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OZET: Bu deneysel calismada, rulmanli yatak uygulamalarinda kullanilabilecek asinmaya dayanikli
en iyi Ozellik gdsteren polimer malzemeyi tespit etmek icin katkisiz ¢ok yiiksek molekiil agirlikli
polietilen (CYMA-PE) ve dokiim poliamit (Dokiim PA) polimerleri kullanilmistir. Tribolojik testler
icin, disk tlizerinde pimli bir aginma test diizenegi ve kars1 disk malzeme olarak AISI 316L paslanmaz
celik malzeme kullanilmigtir. Asinma ve siirtiinme deneyleri, 0.5, 1.0 ve 2.0 m/s gibi ii¢ farkli kayma
hizinda ve 49N, 98N ve 147N {i¢ farkli yiik altinda gerceklestirilmistir. Calismadan elde edilen veriler
sonucunda, en yiiksek spesifik asinma orani kayma hizi1 2.0 m/s ve 49N yiik altinda 53x10°% mm3/Nm
degerine sahip ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen polimerinde elde edilmistir. En diisiik spesifik
asinma orani ise kayma hiz1 1.0 m/s ve 147N yiik altinda 4.6 x10® mm?/Nm degeri ile katkisiz dokiim
poliamit polimerinde elde edilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, ¢ok yiiksek molekiil
agirlikli polietilen polimeri, dokiim poliamit polimere gore ortalama 3.5 kat daha yiiksek aginmaya
kars1 direnglidir. Tribolojik performans acgisindan bakildiginda, ¢ok yiiksek molekiil agirlikli
polietilen polimeri, rulmanl yatak uygulamalari i¢in en uygun malzeme olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Termoplastik, Poliamit, CYMA-PE, Polimer.

*Sorumlu yazar / Corresponding author: ermis@subu.edu.tr

Bu makaleye atif yapmak ic¢in /To cite this article

Unal, H., Ermis, K (2020). Rulmanli Yatak Uygulamalari igin Cok Yiiksek Molekiil Agirlikl1 Polietilen ve Dékiim
Poliamit Termoplastik Esasli Polimerlerinin Tribolojik Performanslarinin Karsilastirilmasi. Journal of Materials and
Mechatronics: A (JournalMM), 1(2), 85-96.


mailto:ermis@subu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-0521-6647
https://orcid.org/0000-0003-3110-2731

Unal, H., Ermis, K. JournalMM (2020), 1(2) 85-96

Comparison of Tribological Performance of Ultra-high Molecular Weight Polyethylene and
Casting Polyamide Thermoplastic Based Polymers for Roller Bearing Applications

ABSTRACT: In this experimental study, pure ultra-high molecular weight polyethylene
(UHMWPE) and casting polyamide (Casting PA) polymers were used to find the best wear resistant
polymer material that can be used in rolling bearing applications. For tribological tests, a wear test
device with a pin on the disc and AISI 316L stainless steel material as the counter disc material were
used. The wear and friction tests were carried out under three different sliding speeds of 0.5, 1.0, and
2.0 m/s and under three different loads of 49N, 98N, and 147N. As a result of the data obtained from
the study, the highest specific wear rate was obtained in ultra-high molecular weight polyethylene
polymer with a sliding speed of 2 m/s and a value of 53x10° mm3/Nm under 49N load. The lowest
specific wear rate was obtained in the pure casting polyamide polymer with a sliding speed of 1.0 m/s
and a value of 4.6x10°° mm3/Nm under 147N load. According to the test results obtained, the ultra-
high molecular weight polyethylene polymer is 3.5 times higher in wear resistance than the casting
polyamide polymer. In terms of tribological performance, ultra-high molecular weight polyethylene
polymer has been determined as the most suitable material for rolling bearing applications.

Keywords: Wear, Thermoplastics, Polyamide, UHMWPE, Polymer.

