T.C.
GEBZE TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUNES TAKIiP SISTEMLERINDE TASIYICI KiRiSIN
BAGLANTILARINDA ALTERNATIF OLARAK KULLANILAN
POLIOKSIMETILEN (POM) MALZEMELERIN ASINMA
DAVRANISLARININ iNCELENMESI

CIHAN GUNES
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

GEBZE
2019



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GUNES TAKIP SISTEMLERINDE TASIYICI
KIRISIN BAGLANTILARINDA ALTERNATIF
OLARAK KULLANILAN POLIOKSIMETILEN
(POM) MALZEMELERIN ASINMA
DAVRANISLARININ INCELENMESI

CIHAN GUNES
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMANI
PROF.DR. FEVZI BEDIR

GEBZE
2019



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

INVESTIGATION OF THE ABRASION
BEHAVIOR OF POLYOXYMETHYLENE (POM)
MATERIALS USED AS ALTERNATIVE IN
CONNECTIONS OF CARRIER BEAM IN
SOLAR TRACKING SYSTEMS

CIHAN GUNES
A THESIS SUBMITTED FOR DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR

PROF.DR. FEVZI BEDIR

GEBZE

2019



G EBZE\\ YUKSEK LISANS JURI ONAY FORMU

TEKNIK UNNERSITESI

GTU Fen Biliraleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 19/06/2019 tarih ve
2019 / 27 sayili karariyla. olusturulan jiiri tarafindan 28/06/2019 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Cihan GUNES ’in tez ¢alismasi Makine Miihendisligi Boliimii
Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

UYE /\/\
(TEZ DANISMANI)  : Prof. Dr. Fevzi BEDIR
UYE : Prof. Dr. Babiir OZCELIK

UYE : Prof. Dr. Mehmet Ali ARSLAN | J_| [0, N
, ' ’ & O

ONAY
Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun

..... lecooid.vo...... tarih ve ......./........ sayil1 karar1.

Form No:FR-0116 Yayin Tarihi:21.06.2017 Deg.No:0 Deg.Tarihi:-




OZET

Asmmma, makine imalatinda calisma Omriinii etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Makinelerin uzun siireler ¢alisabilmesi i¢in aginabilecek pargalarin tasarim
asamasinda diisiiniilmesi gerekmektedir. Asinmanin kritik 6nem tasidigi yerlerde
dogru malzeme se¢imi 6nemli bir unsurdur. Ozellikle asinma, yiizey temasinin fazla
oldugu rulman yataklarinda tistiinde durulmasi gereken bir konudur.

Bu tez ¢alismasinda, giines takip sistemlerinde tasiyict kirisin baglantilarinda
alternatif olarak kullanilan polioksimetilen (POM) malzemenin asinma davranislar
incelenmistir. Gerekli incelemenin yapilabilmesi i¢in pin on disk aginma test diizenegi
tasarlanmis ve imalati gerceklestirilmistir. Yapilan pin on disk mekanizmasinda
polioksimetilen (POM) malzemenin degisken piiriizliiliikteki yiizeylerde, degisken
yiiklerde ve degisken hizlarda aginma deneyi yapilmistir. Alinan birim yolda aginan
hacim kriteri baz alimarak malzemenin farkli kosullardaki asmmma davranisi

yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Pin on disk, Polioksimetilen (POM).



SUMMARY

The wear is an important factor affecting machine life. In order for the machines
to work for long periods, wearable parts must be considered during the design phase.
Choosing the right material is an important where wear is critical. Especially wear,
bearing surfaces in which the surface contact is high should be considered.

In this thesis, the wear behavior of the polyoxymethylene (POM) material which
can be used as an alternative in the bearing system of the carrier beam in solar tracking
systems is investigated. Pin on disk abrasion test system was designed and
manufactured in order to carry out the required inspection. In the pin on disk
mechanism, polyoxymethylene (POM) abrasion test was performed on surfaces with
variable roughness, variable loads and variable speeds. The wear behavior of the
material under different conditions was interpreted based on the volume criterion worn

on the unit path taken.

Key words: Wear, Pin on Disk, Polyoxymethylene (POM).
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1. GIRIS

Asinma, hareket halindeki yilizeylerle temastan kaynaklanan malzeme kaybidir.
Yorulma ve korozyon ile birlikte asmmma, bir miihendislik bileseninin ve bir
miihendislik sisteminin dmriinii ve performansini sinirlayan ii¢ ana faktorlerden biri
olarak bilinmektedir. Oncelikle, temas eden yiizeydeki malzemelerin kayb1, bilesenin
boyutunu azaltir. Bu genellikle hareketli pargalar arasinda zamanla daha fazla bosluk
olmasina neden olur ve sonug olarak yiiksek titresim, yliksek giirtiltii, diistik verimlilik
ve sistem arizasi ile sonuglanir. Dinamik yiikleme s6z konusuysa, aginmadan dolay1
bilesen boyutunun degismesi yorulmadan dolay1 kirilmaya neden olarak sistemin
calisamaz hale gelmesine yol agabilir [1].

Asmma bazen, kati yiizeylerin temas etkilesimi tipleri acisindan da incelenir.
Uygulamada bir¢ok farkli temas konfigiirasyonu vardir. Normal veya egimli
sikistirma, tek yonli kayar, tek yonlii yuvarlanma, karsilikli kayma, karsilikli
yuvarlanma, karsilikli kayma, karsilikli yuvarlanma ve kayma ile yuvarlanma temas
eden cisimlerin hareketleri acisindan siniflandirilan farkli temas konfigiirasyonlaridir
[2].

Pinon disk testinde, belirli bir yiikke maruz kalan bir pim donen bir diske bastirilir
ve yiizeyde olusan asinma miktar1 belirlenir. Diske temas eden pimin ucu belirli bir
yaricap mesafesinde disk iizerine baglanir. Bu, pim ve disk arasinda bir temas yiizeyi
olmasi saglanir ve zaman igerisinde temas yiizeyinde asinmalar artar ve bu asinmalar
degisken yiik, degisken malzeme, temas yarigapmin degistirilmesi... vb. gibi
parametreler altinda incelenerek numunelerin karakteristik 6zellikleri hakkinda fikir
sahibi olunmus olur. Asinma miktarini belirlemek i¢in aginma hacmi, pimin boyunun
kisalmasi gibi degisken numune geometrisi, disk iizerinde olusan asinma izinin
belirlenmesi, diskin hacminin belirlenmesi veya numunelerin kiitlesel olarak
degisiminin incelenmesi metotlariyla asinma miktarlar belirlenebilir ve malzemelerin
belirli kosullar altinda asinma davraniglari incelenebilmektedir. Bu test yontemi ile
metallerin, seramiklerin, kaplanmis malzemelerin, plastiklerin, polimerlerin ve

kompozit malzemelerin aginma testleri yapilabilmektedir [3].



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bu tez calismasinda giines takip sistemleri i¢in kullanilan rulman yataklarinda
kullanilan malzemeler incelenmistir. Genellikle yatak malzemesi olarak, miihendislik
plastikleri olarak bilinen polimerler kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda
bu sistemlerde en cok kullanilan plastik malzemenin dokiim poliamid oldugu
anlagilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda dokiim poliamid yerine kullanilabilecek alternatif
miithendislik plastikleri aragtirllmigtir. Yapisal olarak en yakin ozelliklere sahip
plastiklerden biri olan polioksimetilenin incelenmesi uygun goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan polioksimetilen malzemenin asinma testinin
yapilabilmesi i¢in pin on disk asmmma deney diizenegi tasarlanmis ve imalati
gerceklestirilmistir. Imalat1 gergeklestirilen bu diizenek yardimiyla malzemenin
asinma testleri yapilmis ve elde edilen bulgular yorumlanmaya c¢aligilmustir.

Bu tez calismasinin ilk béliimiinde literatiir taramas1 yapilmistir. Ikinci boliimde
mevcut uygulamalar arastirilarak tanitimi yapilmis ve yataklama sistemi {izerine
gelecek yiik cesitleri tanitilmis ve &rnekler ile anlatilmaya calisilmistir. Ugiincii
boliimde tasarlanan ve imalati gergeklestirilen deney diizenegi tanitilmis ve yapim
asamast anlatilmistir. Son boliimde yapilan deney diizeneginde polioksimetilen
malzemenin asmnma testinin yapilmasi anlatilmis ve bulgular yorumlanmaya
calisilmistir.

