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OZET: Pulverize komiir (PC), metalurjik kok komiirii ile birlikte yiiksek firina sarj edilmekte ancak
tamami ile metalurjik kok komiirii yerine kullanilamamaktadir. Metalurjik kok komiirii yiiksek firin
icinde sadece yakit olarak degil, ayn1 zamanda firinin gaz gecirgenligini diizenleme, demir cevheri
ve flaks malzemelerinin firin i¢inde diizgiin dagilmasin1 saglama ve termal stresleri azaltma gibi
islevleri de yerine getirmektedir. Pulverize komiir enjeksiyon (PCI) sisteminin de yiiksek firina,
pozitif ve negatif baz1 etkileri vardir. Olumsuz etkileri yok etmek veya en az seviyeye indirmek,
olumlu etkilerinden de en iyi sekilde yararlanmak gerekmektedir. PCI'unun yiiksek verimle
kullanabilmesi, ytliksek firindaki tiim parametrelerin optimizasyonunun saglanmasi ile miimkiindiir.
Pulverize komiir enjeksiyonu siiresince optimize edilmesi gereken tiim faktorlerin ve proses
parametrelerinin optimum bir deger araliginda olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, bir entegre demir
celik fabrikasinda yakit olarak PCI kullanimindan 6nce ve sonra elde edilen kalite degerlerinin yiiksek
firin performansina etkileri aragtirtlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Pulverize kdmiir, Enjeksiyon, Yiiksek firin, Metalurjik kok, Yakit.
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Pulverized Coal Injection (PCI) Application in Integrated Iron and Steel Factory

ABSTRACT: Pulverized coal (PC) is charged to the blast furnace along with metallurgical coke, but
it cannot be used as a substitute for metallurgical coke completely. Metallurgical coke not only serves
as fuel in the blast furnace, but also performs functions such as regulating the gas permeability of the
furnace, ensuring uniform distribution of iron ore and flux materials in the furnace and reducing
thermal stresses. Pulverized coal injection (PCI) system also has some positive and negative effects
on the blast furnace. It is necessary to eliminate or minimize the negative effects and make the most
of the positive effects. Using PCI with high efficiency is possible by optimizing all parameters in the
blast furnace. All factors and process parameters that need to be optimized during pulverized coal
injection must be within an optimum range of values. In this study, the effects of quality values
obtained before and after the use of PCI as fuel in an integrated iron and steel factory on blast furnace
performance were investigated.

Keywords: Pulverized coal, Injection, Blast furnace, Metallurgical coke, Fuel.

1. GIRIS

Demir ¢elik sektorii diinya ve Tiirkiye acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. 2019 yili itibariyle
diinyanin toplam c¢elik iiretimi 1.869 milyar ton civarinda olup; bu miktarin yaklasik %2 kadari
Avrupa ¢elik iiretiminde 2. sirada olan Tiirkiye tarafindan tretilmektedir. 2019 yilinda Tiirkiye’de
20,3 milyon ton uzun, 13,4 milyon ton yassi olmak {izere 33,7 milyon ton seviyelerinde ¢elik iiretimi
gergeklesmistir (Int.Ky.1).

Pulverize komiir enjeksiyonu, ham komiiriin PCI {iinitesinde boyut kiiciiltme ve kurutma
islemlerinden sonra, boyutunun 80 mikron, nem oraninin ise %1 ‘in altina diisiirtilerek yiiksek firinlara
tilyerlerden sarj edilmesi islemidir (Poos ve Pongis, 1990; Babich, 2017). Diinya ¢elik sektoriinde,
giderek yogunlasan rekabet kosullarinda firmalarin basarili olabilmeleri ancak rakiplerine karsi
rekabet avantaji saglayabilecek tedbirleri alabilmeleri ile miimkiin olmaktadir (Yongning, 1995;
Ahmed, 2018). Bu baglamda, modern tiretim anlayis1 ¢ergevesinde maliyet diisiiriicii ve kapasite
arttirict yatirimlarin firmalar tarafindan gergeklestirilebilmesi 6nem arz etmektedir (Babich ve Senk,
2019; Isao ve Morimasa, 2004). Giiniimiizde bir¢ok modern ve teknolojik yiiksek firinlarda 6zellikle
enerji ve maliyet tasarrufu saglamak, firmn hacminden daha fazla faydalanmak ve dolayisiyla birim
zamanda tiretim artis1 elde etmek i¢in Pulverize Komiir Enjeksiyon (PCI) Sistemleri kullanilmaktadir
(Peters ve ark., 1990; Ishii, 2000). Bilindigi {lizere yiiksek firmlarinda mevcut durumda metaliirjik
koka ilave olarak herhangi bir yakit (dogalgaz, katran, fuel oil vs.) PCI sistemi kadar etkin
kullanilamamaktadir. Giiniimiiz ¢elik sektoriinde pazardaki rekabet kosullari biiylik oranda fiyat
politikalarina dayali olarak gelismektedir. Entegre demir celik tesislerinde, ton s1tvi ham demir basina
(TSHD) yiiksek firna sarj edilmesi hedeflenen PC miktar1 100-150 kg/ton arasinda degismektedir
(Du, 2015; Yan ve ark., 2014).

2. YUKSEK FIRIN PROSESI
Celik tiretiminde iki farklt metot kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi yliksek firin, digeri
elektrik ark firin metodudur. Bu iki metot birbirlerinden hem kullanilan hammadde hem de iiretilen
malzeme agisindan farklilik gostermektedir. Yiiksek firin prosesi genel olarak yassi {irlinler iiretimi
ile one ¢ikarken, elektrik ark firin prosesi ise daha ¢ok uzun iiriinlerde 6n plana ¢ikmaktadir (Yeh ve
ark, 2012). Birincil iiretim olan yiiksek firin prosesi kok ve komiirii rediikleyici kaynak olarak
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kullanarak; sinter, pelet ve parca cevherden c¢elik iiretimi yaparken; ikincil liretim olan elektrik ark
firm prosesi elektrik enerjisi ile hurda ergitme islemi yapmaktadir (Maki ve ark., 1996).
Glintimiizdeki ark firilarinin da yassi iiretim yapabilme kapasiteleri bulunmaktadir. Fakat yiiksek
firin ve ¢elikhane metodu hala diinyada 6ncelikli ¢elik tiretim sekli olarak yerini korumaktadir (Peacy
ve Davenpor, 2016). Sekil 1°de tipik bir entegre demir ¢elik tesisi tiretim akim semasi goriilmektedir.

AJ..

Yi.iksek Firnn
T

Cevheri
Kirectas:
Pelet dolomit

kuvars
Sl Ej Siirekli Dokim Tesisi
Si

Komiri
Celikhane sieb
-» nter Fabrikasi

— = Hurda
B

Haddehane

Kok Fabrikas: Kireg

Sekil 1. Entegre demir ve gelik tesisi proses akim semasi (Cimen, 2014)

Yiiksek firin, demir igerikli sarj malzemeleri ile firin altindan iiflenen sicak hava arasindaki
karsilikli 181l degisim ve indirgeyici yakit ile oksijenin cevheri rediiklemesiyle kiitle transferinin
gergeklestigi ortam olarak diisiiniilebilinir. Firin icerisinde yiik agsag1 dogru hareket ederken sicak gaz
yukari dogru hareket etmektedir (Biswas, 1981). Yiiksek firinda hareket yonii ve ¢ikisi temsili olarak
Sekil 2-a’da, kullanilan demir icerikli hammaddeler Sekil 2-b’de, yakit ve indirgen olarak kullanilan
metalurjik kok komiirti Sekil 2-c¢’de goriilmektedir.

Sinter, Pelet, Yiksek Firin Gazi 0
cevher, kok €O, €02, H2
Sinter Pellets Lump
90 % < 25 mm 11 mm (+ 2 mm) 6-25mm

Sicak Hava, oksijen,
PCl, Dogalgaz

Sekil 2-a) Yiiksek firin girdi ve ¢iktilar1 (Geerdes ve ark., 2015), 2-b) Yiiksek firin demir igerikli sarj malzemeleri
(Geerdes ve ark., 2015, 2-c) Metalurjik kok kémiirii (Chaigneau ve ark., 2009)
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Tamamen karbondan olusan, i¢ yapisindaki kuvvetli bag yapisi nedeniyle ergimeyen ve
indirgen bir 6zellige sahip olan kok, yiiksek firin i¢in olmazsa olmaz bir malzemedir. Kok oksijenle
gerceklestirdigi reaksiyon sonucu cevheri ergitmek i¢in gerekli olan sicak gaz liretiminde kullanilir.
Yiiksek firin prosesinde cevherin ergimesi ve kok tiiketimi firin igerisinde bosluk olusturur ve bu
bosluk da siirekli olarak yukaridan inen malzeme tarafindan doldurulur. Uflenen hava igerisindeki
oksijen, karbon monoksit (CO) iiretmek i¢in koku gazlastirir (Suzuki ve ark., 1986; Wozek, 1990).
Yiiksek firina gonderilen sicak hava, firin igerisindeki kok ve cevher katmanlarindan gecerek firinin
tepesine ulagir.

Yiiksek firin prosesinde demir cevheri ve rediikleyiciler (kok ve komiir) ergimis metalin
olusmasini saglar. Curuf, demir cevherinin gang minerallerinden, kok ve komiir tozlarindan olusur.
Ergimis metal ve akiskan ciiruf birbirleriyle karismazlar ve yogunluk farklarindan dolayi ciiruf iist
tarafta kalacak sekilde ergimis metalin {izerinde yiizer. Boylece dokiim esnasinda ergimis demir
cliruftan kolaylikla ayrisir (Schoppa, 1992).