1. GIRIS

Rulmanli yataklar, bir makine sisteminin emniyetinde ve giivenilirliginde en 6nemli rol
oynayan makine elemanlarindan birisidir. Rulmanli yatak hatalari, biiyiik 6l¢iide bir rulmanin
titresimlerini etkilediginden, biiyiik rulman yatak titresimleri asinmalar1 ve slirtiinmelerini arttirarak
sistem elemanlarinda bozulmaya sebep olmaktadir. Rulman, ¢calisma bdlgesinde makara arizasindan
dolay1 donerken hem dis bilezigi hem de i¢ bilezigi etkilemektedir. Bununla birlikte, silindir arizast,
merkezka¢ kuvvetleri nedeniyle yalnizca yiiksiiz bolgedeki dis halkayi etkilemektedir. Silindir
kusurlar1 olan bir silindirik makarali rulmanin titresim 6zelliklerinin deneysel gézlemler ve dinamik
modelleme sonucunda, silindir hatasi ile i¢ yatak arasindaki etkilesim siiresinin silindir hatasi ile dis
yatak arasindaki siireden daha uzun oldugu gozlenmistir (Niu et al., 2020). Son yillarda birgok ticari
firma tarafindan farkli uygulama alanlarinda kullanilmak tizere polimer esasli rulmanli yataklar imal
edilmektedir. Bunlardan birisi 6rnek olarak Sekil 1°de verilmistir (Anonymous, 2016).

Sekil 1. Polimer esasli rulmanli yatak goriintiileri

Poliamitler (PA), fiyat-performans 6zellikleri nedeniyle miihendislik termoplastiklerinin en
onemli gruplarindan birisidir. Bu polimerlere, cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf ilave edilmesi
ile iiretilen kompozit malzemeden yiiksek mekanik 6zellikler elde edilir (Kim et al., 2019; Rajak et
al., 2019; Kausar, 2019; Chen et al., 2016; Fredi et al., 2018). Kestamid olarak da adlandirilan dokiim
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poliamitler, bir ¢esit poliamit tiirli olmakla beraber belli 6l¢iide ¢apraz bagli molekiiler yapisi nedeni
ile daha {istiin 6zellikler gosteren poliamit ¢esitlerinden birisidir (Tasdelen, 2007). Yiiksek mekanik
dayanim, sertlik ve darbe emme 06zelligi, elektriksel yalitkanlik, yiiksek asinma direnci ve
kimyasallara diren¢ 6zelliklerinden dolay1 poliamit rulmanh yatak uygulamalar1 bir¢ok miithendislik
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ornegin; yiik altinda uzun siire calisabilme 6zelligi ve yiiksek
asinma direnci nedeniyle konveyor rulolarinin rulman yataklarinda, kullanildig: yerlerde yaglamaya
ihtiya¢ duyulmadigindan rijit ve kaygan bir yiizeye sahip oldugundan yataklama bur¢larinda ve
rulman yataklarinda tercih edilmektedir.

