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Oz

Farkli ¢aligma sartlarinda malzemelerin siirtinme katsayisi, asinma ve yaglama gibi tribolojik &zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir¢ok
model test sistemleri mevcuttur. Bu makalede Pim-Disk Asinma Test Diizeneginin (PDATD) ASTM G-99 standartlar1 referans
almmarak tasarimi ve iretimi amaglanmigtir. Test diizeneginde farkli yaglama sartlari, yiik, hiz, farkli yag sicakliklari gibi
parametrelerin ayarlanabilmesi imkanina sahip olmasina 6zen gosterilmistir. Deney diizeneginde uygulanan yiikiin test numunesine
ayn1 siddetle etki etmesi i¢in yilikleme kolu ayarlanabilir sekilde tasarlanmistir. Kol mekanizmasinda kolun serbest hareket etmesi
icin yuvarlanmali yatak ve uygun bosluklu gecme siniflar1 segilmistir. Yiikleme kolundaki gerilme ve sekil degisimleri i¢in sonlu
elemanlarla ve analitik analizler yapilmistir. Test numuneleri kolayca monte edilebilecek sekilde pabug¢ ve vida baglantilar1 disk
iizerinde kullanilmigtir. PDATD’de karsi eleman olarak hem pim hem de kiiresel elemanlar kullanilma imkéani vardir. Karst
elemandaki sicaklik degisimi ve yagl deney sartlarinda sicaklik 6l¢iim i¢in uygun termokupllar deney setine monte edilmistir. Ayrica
calismada diskin donmesini saglayan tahrik motorunun elektrik akim degerleri 6l¢iim igin gerekli elektronik kart baglantisi da
eklenerek siirtiinme kuvveti ile iligkisi incelenmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Pim Disk Asinma Test Cihazi, siirtiinme katsayisi, aginma, yaglama”

Abstract

Many model test systems are used to determine the tribological properties of materials such as friction coefficient, wear and
lubrication under different operating conditions. In this paper, the design and manufacturing of the Pin on Disk wear test apparatus
(PDATD) is aimed with reference to ASTM G-99 standards. Care has been taken to ensure that parameters such as different
lubrication conditions, load, speed, and different oil temperatures can be adjusted in the test setup. The loading arm is designed to be
adjustable so that the load applied in the experimental setup affects the test sample with the same load intensity. In the loading arm
mechanism, a rolling bearing and appropriate spaced fit classes are selected to allow the arm to move freely. Finite element and
analytical method analyzes were carried out for stress and deformation changes in the loading arm. Gripping and screw connections
were used on the disk so that the test samples could be easily mounted. It is possible to use both pin and spherical elements as counter
surface elements in the PDATD. Thermocouples suitable for temperature change in the opposite element and temperature
measurement under oily test conditions were mounted on the test rig. In addition, in the study, the current values of the drive motor
that enables the rotation of the disk were added to the electronic card connection required for measurement, and its relationship with
the friction force was tried to be studied.
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1. Giris

Triboloji teriminin kokeni Yunanca kayma anlamma gelen “tribos” sdzciigiinden gelmektedir. Triboloji, birbirleri ile etkilesim
halinde olan ve yiizeyleri birbirine gore bagil harekette bulunan cisimler arasindaki siirtinme, asmmma ve yaglama olaylarini
inceleyen bilim dalidir. Triboloji biliminin temel amaci ise birbirlerine temas eden yiizeyler arasindaki siirtiinmenin kontrol edilmesi
ve yonetilmesi iizerinedir(Soydan & Ulukan, 2013). Kayma islemi sirasinda iiretilmis olan 1s1 ve artik pargalari ¢aliyma ortamindan
uzaklastirmak, kayma yiizeylerindeki siirtiinme ve asinmay1 azaltmak i¢in iki kat1 kayma yiizeyi arasina sivi, katt veya gaz yaglama
maddelerinin ilavesiyle yapilan isleme yaglama adi verilmektedir.

Yaglama prosesleri;

* Cisimlerin temas geometrisi,

+ Kayma yiizeylerinin ylizey kalitesi ve tekstur yapisi,

*  Temas yiikii,

* Basing,

*  Sicaklik,

*  Yuvarlanma ve/veya kayma hizi,

* Cevre sartlar,

» Kullanilan yaglayicinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
* Malzemenin yapisi,

*  Yiizeye yakin tabakanmn 6zelligi gibi birgok faktore bagli olabilmektedir (Sharma vd., 2008; Sharma vd., 2009; Basogul, Y.,
2014).

