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ONSOZ

Polimer malzemeler her gegen giin gelismekte ve kullanim alani artmaktadir.
Polimerlerin hafiflik, titresimleri soniimleyebilme 6zelligi, yaglayict olmadan
calisabilmeleri, esneklik, korozyona ve kimyasal etkilere dayaniklilik, kolay
bicimlendirilebilme, maliyet diisiikliigii, bakim masraflarinin azlig1, ¢esitli renklerde
elde edilebilme gibi sebeplerden dolayr miihendislik ¢oziimlerinin de bir pargasi
haline gelmistir. Rulmanli yatak malzemesi olarak da polimer malzemeler
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bilyali polimer yataklarin performansi giriiltii
karakteristiklerinin 1s181inda deneysel olarak analizi ile degerlendirilmistir.

Bu tez ¢aligmasi esnasinda, beni her zaman gelismeye agik bir konu olan polimer
malzemeler lizerinde ¢aligmaya tesvik eden ve ¢alismalarim boyunca yonlendiren tez
damismanim Y. Dog. Dr. Vedat TEMiZ’e, deneysel calismalarin planlanmasi ve
sonuglarin degerlendirilmesi konusunda desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Haluk
EROL ve Y. Dog. Dr. Zeynep PARLAR’a, deney ile ilgili her tiirlii konuda yardimini
esirgemeyen Ar. Gor. Ersin KAMBUROGLU na, deneyde kullandigim polipropilen
rulmanlar ve gres yaglayicilart temin eden SKF firmasina ve maddi manevi her
zaman yanimda olan esim Gokhan DINC e tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2011 Sibel KARACAM DINC
Makine Miihendisi
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YAGLAYICILARIN POLIMER RULMANLI YATAK GURULTU
KARAKTERISTIGINE ETKIiSININ DENEYSEL ANALIZi

OZET

Polimer malzemeler, tiim diinyada gerek arastirma ve gelistirmede, gerekse
uygulama alam1 bakimindan hizli bir gelisme gostermektedir. Bu hizli gelisme
polimer malzemelerin ¢esitli karakteristik 6zelliklerinin bilinmesi ihtiyacim1 da
beraberinde getirmistir. Bu calismada polipropilen bilezikten ve cam bilyadan
yapilmis olan rulmanlar iizerinde giiriilti karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir.

Polimer rulmanli yataklar korozyon direncleri, titresim soniimleme kabiliyetleri,
geleneksel metal rulmanlara gore daha hafif olmalar1 ve giiriiltiisiiz calisma gibi
avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir. Polimer rulmanli yataklarin giiriiltii
karakteristikleri ¢alisma sirasinda polipropilen malzeme ile tepkimeye girmeyen bes
farkli tipte SKF marka yaglayici kullanilarak, sisteme uygulanan yiik ve devir sayisi
degistirilerek deneysel ortamda analizi yapilmistir.

Polipropilen bileziklere sahip SKF marka polimer rulmanli yataklarin farkli yiikler
ve devir sayilar1 etkisinde giiriiltii karakteristiklerinin anlasilabilmesi i¢in yarim
parmak mikrofonla 1/3 oktav bandinda 12,5 kHz’e varan frekanslarda ses basing
diizeyi Olgtimleri yapilmigtir. Akustik ortamda yapilan 6lgiimlerde 0 - 1400 d/dak
arasinda kademesiz olarak ayarlanabilen AC motor kullanilmistir. Deneyde
kullanilan yataklar 6204 / HR22Q2 serisi cam bilyali ve polipropilen bilezikli
yataklardir.

Bes farkli 6zellige sahip gres yaglayicilarinin kullanilmas: ile yapilan dl¢limlerin
degerlendirilmesinde deney yataklarinin dis bileziklerinin birinci dogal frekanslarinin
bulundugu 2 kHz - 12,5 kHz araligi temel alinmistir. Diisiik frekanslarda olgiilen
degerlerin tutarlikliklar tartigilir oldugundan yiiksek frekans ses basinci araliginda
¢ikan sonuclarin degerlendirilmesinin daha saglikli oldugu gortilmiistiir.

Kuru ve yaglanmis deneylerde genel olarak artan donme hizi ve yiik ile glriilti
seviyesinin arttigini sdylemek miimkiindiir. Kullanilan yaglayicilar arasinda yiliksek
frekans degerlerinde esdeger ses basing degerlerinde 5 dB’e kadar performans farki
gozlenmistir. Yaglayicisiz yapilan deneylerle kiyaslandiginda her bir yaglayicinin
cok 1yl performans sergiledigi ve sicakligin 6nemli derecede diisiik seviyelerde
kaldig1 gozlenmistir. Sonuglar yaglayicisiz ¢aligma durumda siirtinme ile artan
sicaklikla ve yiik faktoriiniin etkisi ile ¢alismasinin miimkiin olmadigini géstermistir.
920 d/dk dénme hizi ve 150 N yiik etkisi altinda sicaklik 100 °C’ye ulagmis, yatagin
deformasyona ugrayip dagildigi goriilmiistiir.
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Deney sonuglar1 bilyali polimer yataklarin giiriiltii davraniglarinin tam olarak
anlagilabilmesi i¢in yatak capi ayni fakat bilya boyutlarinin farkli oldugu yataklar
iizerinde de analiz yapilarak sonuglarinin incelenmesi gerektigini géstermistir.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF LUBCRICANTS’ EFFECT ON
POLYMER BEARING NOISE CHARACTERISTICS

SUMMARY

There has been a noteworthly development on the use of polymers in several fields
from industrial applications to commercial products. Therefore, knowledge about
various characteristics of polymers is needed with this rapid development.

Polymer materials have some advantages, when they are compared with steel.
Especially in specific situations, they are generally requested and used. They have a
good corrosion resistance, low weight, self lubrication, flexible design and silent
running properties. Also they are cheap when compared with steel. For this reason it
can be used for resistance and hygiene demaded situations such as food sectory.

For this reason in this study, polymer ball bearings are used for testing noise and
temperature. Polymers’ general specifications and polypropylene specifications are
explained deeply to understand the role of the polymer material on the noise. In
addition, lubrication of the bearings take an important role to reduce the noise level.
In this study five different lubricants (grease lubricants) are used in experiments.
They are SKF brand and called LGLEP2, LGMT3, LGWA2, LGMT2 ve LGLT2. In
the experiments compared of these lubricants’ performance and without lubricant
same experiments are done again. Also these two solutions compared with eachother.

Study outlined in the thesis consists of seven parts: (1) introduction (2) polymer ball
bearings (3) general specifications of polymers (4) noise level mesurement (5)
Lubricants (6) experiment mechanism and experiments (7) conclusions and
assessments.

The first part is introduction.A bearing is a device to allow constrained relative
motion between two or more parts, typically rotation or linear movement. Bearings
may be classified broadly according to the motions they allow and according to their
principle of operation as well as by the directions of applied loads they can handle.
The invention of the rolling bearing, in the form of an object being moved on
wooden rollers, is of great antiquity and may predate the invention of the wheel.

Though it is often claimed that the Egyptians used roller bearings in the form of tree
trunks under sleds this is modern speculation. They are depicted in their own
drawings in the tomb as moving massive stone blocks on sledges with the runners
lubricated with a liquid which would constitute a plain bearing.

The second part is polymer ball bearings. Polymer ball bearings consist of polymer
rings, balls made of stainless steel, glass, polymer or other materials and a polymer
cage.

Polymer ball bearings can be made from a variety of materials and material
combinations. The materials selected depend on the application. Polymers have
significantly different properties than steel. One of the most unique properties is that
they are corrosion and chemical resistant.
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The polymers used to make bearings have a low coefficient of friction and are highly
resistant to wear and fatigue. These self-lubricating bearings can run dry and require
no relubricant.

However, the loads and maximum speeds that a polymer bearing can accommodate
are much lower than for conventional all-steel bearings.

The high specific strength — (strength to weight ratio) is a valuable property of
polymer bearings, especially in applications where weight is an important design
consideration. High dimensional stability throughout the lifespan is achieved by the
low creep tendency of the polymers used.

The third part is general specifications of polymers. Friction is a common
phenomenon in life and industry, which is governed by the processes prevailing on
the surface layers of sliding bodies. The simple idea used in studies of friction is that
there are two main components of friction, namely, adhesion and deformation. Such
approach is correct for all materials including polymers. The behavior of polymers
has distinguishing features, some of which are described by Briscoe.1,2 The main
concept of the tribology of polymers consists of three basic elements involved in
friction, (i) adhesive junctions, their type and strength; (ii) shear and rupture of the
rubbing materials in the contact; (iii) real contact area.

The fourth part is noise level measurement. Noise has been receiving increasing
recognition as one of our critical environmental pollution problems. Like air and
water pollution, noise pollution increases with population density; in our urban areas,
it is a serious threat to our quality of life. The range of the quantities used in
acoustics, such as acoustic pressure, intensity, power, and energy density, is quite
large. For example, the undamaged human ear can detect sounds having an acoustic
pressure as small as 20 mPa, and the ear can withstand sounds for a few minutes
having a sound pressure as large as 20 Pa. As a consequence of this wide range of
magnitudes, there was an interest in developing a scale that could represent these
quantities in a more convenient manner. In addition, it was found that the response of
the human ear to sound was more dependent on the ratio of intensity of two different
sounds, instead of the difference in intensity. For these reasons, a logarithmic scale
called the level scale was defined.

The fifth part is lubricants. A lubricant is a substance introduced to reduce friction
between moving surfaces. It may also have the function of transporting foreign
particles. The property of reducing friction is known as lubricity. A good lubricant
possesses the following characteristics: high boiling point, low freezing point, high
viscosity index, thermal stability, corrosion prevention, high resistance to oxidation.

Lubricant properties depend on the base oil (or blend of base oils) and on any
additives that are used. Overall, mineral oils have good characteristics and are low in
cost. Additives are chemicals that enhance the properties of an oil. They are added to
base oils in concentrations that range from the order of tens of ppm to as much as
25%. Additives generally fall into three groups: polymers, polar compounds, and
compounds containing active elements, such as sulfur and chlorine. They can also be
classified by function, and are described as such in the article "Lubricant Additives
and Their Functions"” in this Volume. Some additives that offer advantages in one
performance area may be detrimental in other areas, whereas others work best in
combination. Additive use is justified by cost effectiveness.
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The sixth part is experiment mechanism and experiments. In this study, an
experimental analysis has been made on the noise characteristics of made
polyrophylene ring and glass ball bearing.

Sound pressure level measurements of SKF brand polymer bearings with
polyrophylene rings are made with a %5 inch microphone in 1/3-octave bands, in
frequencies up to 12,5 kHz under various radial loads and rotational speeds. Those
measurements were realized in an acoustic chamber by using an AC motor with
adjustable rotational speed between 0 - 1400 rpm. 6204 / HR22Q2 serial number
bearings with glass balls were analysed in the experiments.

2 kHz - 12,5 kHz frequencies that are close to the first natural frequencies of tested
bearings were predominantly analysed in test results for five types grease lubricants
and dry conditions. Five greases which have been used in the analysing process have
different specifications. It is prefered to use high frequencies 2 kHz — 12,5 kHz,
because of the results of these period is more reliable.

The seventh part is conclusions and assessments. In both dry and lubricated
conditions an increase in rotational speed and load were accompanied by an increase
in noise level. Between these five greases have analysied up to 5 dB sound pressure
differences. When we compare these greases with dry conditions all of them very
good performance and temprature is lower. The results show in dry conditions with
increasing load and rotational speed is not possible to work. The temprature in dry
conditions in 920 d/dk speed and 150 N load reached 100 °C and the bearing is
scatterred.

In this study all ball bearings are same diameter. Graphical results are valued in
different loads and and different rotational speed. If the ball bearing size change,
there might be difference in the graphical results. Experimental results have shown
that same bearing diameter but different size ball should be individually analysed as
a parameter in order to completely understand the noise behaviour of polymer ball
bearing.
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1. GIRIS

Yuvarlanma hareketinin bilinmesine ve binlerce yildir kullanilmasina ragmen,
rulmanli yataklarin basit formu ilk M.S. 50 yilinda Roma uygarligi doneminde
kullanilmistir. Modern rulmanli yataklarin kullanimi ise ancak Endiistri Devrimi ile
birlikte gergeklesmistir. 19. yy sonuna kadar rulmanli yataklar, tireticiler tarafindan
tedarik edilememesinden dolayr kaymali yataklara gore alternatif olarak kabul
edilmesi kolay olmamistir. Bu durum, 20. yy’da, 6zelliklede, 1960’11 yillardan sonra,
rulmanli yatak ¢eliklerinin gelistirilmesi, tretimde siirekliligin saglanmasi, ¢ok
hassas geometrileri saglama ve uzun Omirlii rulmanli yatak montajlarinin
gerceklestirilmesinden sonra tamamen degisti. Buda diinyada tiiketicilere diisiik

fiyatlar ile standart tasariml1 yataklarin ulasimini saglada.

Rulmanli yataklar gilinlimiizde daha ¢ok iki makine elemani arasinda donme
hareketini saglamak i¢in kullanilir. Rulmanli yataklar yuvarlanma elemaninin tipine
gore bilya, makara, masura ve igne olmak tizere 4 farkli gesitte olabilir. Yaygin bir
kullanim alanina sahip olan bilyal1 yataklar; Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi, i¢ ve dis
bilezik, bilyalar, yuvarlanma yolu ve bilyalarin iginde yuvarlanacagi ve birbirinden

belirli mesafede tutan bir kafesten olusur.