Katkisiz ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilenler (CYMA-PE) polimerinin yogunlugu
ortalama 0.96 g/cm? civarinda olup molekiil agirlig1 ise milyonlar seviyesindedir. Yiiksek molekiil
agirlik kavraminin anlami, polimeri olusturan polimer zincirlerinin kristal yap1 i¢inde ¢ok siki bir
bicimde yerlestigidir. CYMA-PE polimer sert, tok ve asimnmaya karst oldukca direnglidir.
Termoplastik malzemeler arasinda en yiiksek darbe direncine sahip olan polimerlerden birisidir.
Kimyasal maddelere karsi diren¢li, nem emme orani az ve siirtiinme katsayist da oldukca diigiiktiir
(Anonymous, 2020). CYMA-PE biyo-polimer malzeme uygulamalart ve polimer yatak malzemesi
olarak kullanilabilecek en elverisli termoplastik polimerlerden birisidir. Buna ilaveten CYMA-PE
polimeri, kimyasal stabilite ve yiliksek darbe dayanimi yaninda yiiksek asinma direnci ve diisiik
stirtinme katsay1s1 gibi miikemmel tribolojik 6zelliklere de sahiptir (Onate et al., 2001; Briscoe and
Sinha, 2002). Rulmanli yataklarin performansini ve dayanikliligini etkileyen en énemli faktorlerden
birisi de metal ve plastik malzeme arasinda temas gergeklestiginde CYMA-PE polimerinin aginma
hizidir (Unal ve ark., 2014, Kahyaoglu and Unal, 2012). Literatiir incelendiginde CYMA-PE ve
dokiim poliamit polimerlerinin tribolojik 6zellikleri {izerine ¢ok ¢alisma olmasina ragmen rulman
yatak uygulamalarinda kullanimi ile uygulanan kayma hizinin ve yiikiin tribolojik 6zelliklere etkisi
lizerine c¢aligmalara literatiirde az rastlanmistir. Sar1 ve Nteziyaremy (2016) sadece siirtiinme
katsayisin1 belirleme c¢alismasinda, Kestamid, Kestamid/HS (is1 stabiliteli), Kestoil, Kestlub ve
Ulpolen 1000 polimer yatak malzemelerinin 50, 75 ve 100 d/d donme hizlarindaki ve 15,25 ve 35 N
yiiklerdeki siirtlinme katsayis1 incelemislerdir. Deney sonucunda Kestoil yatak malzemesinin
sirtliinme katsayisinin  diger yatak malzemelerinki ile kiyaslandiginda daha diisiik oldugu
gozlenmigtir. Demirci ve Diizciikoglu (2014) kayma hizi, yatak basmci ve sicakligin saf PA 66
(Poliamit 66), poliamit 66+%18 Politetrafloretilen (PA66+%18PTFE) ve poliamit 66+%20 cam elyaf
ve %25 Politetrafloretilen (PA66+% 20GFR+%25PTFE) polimerlerinin siirtlinme ve asinmasina
etkisini, muylu rulmanlarin ortam kosullarinda incelemislerdir. Calisma sonucunda cam elyaf
takviyesi ve PTFE katkinin poliamit 66 polimerinin tribolojik 6zellikleri, cekme mukavemeti, tokluk
ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerine etkisinin oldugunu tespit etmislerdir. Buna ilaveten siirtlinme
katsayilarinin, temas sicakliklarinin ve asinma hizinin film olusturma, artan sicaklik, basing ve
hizlardan etkilendigini tespit etmislerdir. En iyi aginma direng 6zelliklerini, deneyde kullanilan PA66
+ %20GFR + %25PTFE polimer malzemesinde tespit etmislerdir. Poliamit polimerlerde, diisiik
kayma hizlarinda diisiik asinma hizi degerleri gdzlenmistir (Srinath and Gnanamoorthy, 2007; Ravi
Kumar et al., 2009; Shibata et al., 2014; Abdel-Jaber et al., 2014).

Geleneksel olarak kullanilan metal ve polimer kaymali yataklarin maliyeti diistiktiir ve kuru
kayma siirtlinmesi kosullar1 altinda c¢alisabilir ve bununla birlikte, bu tiir yataklarin spesifik asinma
hizlar1 kabul edilemeyecek seviyede yiiksek olabilir (Kurtz, 2009). CYMA-PE polimeri ile metal
temas1 olan kaymali yataklar, ozellikle diisiik yiiklerde karsilastirildiginda, siirtiinme ylizeyi
puriizliiliigiinde ve siirtiinme katsayisinda hafif azalma, malzemenin yorulma direnci ve tokluk gibi
mekanik 6zelliklerinde ise hafif artis gbzlenmistir. (Dangshen, 2004; Karuppiah et al., 2008; Chang

87



Unal, H., Ermis, K. JournalMM (2020), 1(2) 85-96

etal., 2013; Fuetal., 2011; Maksimkin etal., 2017; Wang et al., 2017). Biyomedikal uygulamalardan
birisi olan diz operasyonlarinda CYMA-PE polimerine alternatif rulman malzemeleri olarak saf
PEEK polimeri ve karbon elyaf takviyeli polietereterketon (PEEK+GFR) polimer kompoziti
kullanilmigtir. Calisma sonucunda CYMA-PE polimerine gore iki kat daha kotii asinma performansi
elde edilmistir (Brockett et al., 2017).