Bu tez calismasinda yapilan arastirmalar, hesaplar ve yapilan diizenek ile
gerceklestirilen deney sonuglari, mevcut olan tasarimlar ve yeni yapilacak sistemlerin
tasarim asamasinda, rulman yataklar1 i¢in kullanilabilecek alternatif malzemeler i¢in

yapilan ¢aligmalarda gelistirilebilecek bir model olmasi amaglanmaistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Birgok arastirmact polimer malzemelerin asinma konusundaki avantajlarini
arastirmak ve mevcut malzemeleri gelistirmek icin uzun yillardir arastirma
yapmaktadir.

K.Friedrich, yaptigi calismada polimer esasli malzemelerin kendi kendini
yaglama kabiliyeti, kabul edilebilir asinma direnci, diigik siirtiinme katsayis1 ve
korozyona kars1 dayamiklilik gibi 6nemli 6zelliklerden dolayr cesitli tribolojik
uygulamalarda uygun bir ¢6ziim oldugunu belirtmistir. Ayni ¢alismada polimerlerin
uygulama alanlarina gore gruplandirilmasi Sekil 2.1°de paylasiimistir. Calismaya gore
diinya Tlzerindeki enerji tiikketiminin yaklagik 23% ‘i tribolojik kontaklardan
olmaktadir ve bu tiiketimin azaltilmasi i¢in siirtiinme kayiplarimin azaltilmasi

gerekmektedir [4].

™ =5
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Sekil 2.1: Performans ve 6zelliklerine gore polimer piramidi.

Stirtlinme  katsayilar1 gorece diisiik olan polimer malzemelerin siirtiinme

katsayilar1 Tablo 2.1°de paylasilmistir [4].

Tablo 2.1: Polimerlerin dinamik siirtiinme katsayilari.

FTFE aad AC 050
L g 024
UHMWTE 012 HINE 28
UHMWPE, ail filled 013 LOPE LIEE
PP, homo-pol 026
PAG 026 PA GG 2%
PA 6 ol fillsd 014 PA 66+ 3 GF i
PA 6, wanx filled an4
PO, homo-=pobymer nza POM, m-=pol ymer [IRE:}
FEER 018 PEEK + 30% Gr i ]
PEEK + 3 GF 03l PEEK + 303 (F i)
Pl 03a7 PO i)




Yongjun Dong ve arkadaslar yiiksek mukavemet gerektiren riizgar tiirbini i¢in
kullanilan rulman yataklarinda polioksimetilen (POM) malzeme kullanmis, gerekli
testleri gergeklestirmis ve Karakteristik Ozelliklerinin Tablo 2.2°de paylasildigi
polioksimetilen (POM) malzemenin  dayaniminin  uygulamanin ihtiyacini

karsilayabildigi sonucuna varmistir [5].

Tablo 2.2: Polioksimetilen (POM) karakteristik 6zellikleri.

Density 1.42kg cm™
Melting point 1657185
Vicat softening temperature 160°C
Thermal deformation temperature 115C
Hardness 83m
Crystallinity 75% 83%
Deterioration by heat 1401C7110C
Water absorption 0.2%
Acids resistance Wealk
Friction coefficient 0.14
Flexmire resistance 73.57N mm”
Wear resistance Medmm
Towing endurance 53.95N mm”
Electricity conductivity 3.7(10°Hz)
Pressure endurance 98. 10N mm™
Process ability Very good
Light conductivity Normal
Modulus of elasticity (E) 3.0GPa
Linear elongation factor 10(10° K™Y
Contraction 0.0285cm cm™
Notched impact resistance 9 0kJm™
Tensile strength 61.00MPa
Bending strength 63.00MPa

Arash Golchin yaptig1 ¢alismalarda, polimerlerin su ile yaglanmis yataklara
uygulanmasinin, geleneksel metalik yatak malzemeleri, kaplamalar veya seramiklerle
elde edilemeyen bir¢cok avantaj sagladigi sonucuna varmistir. Polimerlerin yatak
malzemesi olarak uygulanmasi, hidroelektrik santrallerinde mevcut yagla yaglanmis
hidrodinamik kayar yataklarin performansini da artirabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
calismalarin sonuclari, polimerlerin tribolojik performanslart ve su varligindaki

agsinma durumlar1 hakkinda fikir vermektedir [6].



Pritesh J.Thoriya ve Prof.B.N.Gelot ¢alismalarinda, polimer yatak kullaniminin,
polimer malzemelerin kendi kendini yaglayabilir olmasindan dolay:r performansi
artirabilecegini sonucuna varmislardir. Giiniimiizde metal bilyeli yatak yerine polimer
yatak kullanimi artmaktadir. Polimerlerin yataklarda kullanimi son yillarda, kendi
kendini yaglama kabiliyetleri ve korozyona dayanikliliklar1 da dahil olmak tizere, bazi
onemli tribolojik 6zellikler nedeniyle artmaktadir. Bu avantajlar, iireticileri asindirict
ve kayganlastiric1 olmayan g¢alisma ortamlarinda ve ayrica agirlik azaltilmasinin
istendigi uygulamalarda polimer yatak kullanmaya tesvik eder [7].

Asinma test metotlar1 i¢in literatiir taramasi yapilirken, farkli metotlarin oldugu
ve bir¢ok caligmanin oldugu goze carpmistir. Bu test yontemleri ve yapilan ¢caligsmalar
dikkatlice incelenmistir.

Adam Piasecki ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, Inconel 600 alasimi iizerinde
kendi kendini yaglayan borid tabakalarin1 {iretmek icin lazer alasimlama
kullanilmigtir. Daha sonra malzemenin asinma karakteristigini gorebilmek igin
numuneler test cihazinda incelenmistir. Numuneler silindirik sekilde olup Sekil
2.2’deki gibi asindirici parga lizerine yiikk uygulanmistir. Asinma 6l¢iim metodu ise

agirlik farki 6lgiilerek yapilmistir [8].

Counter-specimen

Sekil 2.2: Asinma test cihazi.



Jorge Salguero ve arkadaslar1 calismalarinda, Al-Cu alasgimimin asinma
davranigini incelemistir. Asinma testini yaparken Sekil 2.3°te goriilebilecegi gibi pin
on disk mekanizmasini kullanmistir. Uygulanan yiikk degeri sabit 10 N olarak
uygulanmistir ve disk hiz1 sabit 1 m/s olarak uygulanmistir. Alinan yol degiskenlik
gostererek 10 m, 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m, 600 m, 700 m, 800 m, 900 m
ve 1000 m olarak uygulanmistir. Deney sonucunda olusan hacim degisiminden

alasimin asinma karakteristigini ¢ikarmis ve sonuglar1 yorumlamistir [9].

Sekil 2.3: Pin on disk test cihazi hareket diyagrama.

Tejas S. Dol ve arkadaslar1 asinma testinin yapildigi ¢evre kosullarinin da
sonuglara etki edecegini diislinerek, yapilacak testlerin bulundugu ortam kosullarinin
kontrol edilebilecegi bir sistem yapilmasi gerektigini savunmustur. Bu amagla sicaklik
ve atmosfer basinci gibi parametrelerin kontrol edilebilecegi bir diizenek gelistirmistir.
Yapilan sistemde, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te goriilebilecegi gibi deney diizeneginin
etrafi dis ortamdan izole edilecek sekilde kapatilmistir. Sistem, basing ve sicaklik gibi
parametreler disardan kontrol edilebilecek sekilde yapilandirilmistir. Bu sistem
sayesinde degisken sicakliklarda ve degisken basing degerlerinde ve hatta
vakumlandirilmis ortamda test yapilabilmesi saglanmistir. Bu sistem sayesinde ¢evre

kosullarinin test iizerine etkisi minimize edilmis olmaktadir [3].
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Sekil 2.5: Cevre sartlar1 kontrol edilebilen asinma test cihazi.