Triboloji testleri birgok sekilde gergeklestirilebilmektedir. Tribolojik test metotlarinin en uygun siniflandirmasi gercekeilik
derecesine gore degerlendirmek miimkiindiir. Genellikle testlerde yiiksek derecede bir gercekeilik amaglanmaktadir. Maliyet, test
zamani ve test kosullarinin kontroliiniin hassasiyeti veya bilimsel bir ¢aligmadan beklenen performansta dikkate alinmalidir. Birgok
degerlendirmede, bir uygulamanin simiilasyonu yiiksek 6ncelige sahip olmamaktadir. DIN 50 322 Alman Endiistriyel Standartlart
dikkate alinarak tribolojik testleri (tribotest) Sekil 1’deki gibi siniflandirmak miimkiindiir (Bhushan, 2001; Basogul, 2014).

vy Siniflandirma

& Alan Testleri

Alt-sistem
Testleri

> Tribogifti Testleri

Test gercekgiligi artiyor
Maliyet diisiiyor, kontrol artiyor

Basitlestirilmis  yan-Tribogifti Testleri
Parca Testleri

Model Testleri Model Testleri

Sekil 1. Tribotestlerin gergekgilik derecesine gore siniflandirilmas: (Bhushan, 2001, Bagogul, 2014)
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Dogada ¢esitli temas, siirtinme ve asinma olaylar1 gergeklesmektedir. Triboloji ¢alismalart ise dogadaki siirtiinme, asinma
durumlarimni standart test sistemleri vasitasiyla taklit etmektedir. Lineer, doner veya karsilikli hareket mekanizmasina sahip aginma
test cihazlarinda, siirtlinme katsayisini etkileyen parametreleri su sekilde siralamak miimkiindiir.

Numune yiizeyine etki eden normal kuvvet,

Yaglayici cinsi ve miktart,

Yiizeylerin kayma hizi,

Deney yapilan ortamin atmosfer 6zellikleri,

Numunelerin yiizey kaliteleri,

Numunelerin sertlik basta olmak iizere mekanik 6zellikleri,
Test cihazindaki sensor ve veri toplayicilarin hassasiyeti,
Test cihazindaki tasarim ve malzemeden kaynakli kusurlar

Asinma test diizeneginde, deney parametreleri degistirilerek, yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisi, asinma ve yiizey plirizliligi
olarak etkilemektedir. Disli ¢arklar, kaymali ve yuvarlanmali yataklar gibi makine elemanlar1 arasinda birbirleri ile stirekli temas
ederek ylizeylerinde zamanla asinma meydana gelmektedir. Ekipmanlarin yaglanmasi, mekanik parcalar arasinda siirtinme ve
asinmadan koruyucu 6nemli bir rol iistlenmektedir (Li vd., 2024).

PDATD’de ucu diiz veya yuvarlatilmis bir pim veya kiiresel bilya ile genellikle diiz dairesel bir disk numunesi birbirlerine dik olacak
sekilde konumlandirilmaktadir. Merkezden kagik konumda bir tutucu ile pim tutularak sabitlenir. Test diizeneginde genellikle disk
kendi merkezi etrafinda donerek dairesel bir kayma yolu olusturmaktadir. Pim numunesi diske dik olarak tutulur ve yiik kolu veya
kaldira¢ mekanizmasi {izerine deney yiikii baglanarak kayma testleri gergeklestirilir (ASTM-G99).

Kashani vd., 2010 yilinda yaptiklari bir ¢alismada polimer malzemelerin tribolojik &zelliklerinin incelenebilmesi i¢in diiz halka
tipinde ¢ok yonlii bir siirtiinme aginma aparati tasarlamislardir. Uretilen tribometre, deney yiikiiniin ve kayma hizinin genis bir
aralikta siirekli olarak degistirilebilecegi sekilde tasarlanmistir. Deney cihazinda ¢elik bir plaka tizerinde polyamid 6 ve poliasteal
malzemelerinin siirtinme asmma karakteristigi incelenerek calisma sonucunda siirtlinme katsayist ¢iktilarinin 0.3 mertebesinde
oldugu tespit edilerek literatiir ile uyumlugu vurgulanmustir.

Hidalgo vd. (2022) ASTM-G99 standardindaki parametreleri inceleyerek PDATD tasarimlar1 gergeklestirmislerdir. Aragtirmacilar,
tasarlanan konsept tasarimda teknik gereksinimlerin onceligini konsept-fonksiyon matrisinde belirleyerek piyasadaki benzer
tribometre tasarimlart ile karsilastirmiglardir. Kendi gelistirdikleri PDATD tasarimlarinda gesitli glic aktarim ve deney yiikii
uygulama metotlar1 gelistirerek olusturulan tasarimlarin mekanik 6zelliklerini sayisal olarak karsilastirmislardir. Ug farkli konsept
iizerinde gerceklestirilen statik analiz sonuglarina gore maksimum yer degistirme miktart 0,0047 mm ile 0.0087 mm araliginda
oldugu tespit edilmistir.