Bu deneysel calismada, katkisiz ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen ve dokiim poliamit
polimerleri kullanilmistir. Tribolojik testlerde pim-disk aginma test cihazi kullanilmigtir. Tribolojik
testler 49N, 98N ve 147N yiikler altinda ve 0.5 m/s, 1.0 ve 2.0 m/s kayma hizlarinda oda sicakliginda
ve kuru kayma sartlarinda gergeklestirilmistir. Calismada, rulmanli yatak uygulamalarinda
kullanilabilecek aginmaya dayanikli en iyi 6zellik gosteren polimer malzeme tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Tribolojik deneylerde iki farkli endiistriyel termoplastik polimer malzeme kullanilmistir. Hem
cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen hem de dokiim poliamit polimeri ¢gubuk formunda temin
edilmistir.

2.1 Siirtiinme katsayisi ve spesifik asinma hizi 6l¢iimii

Tribolojik deneyler, ASTM G99 standardina gore yapilmistir. Asinma ve siirtiinme testleri bir
kola sabitlenmis bir polimer pimin bir elektrik motorundan aldigi hareketle donen bir AISI 316L
paslanmaz celik diskin birbirine temas ettigi bir asinma test cihazinda gergeklestirilmistir. Disk
iizerindeki pim olacak sekilde 6zel olarak dizayn edilmis bir asinma test cihazinin sematik diyagrami
Sekil 2'de gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan polimer pim numunelerin boyutlar1 6x50 mm uzunlugundadir. Burada 6
mm pim ¢ap1 ve 50 mm ise pimin uzunlugudur. Polimer pim malzemeler revolver tornada hassas bir
sekilde islenerek asinma test numune Slgiilerine getirilmistir. Asinma ve siirtlinme deneylerinde karsi
disk malzeme olarak AISI 316L paslanmaz ¢elik disk malzemesi kullanilmistir. Disk malzemeler, 5
mm kalinliginda ve 90 mm ¢apinda olacak sekilde dnce geleneksel bir tornada islenmis ardindan ise
diizlem yiizey taslama islemlerine maruz birakilmistir. Asinma ve siirtinme deneylerinden 6nce,
CYMA-PE ve dokiim poliamit polimer pim malzemeler ve karsi celik disk yiizeyleri 1200 nolu
zimpara ile zzmparalanmigtir. Her test oncesi hem disk ylizeyleri hem de pim yiizeyleri asetonla
temizlenip kurutulmustur.

Mil dénis yond

Sekil 2. Deneylerde kullanilan pim-disk aginma test cihazinin sematik goriiniisii

Tribolojik deneylerde Sekil 2’de sematik resmi verilen pim-disk asinma test cihazi
kullanilmagtir. Sekilde goriildiigii gibi disk malzeme tek yonlii hiz1 ayarlanabilir bir elektrik motoru
ile dondiirtilmektedir. Sekilde goriilen diskin {izerine deneyde kullanilan 5 mm et kalinlikli ve 90 mm
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capli AISI 316L paslanmaz ¢elik disk monte edilmektedir. Test edilecek pim malzemeler olan
CYMA-PE ve dokiim PA polimerleri pim tutucu bir mekanizmaya baglanarak hareketli yiikleme
koluna monte edilmektedir. Bu yiikleme kolu, numuneye yanal yiiklerin uygulanmasina izin
verebilecek sekilde yataklanmustir.

Deneyler sirasinda, siirtinme kuvveti yiikleme koluna monte edilmis bir yiik hiicresi ile
Ol¢iilmektedir. 66 dakikalik deney siiresi boyunca her 60 saniyede yaklasik 1500 veri okunmus ve
bilgisayarda bir Excel programinda kaydedilmistir. Siirtiinme kuvveti olarak ifade edilen yanal yiikler
uygulanan normal yiike boliinerek malzeme c¢iftinin siirtiinme katsayis1 belirlenmistir. Siirtlinme
katsayis1 (n) Esitlik 1. kullanilarak hesaplanmustir.

F
L= (1)
Burada; p polimer malzemelerin siirtiinme katsayisi, Frdeneylerde 6lgiilen yanal yiik ve Fy ise
normal yliktiir.
Yine deneylerde kullanilan pim malzemelerin asinma miktar1 deney oncesi ve deney sonrasi
agirlik fark: alinarak tespit edilmistir. Pim malzeme agirlik 6l¢timleri 0,1 mg hassasiyete Precia marka
220 g kapasiteli bir terazi ile gerceklestirilmistir. Malzemelerin spesifik asinma hiz1 (Ws) [m?/N]

Esitlik 2. kullanilarak hesaplanmistir.