Xinmin Li ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismalarda, Toz metaliirjisi (PM) ile
iiretilen disliler, pin on disk test sistemiyle aginma testi gerceklestirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Dislilerde asinmayi azaltmak icin yag kullanilmaktadir. Bu
calismada temas yiizeyi yaglanarak aginma davranislarina etkisi incelenmistir. Sekil

2.6’te sistemin ¢alisma diyagrami paylasilmistir [10].
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/ Pin
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Sekil 2.6: Pin on disk sistemi ¢aligsma sematigi.

Birbiri tizerinde lineer kayma hareketi yapan pargalar zaman igerisinde aginmaya
ugrarlar. Asinma miktar1 arttik¢a calisma performanslari azalir. Bu asinma miktarini
test edebilmek i¢in lineer agindirici pimin ylizey iizerinde siirekli hareketinden olugan
asinmig alanin boyutlar1 gézlemlenerek asinma davranislart incelenebilmektedir [11].

Yapilan c¢aligmalarda 1sinin aginma {izerine etkisini inceleyebilmek i¢in pin on
disk test diizenegi tasarlanmistir. Bu diizenekte disk sicakligi 650 °C’ ye kadar
cikabilmektedir. Diski tahrik edebilmek i¢in 2,67 beygir giiciindeki bir motor
kullanilmistir. Diskin donme hiz1 dakikada 2000 devire kadar ¢ikabilmektedir [12].

Valentino A. M. Cristino ve arkadaslar1 yaptig1 ¢aligmalarda, pin on disk test
mekanizmalarinin disk {izerindeki piirtizliligi giderebilmek igin yeni bir aparat
gelistirmis ve pin on disk test sistemine entegre etmistir. Bir numune ile yapilan deney
sonrasinda disk tizerinde pim ile temastan dolay1 iz olusmaktadir. Bu nedenle deney
oncesinde ve deney sonrasinda disk piirtizliiliigi ve stirtiinme katsayis1 az miktarda da
olsa farklilik gosterecektir. Daha sonra yeni bir numune ile deney tekrarlandiginda
yiizeyin farkli olmasindan dolay1 sonuglar farklilik gosterebilecektir. Her defasinda bu
durumla karsilagilacagindan Sekil 2.7’ deki gibi taglama aparati gelistirilmis ve sisteme

entegre edilmistir [13].
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Sekil 2.8: Degisken piiriizliiliikteki taglama diskleri.

Hakan Kaleli ¢alismalarinda, yeni tasarim dniversal pin on disk test
mekanizmalarinda DC motorlar yerine ¢ok hassas hareketlere izin veren ve hassas
rotasyon kontroliine sahip olan servo motorlarin kullanildigin1 belirtmistir. Ayni
caligmada tasarlanan sistemde uygulama yiikii 100 N’a kadar ¢ikabilmektedir. Aym
zamanda 500 °C ‘ye kadar sicaklik kontrolii saglanabilmektedir [14].

Danijel Pavkovic ve arkadaslar ¢alismalarinda, pin on disk mekanizmalarinda
disk yiizeyinin  diizglinsiizliiglinden  kaynakli dikey eksenli titresimleri
engelleyebilmek igin siispansiyon sistemi kullanmistir. Bu sayede 6nemli miktarda
kuvvet dalgalanmasi olmadan dikey yondeki pozisyon bozulmalarini emebilmistir.
Yapilan caligmalarda yaprak yayli siispansiyon sistemi kullanilmistir. Pim kismina
monte edilen siispansiyon sistemiyle basarili sonuglar elde edilmistir [15].

Strtinme ve yergekimi kuvvetleri miihendislerin = siklikla karsilastig
degiskenleridir, ancak yine de doganin en az anlasilan kuvvetleridir. Bunun yani1 sira
hareket gerektiren sistemlerde siirtlinme hayati bir rol oynar. Bundan dolay1

malzemelerin slirtinme katsayilarinin belirlenmesi dnem arz etmektedir. Pin on disk



mekanizmasina Sekil 2.9°de gortilebilecegi gibi yiik hiicresi baglanarak malzemelerin

stirtiinme katsayilart bulunabilir [16].

V

—
6 »
Direction
of rotation
Ay /

Sekil 2.9: Yiik hiicreli pin on disk diizenegi.

Sumit Sharma ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismalarda aliiminyum ve yliksek hiz
celigi kullanarak kendi tasarladigt pin on disk diizeneginde asinma testleri

gerceklestirmistir [17].
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3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Polimer Yapih Miihendislik Malzemeleri

Her bir molekiiliiniin, birbirine baglanan birimlerinin tekrarindan olustugu, uzun
zincir yapidaki molekiillerden olusan bilesiklere polimer denir. Isim olarak Yunanca
bir terim oldugu bilinmektedir. Alt birimlere “mer” denmekte ve bu “mer” lerin bir
araya gelmesiyle polimerler olugsmaktadir. Sekil 3.1°de etilen polimerinin yapisinda da
goriilebilecegi gibi bir polimer molekiiliinde binlerce tekrar eden alt birim(mer)
olabilir. Temelinde karbon atomu oldugu i¢in organik kimyasal madde olarak kabul
edilebilir.

H|H H|H H H H H

[ [ A I I R N B
?—?—(:l—uli:—(.‘.‘—?—(f—? Etilen polimeri
H| H HIH H H H H

Etilen meri

Sekil 3.1: Etilen polimerinin yapist.

Miihendislik plastikleri polimer grubunun bir alt grubudur. Plastikler termo
plastikler ve termoset plastikler olarak iki alt gruba ayrilir.

Termo plastikler lineer polimerlerdir ve sicaklik artinca yumusarlar.
Sogutulduklarinda yine eski sertliklerine donebilirler ve 1sitildiklarinda plastik
ozelliklerini tekrardan geri kazanabilirler. Seliilozikler, poliamitler, vinilikler termo
plastiklerin alt grubu olarak sdylenebilirler.

Termoset plastikler, polimerizasyon islemi yapildiktan sonra sertlesirler ve
tekrardan yumusamazlar. Isitildiklarinda plastiklesmezler. Sicaklik gordiiklerinde ve
sertlestiklerinde o sekilde kalirlar. Poliesterler, aminoplastlar, poliiiretanlar termoset

plastiklerin alt grubu olarak soylenebilirler [18].
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3.2. Rulman Yataklamalarinda Kullanilan Miihendislik
Polimerleri

Rulman kisimlar1 yapinin 6nemli pargalarindan biridir. Siirtinme direnci az
olmalidir. Sistem uzun yillar ¢alisacagindan ve yaglama imkani olmadigindan,
yaglamadan uzun yillar ¢alisabilmelidir. Toz ve asinmaya karsi direngli olmalidir ve
giines etkisine kars1 dayanikli olmalidir. Bu sebeplerden dolayi endiistriyel rulmanlar
kullanilamaz olup alternatif ¢6ziimlere yogunlasilmistir. En iyi ¢6ziim olarakta
polimer grubunun alt grubu olan miihendislik plastikleri olmustur. Bu tiir

endistrilesmis mithendislik plastiklerine plastiklere asagidaki 6rnekler verilebilir.

e PA6 G (dokme poliamit)

PAG6 G Kestamid, poliamit grubundan bir malzemedir ve dokiim yolu ile elde
edilir. Sar1 renktedir, arzu edilirse siyah ve diger renklerde iiretilebilmektedir.
Kestamid’in {istiin tarafi asinma mukavemetinin yiiksek olmasidir. Takim
tezgahlarinda ve isleme tezgahlarinda kolayca islenebilirler. Yataklarda, burglarda,
kizaklarda, dislilerde kullanilmaktadirlar [19]. Kestamid’in mekanik 6zellikleri Tablo

3.1’de paylasilmistir [20].

Tablo 3.1: Kestamid’in mekanik ozellikleri.