Zurowski vd. (2021) PDATD siirtiinme aginma test diizeneginde yapilan testlerde, kayma yiizeyi iizerindeki aginmis malzemenin
kayma esnasinda siirekli olarak bolgeden uzaklastirilmasmi saglayacak bir tasarim gelistirmislerdir. Olgiim bashiginda yapilan
tasarim degisikligi sayesinde deney sirasinda aginmig numunedeki boyut degisikleri telafi edilebilmektedir. Bakir, demir esasli ve
aliminyum malzemeden pim numuneler ¢alismada kullanilmigtir. Calisma sonucunda yapilan belirsizlik tahmini hesaplamalarinda
standart PDATD’e gore % 60 ila % 80 daha kiigiik belirsizlik aralig1 saglandigi gézlemlenmistir.

Siirtiinmenin Slgililmesinde: konum, kuvvet 6l¢liimii ve yer degistirme sensorleri ile birlikte test sisteminin dinamikleri birbirlerini
etkileyen parametrelerdir. Test cihazi ve numuneler tamamen rijit olmadig1 i¢in gergeklesen yer degistirme ve titresim miktarlart
siirtiinme sonuglarint etkileyecektir. Siirtiinmenin dl¢iilmesinde en iyi yapabilecegimiz sey bu parametreleri tanimak ve minimize
etmektir (Lampaert vd., 2003).

Disk tipi tribometre test aracindaki bu pimin tasarimimda Hatamura tasarim metodolojisi kullanilmaktadir. Hatamura'ya gore tasarim
metodolojisi, tasarim stirecinin yiiriitiilmesinde formiile edilen adimlardir. Tasarim asamasinin yapilmasindaki adimlar; kullanici
gereksinimlerinin belirlenmesi, spesifikasyonlarin yapilmasi, islevsel seviyenin, kavramsal seviyenin ve bilesen seviyesinin
belirlenmesidir (Rosa Putra Cupu vd., 2022).

Bu ¢alismanin amact; yiiksek lisans tezinde kullanilacak bir Pim-Disk Asinma Test Diizeneginin (PDATD) ASTM G-99 standartlari
referans alinarak tasarimi ve iiretimi amaglanmustir.
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2. Materyal ve Metod
2.1 Test sistemi iizerinde tepki kuvvetlerinin 6lciilmesi

ASTM G-99 standartlarina gore tasarlanan PDATD Sekil 2.’de gosterilmektedir. Deney diizeneginde kuru, sinir veya karisik sivi yag
filmli farkli yaglama sartlar ile birlikte farkli yiik, hiz ve yag sicakliklari gibi parametrelerin ayarlanabilmesine sahip olmasina 6zen
gosterilmistir. Deney diizeneginde uygulanan yiikiin test numunesine ayni siddetle etki etmesi i¢in yilikleme kolu ayarlanabilir ve
hareketli denge agirliklarina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Kol mekanizmasinda kolun serbest hareket etmesi i¢in baglanti
bolgelerinde temasi Onleyecek sekilde uygun bosluklu ve yuvarlanmali yataklarla desteklenmistir. Yiikleme kolundaki gerilme ve
sekil degisimleri i¢in sonlu elemanlarla ve analitik metotlarla analizler yapilmistir. Farkli boyutlarda test numuneleri kolayca monte
edilebilecek sekilde ayarlanabilir pabuglar vida baglantilar1 disk iizerinde tasarlanmistir. Karsi eleman olarak hem pim hem de
kiiresel eleman geometrisine uygun baglama aparati tasarlanmigtir. Yiiksek lisans tezinde kullanilacak PDATD cihazinda kiiresel
bilye kullanilacagindan bu ¢aligmada kiiresel bilye kars1 yilizey olarak secilerek gerilme analizleri bu model i¢in yapilmstir. Karst
elemandaki sicaklik degisimi ve yagl deney sartlarinda sicaklik 6l¢iim i¢in uygun termokupllar deney setine monte edilmistir. Ayrica
calismada diskin dénmesini saglayan tahrik motorunun akim degerleri 6l¢lim igin gerekli elektronik kart baglantist da test diizenegine
eklenmistir. Frekans degistirici elektronik kartlarla disk hiz1 istenilen hiza ayarlanabilmekte ve o anki dakikadaki devir sayisi ekranda
goriilebilmektedir.

‘Deney yiikii
ekleme cubugu

Yap ve numiie kabi E—
75 T '

Sekil 2. Tasarlanan test diizenegi tasarimi

Caligmada uygulanan yiik ile test numunesine temas bdlgesindeki yiik degeri SSP tipi Esit marka yiik hiicresi baglanarak kuvvet
Olciimil yapilmistir(Sekil 3). Sistemde bilye ucuna etki edebilecek istenmeyen yiikler, denge yiikii kullanilarak nétralize edilmistir.
Sistemde deney yiikii uygulanmadan 6nce bilye tizerindeki yiik indikatdrde O N degeri gozlemlenirken, agirlik gubuguna eklenen 27
N yiikiin bilye ucunda 20 N tepki kuvveti oldugu olciilmiistiir. PDATD birinci yazarin Yiksek lisans ¢aligmasi icin tasarlanip
iiretilmis olup bu tez ¢alismasindaki yaglama sartlari i¢in kiiresel bilye iizerinde 20 N etki edecek sekilde belirlenmistir. Bu nedenle
PDATD cihazinda tezde maksimum 27 N yiik secilmesine ragmen makalede 2 ve 3 kati yiik durumu i¢in de analizleri de yapilmistir.
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a)
Deney yiiki