(Am)
LXxpXFN

Ws = (av)
AXLXP

veya Ws = (2)

Yukaridaki Esitlik 2°de; AV pim numunelerinin aginma hacmi, Am deney sonrast ve dncesi
kiitle kaybi, A temas alani, p yogunluk, P uygulanan basing, Fn normal yiik ve L ise kayma yoludur.
Bu caligma i¢in se¢ilen aginma test parametreleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Tribolojik test sartlari

Deney parametreleri Deney sartlar
Uygulanan yiik (N) 49, 98 ve 147
Kayma hiz1 (m/s) 0.5,1.0ve 2.0
Calisma sicakligi (°C) 2342

Ortam nem orant (%) 5542

Kayma yolu (m) 2000

Disk yiizey piirtizliliigii (Ra, pm) 0.36

Bu calismada kullanilan CYMA-PE termoplastik polimeri ile dokiim poliamit polimerlerinin
tribolojik test sonuglar1 Cizelge 2'de gosterilmektedir. Tribolojik deneyler, 0.5, 1.0 ve 2.0 m/s kayma
hizlarinda ve 49N, 97N ve 147N yikler altinda kuru kayma sartlarinda ve oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Tribolojik deneylerde kullanilan malzemelerin farkli hiz ve yiiklerdeki spesifik
asinma hiz1 degerleri (mm®Nm) hesaplanmis ve siirtinme katsayis1 (u) degerleri de Slgiilmiistiir
(Bakiniz Cizelge 2).
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Cizelge 2. Deneyde kullanilan malzemeler ve deneyler sonucunda elde edilen tribolojik 6zellikleri

Kayma hizi (m/s)

Polimer malzemeler  Yiik 0.50 | 1.0 | 2.0

(N) Spesifik  Siirtinme  Spesifik  Siirtiinme  Spesifik  Siirtiinme
asinma hizi  katsayisi, asinma hizi  katsayisi, asinma hizi katsayisi, p
(mm3/Nm) (w) (mm3/Nm) (w) (mm3/Nm)

49 7.45E-6 0.22 9.6E-6 0.26 13.0E6 0.34
CYMA-PE 98 5.9E-6 0.20 6.4E-6 0.22 8.0E-6 0.24
147 5.0E-6 0.16 4.6E-6 0.20 6.8E-6 0.20
49 28E-6 0.22 36E-6 0.26 53E-6 0.27
Dokiim PA 98 20E-6 0.19 24E-6 0.20 29E-6 0.21
147 14E-6 0.17 17E-6 0.18 22E-6 0.18

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3’te deneylerde kullanilan ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen termoplastik esash
polimerin farkl yiikler altinda siirtiinme katsayisinin uygulanan hiza goére degisimi verilmistir.
Asmma ve siirtinme deneylerinde kullanilan ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen polimerinin
stirtiinme katsayis1 degerleri tiim kayma hizi sartlarinda uygulanan yiikiin artmasi ile azalma
gostermistir. Uygulanan yiikiin %200 oraninda artirilmasi ile ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
polimerinin siirtiinme katsayisindaki azalma sirastyla 0.5, 1.0 ve 2.0 m/s kayma hizlar1 i¢in ortalama
%27, %23 ve %41 oraninda olmustur.

0.4 -
mY 1= 49N MA-PE
0,35 ) o
1 mY2=98N
03 ] BY3=147N

=l
o]
(5]

Siirtiinme katsayisi, p
[—=]
2 o
TSR N

=
-

0,05 ]

0.5 1.0 2.0

Kayma hizi, m/s

Sekil 3. Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen polimerinin farkl yiikler altindaki siirtiinme katsayis1 kayma hizi
iliskisi