Yuvarlanma
yolu
A .\

Sekil 1.1: Tek siral1 bilyali polimer yatak.
1



Rulmanli yataklar normalde yiiksek bir seviyeye sertlestirilmis ¢elikten tiretilirler.
Glinlimiizde bilyali rulmanl yatak iireticileri, yatak malzemesi olarak AISI 52100
malzemesini ve 61 - 65 Rockwell C sertliginde segerler. Bu malzeme bazi tireticiler
tarafindan yuvarlanma elamani tiretiminde de kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde
tekerlek gobeginin yataklanmasi gibi bazi 6zel uygulamalarda, bilya veya
yuvarlanma elemanindaki atalet yiiklerini minimize etmek icin, daha hafif ve yiiksek
basma mukavemetli olan seramik malzemeler (silikon nitrit gibi) malzemeler
kullanilir. Ayrica bu seramik yuvarlanma elemanlari, ultra yiiksek sicakliklara ve
kuru film veya minimum siv1 film olusumlarinda ¢aligma sartlarina ¢eliklere nazaran

daha uzun siire dayanir.

Kafes malzemesi, bilya ve bilezikleri olusturan malzeme ile kiyaslandiginda daha
yumusak olmasi istenir. Ayrica iyi bir glig-agirlik oranina sahip olmalidirlar, bundan
dolay1, yumusak celik, piring, bronz, aliiminyum, polyamid, teflon ya da PTFE,
fiberglas, plastik ve karbon fiberli malzemeler kafes malzemesi olarak se¢mek
uygundur [1]. Sekil 1.2°de korozif ortamlarda kullanilabilen polimer rulmanlar ve

metal yataklar goriilmektedir.

Sekil 1.2: Korozif ortamlarda polimer ve metal yataklar [2].

Genelde bilyali yataklarin yiiksek hizlarda, biiylik yiikler ve yiiksek sicakliklarda
calisabilmesi istense de, bunun disinda farkli ihtiyaclara cevap verebilen yataklarin
da iretilmesine talep olmustur. Bunda, korozyon ve kimyasallara karsi dayanikli,
kendinden yaglayici ozelligi olan ve bu nedenle yaglayicit gerektirmeyen, hafif
(celiklere gore % 80 daha hafif), yiiksek sicakliklarda kullanilabilme, diistik

siirtiinme katsayis1 ve slirtiinme, sessiz ¢aligma, yalitkan olmasi, tasarim kolayligi



saglamasi, metal olmayan (manyetik 6zelligi olmayan) ve diigiik bakim maliyetleri

gibi talepler polimer yataklar tarafindan biiyiik dl¢lide karsilanabilmektedir [3].

1.1 Tezin Amaci

Bilyali polimer rulmanli yataklarin kullaniminin nadir oldugu giiniimiizde, aslinda
geleneksel metal rulmanli yataklara gore ¢ok daha fazla avantajlarmin oldugunu
belirtmek gerekir. Her tirlii korozif ortamda rahat¢a ve uzun Omiirlii olarak
calistirilabilen bu bilyali polimer yataklar, daha az giiriiltiilii olmas1 bakimindan da
On plana ¢ikmaktadir. Maliyet bakimindan da oldukga avantajli olan bu yataklarin,

gelecegin vazgecilmezlerinden olacagi hig siiphesiz agikardir.

Giirilti  bakimindan her ne kadar polimer yatak {iireten firmalar yaglayict
kullanmadan giirtiltiisiz ¢alistigin1 iddaa etselerde, yaglayici kullanilarak tamamen
glriiltiistiz calistign belirtilmektedir. [2,3]. Ancak bu konu ile ilgili bilimsel bir
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, hem kuru hem de farkli yaglayicilar
kullanarak deneysel ortamda giirtiltii karakteristiginin incelenmesi gerekmektedir. Bu
maksatla SKF marka 6204/HR22Q2 seri numarali polipropilen yataklar tizerinde
yine SKF marka LGLEP2, LGMT3, LGWA2, LGMT2 ve LGLT2 farkli gres
yaglayicilar kullanarak yapilan deneyler neticesinde s6z konusu yatagin giirilti

karakteristiginin ¢ikarilmasi amaglanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Geleneksel ¢elik rulmanli yataklarin giiriiltii karakteristigi ile ilgili giinlimiize gelene
kadar bircok bilimsel arastirma yapilmistir. Teuro Igarashi bilyali yataklarin
girtltisiyle ilgili yaptig1 deneylerde 8 m uzunlugunda, 5 m genisliginde ve 3 m
yiiksekliginde ses yalitimi olan bir oda kullanmistir. Bu odanin duvarlar1 ve tavanini
kaya yiinii ile kaplayarak daha i1yi bir yalitim saglamistir. Yaptig1 deney neticesinde;
eksenel veya radyal yiikklenmesi durumlarinda basit bir bilyali yatakta ki giiriiltiiniin
cogunlukla dis bilezikteki titresimlerden kaynaklandigini gézlemlemistir [4].

Igarashi diger bir calismasini monte edilmis haldeki bilyali bir yatak iizerinde
yapmistir. Yaptigr deney neticesinde, yatak giiriiltiisiiniin 1 kHz’in iizerinde ki
frekanslarda meydana geldigini gormiistiir. Frekanslarin mil hiz1 ile degismedigini,

fakat ses basing seviyesinin arttigini gozlemlemistir. Igarashi, diisiik frekanslarin yiik



ile az bir oranda arttigini, yiiksek frekanslarin ise uygulanan yiikle degismedigini
gormiistiir. Monte edilmis yataklardaki temel giiriiltiiniin bileziklerin titresiminden
kaynaklandigin1 ve kafes titresimlerinin de giiriiltiisiiniin buna katkida bulundugunu
gormiistiir. Biitiin bunlarin neticesinde, monte edilmis rulmanli yatak ile basit bir
deney diizenegindeki yatagin giiriiltiisiiniin ayn1 oldugu gézlenmistir [5].

Igarashi, monte edilmis haldeki bilyali bir yatak iizerindeki ¢aligmasini stirdiirmiis,
bu sefer radyal bosluk ve montaj sikiliginin etkisini arastirmistir. Giiriiltiiniin frekans
ve toplam ses basing seviyesinin radyal bosluk arttik¢a azaldigini gormiistiir. Guirdiltii
frekanslarinin dis bilezik sikiligiyla arttigini, kii¢iik radyal bosluklarda toplam ses
basing seviyesinin dig bilezik sikiligr ile arttiini belirlemistir. Biiylik radyal
bosluklarda ise giiriiltli seviyesinin diistiigiinii gézlemlemistir [6].

Igarashi, monte edilmis bilyali yatak giiriiltiisii ile ilgili calismalarini, {i¢ fazh
alternatif akim endiiksiyonlu elektrik motorunun bilyal: yataklarin giiriiltii davranist
lizerinde yaptigi deney ile siirdiirmiistiir. Bu yataklardaki giiriiltiiniin bir¢ok
faktorden etkilendigini gérmiistiir. Bunlar; yaglayici, donme hizi, yiik, radyal bosluk,
dénen milin titresimi, bileziklerin sikilig1 ve kafesin rijitligidir. Radyal bosluklarin
biiyiik oldugu sistemlerde titresim olustugu, fakat kii¢iik 6n yiiklemeler ile ortadan
kalktig1 goriilmiistiir. Montajdan sonra ki kiigiik pozitif radyal bosluklarda yatak
giiriiltii degeri minimum bir deger almaktadir. Yatak yuvasinin rijit olmas1 yataktaki
glirliltilyii azaltmigtir [7].

Igarashi, bilyal1 yatak giiriiltiisii izerine yaptig1 son calismada, yataklardaki bilezik
ve bilya ylizeyinin temasinda yay karakteristigindeki degisimin yattigin1 G6ne
stirmiistiir. Bilezikler lizerinde titresim olusturan yiikler, dogal egilme titresimlerini
meydana getirerek yatak giiriiltiisiiniin sebebi oldugunu ileri stirmistiir [8].
Nagamatsu ve Fukuda ise 1978 yilinda, giirtiltiiyli dikey halde yiiksek hizlarda 900
dev/s’e kadar, degisik dis bilezik malzemeleri (¢elik veya plastik) ile 6lgmiis ve
analiz etmistir. Deney sonuglari, diisiik donme hizlarinda 50 dev/s yapilan giirtiltii
sonuclari ile karsilastirilmistir. Diisiik donme hizlarinda, toplam ses basing seviyesi
plastik malzeme ile daha diisiik, ¢elik kafes malzemesi ile daha yiiksektir. Bu durum
yiiksek hizlarda tam tersi oldugu gézlenmistir [9].

Jayaram ve Jarchow, 1977 yilinda bilyali yatak giiriiltiisiniin farkli hiz ve yiiklerde
farkl1 yaglayicilar kullanarak nasil degistigi konusunda c¢aligmalar yapmislardir.
Giirilti seviyesinin hiz faktorii ile hizla arttig1, artan yiik faktori ile birlikte giiriiltii

seviyesinin arttifi goriilmiis fakat bu c¢ok kiiciik boyutlarda kalmistir. Yiksek
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viskoziteli yaglayicilarin  giiriiltii  seviyesini  diisiirmeye yardimci oldugunu
gozlemlemislerdir [10].

Jong-Eok Ban, Byoung-Hoo Rho ve Kyung-Woong Kim,2006 yilinda radyal yiikler
altinda yuvarlanma elemani igeren yataklardaki giirilti Ttzerinde ¢alismalar
yapmiglardir. Bu ¢alismalar deneysel ortamda uygulanmamis, matematik modeller
tizerinde calisilarak bazi sonuglara varilmistir. Buna gore, yataktaki ses basing
seviyesinin, radyal ylik ve i¢ bilezigin donme hiz1 arttik¢a arttigini gérmiislerdir. Ses
basing diizeyi yuvarlanma elemani sayisinin artmasi ile artis gostermistir. Radyal
bosluk arttikga ve kullanilan yaglayicinin viskozitesi azaldike¢a, yatak giiriiltlisiiniin
azaldigini tespit etmislerdir [11].

R. Serrato, M.M. Maru ve L.R. Padovese 2007 yilinda yaglayici viskozite
seviyesinin yuvarlanma elemani igeren yataklardaki titresimi iizerindeki etkisi icin
caligma yapmustir. Deneylerini NU205 yuvarlanma elamani igeren yataklar tizerinde,
tic degisik viskozitede mineral yaglayicilar (ISO 10, 32 ve 68) kullanarak
yapmiglardir. Bu ii¢ farkli yaglayici ile denenen yataklardaki mekanik titresimler 2
saat boyunca sabit sicaklik ve degisik mil hizlarinda gozlenmis ve analiz edilmistir.
Uygulanan radyal yiikiin %10’u yatak nominal yiikiidiir. Yuvarlanma eleman1 i¢eren
yataklarda degisik viskozite de yaglayicilar kullanildiginda farkli boyutlarda
titresimlerin olustugu gozlenmistir. Yaglayic1 viskozitesindeki degisimler, farkli
yaglayicilarin  kullanilmasindan veya ayni tip yaglayict i¢in sicakliklarin
degismesinden kaynaklanir. Yuvarlanma elemani igeren yataklarda yaglayici
kosullarindaki degisimlerin, temel olarak yiiksek frekanslarda (600 — 10 000 Hz)
titresimi  etkiledigini gormiislerdir. Film kalinlig1 arttikca, titresimde azalma
oldugunu tespit etmislerdir [12].

N. Tandon ve A. Choudhury, 1999 yilinda yuvarlanma elemanlarinin titresim ve
akustik Ol¢iim yontemleri ile hatalarinin belirlenmesi i¢in arastirmalar yapmuistir.
Yaptiklar1 ¢aligmalar neticesinde akustik Olglimler ile yapilan testlerde belirlenen
hatalarin daha yiizeyde olusmadan belirlendigini ve titresim ile belirlenenlerden daha
iyi sonug verdigini bildirmislerdir [13].

E. Kamburoglu, 2010 yilinda bilyali polimer yataklarin giiriiltii karakteristigini
yaglayict kullanarak ve kullanmadan deneysel olarak incelemistir. Deneysel bulgular
neticesinde yaglayicisiz calisan bilyali polimer yataklarin her zaman risk altinda
oidugunu ve tamamen kuru calismanin sadece diisiik yiikler ve diisiik hizlar icin

tercih edilmesi gerektigini vurgulamistir [14].
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Gortildugi tizere geleneksel metal bilezikli bilyali yataklarin giiriiltii karakteristikleri
tizerine ¢ok sayida calisma yapilmis ve yatak giiriiltiisiiniin kaynaklar1 agikliga
kavusturulmustur. Ancak polimer bilezikli ve kafesli olan yataklarin giiriiltii
karakteristigi ise heniiz yeterince incelenmemis olmasi1 bu konuda yapilacak deneysel
calismlara olan ihtiyaci gostermektedir. Polimerlerin 1s1l genlesmelerinin metallere
gore ¢ok yiiksek olmasi, buna karsilik 1s1l iletkenliklerinin diisiik olmasi, daha hafif
olmalari, korozyona karsi direnglerinin yiiksek olmasi metal melazemelerle
karsilastirdiklaindaki {stiinliikleri olarak siralanabilir. Bunun yaninda, polimer
yataklarin metal yataklar kadar rijit olmamasi ve polimer malzemenin dogas1 geregi
yaglayici gerektirmeden calisabilmeleri gibi 6zelliklerinden dolayr giiriiltii agisindan
degerlendirildiginde metal yataklara gore farklt bir karakteristik gdsterecegi

Ongoriisii oldukea agikardir.



