MEKANIK OZELLIKLER PA11 PA12
OZELLIKLER BiRIM DEGER DEGER
Akma Dayanimi MPa 41 42
Gerilme Dayanimi MPa 69 70
Uzama % 24 15
Sertlik (Shore D) - 75 77
KiMYASAL OZELLIKLER PA11 PA12
OZELLIKLER BiRIM DEGER DEGER
ERIME NOKTASI °C 183 180
YOGUNLUK (23 °C) g/cm’ 1,03 1,01

3.2. Yontem

3.2.1. Diferansiyel Kimyasal Analiz (DSC)

DSC testleri, Sekil 3.1.’de gosterilen TA DS 250 marka cihazi kullanilarak,

Manisa Celal Bayar Universitesi biinyesinde bulunan Deneysel Fen Bilimleri

Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DEFAM) gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. DSC Cihaz1

DSC testi i¢in proses verileri Sekil 3.2.’de belirtilmistir. PA11 ve PA12 i¢in
Tablo 3.2.°deki aynm1 proses verileri ile analiz yapilmistir. Test sonucu numunelerin,

erime sicakligy, kristallesme sicakligi, hakkinda bilgi edinilmistir.

°C

Sekil 3.2. DSC Proses verileri

Tablo 3.2. DSC Verileri analizi

— 10 5 10 10 5 10
PARAMETRE | BIRIM
c/dk c/dk c/dk c/dk c/dk cfdk
DERECE c |25 200 200 25 200 200 25
ZAMAN dk | 0 17,5 22,5 40 57,5 62,5 80
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3.2.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA testleri, Sekil 3.3’de gosterilen cihaz kullanilarak, Manisa Celal Bayar
Universitesi biinyesinde bulunan Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma

Merkezinde (DEFAM) gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. TG Cihaz1

TGA testi i¢in proses verileri Sekil 3.4.’de belirtilmistir. PA11 ve PA12 i¢in
Tablo 3.3.’deki ayni1 proses verileri ile analiz yapilmistir. Azot ortaminda analiz
gerceklestirilmistir. PA11 ve PA12 tozlarinin bozunma sicakliklari hakkinda bilgi

edinilmistir.
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Sekil 3.4. TGA proses verileri

Tablo 3.3. TG Verileri analizi

PARAMETRE| BiRiM 10¢/dk 5dk 10¢/dk
DERECE C 5 700 700 5
ZAMAN dk 0 675 75 140

3.2.3. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

DMA testleri, Sekil 3.4’de gosterilen Perkin Elmer Pyris Diamond marka
cihaz1 kullamlarak, Orta Dogu teknik Universitesi biinyesinde bulunan Merkez
Laboratuvrinda (MERLAB) gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. DMA Cihazi
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DMA testi i¢in proses verileri Tablo 3.4.’de verilmis olup PA11 ve PA12 i¢in

ayni proses verileri ile analiz yapilmistir. Test sonucu numunelerin camsi gegis

sicakliklart hakkinda bilgi edinilmistir.

Tablo 3.4. DMA proses verileri

Birim Parametre
Frekans Hz 1
Tarama Hiz1 mm/dk 3
Sicaklik Arahg: °C 25-400
Mode - single contilever beam mode

3.2.4. Numunelerin Kaplama islemi

3.2.4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Kaplama yapilan pargalar1 asinma testine tabi tutabilmek i¢in asinma cihazi

yatagina uygun olarak @20mm / h:10mm olgiilerinde 42CrMoS4 celikten numuneler

kesilmistir. Kullanilan c¢eligin sertligi 300 HB’dir. Celik numunenin kimyasal

kompozisyonu Tablo 3.5’de verilmistir. Numune 6rnegi Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

Tablo 3.5. 42CrMoS4 kimyasal kompozisyonu

KiMYASAL KOMPOZIiSYON %

P S

Cr

Mo | Ni Al Cu

Sn

0,41 0,23

0,81

0,011 | 0,026

1,03

0,18 | 0,1 | 0,028 | 0,18

0,01
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Sekil 3.6. 42CrMoS4 ¢elik numunesi

20/10mm olgiilerinde kesilen numuneler kaplama isleminin yapilabilmesi igin

metrik 6x8mm oOl¢iisiinde vidalar ile yanlarindan tutturulmustur.

Sekil 3.7. Vida ile aparatlanan numuneler

3.2.4.2. Numunelerin Kaplanmasi

e Hazirlanan numunelere kaplama Oncesi astarin ylizeye iyi tutunabilmesi i¢in ISO
8501-1 gore kumlama islemi uygulanmistir. Kumlama malzemesi olarak Celik
Grit GL-40 kumu kullanilmistir. Celik Grit GL-40 kumu o6zellikleri asagidaki
Tablo 11.’de verilmistir.
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Tablo 3.6. Celik Grit GL-40 kumu kimyasal analizi ve 6zellikleri

KiIMYASAL ANALIZi( %)

C Si Mn S P
0,85-1,20 0.4 0,60-1,2 0,05 0,05
. ) o FiZiKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLER BIiRIiM i i
OZELLIKLER
Yogunluk g/cm3 7.8
Sertlik HV 570-720

Numune parcalarin kumlama islemi bittikten sonra yiizeylerine astarin

tutunabilmesi i¢in dokunulmamalidir.