Bilye tutucu

Mengene

Dalalogge

LS R e i g ks - :
Sekil 3. (a) Test sisteminin dengeye alinmasi; (b) 27 N deney yiikiiniin bilye ucunda olusturdugu tepki kuvvetinin 6l¢iilmesi

2.2 PDATD’deki Yiikleme Kolunun Gerilme Analizi

Tasarimi1 ve iretimi tamamlanan PDATD sistemindeki parcalarin merkezdeki yatak eksenine gére mesafeleri cihaz iizerinden
alinarak sistemin yapisal analitik analizi yapilmistir. PDATD yiikleme levhasi, denge agirlig, test yiik cubugu parcalarinin 3 boyutlu
modelleri SolidWorks programinda ¢izildikten sonra Step 214 dosya formatinda kaydedilmistir. Parca modeli Ansys Static Structural
aracina aktarilmistir. Gergek sistemde St-37 gelik levha lizerinden bilye pargasi iizerine yiik aktarildigi ig¢in yazilim {izerinde
“Structural Steel” olarak malzeme secimi gerceklestirilmistir. lgili malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmektedir.
Yapilan analizlerde sistemdeki pargalarn agirliklart dikkate alinmistir. Analiz programinda 27 N, 54 N ve 81 N yiiklerin bilye
ucundaki tepki kuvveti 20 N, 40 N ve 60 N olacak sekilde analizler yapilmistir. Sekil 4’de goriilen bilye ucunda ve kare numune
iizerinde “body sizing” mesh yontemi kullanarak 5 mm’den 0,09 mm’ye kadar 27 farkli mesh parametresi uygulanarak her bir deney
yiikii i¢in gerilme, gerinim, yer degistirme ve mesnet tepki kuvvetleri incelenmistir.

Tablo 1. Ansys Static Structural malzeme 6zellikleri
Yap1 Celigi Mekanik Ozellikleri

Yogunluk 7850 kg/m®
Young Modiilii 200 GPa
Akma Dayanimi 250 MPa
Cekme Dayanimi 450 MPa
Poisson Oran1 0,3
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R

Sekil 4. (a) Test sistemi yiikleme levhast mesh goriiniimii; (b) Bilye tutucusu ve numune mesh goriiniimi.

Test sisteminde yiikleme levhasina etki eden yiik, yiik ¢gubugu iizerindeki diizlemsel yiizey iizerinde bilesenler cinsinden —y yoniinde
olacak sekilde uygulanmustir. Kiiresel bilye ucundaki kare numune ise arka tarafindan sabit mesnet (Fixed Support) olacak sekilde
sisteme tanimlanmistir. Yikleme levhasmin baglandigi ug, deney diizeneginde bir pim vasitasiyla rulmandan gegirilerek
yataklanmaktadir. Analiz sisteminde ise “Cylindirical Support” komutu kullanilarak yatagin radyal ve eksenel yonde hareketi
sabitlenerek tegetsel yondeki hareketleri serbest birakilmustir.

3. Tartisma ve Bulgular

Temas eden giftler arasindaki ara yiizdeki gerilim alanini hesaplamak i¢in bir Sonlu Eleman programi kullanilir ve daha sonra, elde
edilen yiikleme ¢6ziimlerinin kosullari altinda diiglimlerdeki asinmay1 tahmin etmek i¢in bir aginma denklemi uygulanmaktadir (Soni
vd., 2023).

PDATD yiikleme levhasindaki gerilme ve yer degistirme miktarlar1 incelenmistir. PDATD yiikiin aktarilmasi ve kollardaki gerilme
ve sekil degisimlerinin emniyet sinirlari igerisinde olup olmadigini gérmek igin yapilan analitik mukavemet hesaplar1 ve Ansys Static
Structural modiiliindeki hesaplar kargilagtirilmistir.(Tablo 2-3)

Caligmada 3 farkl yiik icin cesitli mesh boyutlar1 kullanilarak maksimum gerilme analizleri yapilmistir. Ayrica analiz sonuglarindaki
yer degistirme sonuglarina gore tasarimin rijitlik modiilii (k=Y1k[N]/Sekil degisimi [mm]) hesaplanmistir. Rijitlik modiilii bir cismin
elastik bir deformasyona karsi koydugu direncin bir Slgiisii olarak tanimlanmaktadir. Yapilan gerilme analizlerine gore, secilen
yiiklerdeki yataklarda ve yiikleme levhasinda olusan gerilmeler Sekil 5.’te gosterilmektedir. Diisiik gerilme sonucunda sistem elastik
bolgede kalmaktadir ve olduk¢a diisiik deformasyonlar gézlemlenmektedir. Olusan gerilmenin biiyiik bir gogunlugu bilye ucu ve
numune arasinda gergeklesmektedir. Iki cismin birbirine gére temas sekli noktasal oldugu icin maksimum gerilme noktas: bilye
ucunda ortaya ¢ikmaktadir.(Sekil 5-6-7)
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Sekil 5. (a) 27 N deney yiikii altinda sistemde olusan gerilmeler; (b) Kiiresel bilye tutucu ve kesit goriiniimii;
(b) Kiiresel bilye ucunda olugan gerilme
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Sekil 6. (a) 54 N Deney yiikii altinda sistemde olusan gerilmeler; (b) Kiiresel bilye tutucu ve kesit goriiniimii;
(b) Kiiresel bilye ucunda olusan gerilme.