Benzer sekilde, ¢ok yiliksek molekiil agirlikli polietilen polimerine aginma ve siirtlinme
deneylerinde uygulanan hizin artirilmasi ile siirtinme katsayis1 degerlerinin arttigi gozlenmistir.
Uygulanan hizin %200 oraninda artirilmast ile CYMA-PE polimerinin siirtiinme katsayisinda
strastyla 49N, 98N ve 147N yiikler icin ortalama %54, %20 ve %30 oraninda artis olmustur. En diistik
siirtlinme katsayis1 0.16 degeri ile 0.5m/s kayma hizinda ve 147N yiik altinda elde edilirken en ytliksek
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siirtinme katsayis1 ise katsayisi 0.34 degeri ile 2.0m/s kayma hizinda ve 49N yiik altinda elde
edilmistir. Deneylerde kullanilan dokiim poliamit polimerinin farkli yiikler altindaki siirtiinme
katsayis1 degerlerinin uygulanan hiza gore degisimi Sekil 4’te verilmistir.

Deneylerde kullanilan dokiim poliamit malzemenin siirtiinme katsayisi1 degerleri de ¢ok yiiksek
molekiil agirlikli polietilen polimerinde oldugu gibi tiim kullanilan kayma hiz1 sartlarinda uygulanan
ylikiin artmasi ile beraber azalma gostermistir. Uygulanan yiikiin 499N’dan 147N degerine %200
oraninda artirilmasi ile dokiim poliamit polimerinin siirtiinme katsayisindaki azalma sirasiyla 0.5, 1.0
ve 2.0 m/s kayma hizlar1 i¢in ortalama %8.9, %30.7 ve %29.6 oraninda olmustur. Benzer sekilde,
tribolojik deneylerde uygulanan hizin artirilmasi ile dokiim poliamit polimerinin siirtlinme katsayisi
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Uygulanan hizin 0.5 m/s den 2.0 m/s’ye artirilmasi ile yani hizin
%200 oraninda artirilmasi ile dokiim poliamit polimerinin siirtiinme katsayisinda sirasiyla 49N, 98N
ve 147N yiikler i¢in ortalama %22.7, %10.5 ve %]11.7 oraninda artis gozlenmistir. En diisiik
stirtiinme katsayist 0.17 degeri ile 0.5 m/s kayma hizinda ve 147N yiik altinda elde edilirken, en
yliksek stirtiinme katsayisi 2.0 m/s kayma hizinda ve 49N yiik altinda 0.27 degeri ile elde edilmistir.
Deneylerde hem c¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen hem de dokiim poliamit polimer
malzemelerin siirtinme katsayist degerlerinde artis gozlenmistir. Bu artis daha Once yapilan
calismalarla (Unal ve ark., 2004; Unal and Mimaroglu, 2012; Kahyaoglu and Unal, 2012; Mimaroglu
et al., 2015) benzerlik gostermektedir.

0.4
EY1= 43N Dikiim PA
EY2= 95N

EY 3= 147N

0,35

0,3
0,25

0,2

]
]

0,15

Siirtiinme katsayisi, p

0.1

e

o

T

o

o

0,05

R

o

e

o
iy
tetetebet

Kayma hizi, ms
Sekil 4. Dokiim poliamit polimerinin farkl yiikler altindaki siirtinme katsayisi-kayma hizi iliskisi

Bunun sebebi ise kayma hizinin artmasi ile pim polimer ve paslanmaz ¢elik disk arasindaki
temastan dolayr malzeme ylizeylerinde sicaklik arttigi gozlenmistir. Bu sicaklik artisi degeri,
muhtemelen deneylerde kullanilan polimerlerin camsi gecis sicakliklarina yaklagmaktadir. Bu ise
polimerin yumusamasina sebep olmus ve bunun sonucunda ise siirtiinme katsayisinin artmasina sebep
oldugu diistiniilmektedir. Deneylerde kullanilan farkli yiikler altinda spesifik asinma hizinin
uygulanan hiza gére degisimi verilmistir. Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen polimerinin 0.5, 1.0
ve 2.0 m/s kayma hizindaki ve 49N, 98N ve 147N yiikler altindaki spesifik aginma hiz1 degisimleri
Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen polimerinin farkl yiikler altindaki spesifik asinma hizi-kayma hizi
iliskisi