Kumlama sonrast numunelerin agirliklar1 0,1 mg hassasiyetindeki terazide

Olclilmiistiir.

Sekil 3.8. Yiizeyi kumlanmis numune 6rnegi

42




Tablo 3.7. Kaplama parametreleri

Poliamid
Firinda .
KAPLAMA Numune Firmn Toz Iginde
. Bekleme
PARAMETRELERI Boyutu | Sicakhgi Bekletme
Siiresi
Siiresi

ASINDIRICILAR | BiRIM mm °C dk sn
115CrV3 PAT11-1.1 20/10 340 45 10
115CrV3 PA11-1.2 20/10 340 45 10
115CrV3 PA11-1.3 20/10 340 45 10
115CrV3 PA12-1.1 20/10 340 45 10
115CrV3 PA12-1.2 20/10 340 45 10
115CrV3 PA12-1.3 20/10 340 45 10
100Cr6 PA11-2.1 20/10 340 45 10
100Cr6 PA11-2.2 20/10 340 45 10
100Cr6 PA11-2.3 20/10 340 45 10
100Cr6 PA12-2.1 20/10 340 45 10
100Cr6 PA12-2.2 20/10 340 45 10
100Cr6 PA12-2.3 20/10 340 45 10

Kumlanmis numuneler su bazli primgreen epoksi astara daldirilir. ilk katman
olarak bu astar piiriizlii yiizeylere tutunur. Kalinligi ise 10-15 pm arasindadir.

340 °C’ye 1sitilan firinda astarli numuneler 40-45 dakika boyunca bekletilir.
Siras1 ile poliamid tozlar alttan iiflemeli akiskan yatakli kazan igerisine
doldurulur.

Firindan ¢ikan numuneler akiskan yatakli kazana batirilarak 10 saniye bekletilir.
Firinda astarin 1sinmasiyla beraber kazan igerisindeki tozlar homojen olarak
numune iizerine yapisarak kaplamay1 olusturur.

Kaplama sonrast numunelerin agirliklar 6l¢tilmustiir.
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Sekil 3.9 °’da PA11 ve PA12 kaplanmis numuneler gosterilmistir.

p.&'l l p.'\‘lz

Sekil 3.9. PA11 Ve PA12 kaplamali numune
3.2.5. Shore D Testi

Numunelerin kaplamalar1 Manisa Celal Bayar Universitesi biinyesinde
bulunan Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DEFAM)
Shore D testi yapilarak gergeklestirilmistir.

3.2.6. Asinma Testi

Asinma deneyleri, Manisa Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi
Metalografi laboratuvarinda bulunan CSM Instruments Tribometer standart pin-on-
disk tipi deney cihazinda, kuru ortamda yapilmistir. Pin-on-disk cihazi sematik
goriintiisii sekil 33.’de verilmistir. 1ki farkli asindirict kullanilimma gore, 6 adet
PA11 ve 6 adet PA12 tozlar ile kaplanmig numune yapilmistir. Alkol ile yiizeyleri
temizlenen numuneler 0,1 mg hassasiyetindeki terazide tartilmistir. Asindirici parga
olarak sertlik degeri 250 HB olan 115CrV3 civa celigi pim ve sertlik degeri 612 HB
olan 100Cr6 bilya kullanilmustir. Ik olarak 100Cr6 bilya ile numuneler asmma
testine tabi tutulmugtur. Kayic1 takimlarda yiizeysel bir asinma s6z konusu oldugu
icin sertlik agisindan 42CrMoS4 malzemeye daha yakin olan 115CrV3 pim ile
asinma testi yapilmis ve degerler karsilastirilmistir. Asinma testi parametreleri Tablo
3.8’de belirtilmistir. Her iki kaplama i¢in parametreler ayni tutulmustur. Numune

parca tutucu aynaya oturtulmus ve su terazisi ile dengesine bakilmistir. Asinma
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deneyi bittikten sonra numuneler yikanip kurutulmus, ylizeyleri alkol ile temizlenmis

ve son agirliklari tespit edilmistir.

Deneyler, parametreler i¢in 3 numune lizerinde tekrarlanip ortalama degerler

alimmistir. Deney sonrasinda asinmis yiizeylerin goriiniimleri SEM’de incelenmistir.