TEST
OZELLIKLER METODU |BIRIM  [KESTAMID
150
REMK Sari
0ZGUL AGIRLIK 1183 gricm3 1,15
SU EMME (DOYMUS) 62 % 7
MEKANIK OZELLIKLER
CEKME DAYANIMI 27 Mpa 65
ELASTIK MODUL 527 Mpa 4000
KOPMA UZAMASI 27 O =20
BASMA DAYANIMI 604 Mpa 95
BASMA MODULUD 604 Mpa 2700
. ?%RBE DAYANIMI - (Charpy, 179 Kj/m2 Kirnlmadi
Centiksiz)
DARBE DAYANIMI (Izot, Centikli)y  [179 Kj/m2 5.6
SURTUNME KATSAYISI {Dinamik) 0,39
ASINMA HIZI mg/km 0,44
K FAKTORU mm3/Nm [5.0x104

12



e Polioksimetilen (POM)

Yiiksek mekanik saglamlik ve biikiilmezlik, iyi derecede elektriksel izolasyon,
diistik siirtiinme katsayisi, yiiksek elastikiyet ve darbe mukavemeti, organik solventler,
petrol {irtinleri, mineral yaglar ve alkalilere dayanim gibi 6zelliklerinin yaninda -
50/+110 C° galisma sicaklik araligr ile genis kullanim alanlarina sahiptir. Yataklar,
burglar, pim, sonsuz vida, konveydr sistemleri, pompa donanimlar1 gibi kullanim

alanlarma sahiptir [18].

e Politiretan

Cok iyi ve yiikksek mekanik dayanimi, iyi asinma dayanimi, genis sicaklik
araliklarinda elastik yapisini koruyabilmesi, mineral yaglarda, greslerde, suda ve su-

yag karisimlarinda iyi sisme dayanimina sahiptir [18].
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3.3. Giines Takip Sistemlerinde Kullanilan Polimer Yapih
Yataklama Sistemleri

Glines takip sistemleri tek eksenli ve ¢ift eksenli olmak iizere iki ayr1 gruba
ayrilirlar. Tek eksenli giines takip sistemleri Sekil 3.2’de goriilebilecegi gibi, tahrik
verilen bir ana kiris yap1 iizerine sirali olarak yerlestirilmis profillerden olusur. Bu
profiller egilme yoniinde mukavemeti yiiksek olmak kosulu ile farkli kesitlerde

olabilmektedirler.

Sekil 3.2: Tek eksen giines takip sistemi profil goriintiisii.

Ana kiris profilleri genellikle Sekil 3.3 te goriilebilecegi gibi kare kesite sahip
kutu profillerden olmaktadirlar. Ana kiris profilinin lizerine etki eden yiik miktarinin
fazla olmasi dolayisiyla cidar kalinlig1 fazla olmalidir. Genellikle 4 mm veya 5 mm

cidar kalinligina sahip profiller kullanilmaktadir.

a
-—

e
JJ\

Sekil 3.3: Ana kiris profili kesit goriintiisii.
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Sekil 3.4’te goriilebilecegi gibi sistemdeki biitiin yiikii ana kiris profilini ayak
profillerine baglayan doner yataklar tasimaktadirlar. Bu yataklama sistemleri stirekli
olarak sistemin zati agirligini tasimakta ve ¢evresel kosullara bagl olarak riizgarin ve
kar yiikiiniin olusturdugu yiikii de tasimaktadirlar. Bu sistemler siirekli hareket halinde
olduklari i¢in sistemin bu yiikler altinda siirekli ¢alismasi gerekmektedir. Bu hareket
sonucunda yataklarda ¢ok fazla siirtiinme kuvveti olusmaktadir. Bu kuvveti minimize
edebilmek icin siirtiinme katsayisi diisiik malzemeler kullanilmalidir. Ayni zamanda
kullanilan malzemelerin bakim gerektirmeyecek malzemelerden yapilmasi ve yagmur
giines, toz gibi cevre kosullarindan etkilenmeyecek malzemelerden yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.4: Kullanilan yataklama sistemi.
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Sekil 3.5: Kullanilan yataklama sistemi-demonte hali-

Giines takip sistemleri i¢in kullanilan polimer malzemeden yapilmis diger

yataklama sistemleri Sekil 3.6’da goriilebilmektedir.

Sekil 3.6: Kullanilan yataklama sistemi-2.
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3.4. Giines Takip Sistemlerine Etki Eden Yiiklerin
Hesaplanmasi

Glines enerjisi sistemleri kurulmadan 6nce biitiin olas1 dis faktorler detayli bir
sekilde diisliniilmeli, cografi yap1 ve iklim gibi sistemi siirekli etkileyecek dis faktorler
iyi hesaplanmali ve gerekli risk analizleri yapilmalidir. Her bdlgenin ayri bir
karakteristik 06zellige sahip oldugu unutulmamali ve bolgenin sartlarina uyum
saglayacak sekilde miihendislik hamleleri yapilmalidir. Bunlara ek olarak, biitlin risk
faktorlerini minimize edecek hamleler detayli bir sekilde projelendirilmeli ve sahada
stirekli takip edilmelidir.

Sisteme etki edecek ve her saha igin diistiniilmesi gereken kuvvetleri sistemin
zatl agirliginin diginda riizgar yiikii ve kar yiikii olarak sdyleyebiliriz.

Bu dis kuvvetler hesaplanirken, Sekil 3.7°de goriilebilecegi gibi tasarimi ve
kurulumu gergeklestirilen model boyutlar dikkate alinacak ve giines takip sistemleri

i¢in ekstrem kosullara sahip Konya ilinin iklim kosullar1 baz alinacaktir.

Sekil 3.7: Tasarlanan sistem modeli.

Sisteme etki eden riizgar yiikiinii asagidaki siiriikleme kuvveti (drag force)
formiilinden bulabiliriz [21]. Bu formiilde Cd siiriikleme katsayis1 “1” olarak

alinmustir.

Fsiirikleme = %x pxCax AxV? (3.2)
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Bu formiilde sembollerin anlam1 asagidaki gibidir.

e p :Havanin yogunlugu (%)

e Cd : Siiriikleme katsayisi
e A :Yansima Alan (m?)

e V :Riizgarin Hiz1 (g)

Giines enerjisi santrallerinde kar yiikiiniin sistem iizerine etkisi de énemli bir
faktordiir.Dogru hesaplanmadan kurulan santrallerin kis aylariin sert kosullarinda
istenmeyen durumlar dogurabilecegi unutulmamalidir. Giines kolektorleri yatay
konumunda iken tizerinde toplanan kardan dolay1 kar yiikii olusur. Kar yogunlugu (p«)

TS 7046 standardina gore asagidaki ifade ile belirlenebilir [22].
pk =300 — 2007 15*¢ (3.2)
e t: kar yiliksekligi (m)

Yogunluk degeri bulunduktan sonra kar yiikiinii bulabilmemiz icin sistem
tizerinde bulunan kar hacmi ile ¢arptigimizda kiitle degerini buluruz. Daha sonrasinda
da yergekimi ivmesiyle ¢arpimiyla da sistem iizerindeki toplam kar yiikiinii bulmus

oluruz.
Fxa =V xpkxg (3.3)

e g: Yercekimi ivmesi

e V: Toplam kar hacmi

Dis yiiklerin model tiizerindeki etkisinin hesaplamalarin1 yapabilmek igin
sistemin doga kosullarinin zor oldugu bir bolgede ve bugiine kadar goriilmiis ekstrem
haldeki kosullara gore ilerlenmesinin daha dogru olacagi disiiniilmistiir. Bu
sebeplerden dolay1 Konya bolgesinin uygun olacag: diisiiniilmiistiir. Bolgenin karasal
iklimin etkisi altinda olmasi ve kis aylariin sert gegmesi bu se¢imin yapilmasinda
onemli etken olmustur. Riizgar hiz1 ve kar yiiksekligi gibi bilgiler meteoroloji genel

midirligiiniin resmi sitesi olan “www.mgm.gov.tr” internet adresinden alinmstir.
Konya ili i¢in kaydedilmis en yiiksek riizgar hiz1 122,4% , en yiiksek kar kalinlig1
ise 66 cm’dir [23].
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Sistemin zati agirligi hesaplanirken sadece ana kiris profiline etki eden yiik
hesaplanmistir. Ayak profillerinin  agirliklarmin ~ yataklara etki etmeyecegi
diisiintildiiglinden dahil edilmemistir. Hesaplamalar sonucu bu toplam agirlik yaklasik
322 kg bulunmustur.