2. POLIMER RULMANLI YATAKLAR

Polimer rulmanli yataklar; polimer bilezik; c¢elik, cam, polimer veya diger
malzemelerden iiretilen bilyalar ve bunlar1 bir arada tutan polimer bir kafesten

olusur. Sekil 2.1°de ¢esitli tipte polimer yatak resimleri goriilmektedir.

4
“a
-
C N G
! ) .

Sekil 2.1: Cesitli tiplerde bilyali polimer yataklar [3].

Polimer rulmanlh yataklar ¢ok ¢esitli malzemelerden ve malzeme bilesimlerinden
yapilabilir. Polimerler ¢eliklerden tamamen farkli 6zelliklere sahiptirler. En 6nemli
ozelligi korozyon ve kimyasallara karsi direncinin yiiksek olmasidir. Diger 6nemli
avantajlart arasinda elektrik yalitkanligi, iyi sOniimleme, diisiik maliyet gibi
ozellikler sayilabilir. Polimerler diigiik siirtiinme katsayisi, yliksek asmma ve
yorulma dayanimlari ile yatak imalatinda tercih edilir. Bu kendinden yaglayicili
yataklar, kuru olarak ve yaglayici gerektirmeden caligirlar. Polimer rulmanlh
yataklarin dezavantaji ise tasidiklart azami yiiklerin ve azami caligma hizlarinin
geleneksel celik yataklara gore daha diisiik olmasidir. Yiiksek 6zgiil mukavemetleri
(mukavemetin agirliga orani) polimer yataklar i¢in 6nemli bir 6zellik olup, 6zellikle

agirligin 6nemli bir tasarim parametresi oldugu uygulamalarda kullanilir. Kullanilan



polimerlerin yiliksek Olgiide kararliliklar sayesinde diisiik siirlinme egilimleri uzun

Oomiirlii olmalarini saglar.
Polimer rulmanl yataklarin avantajlarini syle siralayabiliriz:
. Korozyon ve kimyasallara karst direnci

Cogu yatak sorunlar1 genelde korozyon kaynaklhidir. Plastik yataklar, korozif
ortamlara dayanikli olmasindan dolay1 boyle ortamlarda daha ¢ok tercih edilirler.
Deniz suyu, film isleme ¢ozlimleri ve ylizme havuzlari gibi ortamlarda rahatlikla

kullanilirlar.

o Hafif olmast

Plastikler % 80 oraninda ¢eliklerden daha hafiftir, béylece hareketi igin gerekli olan

enerji ve agirlikla birlikte azalmis olur.

. Tasarum esnekligi

Ozel tasarimlar, hazir ve pahali olmama gibi 6zelliklerinden dolay: plastiklerden

tiretilirler. Buda miihendislere yataklari tasarlarken daha 6zgiir bir bakis agis1 saglar.
. Metal olmamas: — Manyetik olmamasi

Plastik yataklar polimer, cam ve manyetik olmayan 316 paslanmaz ¢elik bilyalarla
calistiklarinda manyetik bir ortam olusmaz. Bunun i¢in manyetik deformasyonun
istenmedigi durumlarda polimer malzemeli yataklarin kullanilmas1 uygundur.

o Hijyen
Polimer yataklar; yaglayici gerektirmedigi ve korozif olmadiklarindan, kendi 6zelligi

olarak temizdirler. Bunun i¢in hijyen aranan isletmelerde oldukca tercih edilir.

. Sessiz Calisma

Plastik yataklarin titresim azaltici Ozellikleri de vardir. Yaglayici kullanildig

takdirde tamamen giiriiltiisiiz hale gelir.

. Yaglayict kullanimi gerektirmemesi

Celik yataklarin yaglayici gerektirmesindeki temel neden, siirtlinmeyi azaltmak, 1s1y1
dagitmak ve korozyonu engellemektir. Plastik kendi dogasi geregi korozyona
ugramaz. Metal-metal temasi olmadigindan, daha az siirtiinme ve bunun neticesinde

1s1 kritik degerlere ulasamaz [2].



2.1 Uygulama Alanlar:

Bilyali polimer yataklar tipik olarak nem ve kimyasallara karsi direncin yliksek
olmasi istenilen ortamlarda kullanilir. Bu uygulamalarda, ¢elik ya kullanilamaz ya da
kisitlamalar altinda kullanilabilmektedir. Bu durumda polimer bilyali yataklarin

teknik ve ekonomik agidan en iyi ¢6ziim oldugu goriiliir.

Polimer bilyali yatak lreticileri bu tip yataklarin yaglayicisiz ¢alistirilabildiklerini
iddaa ettiklerinden daha Onceki boliimde bahsedilmisti. Eger bu durum deney
sonuclarla da dogrulanirsa yaglayici kullanilmasi istenmeyen durumlarda polimer
yataklarin tercih edilebilecegini sOyleyebiliriz. Bu duruma ornek olarak gida

sektorlinde hijyen gereksinimi 6rnek verilebilir.
Polimer yataklarin kullanildigi sanayi dallar1 s6yle siralanabilir.

e Gida ve igecek

e Tip

e I[sitma ve iklimlendirme

o Kimyasal ve elektro kaplama
e Film, fotografcilik, eczacilik

o Tekstil

o Elektro teknoloji

e Tiiketici tirtinleri

e Ofis tirlinleri

e Model ve hafif konstriiksiyon
e Olgiim ekipmani

e Malzeme ambalaj ve tagima

e Vakum uygulamalar1 [3]

2.2 Kullanim Sekli

Polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin karmagikligindan dolayr yataklarin
Omiirlerini hesaplamak i¢in analitik bir yontem bulunmamaktadir. Uygun

malzemenin se¢ilmesi i¢in laboratuar ortaminda yapilan testlerde, bilyali polimer



yataklarin viskoelastik egilimi ve yiliksek termal genlesme egiliminden dolay:

ongoriilmeyen etkilerin ¢ikmasina neden olmaktadir.

2.3 Kimyasallara Karsi Diren¢

Cogu polimerler ¢ok iyi kimyasal dirence sahiptirler. Kullanilacak ortama bagh

olarak, polimerler kimyasal direngleri ile iyi bir alternatiftir.

Polipropilen (PP) asit, alkalin, tuz ve tuz g¢ozeltileri, alkol, yaglar, gresler, mum ve
bir ¢ok c¢oziiciiye karsi direng goOsterir. Aromatik Dbilesikler ve halojenli
hidrokarbonlar ile temas ettiklerinde sisme gosterir. PP giigli bir takim

oksitleyicilere (nitrik asit, kromatlar veya halojenler) kars1 direnci iyi degildir.

Polioksimetilen (POM) benzin, benzen, yaglar ve alkollere karst oldugu gibi gii¢siiz
asitler, giicsliz ve giiclii alkalin ve organik ¢ozeltilere kars1 da direnglerinin iyi

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Poliamit 66 (PA66) tiim organik ¢oziiciilere ve bazi giigsiiz asitler ve alkaline karsi
iyi direng gosterir.

2.4 Calisma Sicakhiklar: ve Termal Genlesme

Kimyasal direncin yaninda c¢alisma sicakliklar1 da uygun yatak malzemesinin

seciminde anahtar bir unsurdur. Sekil 2.2’de c¢esitli polimer malzemeler ve calisma

sicaklik araliklart goriilmektedir.

POM

PP

PAGS
PET
PEEK
PVDF
PPS
P

FE

-200 =100 0 100 200 200
Caligma =sicakligy araligy, = C

. Standart malzemeler Alternatif malzemeler

Sekil 2.2 : Cesitli polimer malzemelerin ¢alisma sicaklik araliklari [3].
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Termal genlesme, sicakliga bagli oldugu kadar, onemli derecede 1sil genlesme
katsayisina da baglidir. Polimerlerin 1s1l genlesme katsayilari geliklere gore 10 kat
daha biyiiktir. Sekil 2.3’de ¢esitli polimerlerin termal genlesme 06zelligi
gorilmektedir. Termal genlesme yatagin i¢ bilezikleri arasindaki boslugu etkiledigi

icin mil ve kafes tasarlanirken dikkate alinmasi gerekir.

Paslanmaz ¢slik
Cam
POM
FP
P&
FET
PEEK
PVOF
FFS
Pl
FE

0 5 10 15 20
I=il genlesme katsayis, 10° mmy/mm K

. Standart malzemeler Alternatit malzemeler

Sekil 2.3 : Cesitli polimerlerin 1s1l genlesme katsayilari [3].
2.5 Yiik Tasima Kapasitesi

Yatak imalatgilart yiik tagima kapasitesini, statik ve dinamik yiik tagima kapasitesi

olarak iki boliim olarak incelemistir.

Statik yiik tasima kapasitesi, duragan haldeki bir yatagin yuvarlanma elemanlarina ve
calistig1 kafese zarar vermeden tasiyabilecegi maksimum yiikii belirtir. Dinamik yiik
tasima kapasitesi ise yatagin calisir vaziyetteki tasiyabilecegi maksimum yiiki

belirtir.

Dinamik yiik tagima kapasiteleri islem sartlarma baglhidir. islem sicakligi ve dénme
hizina bagl olarak polipropilen ve polioksimetilen yataklarin yiik tasima kapasiteleri

Sekil 2.4’deki grafikten hesaplanabilir.
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Sekil 2.4 : Bilyali polimer yataklar igin diizeltme faktorleri [3].
2.6 Montaj Sikiliklar:

Mil ve yuva sikiliklar1 yatagin ¢alisma boslugunu ve islem karakteristiklerini 6nemli
derecede etkiler. Bu nedenle imalat¢1 firma katalogunda sadece bir bilezik igin (mil
veya yuva iizerinde) 20 um siki gegme olmasii tavsiye edilmektedir. Diger
bilezigin ise hafif bosluklu gegme olmasi istenir. Higbir durumda her iki bileziginde
sik1 gegme olmasi istenmez. Aksi takdirde yetersiz calisma boslugu yatagin dmriinii

kisaltir.

Bunlar sadece hesaplamalarin diizgiin olabilmesi i¢in bir rehberdir. Yatagin ve onun

bilesenlerinin termal genlesmesinin ¢alisma agisindan dikkate alinmasi gerekir [3].
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3. POLIMERLERIN GENEL OZELLIiKLERIi

Polimerler, sentetik olarak monomer adi verilen temel kimyasal bilesiklerin bir araya
getirilmesi sonucu olusur. Monomer molekiilleri her zaman karbon atomlarmin diger
atomlarla birlesimini igerir. Polimerler, polimerlesme islemi ile iiretilir buda her bir
monomerin diger monomerlerle tepkimeye girerek uzun molekiil zincirleri
olusturmasi ile meydana gelir. Sekil 3.1°de monomer ve polimer zincir yapilar

goriilmektedir. Polimerler molekiil agirlig: arttik¢a daha giiglii bir hal alir [16].

Monomer Polimer Zinciri
Etilen Polietilen
H H H H H H
cC=cC —C—C—C— C—
H H H H H H
Monomer Polimer Zinciri
Tetrafloretilen Politetrafloretilen

F F F F F F
c=cC —C—C—C—C—
F F F F F F

Sekil 3.1 : Monomer ve polimer zinciri yapilari [16].

Ornegin diisiik molekiiler agirlikli olan polietilen, en az 100 adet CH, icerir, oldukca
yumusak bir malzemedir. Molekiil sayis1 arttikca, malzeme daha giiclii ve tok bir hal
alir. En uzun polimer zinciri agir1 yliksek molekiil agirlikli polietilendir (UHMWPE).
Yapisinda yarim milyona kadar ulasan CH, molekiiliinden olusan zincirler oldukca
dayaniklidir. Bu malzeme kalca kemigi gibi yapay eklemlerin yataklanmasinda

kullanilan 6nemli bir malzemedir [16].

Polimer malzemeler, molekiil yapist ve bag mekanizmasina bagli olarak

termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak {izere iice ayrilirlar.
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En biiyiik grubu termoplastikler olusturur. Termoplastik polimerler zincir iginde
kovalent, zincirler arasinda zayif Van der Waals baglarina sahiptir. Genel olarak
stinektir ve kirilmadan dnce plastik sekil degistirirler. Isitildiklarinda molekiiller arasi
kuvvetler zayiflar ve malzeme tekrar sekillendirilebilecek hale kadar yumusar.
Gerilmeye maruz kaldiklarinda hem elastik olarak sekil degistirir hem de viskoz
olarak akarlar. Yiik kalkdiktan sonra malzemedeki baglar ilk haline dénmeye
calisacak ve zamana bagli bir toparlanma gergeklesecektir. Bu tiir polimerler erime
sicakliklarina yaklastiklarinda birbirinden bagimsizlasir ve polimer yumusamaya
baslar. Erime sicakliginin {izerinde polimerler eriyik haline gelir. Sicaklik arttikca
eriyigin viskozitesi diiser. Bu eriyik tekrar sogutuldugunda termoplastik polimer
zincirleri tekrar olusabilmektedir. Yani bir termoplastigin eritilip tekrar
sekillendirilmesi miimkiindiir. Bu sayede termoplastik graniilleri yiiksek sicaklik ve
basing altinda eriyik haline getirilerek tek asamada kaliba enjekte edilerek
sekillendirilebilir. Termoplastiklerin bir diger avantaji da ¢atlak ve kirilmalarin 1s1 ile

kaynatilabilmesidir [17].

Calisma kapsaminda deneylerde kullanilan yataklarin bilezik ve kafes malzemesi

olan polipropilen, termoplastik bir malzemedir.

3.1 Polipropilen Yapisi

Polipropilen diinyada en ¢ok kullanilan plastiklerden biridir. Ticari anlamda bu
plastik tipiyle ilk 1957 yilinda tamisildi [18]. Sekil 3.2°de polipropilen yapist

gorilmektedir.