Disk
o o Aginma izi

Sekil 3.10. Pin-on-disk Cihaz1 sematik goriintiisii [26]

Tablo 3.8. Asinma testi parametreleri

ASINMA TESTi PARAMETRELERI

YUK | HIZ |MESAFE
KAPLAMALAR ASINDIRICI
N |[cm/sn m
PAIl-1.1 10 | 20 3000
PA11-1.2 115CrV3-pim | 10 | 20 3000
PA11-1.3 10 | 20 3000
PA12-1.1 10 | 20 3000
PA12-1.2 115CrV3-pim | 10 | 20 3000
PA12-1.3 10 | 20 3000
PA11-2.1 10 | 20 3000
PA11-2.2 100Cr6-bilya | 10 | 20 3000
PA11-2.3 10 | 20 3000
PA12-2.1 10 | 20 3000
PA12-2.2 100Cr6-bilya | 10 | 20 3000
PA12-2.3 10 | 20 3000
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3.2.7. Yiizey Piiriizliiliik Testi (Profilometre Testi)

Profilometre testi, Manisa Celal Bayar Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Kaynak Laboratuvarinda bulunan Mitutoyo Surftest marka cihaz ile
yapilmigtir. Test sonucunda Ra: Aritmetik ortalama sapma, Rz: 5 tane en yiiksek 5
tane en algcak noktanin ortalamasi, Rq: Aritmetik ortalalama sapmalarin karakoki
olan degerler elde edilmistir. En 6nemli deger olan Ra degerleri karsilastirilmistir.
Her bir numunenin dairesel olan aginma izinin 4 fakli noktasindan dl¢iim yapilmis ve

ortalamasi alinmistir.
3.2.8. Asinma Test Sonucu Hesaplamasi

Numunelerin 6zgiil asinma miktarlarint hesaplamak i¢in agirlik farki methodu
kullanilmistir. Ozgiil asinma miktar1 i¢in deney numunesi iizerine etki eden yiikleme
agirligr hesaba katilmak suretiyle birim yol ve birim yiikleme agirligina karsilik
gelen hacim kaybindan gidilerek hesaplama yapilmistir. Esitlik 2.2. ve 4.2.

kullanilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez c¢alismasinda numuneler iki farkli toz olan PA11 ve PA12 ile kaplanmis

ve aginma sonuglar ve tribolojik 6zellikleri karsilagtirilmigtir.
4.1. Diferansiyel Kimyasal Analiz Test Sonuclar1 (DSC)

DSC testi sonucu elde edilen PA11 ve PA12 tozlarmin erime sicakliklari,
kristallenme sicakliklar1 belirlenmistir. Burada erime piki grafikleri cizilirken 1.

Soguma, kristallenme piklerine ait grafikler cizilirken 2.1s1tma degerleri baz

alimustir.

Heat Flow(W/g)

' ilSE:?EI“C

176,78 ¢

¥ J ! T Y T J T L T L
25 a0 15 100 125 150 175 200

Temperature(°C)

Sekil 4.1. PA11 ve PA12 icin erime sicakligi-1s1 akis1 grafigi
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—  PA-11! 157.56 °C
PA-12 !
165,34 °C
.
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2
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25 50 75 100 125 150 175 200

Temperature (°C)

Sekil 4.2. PA11 ve PA12 i¢in kristallenme sicakligi-1s1 akis1 grafigi

Kristallik derecesi 3.1. formiiliine gore hesaplanmistir.

m
x100

(00

AH
Xc(%) = A

3.1

Burada; Xc: Kristallik derecesi, AHm: Erime entalpisi, AHoo: Teorik erime

entalpisidir. Teorik erime entalpisi PA11 i¢in 244 J/g, PA12 i¢in 245 J/g’dir [32].

Tablo 4.1. PA11 ve PA12 polimerlerine ait DSC analiz sonuglari

Erime Sicakhg: Kristallenme Sicakhgi
NUMUNE ADI (Te) (Te) Xe
°C °C (%)
PA1l 188,70 165,34 14,95
PA12 176,78 157,56 15,81
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4.2.  Termogravimetrik Analiz Test Sonuc¢lar1 (TGA)

TGA test sonucuna gore PA11 bozunma sicakligi 415 °C’dir. PA12 bozunma
sicakligi 429 °C’dir.  Alternatif poliamid toz olan PA12 kaplamasinin bozunma

sicakliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

100

%0 429 °C
415°C
80

70
60

50 PA11

TG %

40 c— PA12
30

20
10 \

0

0 200 400 600 800
Sicaklik (°C)

Sekil 4.3. %TGA — Sicaklik Grafigi
4.3. Dinamik Mekanik Analiz Test Sonu¢lar1 (DMA)

DMA testi sonucu elde edilen grafikler de PA11 ve PA12 i¢in tanD-Sicaklik
degerleri Sekil 4.4.’te belirtilmistir. Bu grafikten en yiiksek tanD pik degerine
karsilik gelen camsi gegis sicaklik (Tg) degeri bulunmustur. PA11 ve PAI2 igin
camsi gecis sicaklik degerleri (Tg) Tablo 4.2.”de verilmistir.
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Sekil 4.4. tanD - Sicaklik Grafigi

Tablo 4.2. PA11 ve PA12 tozlarinin camsi gecis sicakliklar

CAMSI GECIS SICAKLIGI (Tg)
NUMUNE ADI
°C
PA1l 184,53
PAI12 174,08

25 °C’ deki depolama modiilii degerleri Tablo 4.3.’de belirtilmistir. Burada 25

°C oda sicakligindaki poliamid 11 depolama modiilii degeri poliamid 12 degerinden
kiigtiktiir.