Sekilde goriildigli gibi deneyde kullanilan CYMA-PE polimerinin spesifik asinma orani
degerleri yaklasik olarak 10° mm®/Nm civarinda bulunmustur. En yiiksek spesifik asinma hizi
13x10°% mm3Nm degerinde 49N yiik ve 2.0m/s kayma hizinda elde edilirken en diisiik spesifik
asinma hizi 4.6x10° mm?®Nm degeri ile 1.0m/s kayma hizinda ve 147N yiik altinda elde edilmistir.
Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen polimerinin 0.5, 1.0 ve 2.0 m/s kayma hizindaki ve 49N, 98N
ve 147N yiikler altindaki spesifik asinma hiz1 degerleri ortalama olarak sirasiyla 6.13x10°® mm3%Nm,
6.86x10% mm3/Nm ve 9.23x10® mm®/Nm olarak belirlenmistir.

Sekil 6’da dokiim poliamit polimerinin 0.5, 1.0 ve 2.0 m/s kayma hizindaki ve 49N, 98N ve
147N yiikler altindaki spesifik asinma hizinin kayma hizi ile degisimi verilmistir.

60 -
mY1= 49N Dikiim PA

BY2= 98N
mY3=147TN
0 h . h .
0.5 1.0 2.0

Kayma hizi, m/s

tn
=]

=
i

P
=
i

=k
(=]
1

Spesifik agsinma iz (210 mm3/Nm)
(%]
=

Sekil 6. Dokiim poliamit polimerinin farkl yiikler altindaki spesifik aginma hizi-kayma hizi iligkisi
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Sekilde 6°da goriildiigli gibi deneyde kullanilan dokiim poliamit polimerinin spesifik aginma
hiz1 degerleri yaklasik olarak 10° mm®Nm civarinda olup en yiiksek spesifik asmnma hiz1 53x107°
mm3Nm degerinde 49N yiik ve 2.0 m/s kayma hizinda elde edilirken en diisiik spesifik asinma hizi
ise 14x10° mm?3/Nm degeri ile 0.5 m/s kayma hizinda ve 147N yiik altinda elde edilmistir. Dokiim
poliamit polimerinin 0.5, 1.0 ve 2.0 m/s kayma hizindaki ve 49N, 98N ve 147N yiikler altindaki
spesifik asinma hiz1 degerleri ortalama olarak sirasiyla 20.6x10° mm3/Nm, 25.6x10° mm?/Nm ve
34.6x10° mm3/Nm olarak belirlenmistir. Sekilde agikca goriildiigii gibi spesifik asinma hizi
uygulanan kayma hizinin artmasi ile artis géstermektedir. Bu daha once yapilan g¢alismalarla (Unal
ve ark., 2004; Unal and Mimaroglu, 2012; Kahyaoglu and Unal, 2012; Mimaroglu et al., 2015) uyum
gostermektedir. Uygulanan kayma hizinin artmasi ile spesifik aginma hizinin artmast hem CYMA-
PE polimeri hem de dokiim poliamit polimerlerinin siirtlinme ylizey sicakliklarinin artarak camsi
gecis sicakliklarina yaklasmasi ile yumusamasi ile agiklanabilir.

Sekil 7°de Dokiim PA ve CYMA-PE polimerinin farkli kayma hizlarinda ve yiiklerindeki
siirtiinme katsayisi-kayma hiz1 iligkisi goriilmektedir. Sekilde agik¢a goriildiigli gibi deneylerde
kullanilan her iki polimerin siirtiinme katsayilar1 uygulanan yiik arttikca beklenildigi gibi azalirken
uygulanan kayma hizimin artmasi ile artis gdzlenmistir. Ozellikle 49 N yiik altinda CYMA-PE
polimerinin siirtinme katsayis1 egrisinin egimi, kayma hizinin artmasi ile belirgin bir artis
gostermistir. Diisiik kayma hizlarinda, deneyde kullanilan her iki polimer i¢in de siirtiinme katsayisi
degerleri birbirlerine yakin ¢ikmaktadir. Kayma hiz1 arttikca, bu iki polimer malzemenin siirtiinme
katsayis1 degerleri arasindaki fark acilmakta ve Dokiim PA polimeri yiiksek kayma hizlarinda
siirtiinme katsayisinda hafif azalma yoniinde bir egim gdstermektedir.
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Sekil 7. Dokiim PA ve CYMA-PE polimerinin farkli kayma hizlarinda ve yiiklerinde stirtiinme katsayilari-kayma hizi
iligkisi