CH,=CH

CH,

Sekil 3.2 : Propilen yapisi.

Polipropilen isotaktik (i-PP), sindiyotaktik (s-PP) ve ataktik (a-PP) yapida olabilir,
bu durum asili olan metil gruplarimin (CH3) dizili olan karbon atomlarina tutunarak

bir bag olusturmasi ile olur [18].
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Isotaktik polipropilen (i-PP), ticaride plarak en ¢ok kullanilan polimer olup, yapisi
Sekil 3.3’de goriildiigii gibi asili olan metil gruplari hepsi ayni1 diizenle dizilirken,
polimer zincirinde ayni sirada yer alirlar. Bu dizilim onlara yiiksek kristallik 6zelligi
kazandirir. Biitlin {i¢ tip yap1 i¢inde kristal yapisi en yiiksek olan isotaktik
polipropilenlerdir. Buda onlara ¢ok iyi mekanik &zellikler kazandirir. Ornegin,
tokluk ve gerilme dayanimi oldukga iyidir. Sindiyotaktik polipropilen isotaktik’e
gore toklugu daha azdir fakat darbe dayanimlari daha iyi bir malzemedir. Diizensiz
yapilar ile ataktik polipropilenler, diisiik kristallik 6zelligine sahip olup, bundan
dolay1 sahip olduklar1 yapiskansi 6zelligi ile, daha ¢ok yapistirict liretimi ve ¢atilarda

ziftlemede kullanilir [19]. Sekil 3.3’de isotaktik ve sindiyotaktik polipropilen yapisi

goriilmektedir.
H H H H H H H H H H H H H H H H
| | | | | | |

B S S S S S S Y Y N S S S S S5

R R A IR [ A I I IR R

CH, H CH, H CH, H CH H CH H CH H CH H CH H

CH,— CH _ ‘

2 | CH, —li ||- H fl,H} H r|1 H CH, H r;l H l.l?'i_-: H H rli
S YA D Y S Y S S S S S S S S

CH3 I A R A R [ R Y I A

n H M CH H H H CH H H H CH H H H CH H

Sekil 3.3 : Isotaktik (iistte) ve sindiyotaktik (altta) polipropilen yapis1 [18].

Polimerlerin % 90 ya da daha fazlasi, yapi1 agisindan daha g¢ok ticariye hitap
ettiginden, isotaktik yapidadir. Yiiksek kristal yapist ile erime noktas: 165 — 171 °C

degerindedir. Yogunlugu 0,9 ila 0,91 g/cm?® arasinda olan polipropilen en hafif ticari

termoplastikler arasindadir [18].

Polipropilen yalitic1 6zelliginin yaninda, kimyasal ve pasa karsi direncinin yiiksek
olmasi en tipik Ozelliklerindendir. Yiiksek kristal yapisi ile polipropilenler, yiiksek
cekme mukavemeti, rijitlik ve sertlik gosterir. Fakat 1sisal, 1s1ksal ve oksitleyici
bozulmalara kars1 polietilene gore daha az kararli bir davranig gosterir. Bu nedenle,
polipropilenleri daha kararli hale getirmek i¢in termal stabilizorler, UV sogurucular

ve antioksidanlarla takviye yapilir.

Polipropilenler, enjeksiyon kaliplama ve hava basmciyla kaliplama gibi
uygulamalarda kullanim alani buldugu gibi, elyaf veya filaman seklinde yada
ekstriizyon kaplama seklinde de kullanilabilir. Toplam kullanilan polipropilenin
yarisinda enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilmakta olup, bunlara otomotiv ve

genel arag¢ gere¢ yapimi dahildir.
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Ekstriizyon iiriinii olarak polipropilen elyaflar, hali, 6rme, dokuma kumaslarda ve
dosemelik kumaglarda iplik olarak kullanilir. Dokuma olmayan polipropilen
kumaslar hali tabani, tek kullanimlik bebek bezi astari, tek kullanimlik hastane
kumaslari, tekrar kullanilabilir havlular ve mobilya kaplamalarinda kullanilir.
Polipropilen filamanlar ip ve halat yapiminda kullanilirken, polipropilen filmler

seffaf ambalaj yapiminda kullanilir [18].

3.2 Polimerlerin Tribolojik Ozellikleri

Polimerlerin yiizey ozellikleri ve kimyasal yapilar1 tribolojik 6zelliklerini etkiler.
Polimerlerin kristal yapisi ve morfolojisinden dolayr temas noktalarinda molekiil
hareketi kisitlanir ve katki maddesinin katalizor etkisi ile reaksiyon meydana gelir
[20].

3.2.1 Polimerlerde siirtiinme katsayisi

Siirtlinme yasamimizda ve endiistri diinyasinda olduk¢a onemli bir kavramdir.
Siirtinme deyince temas yiizeylerinin piiriiz tepeciklerinin birbirine kaynamasi
olarak tanimlanan adezyon ve elastik veya plastik sekil degisimini ifade eden
deformasyon olmak iizere iki bilesen aklimiza gelmelidir. Bu yaklasim biitiin
malzemelerde oldugu gibi polimerler i¢inde gegerlidir. Polimerlerin davraniglari

Briscoe tarafindan tanimlanan bazi 6zellikleri ile diger malzemelerden ayrilir.

e Adezif baglar, bunlarin tipi ve giicli
e Temas halinde birbirine siirtiinen iki malzemenin temas noktalarinda kayma
ve kopma gerceklesmesi

e Gergek temas alani

Polimerlerde adezyonla birlikte deformasyona bagl siirlilme meydana gelir ve bazi
durumlarda mikro — kesiklere neden olur. Bu durumda siirtiinmeyi yenmek igin ek is

yapilmasi gerekir [20].

Deformasyonla birlikte enerji kaybi meydana gelmektedir. Ornegin, viskoelastik
davranigh bir polimer daha sert yiizeyli bir malzemeye siiriildiiglinde yiiksek

deformasyon kayiplarindan kaynakli enerji kayiplart meydana gelir.

Siirtlinmenin deformasyon bileseni polimerin daha sert olan kars1 yiizeyin piiriizleri

tarafindan stirlilmeye karsi gosterdigi direng sonucunda ortaya ¢ikar. Polimer
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yiizeyindeki piiriizler elastik, plastik ve viskoelastik deformasyon olmasi malzeme
ozelliklerine baglidir. Adezyon bileseni ise dogrudan dogruya temas noktalarinda
meydana gelen adezif baglardan kaynaklanir diger bir deyisle kenetlenmis yiizeyler
arasinda asil temas noktalarinin birbirine tutunmasi sonucu olusur. Polimerlerde
adezyon bileseninin deformasyon bileseninden ¢ok daha fazla oldugu
diisiiniilmektedir. Adezyona bagli olarak kars1 sert ylizeyde transfer filmi olusur. Bu
filmin Ozellikle ele alinmasi, polimer malzemelerin tribolojik davranislarinin
anlasilmasi1 agisindan Onemlidir. Temas yiikii, kayma hizi1 ve sicaklik siirtiinme
kuvvetini etkileyen faktorlerdir. Bu etkiler birbirinden bagimsiz degildir. Ornegin,
temas yiikii ve kayma hizindaki degisimler sicakligi 6nemli derecede degistirebilir ve

slirtinme modu degisebilir [20].

Polimer malzemelerin oda sicakliginda kuru yiizeylere karsi ¢alisirken meydana
gelen tribolojik ozelliklerini sicakliga bagli olarak ortaya koymak igin pv limit
kavrami tanimlanmigtir. Burada P degiskeni temas basincini, V ise kayma hizini
belirtir. Polimer malzemelerin tribolojik 6zellikleri sicaklikla birlikte degistiginde, pv
sinir degeri de ortam sicakligina bagli olarak degisir. Katkili polimerlerde katki

maddesinin 6zelliklerine gore pv degeri degisir. pv sinir degeri analitik yontemlerle

bulunan bir deger olmay1p, deneysel ¢calismalar neticesinde elde edilir [21].

Polimerler viskoelastik malzemeler oldugundan, deformasyon ve siirtlinme
karakterleri ytike, hiza ve sicakliga baghdir. Cogu termoplastik i¢in oda sicakliginda
u = 0.4°dir. Bu siniflandirmada PTFE (Teflon) ve yiiksek yogunluklu polietilen
harig tutulur [21].

3.2.1.1 Polimerlere sicakhigin etkisi

pv limit degeri, kaymanin oldugu ara yiizde, kritik sicakliklara ulagildiginda artan
sicaklikla birlikte diiser. Erime sicakliklarinin iizerinde, viskoz bir sivi gibi
molekiiller yeterli 1s1l enerjiye ulasarak hareket etmeye baslar. Erime sicakliginin
(Tm) altinda, ii¢c boyutlu kristallesme meydana gelir. Amorf polimerlerde genelde
kristallesme yerine diizgiin bir hizla hacmin azalmas1 gozlenirken, kristalligi yiiksek

polimerlerde kristallesmeye bagli olarak keskin hacim diismeleri meydana gelir [21].

Ayn1 zamanda Onemli Ozellikler camsi gec¢is sicakliginda degisir. Yarikristal

polimerlerde diizensiz bolgeler (biitiin amorf polimerlerde oldugu gibi) 1s1l enerji
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kaybederek camsi sicakliga ulasir, polimerler bu nedenle lastik ve sekil verilebilen

bir yapida iken kat1 ve gevrek bir hal alir [21].

Polimerler viskoelastik malzemeler olarak siirtiinme kaynakli 1siya karst oldukga
hassastir. Siirtinmede agiga ¢ikan 1s1 temas noktalarinda malzemelerin deformasyona
ugramasi sonucu agiga c¢ikar. Diger bir neden ise adezif baglarin olugsmasi ya da
kopmasindan kaynaklanir. Bu islemler genellikle enerjik olarak esdeger degildir ve
bu enerji farki 1s1 olusumuna veya emilimine neden olur. Sicakligin siirtiinme
tizerindeki etkisinin polimerin ilgili sicakliktaki mekanik o6zelliklerinin dikkate
alimmasiyla anlagsilabilecegi diisliniilmektedir. Buna bagl olarak siirtiinme katsayisi
ile sertlik ve kayma mukavemeti arasinda bir iliski oldugu goézlenmistir. Yalniz
boyle bir iliski sicakligin adezyon etkisi olmadig: siirece gecerli olacaktir. Cizelge
3.1’de baz1 arastirmacilarin c¢esitli sicakliklarda bazi malzemeler {lizerinde yaptigi

caligmalarin siirtiinme katsayisi-sicaklik grafik gosterimi verilmistir [20].

Cizelge 3.1 : Sicakligin siirtiinme katsayisi iizerindeki etkisi.

Cahsma sicakhi

Arastirmaci Malzeme Ortam sartlarn Grafik gisterimi
AN
Shooter, 1 -PS, 20-80°C —
Thomas™ 2-PTFE Celil-Polimer
T°C
—50—+150°C f 321
Ludema,  /,2—PCTFE, Celik-Polimer ﬁ@
Tabor™ 3-PP 1 —v=35¢10" cm/s, 2 — v ,
=3.5x107 cm/s °C
f 1
R 1 —PE, —40-+20 °C — |
King, Tabor > _PTEE Celik_Polimer | —
T°C
f _
Schallamach™ Kaucuk 20_,200 O,C E'\—/.
(elik-Polimer
T°C
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3.2.1.2 Polimerlerin siirtiinme davranisina kayma hizimin etkisi

Polimerler viskoelastik bir malzeme olarak karakteristik gerilme gevsemesi
siirelerine sahiptir. Gerilme gevsemesi sabit deformasyon hizina tabi malzemenin
maruz kaldig1 gerilmenin zamanla azalmasi olarak tanimlanir. Bu nedenle kayma
hizlar1 onlart belli bir hizda sekil degistirmeye zorlayan bir faktordiir. Bu nedenle

kinetik siirtiinme katsayisi genellikle artan kayma hizi ile birlikte artar [21].

Cok yiiksek hizlarda, kinetik siirtlinme katsayisi artan hizla birlikte bir noktadan
sonra siirtinmeden kaynaklanan 1s1 ve yumusamadan dolay1 azalabilir. pv limitleri

kayma hizlarint 6nemli derecede degistirir [21].

Teorik olarak, siirtiinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdir. Polimerler igin, bu
durum temas noktalarindaki sicakliklarin kiiciik boyutlarda artmasi durumunda
gecerlidir. Genellikle siirtiinme katsayisinin hiz iizerindeki kompleks bagimliligi,
gevseme Ozellikleri ve makro molekiillerin fizyokimyasal aktiviteleri ile agiklanir.
Polimer numunesinin deney sicakligi camsi gegis sicakligina yaklagtiginda, siirtiinme
katsayisinin kayma hizina bagliliginin giiclendigi gdzlenmistir. Daha diisiik

sicakliklarda aralarindaki iligskinin kayboldugu gézlenir [20].

Shooter ve Thomas’in aragtirmalarina gore hizdan bagimsiz siirtinme, PTFE, PE,
PMMA ve PS igin fiber-fiber temas durumlarinda oldugu gibi sadece sinirlt bir hiz
araliginda (0,01 — 1,0 cm/s) gerceklesir. Fakat siirtinme katsayis1 — kayma hizi
arasinda daha karmasik durumlar gozlenmistir. Boyle durumlar polimerlerin

viskoelastik davranisiyla ile iligkilendirilebilir.