Tablo 4.3. PA11 ve PA12 tozlarinin 25 °C’ deki depoloma modiilii

DEPOLAMA MODULU
NUMUNE ADI
MPa - 25 °C
PA1l 809,29
PA12 815,28
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4.4. Kaplama islemi Proses Sonuclar

Kumlama islemi sonrasi numuneler 0,1 mg hassasiyetindeki terazide
tartilmistir. Kaplama oOncesi ve sonrast numunelerin agirliklart Tablo 4.4.°de

verilmistir.

Tablo 4.4. Numunelerin kaplama oncesi ve sonras1 agirliklar

KAPLAMA KAPLAMA
NUMUNE ADI ASINDIRICI pNCESi SONRASI
AGIRLIK (g) | AGIRLIK(g)

PA11-1.1 21,9561 23,6971
PAII-1.2 22.7668 24,0078
PAI1-13 . 23,1460 244352
PAI2-1.1 P oV g 22.1044 23,9630
PA12-12 232158 2424883
PAI12-13 20,6265 22,3515
PA11-2.1 23,5404 24.8524
PA11-2.2 21,9987 23.6722
PA11-2.3 . 23,8901 252511
PA122.1 ol 23.3737 24,4757
PA12-22 22.2691 23,5919
PA12-23 18,4656 19,6686

Numunelerin firindan ¢iktig1 andaki sicakliklart 6l¢iilmiistiir. Kaplama oncesi

ve sonrasi sicakliklar1 asagidaki Tablo 4.5.’de verilmistir
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Tablo 4.5. Numunelerin kaplama oncesi ve sonrasi sicakliklari

Kgﬁg‘%ﬁ? KAPLAMA
NUMUNE ADI ASINDIRICI | (i SONRASI
SICAKLIK (°C)
°O)

PAII-1.1 354 226
PAI1-1.2 289 213
PA11-13 . 301 286
PAI2-1.1 H5Crv3-pim 323 211
PAI2-1.2 313 284
PAI2-13 296 249
PAI1-2.1 320 219
PA11-22 323 224
PA11-23 . 316 301
PA12-2.1 10081y 324 296
PA12-22 389 278
PA12-23 389 278

Kaplanan numunelerin Phynix Surfix marka kalinlik 0Olger cihaziile
kalinliklar1 Olgiilmistiir. Eksenel olarak tii¢ farkli noktadan o6l¢iim alinarak

ortalamalar1 hesaplanmistir. Kalinlik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.6.’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Numunelerin kaplama kalinliklar

KAPLAMA KALINLIGI(um)
NUX[];JINE ASINDIRICI | 1.0LCUM | 2. OLCUM | 3.0LCUM | ORTALAMA
PA11-1.1 | 115CrV3-pim 390,00 473,00 511,00 458,00
PA11-1.2 | 115CrV3-pim | 464,50 425,00 465,00 451,83
PA11-1.3 | 115CrV3-pim | 312,00 239,00 323,00 321,30
PA12-1.1 | 115CrV3-pim 391,00 428,00 488,00 436,00
PA12-1.2 | 115CrV3-pim | 427,00 442,00 430,00 433,00
PA12-1.3 | 115CrV3-pim | 316,00 325,00 331,00 324,00
PA11-2.1 | 100Cr6-bilya 291,00 242,00 231,20 254,73
PA11-2.2 | 100Cr6-bilya 456,00 535,00 421,00 471,00
PA11-2.3 | 100Cr6-bilya 580,00 495,00 537,00 537,30
PA12-2.1 | 100Cr6-bilya 448,00 441,00 427,50 438,83
PA12-2.2 | 100Cr6-bilya 470,00 461,00 671,00 451,00
PA12-2.3 | 100Cr6-bilya 421,00 466,50 430,00 439,16

Kaplama el ile daldirma yontemi ile yapilmasindan dolayi, kaplama kalinlig

fazla olan numuneler olmustur.
4.5. SHORE D Sertlik Ol¢iimii Sonuclar:

Iki farkli polimer toz ile kaplanan numunelerin Shore D sertlik degerleri
Tablo 4.7.de verilmistir. Poliamid 12 kaplamasimin sertligi, poliamid 11

kaplamasinin sertliginden daha biiyiiktir.