a)

L5715 1M

Sekil 7. (a) Kiiresel bilye tutucu ve kesit goriiniimii; (b) 81 N deney yiikii altinda sistemde olusan gerilmeler.

PDATD sistemindeki yiikleme levhasindaki gerilme ve yer degistirme Statik analiz programindan 3 farkli deney yiikii i¢in program
¢iktilart Tablo 2.’de ifade edilmistir.
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Tablo 2. Ansys analiz programi sonuglari

Mesh Mesh Maksimum  Toplam Maksimum Yatalf Bilye Ucu
Deney s . .. Tepki .
Yiikii Diigiim Boyutu Gerilme Deformasyon Gerinim Kuvveti Tepki

Sayisi (mm) (MPa) (mm) (mm/mm) (N) Kuvveti (N)
27N 12922261 0.09 82.93048 0.00229 0.00062 7.062 19.9376
54 N 12922261 0.09 165.86096 0.00457 0.00125 14.124 39.8751
81N 12922261 0.09 248.79145 0.00686 0.00187 21.187 59.8128

Mesnetin sol tarafindaki sehim miktar1 (AL), sag tarafindaki sehimin miktari(Ymaks) ve yatak merkezine gore uzakligt (Xm) olup elde
edilen sonuglar Tablo 3.’te verilmektedir. Tablo 3’teki a mesafesi yatak ve deney yiikii ekleme ¢ubugu arasindaki uzakligi, b
mesafesi ise kiiresel bilye ucu ile deney yiikii ekleme gubugu arasindaki mesafeyi belirtmektedir. PDATD diizeneginin elde edilen
mukavemet hesaplar1 Tablo 3.’te gdsterilmektedir.

Tablo 3. PDATD diizeneginin sisteminin mukavemet hesaplamalari

Bilye
Yatak
Deney . Ucundaki I
Yiki (Iﬁll;l) (Iflnlll) (‘r{:nl:) Igl?vl::ti Tepki (11:1) (mam) (mbm) E (MPa)  ((10%40"3)/ (mLm)
™) Kuvveti 12) (mm)
™) N
N)
27 0.00172  124.87 -0.00052 6.94 20.06 27 163 62 200000 53333 225
54 0.00343 124.87 -0.00105 14.38 39.62 54 163 62 200000 53333 225
81 0.00515 124.87 -0.00157 21.82 59.18 81 163 62 200000 53333 225

Asmma test diizeneginde, PDATD yiikleme levhasi lizerindeki yataga y ekseni iizerinde etki eden tepki kuvvetleri oldukga diisiik
kalarak eklenen test yiikii sonucunda olusacak gerilmelerin biiyiik bir kismint bilye ucuna aktarmaktadir. Bu sebeple yiikleme levha
iizerinde olusan kesme ve egilme gerilmeleri elastik bolge igerisinde kalmaktadir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde yatagin sag tarafindan uygulanan test yiikiiniin, yiik kolunu sag tarafta asagiya egerken sol kismini
yukari yonlii olarak yer degistirmeye zorladigi goriilmiistiir. Tablo 3.’te ifade edilen mesnetin sol ve sag kismindaki deformasyon
miktart (AL, Ymaks); Ansys Static Structural programi iizerinde “probe” araci kullanarak kontrol edildiginde mukavemet hesab1 ile
elde edilen sonuglarin analiz sonuglarina dl¢limlere yakin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 8). Olusan deformasyon miktari, sistem ile
yapilacak olan aginma deneylerini etkilemeyecek kadar kiigiik miktarlarda oldugundan sistemin giivenli oldugu tespit edilmistir.

aon 1000

200,00 fm)
|

5000 15000

Sekil 8. Probe araci ile deformasyon miktari 6lgiimii

Sekil 9°da sistemde uygulanan 3 farkli yiik i¢in degisen mesh ¢oziimlerindeki gerilme, gerinim, mesnet tepkileri ve sekil degistirme
degerleri gosterilmektedir. Bilgisayar sisteminin izin verdigi limitler dahilinde 0.09 mm’ye kadar mesh degerleri diistirilmiistiir.
Sonuglar irdelendiginde yer degistirme, mesnet reaksiyon kuvvetleri, gerinim degerleri mesh ile genel olarak biiyiik degisimler
gostermezken; kiiresel bilye ucundaki noktasal temas alaninda mesh degerleri diistiikce maksimum gerilme degerlerinin artiginda
biiyiik degisimler goziikmektedir.
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Sekil 9. (a) Toplam Deformasyon (27 N); (b) Toplam Deformasyon (54 N); Toplam Deformasyon (81 N)
Statik analiz programinda yapilan analiz sonuglarinin gesitli mesh parametreleri kullanilarak elde edilen sonuglart 3 farkli yiik i¢in