Riizgar yiikiinii hesaplarken birim doniisiimii yapildiginda hiz degeri 34 m/sn
olarak bulunmustur. Yansima alan ise riizgarin yiizeye dik olarak geldigi alan
varsayilmistir ve yaklasik 19 m? ‘dir. Hava sartlarina gére yogunluk degisimi dikkate
aliip siirlikleme kuvveti formiiliinde yerine yazildiginda 15681 N’luk bir yiik elde
etmis oluruz.

En yiiksek kar kalinliginin 66 cm oldugunu bilgisine gore gerekli hesaplar
yapildiginda 27439 N’luk kar yiikii elde etmis oluruz.

Yatak sistemine etki eden biitiin yiikler Tablo 3.2’te verilmistir.

Tablo 3.2: Sistem tizerinde olusan yiikler tablosu.

Kiitleden dolay1 Kardan dolay1 Siiriikleme Kuvveti
olusan kuvvet, Newton | olusan kuvvet, Newton | (Drag Force), Newton

3166 27439 15681

Tasarimi yapilan prototip sistemde ana kirisin baglandig1 dort adet yatak
bulunmaktadir. Tablo 3.2 incelendiginde belirtilen extrem kosullarda sistem tizerine
etki edecek yiikler hesaplanmistir. Biitiin ytiklerin ayn1 anda etki ettigi varsayildiginda
toplamda 46286 N yiik etki etmis olacaktir. Toplamda tasarlanan sistemde dort adet
yatak kullanilmisti. Bu durumda bir yataklama sistemine etki eden yiik 11572 N
olacaktir.

Bu yiik altinda yatagin davraniglarini incelemek igin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmigtir. ANSY'S sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak gergeklestirilen
analiz sonuglart Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da paylasilmistir. Yapilan bu analiz
calismasinda ¢alismada sistemin statik yiikk altinda olusan gerilim ve gerinim
degerlerinin incelenmesi amaclanmistir. Yik degeri hesaplanirken yapilan
varsayimlarin en kotii duruma gore yapildigi unutulmamalidir. Sistem tasarimi
gergeklestirilirken hesaplanan yliklere gore yatak sayisi artirilarak, yatak adedi tizerine

diisecek ytiklerin azaltilabilecegi unutulmamalidir.
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Sekil 3.8: Yatak sisteminin mesh yapisi.

Sekil 3.8’deki mesh modelinde 12313 diigiim noktasi (node) bulunmaktadir ve
6008 adet eleman bulunmaktadir. Yatagin i¢ kisimlarmin hacimsel olarak uygun
olmasindan dolayr sweep mesh modelinde alti yiizlii (hexahedrons) eleman

kullanilmistir. D1s kisimlarda ise dort yiizli (tetrahedrons) eleman kullanilmustir.

me: 1
6.6.201012:24

5,3435 Max
4,7501

4,1568

3,5635

2,9701

2,3768

1,7834

1,1901

0,59674
0,0034004 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 225,00

Sekil 3.9: Analiz sonuglari.
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Time
6.6.2019 12:25

5,3435 Max
4,750
41568
3,5635

2,9701
F 2,3768
— 1,7834

1,1901

0' 39674 0’ 00_:15(100_:30?' & (m m)
0,0034004 Min 73,00 225,00

Sekil 3.10: Analiz sonuglari-2.

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi yapilan ¢aligmalarda yatak iizerine etki eden
stresler incelenmistir. Yatak tizerine maksimum 5.3 Mpa stres etki etmektedir. Bu
stresler yataklama sisteminin ayak profili ile baglandigi yerde yogunlagmaktadir. Ana
kirig profili lizerine etki eden yiikler yatagin alt kisminda yogunlasarak ayak profiline
iletilmektedir. Bu durum sistemlerde yataklama elemaninin kritik pargalar oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle gilines takip sistemleri tasarlanirken dogru yataklama

sistemi se¢imi 6nemli bir konudur.
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4. PIN ON DISK DENEY DUZENEGININ
TASARIMI VE IMALATI

Tez calismasi kapsaminda asinma testinin yapilabilmesi i¢in uygun test
cihazinin tasarlanmasi ve yapilmasi ihtiyacit dogmustur. Gerekli literatiir arastirmalari
yapilmis ve mevcut sistemlerin mevcut sartlarda yapilabilirligi incelenmistir. Biitiin
bu arastirmalar sonucunda pin on disk mekanizmasinin yapilmasina karar verilmistir.

Pin on disk mekanizmalar1 doner bir tabla iizerinde bir kol lizerine sabitlenmis
bir pim” in disk lizerine temas ettirilmesi prensibine dayanmaktadir. Pim’ in tizerindeki
kola degisken yiikler konularak yiik kosullart degistirilebilmektedir. Ayn1 zamanda
doner tablanin hiz1 da degisken yapilarak aginma hizi da kontrol edilebilmektedir. Bu
tip mekanizmalarda bulunan pimler ve diskler hem asinan hem de asindirici malzeme
olarak kullanilabilmektedir.

Tasarlanan ve imalati gergeklestirilen diizenekte 0,37 KW giiclindeki AC
motorun mili yer diizlemine dik olacak sekilde saseye monte edilmistir. Bu mile 300
mm c¢apinda ince cidarli bir disk monte edilmistir. Sasenin iist kismina yilik kolunun
monte edilebilecegi lamalar kaynatilmistir. Daha sonra bu lamalara yaklasik 700 mm
uzunlugundaki yiik kolu monte edilmistir. Yiik koluna agirlik konulmamisken
dengede durabilmesi i¢in ters agirlik baglanmistir ve kolun bostayken dengede
kalabilmesi saglanmistir. Tasarlanan ve imalati gergeklestirilen diizenek Sekil 4.1°de
biitlin detaylariyla goriilebilmektedir.

Diizenekte asindirict malzeme olarak diskin olmast uygun goriilmiistiir. Bu
durum hacimsel olarak daha az numune harcanmasindan dolay1 ve disk tizerinde
degisik piriizlilikteki zimparalarin baglanarak farkli yiizey piriizliliiklerinin elde
edilebilmesinden dolay: tercih edilmistir. Disk malzemesi olarak soguk sekillendirme
celigi olarak bilinen DIN 1.2379 kalitede ¢elik kullanilmistir. Diizenekte mil ¢ikish
motor kullanilmistir ve disk agilan fatura yardimiyla disk iizerine yerlestirilmis ve
cwvata yardimiyla diskin {izerine sabitlenmistir. Civata basi disk kalinliginin izin
verdigi Olclide havsa agilarak gomiilmeye ¢alisilmistir. Civata basi cidar kalinligi ince

oldugu i¢in istenildigi kadar gomiilememistir.
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Sekil 4.1: Pin on disk deney diizenegi.

Dairesel kesite sahip numunelerin kullanilmas: diisiiniilmiistiir. Bu sebeple i¢
capt 10 mm olan tutma aparatlari uygun pozisyonlarda sabitlenmistir. Bu aparatlarin
pozisyonlari deney sirasinda alinan yolu etkileyeceginden ii¢ adet yapilmistir ve disk

merkezine gore Sekil 4.1°deki gibi farkli mesafelerde sabitlenmistir.

Sekil 4.2: Pin on disk deney diizenegi kontrol panosu.
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Diizenekte 0.37 KW giiciinde ve 1390 devir/dakika nominal donme hizina sahip
AC motor kullanilmigtir. Bu motorun hizinin kontrolii deney i¢in énemli bir ihtiyagtir.
Bundan dolay1 hiz kontrol invert6rii kullanilmistir. Bu invertdr sayesinde kontrol
panosuna bagli hiz kontrol potu yardimiyla disk hizi kontrol edilebilir hale gelmistir.