3. MATERYAL VE YONTEM

Demir ¢elik sektoriinde maliyet agisindan PCI’'nun avantajindan dolay1 gelik sektoriinde
rekabetin bir Olciisii olarak, d6zellikle son 15 yilda yiliksek firinlarda metalurjik kok komiiriiniin
yaninda PCI kullanimina yonelik ¢alismalar artmistir. Laboratuvar calismalari, simiilasyon
denemeleri ve yiiksek firinlarda fiili olarak uygulanan testler ile PCI teknolojisinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Yiiksek firin igslemi ¢ok karmasik ve oldukea etkilesimli bir islem oldugundan, yiiksek
firmlarda aktif olarak yapilan ¢alismalarin sonuglari laboratuvar testleri ve simiilasyon denemeleri ile
desteklenmektedir. Bu ¢alismada, PCI teknolojisinin gelistirilmesine yardimci olmak igin, entegre
demir celik fabrikasinda PCI uygulamasinin yiiksek firin performansi lizerine etkileri arastirilmis ve
yorumlanmistir. Komiir hazirlama sistemi, ham komiiriin depolanmasi, 6giitiilmesi, kurutulmasi,
filtrelenmesi, Pulverize komiiriin depolanmasi asamalarin1 kapsayan islemler biitiiniidiir. Deneysel
caligmalar ¢cogunlukla komiir enjeksiyon oranlarinin degistirilmesi ve islem {izerindeki etkilerinin
gozlenmesi seklinde gerceklestirilmistir. Bu sistem, enjeksiyon tanklar1 ve enjeksiyon sistemi ile
baslamaktadir. Yiiksek firinlara pnomatik olarak komiir transferi ve tiiyerlere komiir enjeksiyonu ile
sonlanmaktadir. Sekil 3’de g¢alismada kullanilan 6giitiilmiis 80 mikron alti komiir tozu makro
fotografi goriilmektedir. PCI sistem komiiriiniin, teknik ozellikleri ve kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1’de, metalurjik kokun kimyasal analiz degerleri ve fiziksel ozellikleri Cizelge 2’de
verilmigtir. Yiiksek firna sarj edilen demir igerikli sinter, pelet ve parg¢a cevher malzemelerinin
kimyasal kompozisyonu da Cizelge 3’de sunulmustur.

> on W

Sekil 3. Pulverize komiir (<80 mikron)
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Cizelge 1. Test calismalarinda kullanilan PCI komiiriiniin teknik ve kimyasal 6zellikleri

Komiir Teknik Ozellikleri (%) Komiir Kimyasal Ozellikleri (%)
Komiir Cinsi
Kiil (%) Ucucu (%) Karbon (%) Is1 (Cal/Kg) S C H N @)
1 12,20 34,01 56 6928 0,59 74,01 455 1,69 8,52
2 11,10 34,23 57 6889 0,39 79,01 481 152 2,95
3 8,45 32,09 63 6954 0,45 80,06 4,56 1,77 4,58
4 10,78 24,06 59 7230 0,39 78,32 4,72 146 2,93
Ortalama 10,63 31,10 58,75 7000 0,46 77,85 4,66 161 4,75

Cizelge 2. Test ¢alismalarinda kullanilan kokun kimyasal analiz degerleri ve fiziksel 6zellikleri
% Nem % Kiil % Ucgucu Karbon (C) %S Stabilite  +75mm.  +25mm.  -25mm.
5,21 10,22 0,98 84,98 0,62 57 7 87 6

Cizelge 3. Test calismalarinda kullanilan demir igerikli malzemelerin kompozisyonu (%)

Demirli Malzeme Fe FeO SiO; Mn AlLO; CaO MgO S K:O NaO
Sinter 56,25 9,01 598 098 211 931 218 002 003 0,05
Pelet 6221 750 344 125 167 158 1,18 001 002 0,01

Parg¢a Cevher 5893 8,10 336 146 122 052 018 007 006 0,02

Test ¢alismalar1 PCI komiirii kullanilmadan 6nce ve kullanildiktan sonra; yiiksek firina iiflenen
hava sicaklig1 ve yiiksek firin verimliligi agisindan incelenmis ve yorumlanmistir. Bu ¢alismada,
diistik koklagsma oOzelligine sahip bitiimli komiirler, yiiksek firina komiir enjeksiyonu igin
kullanilmistir. Yiiksek firin gaz gecirgenligi ve tiiyer alev sicakliginda meydana gelen degisimlerin
yliksek firin prosesinde olusturdugu degisimler grafikler ile anlatilmigtir. Sicaklik 6l¢iimleri
termokupol ile yapilmis olup, degerler sistem iizerinden giinliik ortalama alinarak takip edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Boyutu kiiciiltiilmiis PCI’'nun yiiksek firin kalitesi iizerindeki etkileri; sistemin yiiksek
firinlarda kullanimi1 esnasinda incelenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Yiiksek firin
isleminin ¢ok kompleks bir faaliyet olmasi ve islemin her asamasinin birebir yansitilmasinin ¢ok zor
olmas1 nedeniyle test ¢calismalarindan elde edilen sonuglari formiile etmek yerine, siirecin etkileri ve
egilimleri ortaya konmustur. Bu calismadan elde edilen veriler yiiksek firinin proses 6zelliklerine,
hammaddelerin kalitesine, mevcut teknik sistemlere ve iiretim stratejisine gore degisim gosterebilir.
Bununla birlikte, genel egilimler ve etkiler acisindan yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar
diinyadaki yiiksek firinlardan elde edilen sonugclar ile benzerlik gostermektedir.

4.1 PCI Kémiir Kullamminin Firin Tiiyer Alev Sicakhgi Uzerine Etkisi
Yiiksek firinlarda gerceklestirilen testlerde kullanilan PCI ile tliyer alev sicakligi arasindaki
iliski Sekil 4’de goriilmektedir. Bu asamada, Pulverize komiir enjeksiyonunun sadece alev sicakligina
etkisinin arastirilmasi amaglandig i¢in, diger proses degiskenleri (hava sicakligi, oksijen miktari,
nem, sarj edilen hammadde miktarlar1) sabit tutulmus ve PCI miktar1 belli oranlarda arttirilmistir.
Sekil 4°de gorildiigii gibi, PCI komiir kullanimi ton sivi ham demir bagina (TSHD) 60 kg’dan 130
kg’a kadar arttirildig1 zaman tiiyer alev sicakligi 2250 °C’den 2150 °C’ye diigmistiir.
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Pulverize komiir enjeksiyon (kg/TSHD)
Sekil 4. PCI komiir kullanim orant ile tityer girisi alev sicakligi degisimi

Tiiyer alev sicakligindaki bu diisiis, erime kapasitesinde bir azalma seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Bu da metalurjik komiir kullanimini diisiirmeyi hedefleyen PCI uygulamasi mantigina terstir. Yiiksek
firin ile gelik liretimde tiiyer alev sicakliginin sabit ve optimal bir degerde olmasi arzu edilir. Tiiyer
alev sicakliginin degiskenlik gdstermesi, yuamusama-erime bolgesinin (yapiskan bolge) bozulmasina
ve ylksek firin prosesinin kontrol edilememesine neden olur. Bu durum da firin gévdesinde 1s1
ylikiiniin artmasi, firin igi 1s1 dengesinin bozulmasi, is yiikiiniin artmast gibi bazi zorluklara neden
olur (Li ve ark., 2013). Yukaridaki agiklamalarda da anlasilacag iizere, ilave enerji kaynagi olarak
proseste PCI ile komiir kullanim orami artirilirken, tiiyer alev sicakliginin kontrol edilmesi ¢ok
onemlidir. Bu agidan PCI sarj1 yiiksek firinlar i¢in ideal alev sicaklik araligi 2100°C-2200°C arasinda
olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu deger, firin islem sartlarina ve firin 6zelliklerine gore degisebilir.

Toz haline getirilmis komiir kullaniminin alev sicakligini azaltma etkisinin bir avantaja
doniismesi durumunda, kullanilan kok miktar1 azalir, firin iiretimi artar, sicak metalin kalitesi artar,
islem kolaylasir ve maliyetlerde diisiis elde edilir. Toz haline getirilmis komiir enjeksiyonunun alev
sicakligini azaltmasi ancak asagidaki durumda avantaja doniisiir. Alev sicakligr diistiigiinde komiir
enjeksiyon miktar1 azalir. Tiiyer alev sicakliginin azalmasini 6nlemek icin, verilen oksijen orani ve
iflenen havanin sicakligi arttirilir ve sicak havanin nemi diistiriiliir. Boylece, kanaldaki oksijen
yogunlugu artar ve PCI kOmiirlinlin yanma aktivitesi yiikselir. Komiirlin kanal i¢indeki
reaksiyonlarina gore oksijen miktarindaki artig daha fazla CO iiretimi anlamina gelir (3) CO artig1 da,
demir cevheri (4) olarak kullanilan hematit (Fe,O3) miktarinin daha hizli azalmasi anlamina gelir
(Wunning ve Wunning, 1997; Kakiuchi ve ark., 1994).

C+02 — CO2 1)
C+C0O2>— 2CO )
C+1/20— CO ©)
Fe,03+3C0O— 2Fe + 3CO> ()
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Komiir enjeksiyonunun yapilmamasi halinde, indirgeyici gaz (CO) sadece kok kdmiiriiniin
yanmasiyla saglanir. Raceway'in ihtiya¢ duydugu yanma kosullarinda, demirli malzemenin
rediiklenmesi i¢in kullanilan CO'in bir boliimi toz haline getirilmis komiiriin yanmasi sayesinde
karsilanir ve bu sayede yiiksek firina enerji kaynagi olarak yiiklenen kok orani azalir (Kakiuchi ve
ark., 1994).