Diisiik hiz araliklarinda, temas noktalarindaki viskoz direng¢ artan hiz ile birlikte
artar. Temas basinci yliksek oldugunda, hizda artisa bagli olarak viskozitede keskin

bir artisa neden olan anormal bir viskoz akis gdzlenmistir.

Yiiksek hizlarda, temas bolgelerinde elastik davranis gozlenirken, siirtlinme kuvveti
hiza c¢ok kii¢iik bir oranla baghdir. Buna ek olarak, yiiksek hizlarda temas siiresinin

kisa olmasinin da siirtiinme kuvvetini diistirdiigti diisiiniilmektedir [20].

3.2.1.3 Polimerlerin siirtiinme davranisina yiikiin etkisi

Stirtinme kuvveti normal yiik ile orantili oldugu genel bir bilgidir ve deneysel
caligmalar neticesinde bazi polimerler i¢inde gecgerli oldugunu gostermistir. Cizelge

3.2’de Shooter ve Tabor tarafindan yapilan deneylerde, 6,35 mm yarigapli bir
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bilyanin PTFE, PMMA, PVC, PE ve Nylon iizerinde kayarken 10 N ve 100 N’luk
yiik araliginda, siirtinme katsayisinin genel olarak sabit kaldig1 gozlenmistir. Diger
arastirmacilar ise yine ayni par¢ayl bagska malzemeler {izerinde de denemis ve benzer
sonuglar elde etmislerdir. Ornegin, Bowers, Clinton, Zisman PTFE, PTFCE, PVC,
PVDC ve PE malzemeler iizerinde 2-15 N arasindaki ylik araliginda, Shooter ve
Thomas PTFE, PMMA, PS ve PE malzemeler iizerinde 10-40 N arasindaki yiik
araliginda calismis ve siirtinme katsayisinin degismedigi gozlemlemislerdir. Bu
araligin saginda veya solunda ise durum farklidir. 0,02 N’dan 1 N’a kadar olan
yiiklerde siirtlinme katsayisi artan yiik ile birlikte diiser. Boyle bir davranig yiizeyler
tizerindeki piiriizlerin elastik deformasyonu ile agiklanabilir. Diger bir taraftan artan
yiikle birlikte siirtinme katsayis1 da artar. Bu genellikle temas bdlgelerinin
piiriizlerinin plastik deformasyona ugramasi ile agiklanir [20]. Cizelge 3.2 de

malzemeye ve yiike bagli olarak siirtiinme katsayinin degisimi goriilmektedir.

Cizelge 3.2 : Malzeme ve yiikiin siirtinme katsayis1 tizerindeki etkisi [20].

Arastirmaci Malzeme ve yiik Grafik gisterimi
: 2-15N f
BO“;":;]E[:??O”! Celik-Polimer ! :
’ (PTFE. PFCE, PVC, PVDC, PE) N
7
Shooter, 1040 N e
Thomas™ Celik-Polimer (PTFE, PE, PMMA, PC) : -
_ 10-100 N Y ,
Shooter, Tabor™ Celile-Polimer ! !
(PTFE, PE, PMMA, PVC, Naylon) —
Gtk Polie: N
Rees (PTFE, PE, Naylon) | |
N
- f I
Bartenev™?, - Teori k
Schallamach® Celilc-Kancuk | ,
Teorl ’ \_/"‘
Kragelskii* chn : | '
- Celil-Kancuk !

3.2.2 Polimerlerde yuvarlanma siirtiinmesi

Metalik malzemelerin diiz yiizeyler {izerinde yuvarlanmasi iizerine Reynolds’dan bu

yana ¢ok sayida teorik arastirma yapilmistir. Plastiklerin yuvarlanma siirtiinmesi, cok
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daha yeni bir arastirma konusudur ve Tabor, May, Norman ve Takemura ile

arastirmalar baglamigtir.

Rulmanli yataklar itizerinde calisma yapilacagindan otiirii, sz konusu polimer
stirtinmesi yuvarlanma siirtlinmesi olacaktir. Yuvarlanma siirtiinmesi teoride Tabor
tarafindan, yuvarlak bir cisim viskoelastik bir malzeme ylizeyine (plastik veya
kauguk gibi) belirli bir yiik altinda kars1 yiizeye batacak ve hareket sirasinda karsi
yiizeyi elastik deformasyona ugratacaktir. Sekil 3.4’de goriilen slirtiinme yiizeyi

modelinde, R yuvarlanma yarigapini, 2a ise batma mesafesini ifade eder.

]
(a) Silindir f—2a—=1
(b) Kiire

Sekil 3.4 : Yuvarlanma siirtiinmesinde siirtiinen yiizeylerin modeli [22].

Yamugichi 6zellikle bilyali eksenel yataklarda polimerlerin sert karsi yiizeylerle
birlikte yuvarlanma siirtiinmesi iizerinde birtakim caligmalar yapmistir. Asagida

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da yapilan ¢alismalarin bir kism1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Cesitli malzemelerden iiretilmis bilyali rulmanli yataklarda ytik ile
dinamik stirtinme katsayis1 arasindaki iligki [22].

Sekil 3.6’da polimer malzemeler ve polimer olmayan malzemelerin dinamik

stirtlinme katsayis1t uB ve yiik P arasindaki iliski verilmistir. Bu deneylerde polimer
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malzemeler tipine gore artan yiike farkli tepkiler verdigi goriilmektedir. Ozellikle
diisiik yiiklerde dinamik siirtiinme katsayisi artist dikkat c¢ekicidir. Siirtlinme

katsayisi ile donme hizi1 arasinda belirgin bir fark olmadig1 goézlenmistir [22].
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4. GURULTU DUZEYi OLCUMU

4.1 Ses Diizeyleri ve dB Kavram

Ik kez elektrik mithendisliginde kullanilan desibel, bir oran1 veya goreli bir degeri
gosterir. Alexander Graham Bel’in anisina bel adi verilen birim, iki biiyiikliigiin
oraninin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Dolayis1 ile bel, oranlar1 10 olan iki
biiyiikliigii gostermektedir. Bu oranin ¢ok yiiksek olmasindan dolay:r desibel adi
verilen ve ‘oranlarin logaritmasinin 10 kat’ olarak tanimlanan birim daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Desibel genelde giic yada gilic esdegeri biiyiikliikleri
6lgmekte kullanilir. Desibel (dB) ile dl¢tiigiimiiz bityiikliiklere diizey adi verilir.

Referans ses siddeti diizeyi lyef = 1072 W/m? kullanilir. Ses siddeti degerinin referans

ses siddeti degerine oranini veren ses siddeti diizeyi ifadesi su sekilde yazilir:

I
LI: 10 x ]'Dglﬂn[dgj (41)

Dogrusal bir 6l¢ek yerine logaritmik bir dlgek kullanilmasindan dolayi, alt ve st

siir degerleri arasinda biiyiik farklar olan ses dl¢limleri igin desibel ¢ok uygundur.

4.2 Ses Giicii Diizeyi

Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giicline ses giicii (veya akustik gii¢), bu
giiciin dilizeyine ise ses giicii diizeyi (Lw) adi verilir. Referans giicii olarak
uluslararasi referans Wyt = 10 W kullanilir. Buna gore, ses giici W olan bir

kaynagin ses giicli diizeyi Ly,

W
Lu_r =10 ¥ ].Dgluw—[dg:]

e,

(4.2)

esitliginden hesaplanabilir.
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4.3 Ses Basinc Diizeyi

Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan,
bir ses kaynaginin ses giiciinden daha ¢ok, belli bir noktada yarattig1 ses basinci

onemlidir. Ses basinci diizeyi Lep,

p?
L =10 X log,,——
P2, (4.3)

olarak tanimlanir. Burada p ses basincinin ortalama kare degerinin karekokii (rms
degeri), prer ise uluslararasi referans basmci olarak kabul edilen 20 ppa (20.10°
Pa)’dir. Esitlik,

_ 14
Lp =20 X log,, 20uPa (dB) (4.4)
seklinde yazilabilir. 20 ppa’in referans olarak se¢ilme nedeni; ortalama geng¢ bir
yetiskinin, frekans1 1000 Hz olan bir ses dalgasini duyabilmesi i¢in en az 20.10° Pa
degerinde bir basincin gerekmesidir. Yani 1000 Hz’de duyma esigi referans
alimmustir [23].

Sekil 4.1 : Ses siddetinin uzaklikla degismesi [24].
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Sekil 4.1°de enerji yayan bir ses kaynagi goriilmektedir. Bu enerji, kaynagi
cevreleyen yiizeyden ge¢gmek zorundadir. Ses siddeti gii¢/alan olarak tanimlandig
icin kaynagi cevreleyen alan iizerinde normal dogrultuda ortalama ses siddetinin
dagilimin Slgtiikten sonra bu miktar1 ylizey alani ile ¢arparak ses kaynaginin giiciinii
hesaplayabiliriz. Ses siddeti ile basinci serbest bir akustik ortamda, kaynaktan
uzakligin karesi ile ters orantili olarak degisir. Bu durumda kaynaktan 2r uzakta
kaynagi ¢evreleyen yiizey, r uzakliktaki yiizeye gore 4 kat biiyliktiir. Ses kaynaginin

giicii ayni olduguna gore birim alandan gegen sesin siddeti dort kat azalir [24].

4.4 Oktav Kavrami

Insan kulag: yaklasik olarak 16 Hz ile 16 kHz arasindaki seslere kars1 duyarhidir. Bu
araliktaki 15,984 frekans araliginda ses seviyesini hesaplamak hi¢ pratik degildir.
Akustik Olgiim cihazlan ile genellikle belirli bir frekans araligindaki akustik enerji
olciiliir. Insan kulag: ayrica frekans oranlarindan daha cok frekans farkliliklarina
cevap verir. Bunun i¢in frekans araliklarinda genellikle u¢ frekanslar (iist ve alt
frekans degerleri) ayni oranla birbirine baghdir. Bu sekilde dl¢iim yapilacak frekans
araligina bant genisligi denir. Bant genisligi alt frekans (f;) ve st frekans (f;) ile

tanimlanir. Akustiklerde bant genislikleri genellikle oktav olarak tanimlanir [23].

Bir takim bant filtreleri olan oktav — 1/3 oktav bantlar1 kullanilir. Filtreleme yontemi
analog veya dijital tekniklerle yapilmaktadir. Frekans bantlarinda frekanslarin
gruplanmasi yapilirken aritmetik gruplara bélmek yerine insan kulaginin algilamasi
acisindan daha anlamli olan oktav bantlar1 kullanilir. Frekanslar arasi iligki kuran

oktavin matematik ifadesi su sekildedir.

fa_ n
f =2 (4.5)

f, oktav araliginin st frekans degerini (Hz), f; ise alt frekans degerini ifade eder
(Hz); n ise oktav sayisini belirtir [24].

Ornegin bir oktav bandinda f, / f; = 2 degerini alir. Bandin iist smir degeri, alt sinir
degerinin iki katidir ve her bandin iist sinir degeri, bir sonraki bandin alt siir

degeridir. 1/3 — oktav igin f, / f; = 2"® olur. Alt frekans siir1 500 Hz oldugu takdirde
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ol/3 _

tist sinir 500. 630 Hz olur. Bu hesaplardaki alt frekans sinir1 bir bandin merkez

frekansi kabul edilirse tist sinir bir sonraki bandin merkez frekansi olur.

Cogu akustik uygulamada ses 1-oktavlik sekiz oktav bandinda incelenir. Bu
uygulamalarda merkez frekanslar: olarak 63, 125, 250, 1000, 2000, 4000 ve 8000 Hz
olan frekans bantlar1 kullanilir. 1/3 oktav bandinda yapilan 6l¢iimlerde ise 31,5, 50,
62, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000,
2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 ve 10000 Hz merkez frekanslara sahip bantlar
kullanilir [25].

4.5 Agirlikh Ses Diizeyleri

Cogu ses seviye Olgerlerin 3 agirlik noktasi vardir. Bunlar A-, B- ve C- agirliklar
gelistirilmistir. A- agirligr biitiin frekanslarda 40 dB ses basinct seviyesi icin
insanlarin gosterdikleri tepkiyi 6l¢mede kullanilir. B- agirligi biitiin frekanslarda 70
dB ses basinci seviyesi i¢in insanlarin gosterdikleri tepkiyi 6l¢mede kullanilir. C-

agirlig yaklasik olarak 63 Hz ve 4000 Hz arasindaki frekanslar araliginda kullanilir.

Insan kulaginin isitme kabiliyeti temel alindig: hallerde A- agirlig, diger canlilar da
hesaba katildiginda B- agirhigi ve c¢evresel etkiler temel alindiginda C- agirlhig
kullanilir. Bu yiizden giiniimiizde B- agirlig1 nadiren kullanilir. A- agirligi cok genis
bir kullanim alanina sahip olup, isitme kayiplarinin olabildigi durumlarda giirtiltiiden

kaynaklanan gerginliklerde ve ¢esitli giiriiltii kurallarina uyum saglamada kullanilir
[26].