Sekil 4.2°de goriilen kontrol panosunun iizerindeki diigmeler sayesinde disk
kontrolii kolaylikla yapilabilmektedir. Panonun {izerinde agma, kapama diigmeleri
diski saat yoninde ve saat yOniinlin tersine dondiirebilmek i¢in butonlar
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda sistemin otomatik ve manuel olarak galigsmasini
saglayabilmek i¢in buton bulunmaktadir. Otomatik caligmada butona basildiginda
tekrar kapatilana kadar sistem siirekli ¢alisabilmektedir. Manuel durumda ise butona
basili tutuldugu siire kadar sistem ¢alismaktadir. Motor frenli tipte bir motor olmadigi
icin disk hizin1 kazandiktan sonra sistem kapatilsa da disk belli bir siire donmeye
devam etmektedir. Bu durum diskin hizina gore 20-30 saniye kadar siirebilmektedir.
Son olarak panoda bir adet acil durum butonu bulunmaktadir. istemeyen bir durumla

karsilasildiginda kullanilarak sistem hizli bir sekilde durdurulabilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu deneyde polimer grubundan polioksimetilen (POM) malzemenin belirli
hizlarda ve belirli yiizey mesh tiplerinde asinma davranislari incelenmistir. Deney igin
Sekil 5.1°de de goriildiigi gibi 100 mm uzunlugunda 8 mm g¢apinda malzemeden
kesilmis cubuk numune kullanilmistir. Deney yapilirken asimnma miktarinin
Olciilebilmesi i¢in deneyden 6nce ve deneyden sonra numunenin agirliginin dl¢tilmesi
gerekmektedir. Bu sebepten dolay Sekil 5.2°de goriildiigii gibi laboratuvarda bulunan
RADWAG PS 360.R2 modelindeki hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 5.1: Deney numunesi.

Sekil 5.2: Hassas terazi.
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Yiizey piriizliliigiinii olusturabilmek i¢in degisken mesh numaralarinda
NIKON NS marka su zimparalart kullanilmigtir. Bu zimparalar 230x280 mm
boyutlarinda alimmis daha sonra dairesel sekilde kesilmistir. Disk yilizeyine
yapigsmasint saglamak icinde Sekil 5.3’te goriilebildigi gibi c¢ift tarafli bant

kullanilmaistir.

Sekil 5.3: Kullanilan zimpara 6rnegi.

Deneyde asindirict malzeme olarak su zimparast kullanilmistir. Farkli kosullar
degerlendirebilmek icin 400’Lik, 800°liik, 1200’lik olmak iizere ii¢ farkli kum
numarasina sahip zimpara kullanilmistir. Degisken yiik olarak gerekli hesaplamalar
sonucunda 250 gr, 500 gr ve 750 gr kiitlelerin kullanilmasi uygun goriilmistiir. Bu
kiitleler yer¢ekimi ivmesi ile ¢arpilip 2.45 N, 4.90 N, 7.35 N agirlik degeri olarak
kullanilmistir. Bu kiitleler yer¢ekimi ivmesi ile ¢arpilip 2.45 N, 4.90 N, 7.35 N agirlik
degeri olarak kullanilmistir. Bagka bir degisken olan dénme hizi ise 50 dev/dak, 100
dev/dak, 150 dev/dak olarak belirlenmistir. Diskin hiz1 daha dogru sonuglar alabilmek
icin Sekil 5.4’te goriilebilecegi gibi optik takometre yardimi ile dl¢lilmiistiir. Alinan
yolun hesap edilmesi agsamasinda gerekli olacagi icin numunenin baglandigi1 noktadan
disk merkezi olgiilmiistiir. Bu deger Sekil 5.5’te goriilebilecegi gibi 90 mm olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.4: Optik takometre ile acisal hizin dl¢iilmesi.

Numunenin disk merkezine olan mesafesinin Olcililebilmesi igin, baglanti
aparatina kalem baglanmis ve disk iizerine iz birakilmast saglanmistir. Daha
sonrasinda Sekil 5.4’te goriilebilecegi gibi lineer cetvel yardimiyla disk merkezine

olan mesafe Ol¢lilmiistiir.

Sekil 5.5: Numunenin merkeze gére mesafesi.

Gerekli hazirliklar tamamlandiktan sonra deneyin uygulamasma gecilmistir.
Uygulama asamasinda oncelikle belirlenen zimpara kagidi bant yardimiyla disk
iizerine yapistirilir. Sonrasinda numunenin deneyden 6nceki agirlig tartilir ve okunan
deger cizelgeye yazilir. Daha sonra numune dikeyde uygun mesafede civata yardimi
ile sabitlenir. Bir sonraki asamada uygulanacak kiitle ylik haznesine konulur. Diizenek
calistirilir ve kronometre hazirlanir. Kronometreye bakilarak yiik kolu birakilir. 10
saniye sonra yiik kolu kaldirilir ve makine durdurulur. Numune deneyden sonra tekrar
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tartilir ve okunan deger ¢izelgeye yazilir. Bu durum ayni zimpara ve ayni yiik i¢in dort
kez tekrarlanir ve degerler ¢izelgeye not alinir. Daha sonra zimpara degistirilir ve ii¢
farkl1 ytlik i¢inde bu siire¢ tekrarlanir.

Toplamda 9 numune kullanilmistir. Her ii¢ setten sonra (1 set = 4 6l¢iim) yeni
numune kullanilmistir. Ayrica her setten sonra yeni zzimpara kullanilmigtir. Toplamda
27 adet zimpara kullanilmistir. Deney ii¢ farkli hiz degerinde yapilmistir ve toplamda
108 farkli oOlgtim yapilmistir. 50 dev/dak hizdaki sonuglar Tablo 5.1°de

goriilebilmektedir.

Tablo 5.1: 50 devir/dakika hizdaki deney sonuglar.

AGIRLIK(N) | SABITLER NUMUNE TARTIM SONUCLARI (gr) | NUMUNE NUMARASI
DENEYDEN ONCE |DENEYDEN SONRA FARK(gr) 1
7,120 7,114 0,006
400 mesh - - -
- 7,114 7,112 0,002
2,45 ?_—15(())3(:1ev/dak 7112 7110 0.002 Setup-1
- SAGLIKLI VERI ALINAMADI -
7,107 7,102 0,005
400 mesh - - -
N 7,102 7,099 0,003
4,90 {1_—15(())Stiev/dak 7099 709 0,003 Setup-2
i 7,096 7,004 0,002
7,093 7,088 0,005
400 mesh - : .
F 7,088 7,082 0,006
7,35 {1:15(())stz:1ev/dak 7082 7078 0,004 Setup-3
7,078 7,073 0,005
2
7,125 7,122 0,003
800 mesh . - -
- 7,122 7,120 0,002
2,45 ?_—lES(())sc:]ev/dak 7120 7110 0,001 Setup-4
i 7,119 7,118 0,001
7,118 7,116 0,002
800 mesh : . :
- 7,116 7,114 0,002
49 ?:fé)sc:]ev/dak 7114 7112 0,002 Setup-5
i 7,112 7,111 0,001
7,112 7,104 0,008
800 mesh : : -
N 7,104 7,101 0,003
7,35 ::—fgscliqev/dak 7101 7099 0,002 Setup-6
7,099 7,098 0,001
3
6,979 | 6,975 0,004
” ﬁgg g‘e\f/g ’ SAGLIKLI VERI ALINAMADI - Sotun?
‘ o Sne 2 SAGLIKLI VERI ALINAMADI 3 et
- SAGLIKLI VERI ALINAMADI -
6,976 6,975 0,001
1200 mesh . - .
- 6,975 6,974 0,001
4,90 P_—f(())iev/dak 6.974 6973 0,001 Setup-8
B SAGLIKLI VERI ALINAMADI -
6,974 6,970 0,004
1200 mesh : . :
- 6,970 6,969 0,001
7,35 ?:—fé)sc:]ev/dak 6.960 6.968 0,001 Setup-9
6,968 6,963 0,005
55 dev/dak ,50 dev/dak olarak kabil edilmistir.
g:yercekimi ivmesi=9,81 m/sn"2 olarak kabiil edilmistir.
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Asinma miktar1 belirlenirken birim yolda asinan malzemenin hacmi metodu
kullanilmaktadir. Devir sayist ve numunenin disk merkezine olan uzakliktan alinan
mesafe bulunmaktadir. Asinan hacim ise deney sonucunda olusan agirlik farklarindan

yararlanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yapilirken polioksimetilenin 6zkiitlesi

1.42 C‘fn—rS olarak alinmistir. Deneydeki agirligi 6lgtilen ilk degerler i¢in aginma degerleri

hesaplandiginda ve diger hiz ve yiik parametreleri dikkate alinarak Sekil 5.6°daki gibi
grafik cizilebilmektedir.