Tablo 4.7. Numunelerin Shore D sertlik degerleri

OLCUMLER
KAPLAMALAR ORTALAMA
1 2 3 4
PAI1l 75 76 78 77 76,50
PA12 79 79 80 79 79,25
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4.6. Asmma Testi Sonuclari

PA11 ve PA12 olmak iizere iki farkl toz ile kaplanan numuneler 10 N yiik
altinda kuru ortamda iki farkli agindirict ile yapilan pin-on-disk asinma deneyleri

sonucu elde edilen agirlik kayip degerleri Tablo 4.8.’de verilmistir

Tablo 4.8. Asinma testi sonucu numunelerin agirlik farklar

LK SON |MALZEME
NUMUNE ADI | ASINDIRICI | AGIRLIK | AGIRLIK | KAYBI
(2 (g) (x107 g)
PAl1-1.1 115CrV3-pim | 22,821 22,814 7,30
PA11-1.2 115CrV3-pim | 24,008 24,006 1,40
PA11-1.3 115CrV3-pim | 24,435 24,435 0,70
PA12-1.1 115CrV3-pim | 23,963 23,956 7,30
PA12-1.2 115CrV3-pim | 24,249 24,249 0,00
PA12-1.3 115CrV3-pim | 22,352 22,351 0,20
PA11-2.1 100Cr6-bilya | 24,852 24,852 0,70
PA11-2.2 100Cr6-bilya | 23,672 23,652 20,30
PA11-2.3 100Cr6-bilya | 25,251 25,250 0,70
PA12-2.1 100Cr6-bilya | 24,476 24,475 1,00
PA12-2.2 100Cr6-bilya | 23,592 23,582 9,70
PA12-2.3 100Cr6-bilya | 19,669 19,668 1,10

4.7. Siirtiinme Testi Sonuglari

PA11 ve PA12 kaplanmis numuneler asinma testine tabi tutulmus ve bu test
sonucunda Siirtlinme katsayis1 — Kayma mesafesi grafikleri elde edilmistir. Her bir
numune i¢in ayni parametreler dogrultusunda 3 farkli numune igin siirtiinme
katsayist degeri hesaplanmis ve ortalamalar1 alinmistir. Siirtinme katsayis1 degeri
hesaplanirken siirekli kayma sartlarina ulastigi noktadan itibaren olan degerler
aliarak aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Tablo 4.9.°da ortalama siirtlinme

katsayilar1 verilmistir.
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0,5 —PA11-1.1
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Sekil 4.5. PA11-115CrV3 pim ile asindirilan numunelerin Siirtiinme katsayisi-
Kayma mesafesi grafigi

—PA12-1.1
0,45
——PA12-1.3
0,4 PA12-1.2

0,35

0,3

0,25

0,2

Siirtiinme Katsayisi p
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0,1
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o

500 1000 1500 2000 2500 3000
Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.6. PA12-115CrV3 pim ile agindirilan numunelerin Siirtiinme katsayisi-
Kayma mesafesi grafigi
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Sekil 4.7. PA11-100Cr6 bilya ile agindirilan numunelerin Siirtiinme katsayisi-Kayma

mesafesi grafigi
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Sekil 4.8. PA12-100Cr6 bilya ile agindirilan numunelerin Siirtiinme katsayisi-Kayma

mesafesi grafigi
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Tablo 4.9. Metal, PA11 ve PA12 kaplamali numunelerin aginma testi sonucu

stirtlinme katsay1 degerleri

SURTUNME
NUMUNE ADI ASINDIRICI KATSAYISI
n
PA11l 115CrV3-pim 0,3917
PA12 115CrV3-pim 0,3325
PAI1l 100Cr6-bilya 0,3798
PA12 100Cr6-bilya 0,3370

4.8. Yiizey Piiriizliiliigii (Profilometre) Sonuclari

Asinma oranini bulmak i¢in numune iizerinde olusan asinma izinin 4 farklh
bolgesinden ol¢iim alinmistir. Yapilan dlgiimler sonucunda ¢ikan datalar ile asinma

iz derinligi grafikleri incelenmistir.

] PA11-1.1

2000,0
1000,0

0,0

-1000,0
-2000,0

=—=PA11-1.1-1
e PA11-1.1-2

PA11-1.1-3
=—PA11-1.1-4

-3000,0

-4000,0

-5000,0

-6000,0
-7000,0

-8000,0 !
-9000,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 4.9. PA11-1.1. i¢in asinma iz derinligi grafigi
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Tablo 4.10. PA11-1.1-1 115CrV3 pim ile asindirilan numunenin yiizey piirtizliligi

degeri
YUZEY PURUZLULUGU DEGERLERI (Ra)
NUMUNE ADI | ASINDIRICI
pm
PA11-1.1-1 115CrV3-pim 1,806
PA11-1.1-2 115CrV3-pim 1,54
PA11-1.1-3 115CrV3-pim 1,852
PAll-1.1-4 115CrV3-pim 1,804

frmd PA11-2.1

1000,0

RN RN
|

J e—PA11-2.1-1
-2000,0 Laal RHN

e PA11-2.1-2

e PA11-2.1-3

-3000,0 "IN ¥ PA11-2.1-4
-4000,0 Y 1]
-5000,0

0,0 05 1,0 1,5 2,0 [mm]