#10
m © N
2 't A \\R
% -10 4 A
7
W 20 /

E /
B 304
-430 /

63 250 1000 4000 16,000
A5 128 500 2000 8000

FREKANS (Hz)

Sekil 4.2 : A ve C agirlikli ses diizeyleri i¢in ¢evrim egrileri [25].
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Sekil 4.2’de A ve C agirlikli ses diizeyleri igin ¢evrim egrileri goriilmektedir. Bu
egrileri kullanarak yapilan Olglimlere ses diizeyi Olglimii denilmektedir.
Agirliklamayi kendi i¢inde yapip, 6l¢iim sonunda dogrudan ses diizeyini veren 6lgiim
cihazlarima ses diizeyi Olger denilmektedir. Ses diizeyinin birimi, kullanilan agirlik

egrisine gore dBA, dBB ve dBC’dir [26].
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5. YAGLAYICILAR

Birbiri iizerinde hareket eden iki ylizey arasinda kati, sivi veya gaz haldeki
yaglayicilarin ara ylizde meydana gelen siirtinme ve asinmayi azaltmak ve bu
bolgede olusan 1s1 ve birikintilerin uzaklastirilmasi gibi 6nemli gorevleri vardir.
Yaglayicilar islem sirasinda ¢ok farkli sekiller alabilir. Bu durum, temas halindeki
malzemelerin geometrisine, yiizey puriizliligine ve birbiri {izerinde kayan
yiizeylerin dokusuna, temas yiikiine, temas bdlgesindeki basinca ve sicakliga,
yuvarlanma ve kayma hizlarina, ¢evre kosullarina, yaglayicilarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine, malzeme alagimlarina ve yiizeye yakin tabakanin 6zelliklerine baglidir

[27].

5.1 Bilyali Rulmanh Yataklarda Yaglayicilarin Kullanilmasi

Istenilen performans: yakalamak ve yuvarlanmali yatagin nominal dayanimi yeterli

akiciliktaki yaglama ile gegerlidir. Yaglayicilardan:

* Yuvarlanan elemanlar, kafes, bilezikler ve ceplerdeki siirtiinme ve agmmanin
minimize edilmesi

» Kimyasal ilaveler ile yuvarlanma temas yiizeylerinde korozyon ve asinmayi
minimize etmek

= Sirtlinmeden kaynakli 1s1y1 yataktan uzaklastirmak gibi 6zellikleri yapmasi
istenir.

Genellikle, sadece kiigiik bir yaglayict miktari ile ilk iki gorev tamamlanir. Sirkiile
edilen yaglayicimin ortamda siirtinmeden kaynaklanan fazla 1s1y1 ortamdan
uzaklastirmasi ile erken arizalanma durumlari engellenir [26].

Yuvarlanma elemanlari yaglanmadan giivenilir bir sekilde gorevlerini yerine
getiremezler. Yuvarlanmali yatak sistemlerinde iyi bir yaglayici ve yaglama
sisteminin - mevcut olmast Onemlidir. Bilyali ve yuvarlanmali yataklarin
yaglanmasinda, gresler yada kuru kati filmler ile basarili bir yaglama saglanir.
Makine sicakligr arttifinda, kisisel bakim olarak yapilmasi gereken en temel unsur

yataklarin  calistirilabilecegi  maksimum  sicakliga kadar ulasmasina izin
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verilmemesidir. Yataklar bu sicaklikta hi¢ bir sorun olmadan calistirilabilecegi
halde, asil sorun yaglayicilarin bu sicakliklarda bozulmaya baslamasinda ve

gorevlerini yerine getirememeye baslamasindan kaynaklanir [28].

Yataklarda iyi bir yaglayict kullanilmadan, yuvarlanma elemanlari ile temas olan
bolgelerde siirtiinme ve asinmadan dolayr yaglayicilar omiirlerini doldurmadan
bozulmaya baglayacaktir. Yuvarlanma elemanlart (bilya, kiiresel, silindirik
yuvarlanma elemanlari, vb ) ve bunlarin temas noktalarindaki siirtinme ve asinmanin

azalmasi bu bolgelerde 1s1 olusumu azalmis olur [28].

Yataklarda kullanilan yaglayicilar en temel yaglayicilar veya bazen katki maddeli
yaglayicilar olabilmektedir. Bunlarin basinda gresler gelmektedir. Gresler temel
yaglayicilar % 65-95 oranin da temel yaglar, % 3-30 oraninda kivamlastirici, % 0-15
oranin da katki maddelerinden olusur. Bazen greslere % 5 oranma kadar kati
yaglayicilar ilave edilebilir. Kivamlastirici yaglayicilarda tutunma ve katki maddeleri
kivamlastiricinin - 6zelliklerini - gelistirir.  Yaglayicilar yuvarlanma elamanlarinda
calisirken, kivamlastiric1 yaglayicilarin o bolgelere tutunmasini ve katki maddeleri de

yaglayicilarin 6zelliklerini artirir [28].

Organik, inorganik ve metal sabunlar olmak tizere kullanilan kivamlastiricinin
miktart ve tipine gore yaglayict tipleri mineral veya sentetik yaglayici olarak
adlandirilir ve viskozite en diisiik ve en yiiksek calisma sicakliklarinin limitlerini
olusturur. Cizelge 5.1°de cesitli kat1 yaglayicilar ve hava — vakum ortamlarindaki

minumum ve maksimum g¢alisma sicaklik degerleri tabloda verilmistir.

Cizelge 5.1: Cesitli kat1 yaglayicilarin ¢alisma sicaklik araliklari.

Hava ortammnda Vakum ortammda
Kati yaglayicilar *C °F *C °F
min. |max_ | min. | max | min. [max | min | max.
Grafit 50 15501221022 n'a | n'a | n'a | n'a

Molibden Disiifit  |-100] 320 |-148] 608 |-100] 650 | -148] 1202
Tugsten disiilfit -1001 410 1-148] 707 |-100] 750 |-148] 1382

Altin -100] 200 |-148] 392 |-100] 200 |-148] 392
Gimiis -100] 100 |-148] 212 [-100] 600 |-148]1112
Kursun -100]1 210 |-148] 410 |-100] 400 |-148] 752
Fluroresin -2501 200 |-418) 392 |-250] 250 | -418] 482
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5.1.1 Siv1 yaglar

1980°den beri kullanilan siv1 yaglar, yapisinda petrol iiriinleri, sentetik sivilar ve iki
ya da daha fazla malzemenin karigimini igerir. Cesitli ilave malzemeleri ile

malzemeye 6zgii 6zellikler degistirilebilir [29].
Cesitli s1v1 yaglayicilar ve ana ozellikleri Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Cesitli s1v1 yaglar ve ana ozellikleri [29].

Tip Ana dzellik

Mineral yaglar Drsiik maliyet

Sentetik hidrokarbon Drsiik sicaklikdarda alocilikc
Organik esterler Driisiike sicakhiklarda alocilic
Poliglikol etherler Ivi viskozite-sicakdik dzellilderi
Yag-su emiilsivonlan Yamci dzelligi az

Fosfat esterler Az vanicy

Silikonlar Mikemmel viskozite-sicakdik Gzellikdleri
Polifenil eterler [s1 sabitligi

Perfloropol eterler Olksitlenme direnci
Halokarbonlar Yamci degil

Asirt gcevresel kosullarda, 6rnegin yiikseltilmis ortam kosullarinda 500 °C (930 °F)
ya da vakum ¢evre sartlarinda, geleneksel siv1 yaglar sik sik etkinliklerini yitirirler.
Ciinkii yiiksek vakum sartlarinda hizli oksitlenme ve yiiksek sicakliklarda bozulma
ve buharlagsma ya da siirlinme ile ylizeylerden uzaklagma gibi durumlar meydana
gelir. Kat1 yaglayicilar bu gibi durumlarda kullanilir. Son 40 yildir kat1 yaglayicilarin
kullanimu gittik¢e artmistir [27]

5.1.2 Gres yaglayicilar

Cogu yuvarlanma elamanlar1 gres yaglayici ile yaglanir. Ciinkii bu yaglayicilar en
ekonomik ve basit mekanik anlamda gorevini basariyla tamamlar. Gresler, metalik
sabun yogunlastiric1 ile akici yaglayicilar; yag gres iginde en cok kendisinin
yaglayici kabiliyetini igerir. Greslerin etkin bir yaglayici olmasi i¢in yatagin ¢alisma
hizlarimin diisik (3x10° n.dy) olmasi istenir. Gresler bu hizlardan sonra yiiksek
hizlarda siirtiinmeden kaynaklanan 1sinin ortadan kaldirilmasinda islev kabiliyetlerini

yitirirler [27].
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5.2 Yaglayicilarin Viskozitesi ve Sicakhigi

Yataklarda yiiksek sicakliklarda diisiiniilmesi gereken diger bir durum ise yaglayiciin
viskozitesidir. Viskozite belirli bir sicaklikta akmaya karsi direnci olarak
tanimlanabilir. Yiiksek viskozitelerde akmaya karsi direng en yiiksek seviyelerdedir.

Viskozite cSt (centistokes) ya da SUS (Saybolt Universal Seconas) ile 6l¢iiliir.

Yaglayicun viskozitesi islem sartlarinda parcalar1 birbirinden ayirmalidir. Sicakliklar
arttikca yaglayicun viskozitesinin azaldigi goriiliir. Bunun igin yiiksek sicakliklarda,

yataklarda kullanilan yaglayicun yiiksek viskoziteli olmasi istenir.

Genellikle yiiksek sicaklik igeren uygulamalarda, yaglayici veya gres daha diisiik
viskozitelerde kullanilirsa, yatak erkenden Omrii azalacaktir. Beklendigi gibi,

genellikle ytliksek sicakliklarda yiiksek viskoziteli yag veya gresler kullanilir.

5.2.1 Sicakhigin yaglayic1 omrii iizerinde etkisi

Yagin kaliteli oldugunu gosteren en Onemli Ozelligi kimyasal veya oksidasyon
kararliligidir. Sicaklik yaglayici oksidasyonunu hizlandirict bir faktordiir. Kimyasal
reaksiyon orani hidrokarbonlarin oksidasyonu dahil, her 18 °F (10 °C)’da iki katina
cikar. Hesaplamalara gore 140 °F (60 °C) sicakligin iizerinde her 18 °F (10 °C)
sicaklik artisinda yaglayicinin émrii %50 azalir. Eger yaglayici 248 °F (120 °C)’den
daha biyiikse yaglayicidaki oksitlenme yaglayicun omriinii etkileyecektir. Sekil

5.1°de yaglayicinin 6mrii — sicaklik — zaman grafigi goriilmektedir.

Yaglayicimn dmrii sicakhk = 100 °C (212 °F)

100 4 & 212
80 154
80 1 + 176
70 1 + 158

4
60 1 % 140
50 1 2 r 122
40 - 104
30— 86

360 180 o0 45 23 11 6 3
Omiir (ay)

Sekil 5.1 : Yaglayicinin 6mrii sicaklik — zaman grafigi.
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5.3 Deney Malzemesi Olarak Kullanilan Yaglayicilarin Ozellikleri

Deneyde kullanilan gres yaglayicilar SKF marka LGLEP2, LGMT3, LGWA?2,
LGMT2 ve LGLT2’dir. Bu yaglayicilarin genel 6zelliklerini soyle siralayabiliriz.
5.3.1 LGMT 2 genel amacgh endiistriyel ve otomotiv rulman gresi

LGMT2 -30 ila 120 °C galigma sicakligi araliginda miikemmel bir 1s1l stabiliteye
sahip, mineral baz yagli, lityum sabunlu bir grestir. Ustiin nitelikli genel amagcli bu
gres bir ¢ok endiistriyel uygulama ve otomotiv sektorii i¢in ¢ok uygundur. Viskozite,

40 °C’de 110 mm?/s ve 100 °C’de 11 mm?¥s’dir.

e  Miikemmel oksidasyon stabilitesi

e Iyi mekanik stabilite

e  Mikemmel suya dayanim ve pas Onleyici 6zellikler

Bu yaglayic1 daha ¢ok siddetli titresimin oldugu hallerde kullanilir ve pas dnleyici

ozellige sahiptir.
5.3.2 LGMT 3 genel amach endiistriyel ve otomotiv rulman gresi

LGMT 3 mineral baz yagl ve lityum sabunlu bir grestir. Ustiin nitelikli genel amaglh
bu gres, bir ¢ok endiistriyel uygulama ve otomotiv sektorii icin ¢ok uygundur.

Viskozite, 40 °C’de 120 - 130 mm?/s ve 100 °C’de 12 mm?/s’dir.

e  Mikemmel pas Onleyici 6zellikler

e -30ila 120 °C ¢alisma sicakligi araliginda yiiksek oksidasyon stabilitesi
Diisey miller ve siddetli titresimin oldugu hallerde kullanilir.

5.3.3 LGEP 2 agrr yiik, yiiksek basin¢ rulman gresi

LGEP 2 mineral baz yagl, lityum sabunlu ve yiiksek basing katkilari igeren bir
grestir. Bu gres -20 °C (-4 °F)’den 110 °C (230 °F)’ye kadar olan sicaklik araliginda
miitkemmel bir yaglama 6zelligine sahiptir. Viskozite, 40 °C’de 200 mm?*/s ve 100

°C’de 16 mm?/s’dir.
e Miikemmel mekanik stabilite
e Miikemmel korozyon onleyici 6zellikler

e Miikemmel EP performansi
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Siddetli titresimin oldugu hallerde ve darbe yiikii ve sik durup, kalkmanin oldugu

yerlerde kullanilir.
5.3.4 LGWA 2 agrr yiik, yiiksek basing, genis sicaklik arahigi icin rulman gresi

LGWA 2 iistiin nitelikli, mineral baz yagh, lityum kompleks sabunlu ve yiiksek
basing (EP) katkili gresti. LGWA 2 gresi cok c¢esitli endiistriyel ve otomotiv
uygulamalari i¢in istenilen biitiin 6zelliklere sahiptir. Viskozite, 40 °C’de 185 mm?/s

ve 100 °C’de 15 mm?/s’dir.

o Kisa stireli olarak 220 °C (428 °F)’ye kadar olan sicakliklarda milkemmel yaglama

Agir sartlar altinda calisan tekerlek rulmanlarinin yaglanmasi i¢in ¢ok uygun

Sulu ortamlarda etkin yaglama

Suya ve korozyona dayanikli
¢ Diisiik hiz ve agir yiiklerde miikemmel yaglama

Salinim hareketi olan uygulamalarda, darbe yiikii veya sik durup, kalkma, pas

onleyici 6zelliklere sahiptir.
5.3.5 LGLT 2 diisiik sicaklik, cok yiiksek hizlar i¢cin rulman gresi

LGLT 2 istlin nitelikli, tam sentetik baz yagh ve lityum sabunlu bir grestir. Bu
gresin essiz katilastirict teknolojisi ve diisiik viskoziteli baz yagir (PAO), diisiik
sicakliklarda (-50 °C) miikkemmel bir yaglama performans: saglar ve bu sekilde
1.6x10° n.dm gibi ¢ok yiiksek hizlara ¢ikilabilir. Viskozite, 40 °C’de 18 mm?/s ve
100 °C’de 4,5 mm?/s’dir.