4.2 PCI Kullanim ile Firin Atmosferinin Sicakhik Degisimi

Yiiksek Firinlara Pulverize komiir enjeksiyonu yapilmasi halinde tiiyerin alev sicakliginda
diisme gozlenir. Alev sicakligindaki diisme de yiiksek firn ergitme kapasitesinde azalmaya neden
olur. Yiiksek firin tiiyer alev sicakliginin azalmasimi onlemek icin sicak hava sicakligi yiiksek
tutularak firin alev sicakligi kontrol edilmektedir. Firin hava sicakliginin yiikseltilmesi kdmiiriin
yanma aktivitesini ylikseltmekte ve metalurjik kok komiirtiniin sogutma 6zelligini ortadan kaldirdigi
icin yakitin yanma 6zelligi artmaktadir. Bu uygulamada Pulverize komiir kullanim miktar1 artirtlarak
metalurjik komiir kullanim orani diisiiriilebilir. PCI kullanimi ile yiiksek firma verilen havanin
sicaklig Sekil 5°de goriildiigii gibi artmaktadir.
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Sekil 5. Pulverize komiir kullanim1 ve kullanilmamasi durumunda yiiksek firina verilen hava sicakligi degisimi

Komiiriin saglayacagi enerji, kok’dan daha diisiik enerjiye sahip olan enjeksiyon komiirii
tarafindan saglanmaktadir. Komiir enjeksiyonunun miktar: artarken, firin sicaklik potansiyelinde
degisiklikler gozlenmis ve bu degisiklikler goz Oniinde bulundurularak proses degiskenleri
ayarlanmistir. PCI enjeksiyonunun miktar1 arttirilirken metalurjik kok kullanim oranini diisiirmek
icin, enjekte edilen PCI komiiriiniin yiiksek firin prosesi tizerindeki etkisi gozlenmistir. PCI islemi;
firin isletme kosullarin1 bozmadan firin sicakligini arttirict bir etkiye sahip oldugundan, enjeksiyon
miktar arttirilirken kok orani azaltilir (Lundgren ve ark., 2012; Yongning, 1995).

4.3 PCI Kullanimina Bagh Firin Verimliligi Degisimi
Pulverize komiir enjeksiyon miktarindaki artigla birlikte alev sicakligi azalir. Alev
sicakligindaki bu azalma, ytiksek firina verilen havanin oksijen ve sicakligini arttirmaya, hava nemini
diisiirmeye, ayn1 zamanda metalurjik kok oranini azaltmaya ve yiiksek firin verimliligini arttirmaya
yonelik bir avantaj saglar. Yiiksek firin alev sicakligi sabit tutulmaya ¢alisilmali ve degiskenlik
gostermesine izin verilmemelidir. Yiksek firinlarin iiretim performansimi belirleyen 6nemli
parametrelerden biri de yiiksek firin verimliligidir. Yiiksek firin verimliligi, firinin kullanilan birim
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ic hacmine karsilik gelen sivi ham demir iiretim miktaridir (m®TSHD). Verimliligi artirmanin en
temel kurali yiiksek firina giren oksijen miktarinin arttirilmasidir. Bu nedenle firinlarda PCI
uygulamasi ayni zamanda oksijeni de zenginlestirdiginden, firin i¢i hava sicakliginin arttiritlmasinin
en uygun yolu olarak goriilmektedir. PCI kullanimiyla, komiiriin yanmasi sonucu olusan indirgeyici
gaz miktarindaki artigla beraber daha fazla cevher ergitme firsat1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica PCI
uygulamasinda, oksijenin zenginlestirilmesinin saglanmasi ile yiiksek firmin kullanilan i¢ hacminin
artmasi ve bunun sonucu olarak iiretim kapasitesinin de artmasi saglanmaktadir. Pulverize kdmiir
enjeksiyon miktarindaki artis ile firin verimliliginde ortaya ¢ikan artis Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Pulverize kdmiir kullanimi ve kullanilmamasi durumunda yiiksek firin verimliligi degisimi

4.4 PCI Enjeksiyonunun Firin Gecirgenlik Uzerine Etkisi

Pulverize komiir enjeksiyonu yiiksek firinlarda; kok kullanim oranimi diisiirmek, siire¢ takibini
kolaylastirmak, tiretim performansini artirmak ve enerji maliyetini azaltmak amaci ile uygulanan
ilave bir yakit besleme prosesidir. Tiim proses parametreleri sabit tutularak PCI kullanim miktar1 40
kg/TSHD degerinden baslayarak diizenli olarak 115 kg/TSHD seviyesine kadar arttirilmis ve bu
degisimin proses parametreleri lizerine etkileri incelenmistir.

Yiiksek firinlarda gegirgenlik agagidaki formiil ile takip edilmektedir.

Gegirgenlik =V / (AP x 100) (5)
Formiilden de anlasilacagi iizere, birim fark basingta firina girebilen hava miktarinin artmasi
durumunda gegirgenlik artmaktadir (Furtun, 2013).

PCI’'nun verimli olarak kullanilabilmesi i¢in; yanma sistematigi iyi kontrol edilmeli, ihtiyag
duyulan igletme sartlar1 saglanmali ve yiiksek firin isletmesine olan yan etkiler azaltilarak iyi bir
besleme sistematigi olusturulmalidir. Yiiksek Firinin PCI ile ¢alismasinda karsilasilan en biiyiik
problem, gaz gecirgenliginin bozulmasidir. Tiiyerde yeteri kadar yanmayan Pulverize komiir
partikiilleri firin icinde gaz akisini azaltarak gazin gegirgenligini diisiiriir ve firin gegirgenligine
olumsuz yonde etki yapar. PCI uygulamasinin basarili olabilmesi i¢in gaz gegirgenligini artiracak
tedbirlerin de alinmas1 gerekmektedir.
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Sekil 7. Pulverize komiir kullaniminin yiiksek firin gaz gecirgenligi tizerine etkisi

Tim proses degiskenleri sabit tutularak PC miktarinin 40 kg/TSHD seviyesinden baglayarak
115 kg/TSHD seviyesine kadar artirilmasi halinde, yiiksek firin gecirgenliginde meydana gelen
degisim Sekil 7°de goriilmektedir. Yiiksek Firina, hammadde ve ¢alisma parametrelerini olumsuz
yonde etkilemeyecek sekilde PC kullanim miktart 115 kg/TSHD olarak belirlenmistir ve bu seviyede
kullanim ile firin proses parametreleri kabul edilebilir seviyede olmustur. Yiiksek firinlarda PC
kullanim miktarini etkileyen bircok parametre vardir. Genel olarak, komiir enjeksiyon miktarinin
artis1 ile firm i¢ basincinda yiikselme ve firin gaz gegirgenliginde azalma gozlenir. Ancak, firin
gegirgenligi ile PC kullanimi arasinda diger parametrelere bakmadan bir baglanti kurmak zordur. PC
sarj miktarin1 belirlerken genelde; metalurjik komiir katman kalinligi, enjekte edilecek komiiriin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, sinter sarj orani, dokiim alim siiresi, CO’in CO2’e doniisme orant,
firin tepe basinci, kiil miktar1 gibi parametreler etkili olmaktadir. Bu degerlerin kabul edilebilir
sinirlar iginde olmamast halinde firin gegirgenligi azalmakta ve dolayist ile PC kullanimini diisiirmek
gerekmektedir (Ishii ve ark., 2017; Ahmed, 2018; Yakeya ve ark., 2020). Bu durumda PC kullanim1
azaltilarak veya tamamen kesilerek firin normal rejime girene kadar geleneksel metalurjik komiir (on-
coal) ile ¢aligtirilir. Sistem normal galisma rejimine ulastiginda kademeli olarak PC kullanimi artirilir.

5. SONUC

PCI uygulamasinin amaci, geleneksel olarak kullanilan metalurjik kok miktarin1 azaltmak ve
bunun yerine daha az maliyetli toz haline getirilmis PC kullanimint arttirmaktir. Yiiksek firinlarda
PC kullanim orani yiikseltilirken isletme kalite parametrelerini etkilemeyecek sekilde en az
metalurjik kok kullanimi yoluna gidilmelidir. Yiiksek firinda yapilan ¢aligmalar sonucunda, mevcut
calisma kosullarinda yiiksek firin kalite parametrelerini bozmadan kullanilabilecek PC miktarinin 115
kg/TSHD oldugu goriilmiistiir. PC kullanim oran1 firin proses parametreleri ve PC’1in kimyasal ve
fiziksel ozellikleri irdelenerek tespit edilmistir. PC komdiiriiniin kiil oraninin, kiikiirt (S), fosfor (P)
degerlerinin yiiksek olmasi, yanma &zelliginin iyi olmamasi, firin basincinin yiikselmesi, kok
katmanlarinin gegirgenliginin ve slizme kapasitesinin diismesi firin gegirgenligini azaltan unsurlardir.
Bu problemler, yiiksek firnda malzeme dagilimmnin kontrolii, ham madde 6zelliklerinin
lyilestirilmesi ve komiiriin yanma verimliliginin arttirilmasiyla asilabilir. Yiiksek firinlarda PCI
beslemesi yapilirken firin tiiyer onii alev sicakliginin 2150-2250 °C araliginda olmasima dikkat
edilmelidir.
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OZET: Bu calismada polimer matrisli kompozit malzeme pargalarmin farkli yontemlerle
birlestirilmesi sonrasi, farkliliklarin birlesme bolgesinin ¢ekme kuvvetine etkileri incelenmistir.
Oncelikle ¢ift yonlii dokumaya sahip karbon fiber kumas takviyeli epoksi kompozit ¢ekme testi
numuneleri tretilmistir. Kompozit numune iiretiminde elle yatirma sonrasi sicak presle presleme
yontemi kullanilmistir. Uretilen numuneler ASTM D412 standardina uygun &lgiilerde
boyutlandirilmigtir. Numuneler tam ortadan ikiye boliinerek farkli yontemlerle birlestirilmigtir.
Birlestirme yontemleri vida ile vidalama, piyasada yaygin olarak bulunabilen az maliyetli bir ¢ift
bilesenli yapistirici ile yapistirma, kompozit malzemenin iiretildigi laminasyon regine ile yapistirma
ve ayni laminasyon reg¢inenin karbon fiber tozu ile katkilandirilarak yapistirilmasi seklindedir.
Yapistirilan numuneler ¢ekme testine tabi tutularak birlesme kuvvetleri karsilagtirilmistir. Vida ile
birlestirilen bolgenin kopma kuvveti en az degeri verirken piyasada yaygin olarak bulunabilen az
maliyetli ¢ift bilesenli yapistirici ile yapistirilan bolgelerin kopma kuvveti en yiiksek degeri vermistir
ve bu degerler sirasiyla 2278,67 N ve 12062 N’dur. Yapilan ¢alisma kapsaminda en diisiik kuvvet
degeri vidalama teknigi ile birlestirilen numunelerde, en yiiksek deger ise ¢ift bilesenli yapistiric ile
birlestirilen numunelerde gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi, Karbon fiber, Birlesme bolgesi, Cekme mukavemeti.
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Investigating the Mechanical Behavior of Joints of Carbon Fiber Reinforced Epoxy
Composites