Sekil 4.10. PA11-2.1 i¢in aginma iz derinligi grafigi
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Tablo 4.11. PA11-2.1-1 100Cr6 pim ile asindirilan numunenin ylizey puriizliliigii

degeri
YUZEY PURUZLULUGU DEGERLERI (Ra)
NUMUNE ADI | ASINDIRICI
pm
PA11-2.1-1 100Cr6-bilya 1,41
PA11-2.1-2 | 100Cr6-bilya 1,248
PA11-2.1-3 | 100Cr6-bilya 1,612
PA11-2.1-4 | 100Cr6-bilya 1,606
[mm] -
1000,0 PA1 2 1 '1 e PA12-1.1-1
PA12-1.1-2
0,0 | J PA12-1.1-3
e PA12-1.1-4
-1000,0 -
-2000,0
-3000,0 r
-4000,0 \ I R | f
-5000,0 {
-6000,0 V
-7000,0
-8000,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 4.11. PA12-1.1 i¢in aginma iz derinligi grafigi

59




Tablo 4.12. PA12-1.1-1 115CrV3 pim ile agindirilan numunenin ylizey puriizliliigii

degeri

NUMUNE ADI

ASINDIRICI

YUZEY PURUZLULUGU DEGERLERI (Ra)

pm

PA12-1.1-1

115CrV3-pim

1,465

PA12-1.1-2

115CrV3-pim

2

PA12-1.1-3

115CrV3-pim

1,836

PA12-1.1-4

115CrV3-pim

2,025

[mm]

500,0 r
0,0

PA12-2.1

e PA12-2.1-1
PA12-2.1-2

-500,0 r
-1000,0
-1500,0 -
-2000,0
-2500,0
-3000,0
-3500,0
-4000,0

-4500,0 -
0,5

0,7 0,9

PA12-2.1-3
PA12-2.1-4

1,1 1,3 1,5 1,9

[mm]

Sekil 4.12. PA12-2.1 i¢gin Asinma Iz Derinligi Grafigi

Tablo 4.13. PA12-2.1-1 100Cr6 pim ile asindirilan numunenin ylizey puriizliliigii

degeri

YUZEY PURUZLULUGU DEGERLERI (Ra)

NUMUNE ADI | ASINDIRICI
pm
PA12-2.1-1 100Cr6-bilya 0,973
PA12-2.1-2 100Cr6-bilya 1,11
PA12-2.1-3 100Cr6-bilya 0,943
PA12-2.1-4 100Cr6-bilya 1,069
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Her bir numune i¢in alinan dort 6l¢limiin ortalamalar1 alinarak hacimsel
malzeme kaybi i¢in alan hesabi yapilmistir. Alan hesabinda Origin programi
kullanilmistir. Numunelerin iz grafikleri iizerinden Origin programi ile bulunan

alanlar1 Tablo 4.14.’da verilmistir.

Tablo 4.14. Numunelerin aginma iz alan degerleri

N];jl;/[][)jIN ASINDIRICI 1 ASIN;V[A 171 ALéNLARI (mm?) ;

PA11-1.1 [ 115CrV3-pim | 1306,43 | 1183,15 1318,76 1136,20
PA11-1.2 | 115CrV3-pim | 5397,24 | 7822,41 7286,53 7732,80
PA11-1.3 | 115CrV3-pim | 9597,12 | 10139,57 10000,85 9622,46
PA12-1.1 | 115CrV3-pim | 1052,89 | 1443,45 1257,90 1432,65
PA12-1.2 | 115CrV3-pim | 8282,10 | 6926,10 6070,78 6916,45
PA12-1.3 | 115CrV3-pim | 1421,54 | 1256,47 1519,28 1179,78
PA11-2.1 | 100Cr6-bilya | 1597,66 | 1536,11 1727,65 1645,95
PA11-2.2 | 100Cr6-bilya | 1757,46 | 1641,81 8364,00 1571,07
PA11-2.3 | 100Cr6-bilya | 1842,61 | 1808,40 1648,88 1582,20
PA12-2.1 | 100Cr6-bilya | 1155,51 | 1351,61 1135,06 1254,66
PA12-2.2 | 100Cr6-bilya | 1126,12 | 1041,11 701,08 1311,59
PA12-2.3 [100Cr6-bilya | 1466,72 755,35 1337,76 1189,46

4.9. Ozgiil Asinma Miktar1 Hesabi

Asinma oranmi hesabi yapabilmek i¢in numunelerin asinma izi yarigaplari
Esitlik 4.1. kullanilarak hesaplanmistir. A ve B degerleri steromikroskop ile

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.13. Numunelerin aginma izlerinin ¢ap ve yaricap gosterimi

_ (A-B) B
r=—— 4 o (.1)

Burada; r: asinma izinin yarigapi, A: asinma izinin distan disa ¢ap Ol¢iisii, B: aginma

izinin igten ice ¢ap Olciistidiir.

Yaricap (r) degerleri kullanilarak hacimsel malzeme kayb1 hesab1 yapilmistir.

Hacimsel malzeme kayb1 hesab1 4.2°de verilmistir.