Sekil 8’de deneylerde kullanilan her iki polimer i¢in uygulanan yiik azalinca spesifik asinma
hiz1 artmaktadir. Ozellikle 49 N yiik altinda Dékiim PA polimerinin spesifik asinma hizinin egrisinin
egimi belirgin bir sekilde kayma hizinin artmasi ile arttigi gézlenmistir.
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Sekil 8. Dokiim PA ve CYMA-PE polimerinin farkli kayma hizlarinda ve yiiklerinde spesifik aginma hizi -kayma hizi
iliskisi

Deneylerde kullanilan her iki polimerde, diisiik kayma hizlarinda birbirlerine daha yakin
spesifik asinma hizi degerleri gostermektedir. Kayma hizi arttikga olarak CYMA-PE polimerleri ile
Dokiim PA polimerleri arasinda fark artmakta ve Dokiim PA polimeri CYMA-PE polimerine gore
daha yiiksek spesifik aginma hizi degerleri gostermektedir. Sekil 8 incelendiginde, CYMA-PE
polimerinin, Dékiim PA polimerine gore asinmaya daha fazla direngli oldugu tespit edilmistir. 0.5
m/s kayma hizinda, oransal olarak CYMA-PE polimerleri Dokiim PA polimerine gore ortalama 3.31
kat, 1,0 m/s kayma hizinda ortalama 3.4 kat ve 2 m/s kayma hizinda ise ortalama 3.66 kat aginmaya
kars1 ¢ok daha direngli oldugu tespit edilmistir. Deneyde kullanilan kayma hizlar arttik¢a bu oran
daha fazla artmaktadir.

4. SONUC

Bu calismada, ¢ok yiliksek molekiil agirlikli polietilen ve dokiim poliamit endiistriyel
polimerlerinin ¢elik disk kars1 disk malzemesine kars1 ¢alismalari durumunda asagidaki, sonuglar
cikarilmistir:

e Tribolojik testlerde kullanilan CYMA-PE ve Dokiim PA polimerlerinin siirtiinme katsayilari
uygulanan hizin artmasi ile artmistir.

e Deneylerde kullanilan her bir hizda hem CYMA-PE hem de Dokiim PA polimerlerinin
stirtlinme katsayis1 degerleri uygulanan yiikiin artmasi ile azalmistir.

e Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilenin spesifik asinma hiz1 ortalama 9.6x10° mm?*Nm
civarinda iken dokiim poliamit polimerinin spesifik asinma hiz1 ortalama 36x10° mm3/Nm
olarak belirlenmistir.

e En yiiksek spesifik asinma hiz1 49N yiik ve 2.0m/s kayma hizinda 53x10® mm®Nm degeri
ile dokiim poliamit polimerinde elde edilirken en diisiik spesifik asinma hiz1 ise 98N yiik ve
1,0m/s kayma hizinda 4.6x10° mm?3/Nm degeri ile ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
polimerinde elde edilmistir.
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e FElde edilen deney sonuclarina gore dokiim poliamit polimeri, ¢ok yliksek molekiil agirlikli
polietilen polimerine gore ortalama 3.5 kez daha fazla asinmaktadir.

e Testlerde elde edilen deney sonuglarina ilaveten, CYMA-PE polimeri olduk¢a uzun zincir
yapisina sahiptir. Bu sebeple yiiksek tokluk, darbe dayanikliligi ve aginma direnci 6zellikleri
gosterir. Bunlara ilaveten hafiflik, dis hava sartlarina direng ve diisiik nem alma gibi
ozellikleri ile dokiim poliamit polimerine gore 6n plana ¢ikarmaktadir.

e Bu sebeple, triboloji ¢alismasinda kullanilan yiik ve hiz araliklarinda ¢ok yiiksek molekiil
agirlikli polietilen polimeri makine sektdriinde rulmanli yatak uygulamalarinda kullanim i¢in
en uygun polimer oldugu tespit edilmistir.
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