ABSTRACT: In this study, after bonding polymer matrix composite joints via different methods, the
effect of the methods to tensile force were investigated. Firstly, tensile test specimens of plain weaved
carbon fiber fabric reinforced epoxy composite were manufactured. Hot pressing after hand layup
method were utilized in production. Specimens were sized in accordance with the ASTM D412
standard. Each sample were cut into half and bonded with different methods. Bonding methods
include fastening with bolts, bonding with a low-cost two-component adhesive, widely available in
the market, bonding with lamination resin from which the composite material is produced by, and
bonding with the same lamination resin with carbon fiber powder. Bonded specimens were subjected
to tensile test according to compare joint forces. While the breaking force of the region joined by the
bolts gives the least value, the tensile strength of the regions bonded with the low-cost two-component
adhesive that can be found in the market has the highest value and these values are 2278,67 N and
12062 N, respectively.

Keywords: Epoxy, Carbon fiber, Joint, Tensile strength.

1. GIRIiS

Giintimiizde farkli alanlarda kullanimi olduk¢a yayginlasan polimer matrisli kompozit
elemanlarin tek parga iiretilemeyip birlestirme yolu ile bir araya getirilmesi gereken yapilar vardir.
Biitlin yapinin mekanik 6zellikleri birlestirme bolgesinin mekanik 6zelliklerine baglidir ve bu ytlizden
birlestirme yontemini dogru se¢mek olduk¢a Onemlidir. Polimer matrisli malzemelerin
birlestirilmesinde Thoppul ve ark. (2009)’na gére mekanik olarak vidalama, yapistirict yardimi ile
baglama ve hibrit vidalama-yapistirma yolu ile baglama olarak adlandirilabilecek ii¢ ¢esit birlestirme
yontemi vardir. Mekanik vidalama yontemi birlestirilecek yiizeylerde delik agilarak vidanin bu
deliklerden gegirilmesi ve civata ile sikilmasi prensibine dayanir. Vinson (1989), Schwartz (1994) ve
Ashcroft ve ark. (2000) mekanik olarak baglamanin metal eklentiler gerektirdigini ve bu durumun
agirlik artisina sebep olugunu belirtmektedirler. Prabhakaran (1982) ve Vinson (1989) polimer
matrisli kompozit malzemelerin birlesme yerlerinde vidalama deliklerinin agilmasi ile siirekli
fiberlerin kesilmeye ugradig, siireksiz hale geldigi ve acilan her deligin etrafinda gerilme y18ilmas1
meydana geldigini belirtmiglerdir. Kweon ve ark. (2006) bu delikler etrafinda olusan mikro
catlaklarin gerilme yi1gilmalar ile birlikte hasar baslangi¢ noktasi olarak davranacagi ve erken hasara
sebebiyet verecegini sdylemislerdir. Collings ve ark. (1987) bu gerilme yigilmalarinin zamanindan
once ¢ekme veya kayma hasarlarina sebep oldugunu vurgulamiglardir. Her ne kadar mekanik olarak
vidalama yonteminin bahsedilen dezavantajlari olsa da Collings (1982) ve Todd (1990) havacilik
malzemelerinde bu yontemin kullanilmasinin tahmin edilebilir sonuglar1 olmasindan dolay1 daha
giivenilir oldugunu belirtmislerdir.

Yapistirict ile birlestirme yontemi akiskan bir polimerin Dbirlestirilecek yiizeylere
uygulanmasindan sonra ylizeylerin bir araya getirilmesi ve recinenin kiirlenmesi ile yiizeylerin
birlesmesidir. Banea ve Da Silva (2009)’a gore bu yontemin mekanik vidalamaya gore uygulama
kolaylig1 olmasi, delik agma ile tahrip etme gereksinimi olmamasi, birlestirme ile eklenecek
agirliklarin daha az olmasi gibi avantajlari vardir. Bunun yaninda Encinas ve ark. (2014), Paranjpe
ve ark. (2018) ve Joseph ve ark. (2018)’e gore iletken kompozit malzemelerin bu 6zelliklerini
etkilemeyecek sekilde uygulanabilir bir yontemdir. Kim ve ark. (2006) bir yapistirici ile yapistirma
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yonteminde delik agilmasi gerekmedigi i¢in uygulanan yiikiin kompozitin pargalari arasinda daha esit
bir sekilde transfer olacagini vurgulamislardir. Hart-Smith (2002) ve Pantelakis ve Tserpes (2014)’¢
gore, yapistirici ile birlestirme gerceklestirilmeden once yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesinin ¢evre
sartlar1 ile birlikte kompozit malzemenin performansini etkilemektedir.

Polimer matrisli kompozit malzeme pargalarinin birlestirilmesinde kullanilan bir bagka
yontemde hibrit vidalama-yapistirma yontemidir. Adindan da anlasilacagi tizere bu yontemde hem
polimer bir yapistirict hem de mekanik vidalama islemlerini icerir. Bu yontemde uygulanan yiikiin
hem vida hem yapistiric1 tarafindan tasinmayacagi, daha rijit olan yapistirici tarafindan tasiacagi
Clarke (2003) tarafindan soylenmistir. Kelly (2006) yaptig1 ¢alismalarda, diisiik elastik modiil
ozelligine sahip bir yapistiricinin kullanildigi birlesim yerlerinin vidalama ile kuvvetlendirilmesi ile
mukavemetlerinin, sikiliklarinin ve yorulma direnglerinin gozle goriiliir sekilde arttigini, fakat yiiksek
elastik modiile sahip yapistirici ile birlestirilen bolgelerin bahsedilen bu 6zelliklerinin vidalama ile
cok fazla artmadigini bulmustur.

Bu ¢alismada birlestirme yontemi olarak vidalama ve polimer bazli yapistiricilarla yapistirma
yontemleri kullanilarak yapisma kuvvet degerleri ¢ekme testi ile Olgiilerek kullanilan yontemler
arasinda karsilagtirma yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada polimer matrisli karbon fiber takviyeli kompozitlerin farkli birlestirme yontemleri
ile birlestirildikten sonra ayrilma dayanimlarinin test edilmesi amaci ile, numuneler {iretilerek ¢ekme
testi uygulanmistir.

2.1 Deney Numunelerin Uretimi

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde takviye elemani olarak Tenax-E
HTA 40 3k diiz dokumali karbon fiber kumas kullanilmigtir. Kumasin metrekare agirligi 200 gr,
dokuma siklig1 5 adet/cm olup bir fiber demetinde 3000 adet karbon fiber bulunmaktadir. Matris
eleman1 olarak ise LR300/LH300 c¢ift bilesenli laminasyon epoksi seti kullanilmistir. Sekil 1.a’da
goriildiigi gibi elle yatirma yontemi ile 6n sekil verilen 4 tabakali kompozit malzeme daha sonra hava
kabarciklarindan ve fazla epoksiden kurtulma amaci ile Sekil 1.b’deki Carver marka sicak presi cihazi
ile 1,09 MPa basing altinda preslenerek 100°C’de 1 saat kiirlenmistir. Basing miktar1 daha 6nce bu
cihazla yapilan ¢aligmalarda kullanilan optimum miktardir. Belirlenen kiirleme sicakligi matris
malzemesi olan epoksinin kullanim talimatlarinda belirtilen kiirleme sicakligidir. Cihaz sicaklik ve
basinct es zamanli olarak uygulayabilmektedir. Cihazda basing altinda kiirleme islemi sona erdikten
sonra elde edilen 250 mm x 180 mm 6l¢iilerindeki kompozit levha, ASTM D412 standartlarina uygun
sekilde 250mm x 25 mm x 0,67 mm (uzunluk x genislik x kalinlik) dl¢iilerinde giyotin yardim ile
boyutlandirilmistir. Boyutlandirma islemi Sekil 1.c’de gosterilmistir
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(d)

Sekil 1. a) Elle yatirma yontemi ile tabakaya on sekil verme prosesi, b) Presleme ve kiirleme islemlerinin yapildigi Carver
marka sicak pres cihazi, ¢c) Kompozit plakanin ASTM D412 standartlarina gére boyutlandirilmasi islemi, d) Ortadan
kesildikten sonra birlestirilen ve teste hazir hale getirilen numuneler

Numuneler, kesme islemi sona erdikten sonra, daha sonra farkli yontemlerle birlestirilmek
izere, boylamasina ortadan kesilmistir. Ortadan kesilen numunelere vida, piyasada yaygin olarak
bulunabilen Jalasanj marka az maliyetli bir ¢ift bilesenli yapistirici, kompozit malzemenin iiretildigi
laminasyon recinesi ve karbon fiber tozu katkili laminasyon recinesi ile birlestirme yontemleri
kullanilarak birlestirilmistir. Cift bilesenli yapistiricinin kiirleyici ve yapistirict bilesenleri 5 dk
boyunca karigtirilarak yilizeye uygulanmis, yiizeyler birlestirilmis ve kiirlenmeye birakilmigtir.
Cekme testi ¢enelerinin numunelerin u¢ kisimlarina zarar vermemesi ve test sirasinda ¢eneler i¢inden
erken hasara sebebiyet vermemesi i¢in, numunelerin ¢eneler i¢inde kalan 50 mm’lik kisimlar1 ekstra
epoksi ile kaplanmistir. Uretilen numuneler Sekil 1.d’de gdsterilmektedir.