¢ Diisiik siirtinme momenti

e Diistik gii¢ sarfiyati

e Sessiz calisma

e Miikemmel oksidasyon stabilitesi ve suya dayanim
Diisiik giiriiltii ve diisiik siirtiinme 6zelliklerine sahiptir [31].

Cizelge 5.3’de calismada kullanilan greslerin (LGMT2, LGMT3, LGWA2, LGLT2)

Ozellikleri karsilastirilmali olarak verilmektedir.
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Cizelge 5.3 : LGMT2, LGMT3, LGEP2, LGWAZ2 ve LGLT2 ozellikleri.

Rulman Gresleri LGMT 2 LGMT 3 LGEP 2 LGWA 2 LGLT 2
DIN 51825 kodu K2K-30 K3K-30 KP2G-20 KP2N-30 K2G-50
NLGI katlik sindi 2 3 2 2 2

Sabun tiri/katiastocy  Litynm Lityum Lityam Lityum Lityum

kompleksi
Renk Kimuzims: kahve Bal rengi Acik kahwve Bal rengi Bej
Barz vag tiirii Mineral Mineral Mineral Mineral PAO
-30ila 120 °C | -30ila 120 °C | -20ila 110 °C | -30ila 140 °C [-50ia 110 °C
Calisma sicakli a a a a a
ahg -58 ila 230
arael (-22 la 250 °F) |(-22 ila 250 °F)| (-4 ila 230 °F) | (-22 ila 284 °F) ( 31:&)
Bajgii“"‘k‘}fm 110 120 -130 200 185 18
- TS 11 12 16 15 45
100 °C. mm?/s
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6. DENEY DUZENEGI VE DENEYLERIN YAPILISI

6.1 Deney Diizenegi

Sunulan g¢alismada polipropilen rulmanli yataklarin farkli yaglayicilar kullanilarak

ayni ¢alisma sartlarinda giiriiltii davranisi incelenmistir.

Bu amagla I.T.U. Makine Fakiiltesi, Makine Elemanlar1 Laboratuvarinda gelistirilmis

olan deney diizenegi kullanilmistir [14].

Cesitli yaglayicilar kullanilarak yataklarin giiriiltii diizeyinin ortam giiriiltiisii
diizeyinden miimkiin oldugunca ayrilarak Olgiilebilecegi bir deney diizenegi
olusturulmustur. Deney parametreleri devir/dakika cinsinden yataklarin dénme hizi,
maruz kaldiklar1 yiikk ve kullanilan yaglayicilarin tipidir. Daha 6nceden yapilan
calismalar g6z onilinde bulundurularak, polimer yataklarin giiriiltii karakteristiginin
sicakliga ne Slgiide bagl oldugu ve calisma sicakliginin ne 6lclide kontrol altinda
tutulabilecegi bilinmediginden yataklarin c¢aligma sirasindaki sicakliklarinin

Ol¢iilmesine olanak taniyacak bir cihaza da gerek duyulmustur.

Ses Yutucu (Anekoik) Oda
Kontrol
Paneli
Elastik
Test Kavr:
Yatagy
- - \Nﬂ . |
Y I VAN s AN |
\ AC Motor
\ ‘Mikrofon
Frekans . _
Analiz Cihaz1 i ——
Titresim
Agirlik Soniimleyici
Yatak

Sekil 6.1 : Deney diizeneginin sematik goriiniisii.

Sekil 6.1°de deney diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Sekilde gorildiigii gibi
test edilen yataklarimn takili oldugu milin tahriki 0,75 kW’lik, 0 - 1400 d/dak arasinda
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kademesiz olarak ayarlanabilen AC motorla gergeklestirilmistir. Motorun devir sayisi
kontrol tinitesi araciligiyla ayarlanabilmektedir. Motor titresimlerinin tesisatin geri
kalanina aktarilmamasi i¢in motor kauguk ayaklar tizerine oturtulmustur. Motor mili
ile test edilen rulmanli yatagin mili arasinda da titresimleri soniimleyen elastik bir
kavrama bulunmaktadir. Ayrica milin dengesiz radyal hareketinin dogurabilecegi

titresimlerinin giderilmesi i¢in rulmanli blok yataklar kullanilmistir.

A. Altinkaynak’in yiliksek lisans tezi olan ‘Polimerler Malzemelerde Siirtlinme
Kaynakli Giiriiltii’ ¢alismasi kapsaminda gelistirilen akustik ortam cam yiinii ile
kaplanmistir. Boylece dig ortam giiriiltiisii ile yataklarin ¢alismasi sirasinda olugan
giiriiltii birbirinden ayrilmistir. Ayrica,. motor tarafinda odanin dig yiizeyi de ek
yalitim i¢in cam yiiniiyle kaplanmistir [15].

Sekil 6.2°de oda dis1 deney diizeneginin goriintiisli goriilmektedir.

Sekil 6.2 : Oda dis1 deney diizeneginin gorlintiisii.

Akustik ortamda 400 Hz’in {izerindeki frekanslarda giiriiltii yalitimi1 saglanacak

sekilde yaklasik 85 x 170 x 170 cm® boyutlarindadir. Boylece odanin test edilen
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yataktan her boyutta 85 cm mesafede olmasi saglanmistir. 400 Hz frekansa sahip ses

dalgasinin boyu Denklem 6.1°¢ gore hesaplanmistir [15].

2= (6.1)

“h| 0

Denklemde A sesin dalga boyunu (m), ¢ sesin havadaki hizin1 (344 m/s), f ise ses
dalgasinin frekansini (400 Hz) ifade eder. Odanin duvarlart 2 kHz’in iizerindeki
frekanslarda 0,9’un tizerinde bir ses yutum katsayisina sahip olan 5 cm’lik cam yiinii

ile kaplanmistir. Odanin performansi Sekil 6.3’de verilmistir [15].

2 kHz’in iizerindeki ses yutum kabiliyeti Ozellikle onemlidir. Zira deneylerde
kullanilan SKF marka 6204 / HR22Q2 seri no’lu bilyali rulmanli yataklarin
bileziklerinin dogal frekansi (Sekil 6.4) ve mikrofon yaziliminin sinirlart goz 6niine
alindiginda ozellikle 2 kHz ve 12,5 kHz arasindaki yiiksek frekanslarin

incelenmesinin anlamli oldugu kanaatine varilmistir.

Sekil 6.3’de akustik odada stikunet halindeki ses basing diizeyinin frekansla degisimi

goriilmektedir.

80
70 -
60 —
50 1
40

30 b

20
101/_.___( P g

0 L] I ¥ l L] I L —I T I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Frekans (Hz)

Ses Basing Diizeyi (dB)

Sekil 6.3 : Akustik odada siikiinet halindeki ses basing diizeyi [15].

Sekil 6.4’de deney numunesinin birinci dogal frekans araliklart goriilmektedir.
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Sekil 6.4 : 6204 / HR22Q2 seri no’lu yataklarin birinci dogal frekans araliklari [28].

Deneylerde IEC ve ANSI Tip 1 standartlarina uygun Sekil 6.5’de goriilen Briiel &
Kjaer 2260 Investigator Ses Diizeyi Olger kullanilmustir. Elle tutulan ve pille galisan
bu cihaz 1/2" ¢apinda mikrofon igermektedir. 2260 Investigator, Basic sound
Analysis Software BZ 7210 yazilimiyla 1/3-oktav bandinda 6,3 Hz — 12,5 kHz

rasinda ses basing diizeyi 6l¢iimii yapabilmektedir [30].

Ses diizeyi Ol¢timleri test edilen yatagin tam karsisinda 75 cm mesafeden yapilmistir.

Sekil 6.5 : Briiel & Kjaer 2260 Investigator Ses Diizeyi Olger ile ses basinci 6l¢iimii.
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Sekil 6.6’da goriildigi gibi sicaklik Olglimleri iginse FLUKE marka kizilGtesi

termometre kullanilmis, bu dl¢timler bilyalar tizerinden yapilmustir.

Sekil 6.6 : FLUKE marka kiziltesi termometre ile sicaklik lgiimii.

Cizelge 6.1°de test edilen tek sirali sabit bilyali polimer yataklarin boyutlari, yiik
kapasiteleri, maksimum c¢alisma devirleri ve triin kodlar1 verilmistir. Burada d
yataklarin i¢ ¢apini belirtmektedir. Deneyde kullanilan tiim yataklar ayni i¢ ¢apa
sahiptir. D yataklarin dis ¢capidir. Deneyde kullanilan rulmanli yataklarin hepsi tek tip
olup SKF marka 6204 / HR22Q2 seri no’lu Polipropilen (PP) bilezik ve kafeslere
sahiptir. B yataklarin genisligidir. Bu boyut bir deney parametresi olarak dikkate
allmmamistir. Yuvarlanma elemanlar1 cam malzemeden iretilmis olup, seri

numarasinda Q kodu ile belirtilmektedir.

Yaglayict olarak SKF marka LGLEP2, LGMT3, LGWAZ2, LGMT2 ve LGLT?2 tipi
gres yaglayicilar kullanilmistir. Bu yaglayicilarin genel 6zellikleri besinci boliimde

detayli olarak aciklanmis ve Cizelge 5.3’de toplu olarak goriilmektedir.

Cizelge 6.1: Kullanilan tek sira bilyali polimer yatak tiplerinin teknik verileri [30].

d(mm) | D(mm) | B (mm) | Dinamik | Statik | d/dak ag. kod
(kN) | (kN) (kg)
20 47 14 0,295 0,215 | 920 0,028 | 6204/HR22Q2

Deney numunesi olarak kullanilan polimer yatagin boyutlart Sekil 6.7°de

Olciilendirilerek gosterilmistir.
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Sekil 6.7 : 6204 / HR22Q2 seri no’lu yatagin boyutlar1 [30].
6.2 Deneylerin Yapilis1 ve Deney Yonteminin Optimizasyonu

Deneylerde yataklarin tasiyabilecegi maksimum yatak yiikiiniin belirlenmesinde,
Sekil 2.4’te verilen bilyali polimer yataklar i¢in diizeltme faktdrleri grafigi temel
alinmustir. Sekil 2.4’te verilen grafik temel alinmistir. Ilk deneylerde calisma
sicakliginin 50 °C’yi gecmeyecegi dislinlilerek yatagin tasiyacagi azami yik
biiyiikliigli normal caligma kapasitesi dahilinde kalacak sekilde segilmistir ve
yaklagik 1,3 degerindeki emniyet katsayisi kullanilarak yataklarin pv limitlerini
asmamas1 hedeflenmistir. Degistirilen kosullara tabi farkli yataklarin giiriiltiisiiniin
niteliksel ve niceliksel olarak kiyaslanmasi i¢in 650 d/dk’lik ¢alisma hiz1 referans
alinmigtir. Yataklar pv limitlerine uygun sinirlar dahilinde 10 ile 150 N arasi yiiklere

tabi tutulmustur.

Girtilti frekans1 dagilimlarinin ve giiriiltii karakteristiginin kontrolii amaciyla 500 ve

800 d/dak ¢alisma hizlarinda da ayn1 yontemle testler yapilmigtir.

Giiriilti 6lgtimii her bir yiikleme ve calisma hizi kosulu i¢in 1/3 oktav bantlarinda 10
saniyelik giriiltii 6l¢timleri yapilarak gergeklestirilmistir. Farkli devir sayilarinda
diizenegin bilyali yatak monte edilmemis ve yiiklenmemis hali i¢inde giiriiltii diizeyi
Olclimleri yapilmis ve bu Olglimlerde Denklem 6.2°de verilen desibel ¢ikarma
kuralina gore yiliklenmis yatak giriiltiisii degerlerinden ¢ikartilmis ve istenilen

degerdeki net giirtiltii degerleri elde edilmistir.

Lefari = 10 X log,, (1070 —1010) (6.2)
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Deneylerde yiikler esnek bir kayis yardimi ile yataga uygulanmaktadir. Esnek kayis
kullanilarak yataklarin titresim soniimleme avantajmin yok edilmesini ve sadece
yataga Ozgii giirtiltiilerin ayirt edilmesini saglamistir. Sekil 6.8’de deney yatagi ve

yiikleme diizeneginin resmi gosterilmektedir.

Sekil 6.8 : Deney yatagi ve yiikleme diizenegi.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Deneysel ¢aligmalar polimerlerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde sicakligin
goz ard1 edilemeyecegini ve kontrol edilemeyen calisma sicakliginin kayma hizi ve

yiik gibi parametrelerin etkisinin 6ngérmeyi zorlastirdigini ortaya koymustur.