Degisken Zimpara x Asinma Miktari Grafigi

0,0014
‘E 00012
£
> 0001
T 0,008 \. ~
£ 00006
& 5000
|<£ B 4
20,0002
=
< 0
S 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Z ;
= Uygulanan yuk,N
<

—e— 400 mesh,w=50 dev/dak 800 mesh,w=50 dev/dak
1200 mesh,w=50 dev/dak

Sekil 5.6: 50 dev/dak hizdaki asinma grafigi.

Sekil 5.6’da cizilen grafikte herbir zimpara tipi i¢in aginma miktar1 grafigi
3 3
cizilmistir. Asinma miktarlar1 0.0002 % ile 0,0012 % araliginda degismektedir.

Bazi 6lgiimlerde beklenmeyen sonuglarin elde edildigi diisiiniilmektedir. Ornegin 2.45
N yiik altinda yapilan deneyde 1200 mesh numarasina sahip zimparada 0,004 gr fark
gozlenirken, daha fazla fark olmasi beklenen 800 mesh numarasina sahip zimparada
bu deger 0,003 gr olarak gozlemlenmistir. Bu durumun terazinin 6l¢iim sartlarindaki
degisimden kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Bu durum tartim aninda numunenin
lizerine yapisan asinmis toz malzemeden de kaynaklaniyor olabilecegi géz ardi
edilmemelidir. Tabloya bakildiginda 1200 mesh numarali zzimparada deney sonrasinda
saglikli verinin alinamadigi durumlar gézlemlenmistir. Bu durumun deney sirasinda

terazinin ayarinin bozulmus olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 5.2°de 100 dev/dak hizdaki deney sonuglar1 goriilebilmektedir.

Tablo 5.2: 100 devir/dakika hizdaki deney sonuglari.

NUMUNE TARTIM SONUCLARI (gr)

NUMUNE NUMARASI

t=10sn

AGIRLIK (N) SABITLER
DENEYDEN ONCE  |DENEYDEN SONRA FARK(gr) 4
400 mesh 6,968 6,954 0,014
2,45 —1(;?)eds /dak 6,9>4 6,911 0,013 Setup-10
’ n=rbdev/da 6,941 6,931 0,010 etup
t=10sn
6,931 6,923 0,008
400 mesh 6,923 6,902 0,021
mes 6,902 6,873 0,029
49 n=100 dev/dak Setup-11
6,873 6,862 0,011
t=10sn
6,862 6,848 0,014
400 mesh 6,848 6,808 0,040
mes 6,808 6,760 0,048
7,35 n=100 dev/dak Setup-12
6,760 6,744 0,016
t=10sn
6,744 6,737 0,007
5
o0 7,099 7,087 0,012
. _1(;?)25 . 7,087 7,081 0,006 Setu.13
’ Tt 7,081 7,071 0,010 etup-
t=10sn
7,071 7,061 0,010
oo 7,061 7,045 0,016
is _15325 dak 7,045 7,035 0,010 Setun.14
' v/ SAGLIKLI VERI ALINAMADI - etip-
t=10sn
7,037 7,014 0,023
aop 7,014 6,960 0,054
. SAGLIKLI VERI ALINAMADI -
7,35 n=100 dev/dak Setup-15
6,961 6,958 0,003
t=10sn
6,958 6,954 0,004
6
6,955 6,954 0,001
1200 mesh 6,954 6,946 0,008
2,45 n=100 dev/dak g ! - Setup-16
6,946 6,939 0,007
t=10sn
6,939 6,917 0,022
00 mesh 6,917 6,883 0,034
mes 6,383 6,862 0,021
49 n=100 dev/dak = ! Setup-17
SAGLIKLI VERI ALINAMADI -
t=10sn
6,931 6,925 0,006
6,933 6,928 0,005
1200 mesh
6,928 6,923 0,005
7,35 n=100 dev/dak Setup-18
6,923 6,909 0,014

SAGLIKLI VERI ALINAMADI

111 dev/dak,100 dev/dak olarak kabul edilmistir.

g:yercekimi ivmesi=9,81 m/sn”2 olarak kabul edilmistir.

50 dev/dak hizdaki yapilan islemler bu sonuglar i¢inde yapildiginda Sekil

5.7°daki gibi grafik olusmaktadir.
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Degisken Zimpara x Asinma Miktari Grafigi

0,0045
0,004
0,0035

0,003

0,0025 /
0,002

0,0015 /0/

0,001 o—=

0,0005

ASINMA MiKTARI (mmA3/mm)

Uygulanan yik,N

—e—mesh 400, w=100 dev/dak mesh 800,w=100 dev/dak
mesh 1200,w=100 dev/dak

Sekil 5.7: 100 dev/dak hizdaki aginma grafigi.

Sekil 5.7°deki grafikte asinma miktarlarinin 50 dev/dak hizdakine goére arttigi

3 3
gozlemlenmistir. Asinma miktarlar1 0,0005 % ile 0,004% arasinda degismektedir.

Bazi 6l¢iimlerde beklenmeyen sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. Bu durumun
deney stiresince terazinin ayarlarinin bozulmasindan veya tartim esnasinda temas
noktasindaki artan sicakliktan dolayr numunenin yiizeyine yapisan toz

parcaciklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Tablo 5.3’te 150 devir/dak hizdaki deney sonuglar1 goriilebilmektedir.

Tablo 5.3: 150 devir/dakika hizdaki deney sonuglari.

NUMUNE TARTIM SONUGLARI (gr)

NUMUNE NUMARASI

AGIRLIK (N) SABITLER
DENEYDEN ONCE  |DENEYDEN SONRA FARK(gr) 7
400 mesh 7,020 6,989 0,031
2,45 —15T)ZS /dak 098 o974 001> Setup-19
' n=1-odev/da 6,974 6,961 0,013 etup-
t=10sn
6,961 6,944 0,017
400 mesh 6,944 6,880 0,064
mes 6,880 6,822 0,058
4,9 n=150 dev/dak Setup-20
6,822 6,775 0,047
t=10sn
6,775 6,766 0,009
400 mesh 6,766 6,684 0,082
7,35 —15%25 /dak 058 o827 0,057 Setup-21
’ n=1>vdev/ca 6,627 6,579 0,048 etup-
t=10sn
6,579 6,567 0,012
FARK(gr) 8
. 6,998 6,971 0,027
. o o SAGLIKLI VERI ALINAMADI - setuo.22
' agtadds 6,085 6,084 0,001 etup-
t=10sn
6,984 6,981 0,003
oo 6,981 6,865 0,116
45 _15";25 dak 6,865 6,857 0,008 setun.23
' A o2 6,857 6,841 0,016 etup-
t=10sn
6,841 6,831 0,010
200 ol 6,831 6,811 0,020
7,35 -15?)25 /dak 6,811 5733 0018 Setup-24
' n=i-vdev/da 6,793 6,781 0,012 etup-
t=10sn < -
SAGLIKLI VERI ALINAMADI -
FARK(gr) 9
7,215 7,208 0,007
1200 mesh
7,208 7,203 0,005
2,45 n=150 dev/dak Setup-25
7,203 7,196 0,007
t=10sn
7,203 7,201 0,002
7,201 7,191 0,010
1200 mesh
7,191 7,189 0,002
4,9 n=150 dev/dak Setup-26
7,189 7,187 0,002
t=10sn - -
SAGLIKLI VERI ALINAMADI -
7,185 7,183 0,002
1200 mesh 7,183 7,163 0,020
7,35 n=150 dev/dak o - - - Setup-27
SAGLIKLI VERI ALINAMADI -
t=10sn
7,171 7,168 0,003
NOTLAR:

g:yercekimi ivmesi=9,81 m/sn”2 olarak kabl edilmistir.