2.2 Mekanik Cekme Testlerinin Gergeklestirilmesi
(Cekme testi islemleri Shimadzu AG-IS 10 kN tiniversal test cihazi ile gergeklestirilmistir. Test
edilen bir numunenin cihaza yerlestirilmis hali Sekil 2’de gésterilmistir.
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o \ }

Sekil 2. Cekme testlerinin gergeklestirildigi Shimadzu AG-IS 10 kN iiniversal test cihazi

Her ne kadar gerceklestirilen mekanik test ylikleme dogrultusundan dolay1 ¢ekme testi olarak
adlandirilsa da elde edilen ¢ikti, birlestirilen iki kompozit malzemenin ara yiizeyindeki yapigma
kuvvetidir. Mekanik test ¢ekme hizi 2 mm/dk olup numune, 50 mm’lik u¢ kisimlari geneler iginde
kalacak sekilde cihaz igine yerlestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3’te vida ile birlestirilen numunelerin kuvvet uzama egrisi verilmis olup, bu numuneler
ortalama 2278,67 N’luk kuvvet degerinde vidalama bolgelerinden hasara ugramistir. Cekme
esnasinda vidalar vidalandiklar1 bolgeleri hasara ugratmis, civatalar hasarli bolgelerden kayarak
styrilmigtir. Olusan bu hasar tiirli ve nispeten diisiik kuvvet degerinde olusan hasar Dai ve ark.
(1998)’nin agilan vida delikleri etrafinda olugan gerilme yigilmalarinin erken hasara yol agabilecegini
savin1 desteklemektedir. Yani Vidalama yontemi ile birlestirilen numunelerde, agilan vidalama
delikleri etrafinda olusan mikro-gatlaklarin ¢ekme testi sirasinda ilerledigi ve en sonunda erken hasara
yol actig1 diisiiniilmektedir. Cekme testi yapilan numuneler birlesme bélgelerinden kopmus olup, bu
kopma bolgeleri Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4°te goriildiigii lizere vidalama yontemi ile birlestirilen
numunenin vida delikleri etrafinda hasarlar meydana gelmistir. Cekme testi sirasinda meydana gelen
hasarin temsili gosterimi Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5.a’da heniiz kuvvet uygulanmamis numunede
birlesme bolgesi gosterilmis olup, kirmizi ile isaretlenen yerler vida deligi agilmasindan kaynakli
olusan mikro-catlaklar1 gostermektedir. Cekme kuvveti uygulandik¢a mikro-gatlaklar Sekil 5.b’de
gosterildigi gibi ilerlemekte ve en son Sekil 5.c’de ki gibi hasara yol agmaktadir.
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Kompozit malzemenin iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilan epoksi, bir takim
numunenin birlestirilmesinde kullanilmis ve birlestirme bolgesine uygulanan epoksinin tamamen
kiirlenmesi sonrasinda numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Test sonucunda bu numunelerin hasara
ugradig1 kuvvet ortalama 8917,5 N olarak tespit edilmistir. S6z konusu numunelerin kuvvet-uzama
grafigi Sekil 6’da verilmistir.

Kuvvet (N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5

Uzama (mm)

Sekil 3. Vida ile birlestirilen numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrisi

Sekil 4: Kopma bolgelerine ait makro resimler: a) vida ile birlestirilen, b) epoksi ile birlestirilen, ¢) karbon fiber tozu
katkili epoksi ile birlestirilen ve d) ¢ift bilesenli yapistirici ile birlestirilen numunelerin kopma bélgelerinin resimleri
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Birlesme bdlgesi

o] [0
200

Sekil 5. a) Heniiz kuvvet uygulanmamis, vidalama yontemi ile birlestirilmis numunede mikro-catlaklar kirmizi renkle
temsil edilmektedir, b) ¢cekme kuvveti uygulanmaya baglanan numunede mikro-catlaklar ilerlemektedir, c) ¢cekme
kuvvetinin miktar1 arttik¢ca mikro-catlaklar biiyiik hasarlara sebep olmaktadir
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Sekil 6. Epoksi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrisi

Birlestirme yerinde kullanilan bir bagska malzeme ise ortalama 100um boyutunda ki karbon
fiber tozlar ile kuvvetlendirilmis epoksidir. Bu yontemle birlestirilen malzemelerin ¢ekme kuvveti
ortalama 8564 N’a kadar ulasmistir. Her ne kadar karbon fiber tozlarinin birlesme bdlgesinin
mukavemetini yiikseltmesi beklense de kullanilan tozlarin boyutlari mukavemeti arttirmak icin
yetersiz kalmis olabilir. Ayrica tozlarin epoksiye homojen olarak karisamamis olmasi da bu sonucu
doguran baska bir etken olabilir. Karbon fiber tozu katkili epoksi ile birlestirilen numunelerin kuvvet-
uzama egrisi Sekil 7°de verilmistir.
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Jalasanj marka cift bilesenli yapistirict ile birlestirilen numuneler ¢ekme testi sonucunda
12062,8 N’luk ¢ekme kuvvetine ulasarak bu calismadaki birlestirme yontemleri arasinda en yiiksek
sonucu vermistir. S6z konusu bu numunelerin kuvvet-uzama egrileri Sekil 8’de verilmistir.

9000
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7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Kuvvet (N)

0 0,5 1 1,5 2 2.5
Uzama (mm)

Sekil 7. Karbon fiber tozu katkili epoksi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-
uzama egrisi
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Sekil 8. Cift bilesenli yapistirici ile birlestirilen numunelerin gekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrisi

Cizelge 1°de farkli yontemlerle birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonucu hasara ugradigi
kuvvet degerleri gosterilmektedir. Daha 6nce belirtildigi ve Cizelge 1’de gosterildigi iizere vida ile
birlestirme yontemi polimer bazli yapistiricilara gore daha diisiik kuvvet degerinde hasara ugramistir.
Maksimum uzama degerlerine bakildiginda ise vidalanan numunelerin vidalandigi bodlgelerden
hasara ugramasindan dolay1 daha fazla uzadig goriilmektedir.

Cizelge 1. Uretilen numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Yapisma

Numune  Yapistirma - oy . Max Max
Numune adi  kalmhgn ~ kalnhg ~ Ccmistik - Boy bolgest kuwet  uzama
(mm) (mm) (mm) (mm) uzunlugu (N) (%)
(mm)
V-ort. 0,66 1,32 24,48 116,03 20,53 2278,67 51
E-ort. 0,66 1,88 24,41 115,25 21,8 8917,5 2,5
KFT-ort. 0,67 1,7 24,32 115,25 21,33 8564 2,4
Cift B. ort. 0,69 1,89 24,48 114,42 24,75 12062,8 3,05
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4. SONUC

Vida ile birlestirilen numuneler ¢gekme testi sonucunda en diisiik kopma degerini vermislerdir.
Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan epoksi ile birlestirilen numunelerin kopma kuvveti
vida ile birlestirilenlere gore %292 daha fazladir. Epoksi i¢ine karbon fiber tozu katkis1 yapilarak
birlestirme malzemesi olarak kullanilmis fakat bu malzeme ile birlestirilen numuneler sadece epoksi
kullanilarak birlestirilen numunelere gore yaklasik %3,9 daha diisiik bir kuvvette kopmustur.
Kullanilan yontemler arasinda numuneleri birbirine en kuvvetli sekilde baglayan cift bilesenli
yapistirict ile birlestirme yontemidir ve bu yontemin kullanildigi numuneler epoksinin yapistirict
olarak kullanildig1 yonteme oranla %35, vidanin kullanildig1 yonteme oranla %429 daha fazla kopma
direnci gostermistir. Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda vida ile birlestirme en zayif, ¢ift bilesenli
yapistirici ile birlestirme en kuvvetli yontem olarak belirlenmistir.

Ilerleyen calismalarda epoksi disinda yapistirict malzemeler, katkili polimer malzemeler ve
hem vidalama hem de yapistirici ile yapistirma yontemlerinin ayn1 malzemede kullanildigi ¢alismalar
yapilabilir ayrica bu caligmalara kompozit malzemelerinin birlesme bdlgelerine farkli yiizey
modifikasyonlar1 uygulanarak birlesme bolgesinin mukavemetine olan etkileri incelenebilir.
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present in the solid solution. Due to these changes in properties, the performance of the material in
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provide the necessary mechanical properties in steel industry as spring steel, and these steels are
generally classified as silicon spring steels. Heat treatments are applied to determine, regulate and
improve the properties and performances of steels other than their chemical properties. These heat
treatments are carried out with different methods for different purposes. In this study, the hardness of
silicon containing spring steels when it is produced, then how hard it reacts in sudden cooling, when
water or oil is used as cooling medium, the final hardness and microstructures are examined by
tempering followed by hardening. Results showed that 54SiCr6 produced martensite+bainite
structure as opposed to fully martensitic 60SiMn5 specimen after quenching process.
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54SiCr6 ve 60SiMn5 Yay Celiklerinin Isil islemi ve Mikroyapisal Analizi

OZET: Diinya iizerinde en fazla kullanilan alasim olan ¢elik, malzeme biliminin en net islevi olan
malzemelerdeki yapi-6zellik-performans iliskisinin incelenmesinde en somut 6rnektir. Celikler kati
cozeltide bagka bir element atomlartyla bulusmasiyla ¢ok farkli 6zellikler sergilemektedir bu 6zellik
degisimlerine bagli olarak ise kullanildigi alanda malzemenin performansini belirlemektedir.
Silisyum elementi celiklere belirli oranlarda eklendiginde endiistride ¢eligin yay ¢eligi olarak
kullanilmasinda gerekli mekanik 6zellikleri saglamakta dnem tasir ve genelde bu c¢elikler silisyum
yay celikleri olarak siniflandirilir. Celiklerin kimyasal karakterin disinda 6zellik ve performanslarini
belirlemek, diizenlemek ve gelistirmek icin 1s1l islemler uygulanir. Bu 1s1l islemler farkli amaclarla
farkli yontemlerle yapilmaktadir. Bu ¢alismada, silisyum igeren yay ¢eliklerinin iiretildiginde sahip
oldugu sertligin daha sonra ani sogutmada, sogutma ortami olarak su kullanildiginda veya yag
kullanildiginda nasil tepki verdigi sertlestirme islemi akabinde temperleme ile nihai sertlik ve i¢
yapilar incelenmistir. Sonuglar gdstermistir ki, su verme isleminden sonra, 54SiCr6 celigi, tam
martenzitik 60MnSi5 celigine gore, martenzit+beynit yapisinda mikroyapi iiretilmistir.