AV = AXx 2mr 4.2)

Burada; AV: hacimsel malzeme kaybi, A: Alan, r: yarigap, degeridir.

Numunelerin hacimsel malzeme kayip degerleri Tablo 4.15’de verilmistir.
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Tablo 4.15. Numunelerin hacimsel malzeme kayb1 degerleri

NUMUNE HACIMSEL MALZEME KAYBI
ADI ASINDIRICI 1 > 3 4

PA11-1.1 [115CrV3-pim | 12657,64 11463,16 12777,04 [110008,31
PA11-1.2 [115CrV3-pim [ 117851,65 170806,72 159105,42168850,01
PA11-1.3 [115CrV3-pim (247829,87| 261837,27 |258255,03|248483,63
PA12-1.1 [115CrV3-pim | 26197,24 35914,97 31299,77 | 35646,12
PA12-1.2 [ 115CrV3-pim [209346,61 175070,94 153451,031174827,12
PA12-1.3 [115CrV3-pim | 34816,43 30773,35 37210,01 | 28895,15
PA11-2.1 | 100Cr6-bilya | 36721,66 35307,28 39709,78 | 37831,79
PA11-2.2 [ 100Cr6-bilya | 38427,63 30489,37 208389,98 | 37788,10
PA11-2.3 [ 100Cr6-bilya | 42814,90 42020,08 38313,49 | 36764,07
PA12-2.1 | 100Cr6-bilya | 26559,18 31066,42 26089,12 | 28838,09
PA12-2.2 | 100Cr6-bilya | 25671,38 23733,59 15981,99 [ 29889,57
PA12-2.3 | 100Cr6-bilya | 19428,28 10008,97 17726,40 | 15761,28

Numunelerin aginma orani i¢in Esitlik 2.1. kullanilmustir. 4 farkli 6l¢iim icin
alinan degerlerin ortalamalart alarak 6zgiil asinma miktarlar1 hesaplanmistir. Ozgiil

asinma miktarlar1 Tablo 4.16.’da verilmistir.

63



Tablo 4.16. Numunelerin 6zgiil asinma miktarlar1 ortalama degerleri

NUMUNE

OZGUL ASINMA MIKTARI

ADI ASINDIRICI . > 3 2 ORTALAMA
PA11-1.1 | 115CrV3-pim |0,42| 0,38 0,42 0,36 0,39
PA11-1.2 | 115CrV3-pim |3,92| 5,69 5.3 5,62 5,13
PA11-1.3 | 115CrV3-pim |8,26| 8,72 8,6 8,28 8,46
PA12-1.1 | 115CrV3-pim |0,87| 1,19 1,04 1,18 1,07
PA12-1.2 | 115CrV3-pim |6,97| 5,83 5,11 5,82 5,93
PA12-1.3 | 115CrV3-pim |1,16| 1,02 1,24 0,96 1,09
PA11-2.1 100Cr6-bilya 1,22 1,17 1,32 1,26 1,24
PA11-2.2 | 100Cr6-bilya |1,28| 1,31 6,94 1,25 2,69
PA11-2.3 | 100Cr6-bilya (1,42 1,4 1,27 1,22 1,32
PA12-2.1 100Cr6-bilya |0,88| 1,03 0,86 0,96 0,93
PA12-2.2 | 100Cr6-bilya [0,85| 0,79 0,53 0,99 0,79
PA12-2.3 | 100Cr6-bilya (0,64| 0,33 0,59 0,52 0,52

Yapilan testler sonucu iki farkli agindirict ile metal numune ve PA11, PA12

numunelerinin ortalamar1 sonucu 6zgiil asinma miktarlar1 Tablo 4.17.”de verilmistir.

Tablo 4.17. Numunelerin 6zgiil aginma miktar1 degerleri

NUMUNE .. .. . STD.

ADI ASINDIRICI OZGUL ASINMA MIKTARI SAPMA

METAL 115CrV3-pim 0,2 0,053150729
PA1l 115CrV3-pim 4,66 3,487310655
PA12 115CrV3-pim 2,69 2,423755382

METAL 100Cr6-bilya 0,87 0,154704018
PA11 100Cr6-bilya 1,75 1,447597867
PA12 100Cr6-bilya 0,74 0,366161557
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4.10. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizi Sonuclari

Asinma testine tabi tutulmus PA11 ve PA12 kaplamalarinin aginma izlerinin

yiizey mikro yapilari SEM ile incelenmistir. Gorlintiiler sekilde verilmistir.

Asmma izi

WD = 6.6 mm Signal & = SE2
EHT = 70.00 kV Mag = 500X

Date: 31 Dec 2019
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Sekil 4.15. PA12-115CrV3 pim ile asindirilmis numunenin SEM goriintiisii (400X)

m 10 pm WD = 6.7 mm Signal A = SE2
JEJ_A_L - Date: 31 Dec 2019
s EHT = 10.00 kv Mag= 3.00KX

Sekil 4.16. PA11-115CrV3 pim ile asindirilmis numunenin SEM goriintiisii
(3.00KX)

Plastik defoprmasyon

DEFAM 10 prm WD = 6.6 mm
A Date: 31 Dec 2019
pe i Yo EHT = 10.00 KV

Sekil 4.17. PA12-115CrV3 pim ile agindirilmis numunenin SEM goriintiisti
(3.00KX)
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Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.de 115CrV3 pim ile asinma ylizeylerinde belirgin

bir abrasiv asinma goziikmektedir. Plastik deformasyon gozlemlenmistir.