Tablo 4-5-6’da verilmektedir. Mesh boyutu kiigiildiikge bilye ucundaki noktasal temas sebebiyle ortaya ¢ikan gerilme daha agik bir
sekilde gozlemlenmektedir.
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Tablo 4. 27 N Deney Yiikii i¢in Mesh Bagimsizhig1 Analizi

Esdeger Esdeger Maksimum Esdeger Toplam Bilye Ucu
Mesh . . Elastik Yatak .
Boyutu Ger{lme Gerilme Toplam Gerinim Reaksiyon Reaks1y(2n
Maksimum  Ortalama Deformasyon . . Kuvveti
Maksimum Kuvveti
mm MPa MPa mm mm mm”-1 N N
5 2.19195 0.02606 0.00187 0.00002 7.06096 20.15926
4.5 2.25373 0.02613 0.00187 0.00001 7.06134 20.15325
4 2.30075 0.02615 0.00187 0.00002 7.06144 20.15742
3.5 2.17144 0.02629 0.00187 0.00002 7.06196 20.15041
3 2.26008 0.02646 0.00188 0.00002 7.06215 20.15020
2.5 2.23962 0.02697 0.00188 0.00002 7.06230 20.15038
2 2.13968 0.02791 0.00188 0.00002 7.06321 20.14503
1.9 2.25984 0.02837 0.00188 0.00002 7.06414 20.13754
1.8 2.22372 0.02874 0.00188 0.00001 7.06388 20.13957
1.7 1.95922 0.02907 0.00188 0.00001 7.06434 20.13805
1.6 2.01313 0.02954 0.00187 0.00001 7.06280 20.14801
1.5 2.08309 0.03031 0.00189 0.00001 7.06597 20.12522
1.4 2.22055 0.03145 0.00189 0.00002 7.06574 20.12681
1.3 2.51539 0.03217 0.00189 0.00002 7.06652 20.12363
1.2 3.39393 0.03379 0.00191 0.00002 7.06987 20.11008
1.1 3.04029 0.03551 0.00192 0.00003 7.07208 20.10094
1 3.66855 0.03686 0.00191 0.00002 7.06947 20.11750
0.9 3.67843 0.03994 0.00193 0.00004 7.07466 20.08933
0.8 4.56983 0.04401 0.00195 0.00004 7.07717 20.08358
0.7 4.74710 0.04886 0.00196 0.00004 7.07966 20.07897
0.6 6.98836 0.05610 0.00196 0.00005 7.08117 20.07092
0.5 7.00332 0.06528 0.00199 0.00005 7.08538 20.06073
0.4 10.11512 0.07517 0.00200 0.00008 7.08765 20.05481
0.3 13.29249 0.08517 0.00204 0.00010 7.09326 20.04047
0.2 21.72235 0.09162 0.00210 0.00022 7.10298 20.02107
0.1 54.96931 0.08358 0.00225 0.00048 7.12697 19.97346
0.09 82.93048 0.08101 0.00229 0.00062 7.13279 19.96264
Tablo 5. 54 N Deney Yiikii i¢in Mesh Bagimsizlig1 Analizi
Esdeger Esdeger Maksimum Esdeger Toplam Bilye Ucu
Mesh . . Elastik Yatak .
Boyutu Gerl.lme Gerilme Toplam Gerinim Reaksiyon Reaks1yqn
Maksimum  Ortalama Deformasyon . . Kuvveti
Maksimum Kuvveti
mm MPa MPa mm mm mm”-1 N N
5 4.38389 0.05212 0.00374 0.00004 14.12193 40.31851
4.5 4.50747 0.05226 0.00374 0.00003 14.12268 40.30651
4 4.60149 0.05229 0.00375 0.00003 14.12288 40.31485
35 4.34287 0.05259 0.00375 0.00003 14.12392 40.30082
3 4.52016 0.05293 0.00375 0.00003 14.12430 40.30040
2.5 4.47925 0.05394 0.00375 0.00003 14.12459 40.30077
2 4.27937 0.05581 0.00376 0.00003 14.12642 40.29005
1.9 4.51969 0.05675 0.00376 0.00004 14.12827 40.27508
1.8 4.44744 0.05749 0.00376 0.00003 14.12776 40.27914
1.7 3.91844 0.05814 0.00376 0.00003 14.12867 40.27610
1.6 4.02625 0.05909 0.00375 0.00002 14.12559 40.29603
1.5 4.16617 0.06062 0.00378 0.00003 14.13194 40.25043
1.4 4.44110 0.06290 0.00378 0.00004 14.13149 40.25361
1.3 5.03077 0.06434 0.00378 0.00004 14.13305 40.24726
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Tablo 5 (Devam). 54 N Deney Yiikii I¢in Mesh Bagimsizlig1 Analizi