Anahtar kelimeler: 54SiCr6 Celigi, 60SiMn5 Celigi, Isil islem, Mikroyapi

1. INTRODUCTION

The advantage of improving the properties and performance of steel samples by various
methods is also valid for spring steels. Silicon containing spring steels that exhibit certain mechanical
properties in certain chemical compositions can be used for their microstructural advantage, hardness
etc. by various heat treatments. Spring steels are often subjected to hardening process i.e. heat
treatment in order to provide maximum performance in the area where they are used (Calik, 2009;
Canale and Penha, 2007).

Springs are the basic mechanical components found in many mechanical systems. Steel is an
important engineering material for the production of high-strength components of any mechanical
system. Technically, the spring is an elastic component that can store an applied force effect. Spring
steels have the unique feature of being able to withstand significant bending or twisting forces without
any distortion (Canale and Penha, 2007). This property is defined as high yield strength and is the
result of hardening of certain compositions and steels. Spring steels are used as special requirements
are expected for hardness or wear resistance. Most spring steel is hardened and tempered to about 45
RC. In general, springs are made with high carbon spring steels, alloy spring steels and stainless
spring steels (Dindar, 2019; Rehrla, 2012).

Heat treatment, especially, annealing is applied to ensure that the microstructure of the steel
that changes after various processes is returned to the normal microstructure. Normalization annealing
is performed in sub-eutectoid steels to transform the microstructure into a round, fine-grained and
homogeneous dispersed structure (Senthilkumar, 2012; Machado, 2006). It is applied in the hyper-
eutectoid steels to facilitate the subsequent homogeneous process and to shorten the hardening
process. The main reason for the high hardness of martensite is that the lattice structure is extremely
distorted. Due to the fact that the atomic filling factor of martensite is lower than the atomic filling
factor of austenite, some volumetric growth occurs in steel during martensitic transformation. This
volumetric growth creates local stresses that can cause plastic deformation of the matrix atomic
structure (Calik, 2009; Villa et al., 2014; Weidner et al., 2015; Loewy et al., 2014). In other words,
the volumetric growth that occurs during the formation of martensite creates very high local stresses
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and causes the matrix structure of the steels to distort excessively or undergo plastic deformation. The
deformation of the lattice structure also increases the hardness and strength of the quenched steels by
preventing the dislocation movement (Weidner et al., 2015; Morito et al., 2006; Morito et al., 2009).

In this study, the microstructural changes and variation in the hardness values of 60SiMn5 and
54SiCr6 silicon spring steels were investigated with respect to cooling medium in oil and water
following the hardening and tempering heat treatment.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURES

In this section, detailed information is given about 60SiMn5 and 54SiCr6 steel materials used
in experimental studies, test devices and applied methods. Chemical analysis of 60SiMn5 and
54SiCr6 alloy steels used in experimental studies is given in Table 1 below.

Table 1. Chemical Composition of 60SiMn5 and 54SiCr6 Sample

Chemical Composition (wt.%)

C Si Mn P S Cr
60SiMn5 0.55-0.65 1.0-1.3 0.9-1.1 <0.05 <0.05
54SiCr6 0.52-0.59 1.2-1.6 0.5-0.8 0.03 0.03 0.5-0.8

For experimental studies, the commercially available 60SiMn5 and 54SiCr6 steel specimens
were sliced from the 20mm diameter bar section and the as received samples were passed through
120-1200 grit sandpaper grinding process for metallographic investigation. The polishing process
was carried out on polishing cloth with 1um alumina solution. Polished specimens were etched for 4-
5 seconds using 3% Nital solution. For heat treatment, the samples were cut in sizes suitable for
facilitating the application of metallographic processes and examinations, i.e. @20mmx20mm long.
After slicing the specimens, pieces of 60SiMn5 and 54SiCr6 steels were placed in a cold furnace at
room temperature for the heat treatment.

The heat treatment for hardening took place in furnace for 90 min at 850 °C and tempering at
200 °C for 2h. To ensure a successful the hardening process, it is necessary to cool the samples quickly
after reaching the temperatures determined by the heat treatment furnace and hence, quenching was
applied to the samples following the heat treatment in the furnace. Still water (room temperature) and
oil mediums were chosen for quenching operations. With the universal microhardness tester
(Shimadzu HMV?2), the hardness values of all samples were measured three times, and their average
values were taken and recorded. Microstructure images were taken with Nikon optical microscope at
various magnifications and linear intercept method was used for grain size measurement. Heat treated,
tempered after heat treatment and all non-treated samples were examined by the metallographic
processes described above.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 As Received Steel Microstructures
Microstructure images and hardness values of 60SiMn5 and 54SiCr6 alloy steels used in
experimental studies are given in as received form in Figure 1, obtained from Aktaslar Agriculture
Machinery Company. Figures 1a and b show that the dominant microstructures are fine pearlitic or
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fine pearlite+ferrite. As can be seen from the figure 1 that the composition of both steels with similar
microstructures decomposes with only difference being the presence of Cr. Cr in steels is one of the
important elements for general matrix hardness, and at the same time, when C is present, secondary
phases for example by forming carbides of Fe and Cr, provide wear resistance (Razzak, 2011). Cr,
which increases the matrix hardness, causes carbide form in special circumstances, and if it is
homogeneously distributed, the dispersion of carbides adds more efficiency for high wear resistance
and matrix hardness. In the microstructure of the 54SiCr6 alloy (Figure 1b), a greater amount of
ferrite structure is observed on the grain boundaries than 60SiMn5. The average grain sizes in both
microstructures of 60SiMn5 and 54SiCr6 are approximately 37+9 um and 43 £12 um in average,
respectively.

Figure 1. a) Microstructures of 60SiMn5 steel and b) 54SiCr6 steel in as received condition. Scale bar is 200 pm

3.2 Heat Treatment Results of 60SiMn5 and 54SiCr6 Samples

Quenching of 60SiMn5 steel provided various microstructures which mostly contain martensite
in general (Figure 2). The effect of tempering is very pronounced as seen in other steel, 54SiCr6,
(Figure 3). Fine pearlitic or fine pearlite+ferrite in as received state of 60SiMn5 steel have
transformed into martensitic structure after holding at 850°C for 90 minutes followed by quenching,
figure 2a, and its tempered form is given in figure 2b. The microstructures are fully martensitic in 2a
and martensite+bainite in figure 2b. However, figures 2c and 2d show that the dominant
microstructure in 60SiMn5 quenched in oil is mostly bainite+martensite and heavily tempered
martensite (very small amount) with bainitic and ferrite presence in globular form, respectively. As
indicated in 1a that the emergence of the lenticular martensitic structure with a dark colour gives
relative information about the thickness or coarseness of the structure. The tempering causes these
individual martensite plates to align themselves in parallel and form tempered martensite plates. Extra
Mn in 60SiMn5 steel facilitates the formation of martensitic structure even at lower transformation
temperatures (Ghosh and Olson, 1994, Loewy et al., 2014). Lowering the temperature of
transformation causes a difference in the number of microstructures and morphology. Wang et al
(Wang et al 2000) proposed a formula to calculate the Ms temperature in steels. According to this
formula, Ms temperature of steels studied are 232°C for 54SiCr6 steel and 220°C for 60SiMnb5 steels,
which are very close to each other. This explains difference in microstructures as well the addition of
extra Si. The quenching medium is not expected to affect the outcome since the composition is very
close in range, especially C and Mn. Cr, C and Mn will move the TTT curve towards right, which
eases the formation of martensite and Cr also lowers the transformation temperature while Si reduces
the amount of pearlite (Mesplont 2002).
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Figure 2. a) Water quenched, b) Oil-quenched, ¢) Water quenched and tempered d) Oil-quenched and tempered 60SiMn5
sample microstructure. The scale bar is 50 pm

Water and oil cooling generally result in different morphological effects in the microstructure.
These effects can be of two types. The first is the refinement of the microstructure or the fact that a
much finer structure is usually more profound and the other is the amount of the dominant structure
compared to remaining microstructural features. It is expected that the structure prevailing in oil
cooling/quenching is less complex and the appearance of martensite is likely to emerge differently.
While the appearance of the martensitic structure that appears with the tempering process changes
slightly, it is expected that the hardness values will also change according to the quenching
environment and temperature. The shape change of acicular structures towards round form is usually
very common and is the result of migration of interface active elements such as C, N and Cr etc...
These elements have usually low solid solution forming capacity or low solubility comparable to
other elements for a given temperature (Villa et al., 2015; Tsuzaki and Maki, 1981; Liu et al., 2003).