WD = 8.2mm
EHT = 10.00 kv

Date: 31 Dec 2019

Sekil 4.18. PA11-100Cr6 bilya ile asindirilmis numunenin SEM goriintiisii (300X)

QEFAM 10 prm WD = 8.2 mm
Date: 31 Dec 2079
o ¢ e g EHT = 10.00 kv X e e

Sekil 4.19. PA11-100Cr6 bilya ile asindirilmis numunenin SEM goriintiisii
(2.00KX)
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mikrocatlak

WD = 1.9mm

EHT = 10.00 kV

Sekil 4.20. PA12-100Cr6 bilya ile asindirilmis numunenin SEM goriintiisii (3.00KX)

Sekil 4.19°da PA11-100Cr6 bilya ile asinma yiizeyinde, kaplamanin kendi
yiizeyine sivandigr goriillmektedir. Asinmadan kopan kaplama parcalari tekrar yiizeye

transfer olmustur.

Sekil 4.20° de PA12-100Cr6 bilya ile asinma yilizeyinde yirtilmalar ve aginma
kenarlarinda yigilmalar gozlenmistir. Abrasiv asinmadan kaynakli plastik

deformasyon belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

1. Poliamid 11 tozunun erime sicaklig1 poliamid 12 tozunun erimek sicakligindan
yiikksek ¢ikmistur. Poliamid 12 tozu i¢in kaplama sartlarinda parcga sitilip toza
daldirma islemi yapildig1 i¢in daha diisiik sicakliklarda eriyecegi tespit edilmistir.
Bu sebeb ile parcalar daha kisa siirede firinda tutulabilir ve zaman ve enerji
bakimindan optimizasyon saglanabilecegi kanisina varilmistir.

2. PAI11 tozunun camsi gegis sicakligi PA12 tozundan % 0,05 daha fazla oldugu
goriiliirken, depolama modiili degeri %0,007 daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir.

3. Kaplama kalinlik degerlerinde ve numunelerin ylizeylerinde dalgalanmalar
gorilmistiir. Bunun sebebi ise el ile daldirma yontemi ile yapilmasindan
kaynakli olmasidir. Mevcut sartlarda kaplama isleminin robotik sistemler ile
yapilmasindan ve kayict kovanlara kaplama sonrasi bros c¢ekilmektedir.
Dolayisiyla homojen bir kalinlik elde edildigi i¢in bu durum g6z ardi edilebilir
sonucuna varilmistir.

4. Sertlik degerleri PA11 kaplamasmin PA12 kaplamasindan %0,03 daha diisiik
oldugu hesaplanmistir. Poliamid tozlar1 astar ile birleserek kaplamay1
olustururken sertliklerinde %0,05 artis gdzlemlenmistir.

5. Asindirict olarak 100Cr6 bilyanin daha sert malzeme olmasi ve noktasal yiik
uygulamasi ile agindirma degerleri daha diigiik ¢ikmistir. 115CrV3 pim asindirma
degerlerinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir ve kayici takimlarda yiizeysel bir
asinma durumu s6z konusu oldugu i¢in pim ile agindirma testi uygulanmistir.

6. Siirtiinme katsayis1 degerleri kiyaslandiginda, PA11 siirtlinme katsayis1 degerinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Numunelerin siirekli kayma sartlarina
ulastigindaki siirtiinme katsayis1 degerlerine gore PA12’nin asindirict {lizerine
transferi ile arada yaglayict gorevi gordiigii ve siirtlinme katsayisi degerini
diisiirdiigii yorumu yapilabilmektedir.

7. Yiizey pirizlilik degerlerinde 115CrV3 pim asinma yiizeylerinin piiriizliligi
daha fazla oldugu gbézlemlenmistir. Bunun sebebinin ise 100Cr6 bilya ylizeyinin
daha parlak olmasindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir. PA11 kaplamasinn
yiizeyleri PA12 kaplamasina gore daha piirtizlidiir.

8. Ozgiil asinma miktarlar1 kiyaslandiginda PA11 kaplamas yerine alternatif olarak

kullanilmak istenen PA12 tozunun asinma miktarlar1 bilya ile asindirmada
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%0,75, pim ile asindirmada %0,3 daha diistiktiir. Bu degerler karsilastirildiginda
maliyet ve temin kolaylig1 g6z oniinde bulundurularak, ithal edilen ve maliyeti
fazla olan PAI1 tozu yerine PA12 tozu, kayict takimlarin kaplanmasinda

kullanilabilir.
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