1.2 6.78786 0.06757 0.00382 0.00005 14.13975 40.22016
1.1 6.08058 0.07102 0.00384 0.00006 14.14417 40.20187
1 7.33711 0.07373 0.00382 0.00004 14.13893 40.23499
0.9 7.35686 0.07988 0.00386 0.00008 14.14933 40.17866
0.8 9.13966 0.08801 0.00389 0.00009 14.15434 40.16715
0.7 9.49420 0.09772 0.00393 0.00008 14.15932 40.15795
0.6 13.97672 0.11220 0.00393 0.00010 14.16234 40.14184
0.5 14.00664 0.13056 0.00399 0.00010 14.17076 40.12147
0.4 20.23025 0.15034 0.00401 0.00016 14.17531 40.10962
0.3 26.58497 0.17035 0.00407 0.00020 14.18652 40.08094
0.2 43.44469 0.18323 0.00420 0.00045 14.20597 40.04214
0.1 109.93862 0.16715 0.00450 0.00095 14.25394 39.94692
0.09 165.86096 0.16202 0.00457 0.00125 14.26559 39.92529

Tablo 6. 81 N Deney Yiikii Icin Mesh Bagimsizlig1 Analizi

Mesh Esd.eger Esd?ger Maksimum ]i:;l:itgﬁ: T‘({)Etl:;:l Bilye Fqu
Boyutu Ger{lme Gerilme Toplam Gerinim Reaksiyon Reakmyqn
Maksimum  Ortalama Deformasyon Maksimum Kuvveti Kuvveti
mm MPa MPa mm mm mm”-1 N N
0.09 248.79145 0.24302 0.00686 0.00187 21.39838 59.88793
0.1 164.90793 0.25073 0.00675 0.00143 21.38091 59.92038
0.2 65.16703 0.27485 0.00630 0.00067 21.30895 60.06321
0.3 39.87746 0.25552 0.00611 0.00031 21.27977 60.12141
0.4 30.34537 0.22551 0.00601 0.00024 21.26296 60.16443
0.5 21.00996 0.19584 0.00598 0.00015 21.25615 60.18220
0.6 20.96508 0.16831 0.00589 0.00015 21.24351 60.21276
0.7 14.24130 0.14658 0.00589 0.00012 21.23897 60.23692
0.8 13.70949 0.13202 0.00584 0.00013 21.23150 60.25073
0.9 11.03528 0.11982 0.00579 0.00012 21.22399 60.26799
1 11.00566 0.11059 0.00573 0.00006 21.20840 60.35248
1.1 9.12087 0.10652 0.00576 0.00009 21.21625 60.30281
1.2 10.18179 0.10136 0.00573 0.00007 21.20962 60.33023
1.3 7.54616 0.09651 0.00568 0.00006 21.19957 60.37088
1.4 6.66166 0.09435 0.00566 0.00006 21.19723 60.38042
1.5 6.24926 0.09093 0.00566 0.00004 21.19791 60.37565
1.6 6.03938 0.08863 0.00562 0.00004 21.18839 60.44404
1.7 5.87765 0.08722 0.00565 0.00004 21.19301 60.41415
1.8 6.67116 0.08623 0.00564 0.00004 21.19163 60.41871
1.9 6.77953 0.08512 0.00564 0.00006 21.19241 60.41261
2 6.41905 0.08372 0.00563 0.00005 21.18963 60.43508
2.5 6.71887 0.08091 0.00563 0.00005 21.18689 60.45115
3 6.78024 0.07939 0.00563 0.00005 21.18645 60.450061
3.5 6.51431 0.07888 0.00562 0.00005 21.18588 60.45124
4 6.90224 0.07844 0.00562 0.00005 21.18433 60.47227
4.5 6.76120 0.07840 0.00561 0.00004 21.18403 60.45976
5 6.57584 0.07817 0.00561 0.00006 21.18289 60.47777
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Uygulanan her test yiikii i¢in 0,09 mm mesh parametresindeki yer degistirme parametreleri ele alindiginda rijitlik modiili sonuglar
Tablo 7°de goriilmektedir. Elde edilen rijitlik oranlar1 ve yer degistirme miktarlar1 ele alindiginda, sistemin rijit ve kararli oldugu
tespit edilmistir.