Figure 3 shows the effect of cooling rate of 54SiCr6 steel in water and oil. Figure 3 shows that
martensite is dominant structure in heat treated specimens. However, figure 4 show high
magnification images. Although, martensite and bainite morphology appears in figure 4a and b.
Upper bainite is defined as separated ferrite and carbide in parallel form, figure 4a. The rest of
microstructure is dominantly martensite. Oil quenching, figure 4b, however, produced more
interesting structure than water quenched specimens. The grain boundaries are clearly obvious and
grain boundary ferrite (marked as GBF) exists along the boundaries in the form of either in continuous
form or interrupted/discontinuous form; the GBF forms and grow into the grains until the Ms
temperature is reached. It is noted that the shape of martensite is somewhat mixed. Figures 4c and 4d
show water (Figure 4c) and oil (Figure 4d) quenched microstructures from 60SiMn5 steel.
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In figure 4c, water quenching resulted in highly deformed plate like martensite as indicated but
oil quenching generated fine mixed structure both lath martensite and plate like martensite with
general appearance and light dark features. Below 0.6 wt.% C, lath type of martensite and above
approximately 1 wt.% C, plate like martensite is observed to form, for 0.6 and 1 wt.% C range, itis a
mixed martensite combination is suggested (Stormvinter, 2011).

Depending on cooling rates, for alloyed steels, lath martensite formation is expected in case of
severe cooling, while slower cooling is expected to form plate type martensite. For low alloyed steels,
the presence of martensite is in the form of large packets of martensite. However, the alloying
elements addition creates finer martensite planes compared to low alloy or low C steel microstructures
(Kitahara et al., 2006, Morito et al., 2009). In lath type martensite, lattice distortion appears to be the
most effective mechanism (Morito et al., 2006; Morito et al., 2003), but in less severe structures, this
change emerges as a wider range of martensite plate appearance with the shift of atomic planes which
is forced to form twin martensite structure after quenching. Lath martensite is composed of multiple
parallel martensite stripes and a group of such lenticular formations or rather packets are located in
parallel, giving a high hardness and high mechanical strength to the steel. This is a classic appearance
in C containing iron or steel structures whereas non-C containing martensite, usually plate form, is
found in Fe alloyed with Cr, for example. Plate martensite has a midrib which is the starting point for
the twining mechanism (Villa et al., 2014; Weidner et al., 2015; Loewy et al., 2014).

: . 2np LLINRAE
9295 AT %

Figure 3. a) Water quenched, b) Oil-quenched, c) Water quenched and tempered d) Oil-quenched and tempered 54SiCr6
sample microstructure. The length of the measuring bars is 50 microns for a) and b)
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Figure 4. Microstructures from 54SiCr6 steel a) Water quenched images of b) Oil quenched specimen; Microstructures
from 60SiMn5 steel c) Water quenched and d) Oil quenched specimens (M: Martensite, GBF: Grain Bundary Ferrite, B:
Bainite)

3.3 Hardness Results
Table 2 shows that the hardness values are higher in the samples quenched in water in both steel
specimens. When microstructures of both steels are examined (Figure 2 and Figure 3), it can be
predicted that the martensitic structure is more evident in these samples. Detailed discussion of the
effects of alloying elements on the formability of martensite is given in previous section.

Table 2. Hardness values obtained from the samples in HRa unit

Medium of cooling

Specimen Code As received Water Oil
Before After Before After
Tempering Tempering Tempering Tempering
60SiMn5 63.50 82.30 76.60 80.10 73.50
54SiCr6 60.30 75.80 74.20 72.20 71.40

The hardness values change according to the quenching environment and temperature in
addition the content of alloying elements and most importantly C content (Tsuzaki and Maki, 1981).
The main reason why these hardness values are different is that quenching provides more rapid
cooling than oil cooling. Since the cooling rate is higher than the critical cooling rate, pearlitic and
bainitic transformation is prevented and martensite structure is formed. Since the amount of
martensite decreases when the cooling rate is low, the hardness of the oil-quenched samples is also
less in steel with two different components of microstructures. The purpose of tempering is to
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comparably reduce the amount of hardness in the matrix of the solid solution alloy, emanating from
the formation of martensite. In this study, the tempering is as expected prominent parameter in
reducing the level of hardness of matrix due to quenching (Razzak, 2011). The amount of hardness
drop in 60SiMn5 is higher than that of 54SiCr6 spring steels. This is due to the effect from Mn since
Mn does not form directly carbides but generates solid solution hardening which in case of heat
treatment becomes less effective. Mn also promotes carbide formation in steels resulting in the matrix
softening faster than carbide containing matrix which preserves its hardness due to finely distributed
carbides (Ghosh and Olson, 1994; Calik, 2009; Mudasiru et al., 2014; Tsuzaki and Maki, 1981).

4. CONCLUSIONS

In this study, the microstructural and hardness values of water cooling i.e. quenching of
60SiMn5 and 54SiCr6 silicon spring steels in oil and water were studied with hardening treatment
and followed by tempering at low temperatures. Following conclusions can be withdrawn from this
study:

1. In both steels, the main microstructure in water quenching is less varied and the appearance
of martensite emerges differently due to slow cooling in oil quenching. While the appearance of the
martensitic structure that is treated with the tempering process changes little but, the hardness values
change according to the quenching environment and tempering temperature as it is expected in other
types of steels.

2. Quenching of 54SiCr6 steel provided various microstructures which mostly contain
martensite in general compared to fully martensitic 60SiMn5. However, the effect of tempering is
very pronounced in 54SiCr®6.

3. The microstructural analysis showed that 54SiCr6 alloy contained a greater amount of ferrite
structure on the grain boundaries than 60SiMn5 in as received condition. Pearlite+small amount of
secondary phase structure appears dominant in both in as received microstructures.

4. The variety of microstructure in 54SiMn5 is less than that of 60SiMn5.
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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.
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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
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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

90



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

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.

91



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

60

mY 1= 49N CYMA-PE
B0 oY 2= 98N

EY3=14TN

=
i

[
[=]
i1

-
=
1

Spesifik asinma hizi (x10-f mm3*Nmj
(%]
(=]

0.5 1.0 2.0

Kayma hizi, m's
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.
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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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[ ...e-- Dokiim PA (Yikk, 147 N)
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= ----e-- CYMA-PE (Yiik, 147N)
= -
-
<03 - i B
£ — A
_ﬂ / _____________ -
.iE 02 et == ;.;”:.: ........... L LT LT TR
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Kayma hizi, m/s

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.

93



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

©
o
o

—— Dokiim PA (Yiik, 49 N)
— - Dokiim PA (Yiik, 98 N)
++--@«+ Dokiim PA (Yiik,147 N)
—e— CYMA-PE (Yiik, 49N)
— -o— CYMA-PE (Yiik, 98N)
----#--- CYMA-PE (Yiik, 147N)

~
o
o

o)
o
o

al

o

o
|

w

o

o
|

N

o

o
I

Spesifik asinma hizi (x10° mm3/Nm )
S S
o o

o
o

1 15 2 2,5
Kayma hizi, m/s

o
o
[

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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OZET: Giiniimiizde endiistriyel robotlar iiretimin her asamasinda genis 6lgiide kullanilmaktadir.
Robotlar 6zellikle ark kaynagi uygulamalarinda genellikle bir kaynak konumlandirici ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu sayede kaynak hiz1 artmakta ve robot kontrolii kolaylagsmaktadir. Son yillarda,
robotlarin kinematik modellerinin olusturulmasinda yapay zeka tabanli yontemler yayginlagmistir.
Bu calismada 3 serbestlik dereceli kaynak konumlandiricinin ileri kinematik modeli yapay sinir aglar1
(YSA) ile elde edilmistir. Yapay sinir agindaki 6grenme algoritmas: tiirii ve gizli katmanda yer alan
sinir hiicresi sayisi degistirilerek en iyi modellemenin bu parametrelerin hangi degerlerinde
gerceklestigi tespit edilmistir. Elde edilen YSA modellerinde en yiiksek modelleme basarisinin gizli
katmaninda 20 sinir hiicresi bulunan ve Levenberg-Marquardt egitim yontemiyle elde edilen modelde
gerceklestigi tespit edilmigtir.
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Obtaining Forward Kinematic Model of 3 Degrees of Freedom Welding Positioner by
Artificial Neural Networks

ABSTRACT: Today, industrial robots are widely used in all stages of production. Robots are
generally used in combination with a welding positioner, especially in arc welding applications. In
this way, the welding speed increases and robot control becomes easier. In recent years, artificial
intelligence-based methods have become widespread in deriving kinematic models of robots. In this
study, forward kinematic model of 3 degree of freedom welding positioner was obtained by artificial
neural networks. Parameter values that provide best modeling was determined by changing the type
of learning algorithm and the number of neural cells in the hidden layer of the artificial neural
network. In obtained ANN models, it was determined that the highest modelling success was achieved
in the model that has 20 nerve cells in the hidden layer and was obtained by Levenberg-Marquardt
training method.

Keywords: Robotic, Forward kinematic model, Artificial neural networks.

1. GIRIS

Endiistriyel robotlar iiretimin her asamasinda genis Olciide kullanilmaktadir. Robotlarin
genellikle kullanildigi endiistriyel uygulamalar; boya, ark kaynagi, delme, ¢apak alma, montaj,
enjeksiyon kaliplama, lazer kesim, su jeti ile kesim, makine besleme, tagima, dévme, egitim ve
arastirma olarak siralanmaktadir. 6 Eksenli robotlar genellikle bir kaynak konumlandirici ile birlikte
kullanilmaktadir ve bu sekilde robotun hareket esnekligi artirilmaktadir. Kaynak konumlandiricilar
robotik kaynak islemine baslica iki yonden katki saglamaktadir; birincil olarak kazanilan ek serbestlik
derecesidir, diger katki ise robot ile operator arasinda daha esnek eszamanli hareket saglanmasidir.
Robotik alaninin farkli konularinda yayinlanmis ¢ok sayida arastirma sonuglar1 bulunmaktadir (Koca
ve ark., 2020).