155 dev/dak ,150 dev/dak olarak kabul edilmistir.

Diger hizlardaki yapilan iglemler bu sonuglar i¢inde yapildiginda Sekil 5.8’deki

grafik olugmaktadir.
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Degisken Zimpara x Asinma Miktari Grafigi
__ 0,007
€
= 0,006
5 0,005
€ 0,004
E /.
— 0,003
g /
g 0,002 -
S 0,001
<§E 0
= 0 1 2 3 4 5 6 7 8
z Uygulanan yik,N
—e— 400 mesh,w=150 dev/dak 800 mesh,w=150dev/dak
1200 mesh,w=150 dev/dak

Sekil 5.8: 150 dev/dak hizdaki asinma grafigi.

Sekil 5.8’deki grafikte asinma miktarlarinin 100 dev/dak hizdakine gore arttig1

3 3
gbzlemlenmistir. Asinma miktarlar1 0,0005 % ile 0,006% arasinda degismektedir.

Bu deney grubunda diger deney gruplarindan farkli olarak titresimin deney {izerine
etkisi gozle goriiliir bir bi¢imde artmistir. Hizin artmis olmasindan dolayr numune,
disk tizerine uygun bir sekilde temas edememistir. Bu durumun asinma miktarina etki
ettigi disiinilmektedir. Ek olarak numunede olusan titresimden dolay1 ¢ikan ses
teraziyi etkilemistir. Bu durum fark edildikge terazi yeniden baslatilarak deneye etkisi
azaltilmaya calisilmistir. Uygulanan ylik miktar1 arttikca bu etkinin daha da arttig

gozlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Deney sonucunda polioksimetilen (POM) numunelerin hacimsel asinma
miktarlart hesap edilmistir ve yiik degisimi ile asinma miktarlarinda meydana gelen
degisim incelenmistir. Degisken parametre olarak zimpara, uygulanan yiik, disk devir
sayis1 diisiiniilmiis ve asinma lizerine etkileri gozlemlenmistir. Ayn1 yiik altinda
asindirict zimpara mesh numarasi arttik¢ca aginma miktarinin azaldigi gézlemlenmistir.
Bu durumun zimpara numarasi arttik¢a asindirici yilizeyin piiriizliiliiglin azalmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Her {i¢ farkli ylik degiskenine bakildiginda en fazla
asinmanin 400p mesh numarali zimparada oldugu goézlemlenmistir. Biitiin deney
seterinde bu durumun degismemesi yiizey piiriizliiliigiiniin en fazla oldugu zimpara
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiik degerinin artiritlmasiyla aginma miktarinin arttigi
gozlemlenmis ve farkli hizlarda da degisken zimparalara gére asinma karakteristiginin
benzer oldugu gbézlemlenmistir. Ayn1 hizda uygulanan yiikler degistirildiginde 400p
olan zimparada asinma miktarinin 1200p olan zzimparaya gore yaklasik iki kat daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Hiz parametresinin artmasi ile asinma miktarinin arttigi
gozlemlenmistir, fakat bu durumun zimparanin mesh numarasiyla lineer bir iligkisi
olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebinin hizin artmasi ile numunenin temas etme
mesafesinin artmasindan ve zimparanin kalitesinden dolay1 zimparada meydana gelen
asinmalardan ve kum kopmalarindan meydana geldigi diistiniilmektedir.

Asinma miktarina etki eden en baskin parametrenin hiz parametresi oldugu
gbzlemlenmistir. Diskin agisal hizinin artmasinin asinma miktarina etki eden en
onemli faktdr oldugu gozlemlenmistir. Ikinci sirada zimparalarin mesh numaralarmin
oldugu soylenebilir. Sekil 6.1°deki deneydeki parametrelerin etki grafiklerine ve Tablo
6.1°deki varyans analizi sonuglarina bakildiginda en az etki eden ise yiik parametresi

oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 6.1: Parametrelerin ana etki grafikleri.

Sekil 6.2° de degisken parametrelerin ayri ayr1 karsilastirmali etkileri

goriilebilmektedir. Burada da hiz parametresinin en ¢ok etki parametre oldugu

goriilebilmektedir.
400 200 1200 50 100 150
0.06
Mesh Size
0.06 0.06
0.04 0.04 -
. - . Yuic
/ Yuk — == Y= 3
0.02 D.02
1] 0
0.06
; N "\ Hiz =5
0.04 . . Hiz = 100
. ' Hiz —-—-—Hiz-150 |
0.02
S — -
1]
1 2 3 400 800 1200

Sekil 6.2: Parametrelerin ¢oklu etki grafikleri.

Deney sonuglartyla yapilan varyans analizi sonuglarmma Tablo 6.1°den
bakildiginda hiz faktoriiniin sigma degerinin 0,05’ten kiiciik oldugu ve istatistiksel
olarak anlaml bir fark oldugu sdylenebilir (0,05>0,0119). Buradan anlasilabilecegi
gibi deneye etki eden baskin parametre hiz parametresidir. Ek olarak mesh

biiyiikliigiiniin sigma degerinin 0,088>0.5 olmasindan dolay1 ve yiik parametresinin
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0,2398>0,05 olmasindan dolay1 istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
sOylenemez. Fakat kendi iglerinde F degerlerine bakilarak kiyaslama yapilirsa
2,75>1,53 olmasindan dolay1 yiik parametresinin deneye en az etki eden parametre

oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 6.1: Varyans analizi sonuglari.

Source Sum Sg. d.f. Mean Sg. F Erob>F
Yuk 0.00137 2 0.00078 1.53 0.23%8
Hiz 0.00572 2 0.00286 3.58 0.011%
Mesh Sizeo.o0282 2 0.00141 2.75 0.0848
Error 0.01026 20 0.00031

Total 0.02038 26

Deney sonuglarini igeren tablolarda olusan degerler incelenirken bazi degerlenin
Olcim Oncesi ve Ol¢iim sonrasi degerlerinin beklenenden az bir fark olusturdugu
gbzlemlenmistir. Bu durumun deney sirasinda numunenin temas yilizeyinde meydana
gelen 1s1 artisindan dolay1 asinan malzemenin yiizeye yapismasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda deney yapilirken diizenekte olusan titresimden
kaynaklan ses dalgalarimin hassas teraziyi etkiledigi goriilmiistir, bu etkinin
azaltilmas1 i¢in terazinin miimkiin oldugu kadar wuzaga konumlandiriimasi
saglanmistir.

Yapilan ¢alismada alinan sonuglar ilerleyen siirecte konu ile ilgili arastirmalari
ilerletmek isteyen arastirmacilar icin fikir sahibi olma konusunda fayda saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu alanda ¢aligma yapmak isteyenler i¢in deneyde kullanilan hassas
terazi olarak mikrogram seviyesinde terazi kullanmalar1 tavsiye edilmektedir. Bu
durum daha hassas sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Eger miimkiinse terazinin
deney ortamindan izole bir ortamda calistirilmasi alinan sonuglar agisindan faydali
olacaktir. Ayni zamanda tartim kisminin atmosfer ile iligkisini keserek kapali bir ortam
olusturulmas1 daha dogru sonugclar elde edilmesi acisindan faydali olacaktir. Yapilan
deney sonuglarina etki etmemesi i¢in numunelerin her tartim Oncesinde {izerine
yapisabilecek tozlarim etkisini azaltabilmek icin dikkatlice silinmesi tavsiye
edilmektedir. Her deneyden sonra zzimparanin iizerinde kalan toz taneciklerinin hava
yardimiyla zimpara yilizeyinden uzaklastirilmasi tavsiye edilmektedir. Bu durum daha

dogru sonuglar alinmasini saglayacaktir.
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Sistem tasarlanirken maliyeti g6z Oniline alinarak asenkron AC motor
kullanilmisti. Pozisyon kontrollii bir servo motorun kullanilmasinin deney i¢in daha
dogru bir se¢im olacagr diisiiniilmektedir. Ayrica tasarim asamasinda olusan
titresimler i¢cinde onlem alinmasi dogru bir yaklagim olacaktir. Hiz arttirildiginda

olusan titresimin deneye etki ettigi goriilmiistiir.
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