Tablo 7. Deformasyon Miktar1 Ve Rijitlik Orani

Uygulanan Deney Yiikii (N) 27 54 81
Maksimum Yer Degistirme (mm) 0.00229  0.004575 0.00686
Rijitlik Oran1 11790.39 11804.5 11804.5

Stirtiinme katsayis1 karmagik bir fiziksel arka plana sahip oldugundan, genellikle deneysel olarak ve ¢ogunlukla {i¢ ana etkileyici

parametrenin bir fonksiyonu olarak karakterize edilmektedir. Bunlar sicaklik, kayma hizi ve normal kuvvet olarak tanimlanmaktadir
(Hoi¢ vd., 2016).

Yiiksek lisans calismasi kapsaminda hazirlanan PDATD o6rnek yaghh ortamdaki goriiniimi ve anlik veriler Sekil 10’da
gosterilmektedir. Test diizenegi motor devri ve deney yiikii degistirilerek siirtiinme katsayisindaki degisimi gézlemlemeyi miimkiin

kilmaktadir. Test ¢iktilart olarak: bilye sicakligi, siirtiinme katsayisi, motorun g¢ektigi akim olgiilmeye calisilmigtir. PDATDden
alian ornek siirtiinme katsayist sonuglari Sekil 11°de verilmistir.
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(n

% 0.075
0.07
0.065
0.06

Siirtlinme Katsayis

0.055

0.05
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zaman (s)
Sekil 11. Ornek kesme s1vist numunesinin test diizeneginden alman siirtiinme katsay1s1 verileri

Tasarlanip imalati gerceklestirilen PDATD’de 15x15mm ve 25x25mm araligindaki numunelerin  aginma deneylerini

gergeklestirebilmektedir. Sekil 12°de 6rnek yapilan testlerde kullanilan test Gncesi ve test sonrast numune ve agindirict kiiresel bilye
fotograflari verilmistir.
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Sekil 12. (a) Asinma dncesi numune; (b) Asinma sonrasi numune; (¢) Asindirict kiiresel bilye

PDATD test sirasinda numune ve karsi asindirici ylizeyde olusacak temas ile birlikte olusan siirtiinme kuvveti ile elektrik motoru
elektrik akim degeri arasindaki iligski incelenmistir. Sistem ¢aligirken elektrik motorundaki akim degisimleri incelendiginde yiiklii ve
yiiksiiz durumda ¢ok biiyiik bir degisim olmadigi, tasarimi ve imalati yapilan PDATD’de segilen Step tipi motorun uygun olmadigi,
diger motor tiplerinin kullanilmas1 gerektigi anlagilmistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada ASTM-G99 standardina gore tasarlanan PDATD tasarim, imalat, yiikleme levhasi gerilme gerinim ve yer degistirme
analizleri ve 6rnek siirtiinme test sonuglari verilmistir.

e Tasarimi ve imalatt yapilan PDATD ile farkli yaglama sartlarinda farkli malzeme ¢iftlerinde, temas geometrilerinde, farkli yiiklerde
ve hizlarda siirtiinme katsayisinin test siiresince 6lgiilebildigi ve test verilerin depolandig1 goriilmiistiir.

¢ PDATD yiikleme levhasi analiz sonuglari incelendiginde 27 N deney yiikii altinda 0.002 mm, 81 N yiik altinda ise 0.007 mm
deformasyon miktarinin mesnetin sag ug¢ kisminda olustugu gézlemlenmistir.

e Analiz sonuglar1 incelendiginde yiik kolunun kesitinde 2-5 MPa araliginda gerilme olustugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan gerilme St-
37 malzeme icin elastik deformasyon bolgesinde yer almaktadir. Analiz edilen elemanlarda emniyet katsayisinin yaklasik 50 kat
oldugu hesaplanmuistir.

e Kiiresel bilye ucunda ortaya ¢ikan gerilmenin 248.79 MPa mertebesinde oldugu tespit edilmigstir. Bu bdlgede noktasal temas
gerceklestigi icin ortaya ¢ikan gerilme de yiliksek ¢ikmaktadir.

e Mukavemet hesaplar1 ve analiz sonuglari irdelendiginde tasarlanan sistemin rijit kalarak minimum miktarda deformasyon
gergeklestigi goriilmektedir.

¢ Yiizeyde deney sirasinda siirtiinme kuvveti ile elektrik motoru elektrik akim arasindaki iligki incelenmistir. Sistem calisirken elektrik
motorundaki akim degisimleri incelendiginde yiiklii ve yiiksiiz durumda ¢ok biiyiik bir degisim olmadigi, caligmada segilen step tipi
motorun uygun olmadigi, diger motor tiplerinin sistemde kullanilmasi gerektigi anlasilmistir.

¢ Bundan sonraki ¢alismalarda parga boyutlari ve tasariminda optimizasyon yapilarak daha hafif ve benzer mukavemet degerlerini
saglayan tasarimlar yapilabilir. Uretimi kolay ve daha hafif malzeme kullanilmasi sonucunda daha diisiik maliyete sahip test cihaz
iretimi gergeklestirilebilir. Ayrica yeterli hassasiyetli konum algilayicilarla asinma izi PDATD eklenerek asinma ozellikleri test
boyunca izlenebilir hale getirilebilir.
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