Karagiille ve ark.’nin, 2012 ¢alismasinda entegre tasarim yontemi; tasarim ve uygulama siireci
olarak iki kisma ayrilmistir. Yapilan caligmada entegre analizin farkli program paketlerinin API
kabiliyetlerini iceren uygulamalar1 konusundaki gelismeler ele alinmistir. Sahbaz ve ark.’nin, 2007
caligmasinda eszamanli kontrol algoritmasi gelistirilerek kinematik tasarim siireci ve servo motor
kontrol ¢aligmalar1 yapilmistir. Ark kaynagi uygulamalarinda robot-konumlandirict sisteminin off-
line programlanmas1 zaman alan bir siiregtir. Kim ve ark.’nin, 1998 calismasinda gaz metal ark
kaynagi i¢in iki serbestlik dereceli konumlandirici ile robot sisteminin off-line programlama
parametreleri ve kinematik yapist tanimlanmistir. Pashkevich ve ark., 2003 bir kaynak
konumlandiricinin kinematik yapisim1 kapali devre olarak tanimlamis ve 6zgiin bir formiilasyon
gelistirmistir. Pashkevich ve ark.’nin 2006, ¢calismasinda yatay kaynaklama metoduna 6nem verilerek
kinematik kontrol hiyerarsisi, kaynak isleminin planlanmasi ve kaynak parametrelerinin se¢imi
incelenmistir. Wu ve ark., 2015, kaynak uygulamalari i¢in robotik platform tasarlamis ve bu platform
icin kontrol algoritmasi gelistirmistir. Wittler ve ark., 1998, kaynak uygulamalarinda kullaniimak
tizere interaktif eniyileme yontemi ve model tabanli tasarim algoritmasi gelistirmistir. Gujarathi ve
ark.’nin, 2011 caligmasinda kaynak robotlarina yonelik bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve
bilgisayar destekli miihendislik (CAE) araclarinin etkin kullanim1 ve entegrasyonu incelenmistir. Pan
ve ark.’nin, 2016 ¢alismasinda kaynak uygulamalari igin 6zgiin bir tasarim stireci amaglanarak CAD-
CAE yazilim platformu gelistirilmistir.
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Kinematik ozellikler ve modeller robotlarin hareket analizlerinin yapilmasi i¢in mutlaka
tanimlanmas1 gerekir (Koca ve ark., 2020). Bu calismada literatiirde yapilan kaynak robotu
caligmalarindan farkli olarak 3 serbestlik dereceli bir kaynak konumlandiricinin ileri kinematik
modeli yapay sinir aglari ile elde edilmistir. Literatiirde Robotik alaninda YSA ile kinematik model
elde etme oldukc¢a yaygindir (Cabuk ve Bakircioglu, 2018). Yildirim ve ark., 2004 yapay sinir aglari
kullanarak dokuma makinalarinda t1g mekanizmalarinin kinematik analizi. YSA insan beynindeki
hiicrelerin modelleme kabiliyetine benzer bir sekilde modelleme yapan yazilimsal yapilardir. YSA
olusturulmasinda oncelikle tek katmanli yapilar kullanilmis ve bu yapilar dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiinde denenmistir. Tek katmanli YSA’lar ile istenen basarinin elde edilememesi
ile cok katmanli YSA yapilari ile modelleme denenmis ve tek katmanli yapilara gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada ele alinan 3 serbestlik dereceli kaynak konumlandirici sistem eklem uzayinda 4
koordinat sisteminden olugsmaktadir. Sistem 3 serbestlik derecesine sahiptir. Sistemde ilk iki eklem
hidrolik aktiiatorler yardimiyla hareket etmektedir; liclincii eklem ise elektrik motoru yardimiyla
hareket etmektedir. Sekil 1°de sistemin genel yapis1 gosterilmektedir.

HIDROLIK SILINDIR

A
X
Sekil 1. Sistemin genel yapisi

Bu calismada ileri kinematik modeli olusturulan kaynak konumlandiricinin 3 adet aktiiatorii
bulunmaktadir. Bu aktiiatorlerden ikisi lineer hareket saglayan hidrolik silindirler tarafindan digeri
de donme hareketi saglayan alternatif akim motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Sistemde
kullanilan aktiiatdrlerden kaldirma hidrolik silindiri olarak da adlandirilan Hidrolik Silindir A i¢in
234.1 mm olan stroku YSA modellemede giris kiimesinde kullanilmak {izere 46.982, 93.964,
140.946, 187.928 ve 234.910 olarak 5 es parcaya bolinmiistiir. Tilt hidrolik silindiri olarak
adlandirilan Hidrolik Silindir B i¢in 236.6 mm olan strok 47.320, 94.640, 141.960, 189.280 ve
236.600 olarak 5 es parcaya boliinmiistiir. Yiik kirigini tahrik eden elektrik motorunun 360 derecelik
doniis hareketi de 72, 144, 216, 288 ve 360 olarak 5 es pargaya boliinmiistiir. Bu aktiiatérlerden alinan
konum bilgisi olusturulan YSA i¢in giris verisi olarak ele alinmistir. Bu ¢calismada elde edilen YSA
modelleri Matlab programindaki nftool ara¢ kutusu yardimiyla olusturulmustur. Bu arag kutusu farkli
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ogrenme algoritmalar1 ve sinir hiicresi sayilari ile ndral ag olusturulmasini saglayan bir grafik
kullanict arabirimidir. YSA yapis1 olusturmak icin kullanilan ¢ok katmanli YSA yaklasim1 Sekil 2°de
gortldiigii gibidir.

girig katmani gizli katman cikis katman

1. aktiiatoriin
konum degeri

kaynak konumlandiricinin
agirlik merkezine ait
kartezyen koordinatlar

2. aktiiatdriin
konum degeri

3. aktiiatoriin
konum degeri

Sekil 2. Cok katmanli YSA yapisi

Bir YSA hiicresinin temel yapis1 Sekil 3’te verilmistir. YSA hiicresinde G1, G2 ... Gnile temsil
edilen terimler sinir hiicresinin girisleridir. A1, A2 ... An terimleri ise giriglere ait agirliklardir. Cikig1
olusturmak i¢in oncelikle girisler ve agirliklar carpilir ve bu ¢arpimlar bir Bias degeri ile toplanir.
Toplam ifadesi bir aktivasyon fonksiyonundan gecirildikten sonra YSA hiicresi ¢ikis1 olusturulur
(Yildiray ve Siiheyla, 2018).

Bias
Gl ‘/
G2
Toplama aktivasyon
1slemi fonksiyonu |::> sikis
Gn

Sekil 3. YSA sinir hiicresinin yapisi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada 3 serbestlik dereceli kaynak konumlandiricinin ileri kinematik modeli yapay sinir
aglar ile elde edilmistir. Yapay sinir agindaki 6grenme algoritmasi tiirii ve gizli katmanda yer alan
sinir hiicresi sayis1 degistirilerek en i1yl modellemenin bu parametrelerin hangi degerlerinde
gerceklestigi tespit edilmistir. Calismada ele alinan robotun 3 boyutlu tasarimindaki 3 aktiiatoriin her
birinin 5 farkli konum degeri ve robotun agirlik merkezinin kartezyen koordinatlardaki konumunu
iceren bir giris-cikis tablosu olusturulmustur. Olusturulan bu giris-¢ikis tablosu ve Matlab
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programindaki nftool ara¢ kutusunda yer alan YSA modelleme komutlari kullanilarak YSA modelleri
olusturulmustur. YSA modellerinde tek gizli katman olusturulmustur. YSA gizli katmanlarinda 10,
20 ve 30’ar adet yapay sinir hiicresi bulunuyorken Levenberg-Marquardt, Bayesci diizenleme,
Olceklenmis eslenik gradyan egitim metodlari ile YSA modelleri elde edilmistir. Cizelge 1’de YSA
modellerinin kaynak konumlandiricinin ileri kinematik modelinin ¢ikarilmasindaki basarisi
verilmistir.

Cizelge 1. YSA modellerinin basarist

Ogrenme algoritmasi Gizli katmandaki néron sayisi Basar kriteri
10 R_kare=0.985 Mse=0.01345
Levenberg-Marquardt 20 R_kare=0.996 Mse=0.00225
30 R_kare=0.995 Mse=0.00132
10 R_kare=0.984 Mse=0.04123
Bayesci diizenleme 20 R_kare=0.993 Mse=0.00311
30 R_kare=0.995 Mse=0.00031
10 R_kare=0.957 Mse=1.98013
Olgeklenmis eslenik gradyan 20 R_kare=0.965 Mse=0.33092
30 R_kare=0.977 Mse=0.10989

4. SONUC

Deneysel verilerle model elde edilmesinde en basarili yontemlerden biri YSA metodudur.
Ozellikle lineer olmayan sistemlerin deneysel yollarla modellenmesinde YSA’nin basaris1 oldukca
yiiksektir. Robotik sistemlerin kinematik modellerinin lineer olmayan bir yapida oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada, robotik sistemlerin kinematik analizinde basarili bir sekilde kullanilan
Y SA metodu tercih edilmistir. Modelleme basarisinin tespit edilmesinde en ¢ok kullanilan kriterler
olan R-kare ve Mse kullanilmustir.

Cizelge 1°de yer alan R-kare ve Mse degerleri dikkate alindiginda, bu c¢alismada kullanilan 3
egitim yontemi ile elde edilen modelleme basarilarinin birbirine yakin ve yiiksek oldugu anlagilmstir.
R-kare’nin 1’e ve Mse degerinin 0’a oldukg¢a yakin ¢ikmasi modellemelerin basarili oldugunu
gostermektedir. En yiiksek modelleme basarisinin ise gizli katmaninda 20 sinir hiicresi bulunan ve
Levenberg-Marquardt egitim yontemiyle elde edilen modelde gergeklestigi goriilmektedir. En yiliksek
modelleme basarisinda elde edilen R_kare=0.996 ve Mse=0.00225 degerleri dikkate alindiginda 3
serbestlik dereceli kaynak konumlandiricinin ileri kinematik modelinin YSA metodu kullanilarak
yiiksek bir basariyla elde edilebilecegi goriilmektedir.
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