Bes farkli gres yaglayici kullanilarak yapilan deneyler neticesinde sicakligin her yag
tipi igin artan yiik ve calisma hizi ile artigi gdzlenmistir. Ornegin 650 d/dk’da
LGLT2 gres yaglayic1 kullanilarak yapilan deneyde yiiksliz durumda yuvarlanma
elemanlari civarinda 26,3 °C sicakligr 6lciilmiisken, bu deger 150 N yiik altinda 33
°C olmus ve toplamda 6,7 °C’lik bir artis gdzlenmistir. Diger bir dlglimde ise
LGMT3 gres yaglayici ile yapilan deneyde yiiksiiz 22 °C sicakligi dl¢iilmiisken, bu
deger 150 N yiik altinda 36 °C olmus ve toplamda 14 °C’lik bir artis gozlenmistir.
Yapilan deneylerde sicakligin 7 - 14 °C’lik arasinda artis oldugunu gdstermektedir.

Polimer yataklar gorevlerini diizgiin bir sekilde yerine getirebilmeleri pv degerlerinin
asilmamasina baghidir ve pv degerinin asilip asilmadiginin kontrolii ancak sicakligin
kontrol edilebildigi bir ortamda miimkiindiir. SKF marka LGLEP2, LGMTS3,
LGWA2, LGMT2 VE LGLT2 gres yaglayicilart ile yapilan deneylerde sicaklik
artiglarinin  olduk¢a diisiik ve pv limit degerlerinin olduk¢a altinda kaldigi
gozlenmistir. 500 d/dk (1,23 m/s), 650 d/dk (1,6 m/s) ve 800 d/dk (1,97 m/s)’da
yapilan Olglimlerde bu bes tip yaglayicininda giriilti degerleri olarak
karsilastirildiklarinda olduk¢a 1iyi sonuglar verdigi ve birbirlerine ¢ok yakin

degerlerin oldugu gozlenmistir.

Sekil 7.1’de LGEP2, LGMT3, LGWA2, LGMT2 ve LGLT2 gres yaglayicilari, 500
d/dk’da 0 ile 150 N arasinda yiikler uygulanarak esdeger ses basinci grafigi
verilmistir. Yaglayicilarin performans: kiyaslandiginda 4 dB’lik bir fark oldugu
goriiliir. 500 d/dk’da yapilan deneyde en iyi performansin LGWA2 yaglayic ile
saglandig grafikten goriilmektedir.
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Sekil 7.1°de temel alinan veri olan yiiksek frekans esdeger ses basinci 2 kHz ile 12,5
kHz arasindaki frekanslardaki ses basing diizeylerinin desibel toplama kuralina gore

Denklem 7.1 kullanilarak toplanmasiyla elde edilir.

i

i
Ly;,
Lpgp =10 X logluz 10 /4o (7.1)
i=1 '

500 d/dak

30
E 26 —
g 24 ——| GEP2
< 22
¥ 20 == GMT3
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CIelvy 4 LGWA2
o 16
c
g 12 5{ —te L GLT2
210 '
= 0 25 50 75 100 125 150
v
= Yiik {N)
-

Sekil 7.1 : 500 d/dk’da esdeger ses basinci - yiik grafigi.

Sekil 7.2°de LGEP2, LGMT3, LGWAZ2, LGMT2 ve LGLT2 gres yaglayicilari, 650
d/dk’da 0 ile 150 N arasinda yiikler uygulanarak esdeSer ses basinci grafigi
verilmistir. Sekil 7.1°de ki verilerle kiyaslanirsa, devir sayis1 650 d/dk’ya
cikarildiginda giiriiltiiniin ortalama 3 dB oraninda arttig1 gézlenmistir. Yaglayicilarin
performansi kiyaslandiginda 2-3 dB’lik performans farkliliklar1 gézlenmistir. En iyi

performansin LGMT?2 yagi ile saglandig1 sdylenebilir.

Sekil 7.3’de LGEP2, LGMT3, LGWAZ2, LGMT2 ve LGLT2 gres yaglayicilari, 800
d/dk’da 0 - 150 N arasinda yiikler uygulanarak esdeger ses basinci grafigi verilmistir.
Sekil 7.1°deki verilerle kiyaslandiginda, devir sayisi 800 d/dk’ya c¢ikarildiginda

giiriiltiiniin ortalama 5 dB oraninda arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 7.2 : 650 d/dk’da esdeger ses basinc - yiik grafigi.

Yaglayicilarin performansi kiyaslandiginda birbirlerine gore 2-3 dB’lik performans
farkliliklarin korundugu gozlenmistir. En iyi performansin LGWA?2 yaglayicidan
saglandig1 goriilmektedir. Devir sayisinin artmasi ile giirtilti seviyesinin arttigini

grafikler incelendiginde sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.3 : 800 d/dk’da esdeger ses basinci - yiik grafigi.

Sekil 7.4’de LGMT3 gres yaglayict icin 500-650 ve 800 d/dak’da esdeger ses
basinct degerlerini incelersek, artan devir sayisi ile giiriiltii miktarinin arttig
gozlenmistir. 500 d/dk’da olgiilen esdeger ses basinci seviyesi ile 800 d/dk’da

Ol¢iilen arasinda maksimum 6-7 dB’lik bir fark mevcuttur. Ancak yiikiin artirilmasi
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giiriiltii miktarinin oldukga kiigiik artmasina ve bazi araliklarda ise diismesine neden
olmustur. Bu nedenle yiik parametresini giiriiltiiyli artiran bir etken olarak

diistinmemek gerektigi soylenebilir.
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Sekil 7.4 : LGMT 3 yaglayicisinin esdeger ses basinci — yiik grafigi.

Sekil 7.5°de LGLT2 gres yaglayici i¢in 500-650 ve 800 d/dak’da esdeger ses basinci
degerlerini incelersek, artan devir sayisi ile giiriiltii miktarinin arttigi gézlenmistir.
Sekil 7.4’deki sonuglara benzer sekilde yiikiin artirilmasi ile artan giiriiltii miktarinin
oldukca kiiglik oldugunu belirtmek gerekir. Bazi araliklarda artan yiik ile giiriiltii
seviyesinin diistiigli de goriilmektedir. Giiriiltii seviyesi artisinin daha ¢ok devir
sayisinin artisindan kaynaklandigini belirtmek gerekir. 500 d/dk’da dSlgiilen esdeger
ses basinct seviyesi ile 800 d/dk’da dlgiilen arasinda maksimum 5-6 dB’lik bir fark

mevcuttur.

Sekil 7.6’da LGLT2 yaglayici ile yaglanmis yatak gosterilmektedir. Sekil 7.7°de ise
LGWA2 gres yaglayici i¢in 500-650 ve 800 d/dak’da esdeger ses basinct degerlerini

incelersek, artan devir sayisi ve yiik ile giirtiltii miktarin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.5 : LGLT 2 yaglayicisinin esdeger ses basinci—ylik grafigi.

Sekil 7.6 : LGLT2 ile yaglanmis yatak.

Sekil 7.4 ve 7.5’deki sonuglara benzer sekilde yiikiin artirllmasi ile giiriilti
miktarindaki artisin oldukga kiigiik oldugunu ve bazi durumlarda azalma oldugu
gozlenmistir. Gurilti seviyesindeki artisin daha ¢ok devir sayisinin artisindan
kaynaklandigini belirtmek gerekir. 500 d/dk’da olgiilen esdeger ses basinci seviyesi

ile 800 d/dk’da 6l¢iilen arasinda maksimum 5 dB’lik bir fark mevcuttur.

51



LGWA2
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Sekil 7.7 : LGWAZ2 yaglayicisinin esdeger ses basinct — yiik grafigi.

Sekil 7.8’da LGMT2 gres yaglayict igin 500 — 650 ve 800 d/dak’da esdeger ses
basinct degerlerini incelersek, artan devir sayisi ve yiik ile giirtiltii miktarinin arttig
gozlenmistir. Diger grafiklerdeki sonuglara benzer sekilde yiikiin artirilmasi ile
giiriiltii miktarindaki artisin oldukca kiicliik oldugunu ve bazi durumlarda azalma
oldugu gozlenmistir.. Artisin daha ¢ok devir sayisinin artisindan kaynaklandigini
belirtmek gerekir. 500 d/dk’da ol¢iilen esdeger ses basinci seviyesi ile 800 d/dk’da

Olgiilen arasinda maksimum 5 dB’lik bir fark mevcuttur.
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Sekil 7.8 : LGMT?2 yaglayicisinin esdeger ses basinci — yiik grafigi.
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Sekil 7.9°da LGEP2 gres yaglayici igin 500-650 ve 800 d/dak’da esdeger ses basinci
degerlerini incelersek, artan devir sayist ve yiik ile gilrilti miktarinin arttig
gozlenmistir. Diger grafiklerdeki sonuglara benzer sekilde yiikiin artirilmasi ile
gerceklesen giirtiltli miktarinin oldukga kii¢iik oldugu ve bazi araliklarda azalma
oldugu goézlenmistir. Artisin daha c¢ok devir sayisinin artisindan kaynaklandigini
belirtmek gerekir. 500 d/dk’da 6l¢iilen esdeger ses basinci seviyesi ile 800 d/dk’da

Olgiilen arasinda maksimum 5 dB’lik bir fark mevcuttur.
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Sekil 7.9 : LGEP2 yaglayicisinin esdeger ses basinci — yiik grafigi.

Sekil 7.10°da yaglayicisiz ¢alisma ortaminda 500-650 ve 800 d/dk’da 0 - 150 N yiik
araliginda esdeger ses basmci degerleri goriilmektedir. Bu kosullarda giiriilti
seviyesinin 800 d/dk’da 60 dB seviyelerine ulastigi gozlenmistir.  Giirtlti
seviyesinin yaglayict kullanilan grafiklerle kiyaslandigi zaman 30 dB’lik bir fark
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni kuru ¢alisma sartlarinda stirtiinmeden kaynakli
giiriiltliniin olduk¢a fazla oldugunu soOyleyebiliriz. Siirtinme katsayis1 yaglayici
kullanilmadigindan  yaglayict  kullanilan duruma gore yiiksek oldugundan
sicakliginda caligma siiresi boyunca hizla artmasina neden olmustur. Yapilan bir
baska deney sonucunda 150 N gibi biiyiik yiiklemelerde ve yiiksek devirlerde 920
d/dk’da polipropilen yatagin 100 °C’ye ulastig1 ve deformasyona ugrayip dagildig:

gozlenmistir. Sekil 7.11°de kafesi par¢alanmis yatagin resmi gosterilmektedir.
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Sekil 7.10 : Yaglayicisiz calisma ortaminda esdeger ses basinci — yiik grafigi.

=

Sekll 7.11 : Kafesi par¢alanmig bilyal1 yatak.

Sekil 7.12°de yaglayicisiz ¢alisma durumunda 75 N ve 150 N yiikleme kosullarinda
devir sayis1 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 ve 900 d/dk devir sayilarinda 2 kHz ve
12,5 kHz araligindaki esdeger ses basing degerleri incelenmistir. Daha Onceki
grafiklerde de yorumlandig1 gibi artan devir sayisi ile birlikte ses basincinin arttigi
gozlenmistir. Beklenenin aksine 150 N yiikleme durumunda ses basing seviyesinin,
75 N ile kiyaslandiginda sadece 900 d/dk’da daha yiiksek oldugu diger biitiin
devirlerde ise daha az giiriltiillii ¢alistigi gozlenmektedir. Buda yiikiin beklenenin

aksine giirliltiiyii artiran bir parametre olmadigini acik¢a gostermektedir.
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Yaglayicisiz ¢alisma durumu
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Sekil 7.12 : Yaglayicisiz ¢calisma ortaminda esdeger ses basinci — yiik grafigi.

Sekil 7.13 : Yaglayici kullanilmamaisg yatak.

Sekil 7.13’de yaglayict kullanilmamis yatak resmi goriilmektedir. Sekil 7.14°de ise
LGEP2 yaglayici kullanilarak, 200-900 d/dk devir sayis1 araliginda, 2 kHz-12,5 kHz
frekans araliginda, 75 N ve 150 N yiiklemelerde, esdeger ses basing degerleri
incelenmistir. Artan devir sayisi ile giiriiltii seviyesinde bir artig gézlenmektedir. 150
N’da okunan giiriiltii seviyesi 75 N’daki seviyeden daha fazla oldugu goriilmektedir.
900 d/dk’da okunan esdeger ses basing seviyesinin, 75 N ve 150 N igin 32-33 dB

seviyelerine ulastig1 goriilmektedir.
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LGEP 2 Yaglayici kullanilarak
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Sekil 7.14 : LGEP?2 ile ¢caligma durumunda esdeger ses basinci—¢alisma hizi grafigi.

Sekil 7.15°de LGMT2 ile 200-900 d/dk devir sayisi araliginda, 2 kHz-12,5 kHz
frekans araliginda, 75 N ve 150 N yiikler i¢in esdeger ses basinci grafigi verilmistir.
Artan devir sayisi ile ses basing diizeyinin arttign gdzlenmektedir. Ilgi cekici bir
durum olan 150 N’da 200 d/dk’da aliman ses basing diizeyinin yiiksek ¢ikmis
olmasidir. Diger durumlar ise bir onceki grafiklerle benzerlik gostererek artan devir

sayist ile giiriiltii diizeyinin artmasidir.

LGMT2 ile ¢alisma ortami
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Sekil 7.15 : LGMT?2 ile ¢alisma durumunda esdeger ses basinci—¢alisma hizi grafigi.
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Sekil 7.16°’da LGMT2 yaglayici kullanilarak yaglanan polipropilen yatak resmi
goriilmektedir. Onceki béliimde deney sirasinda sicaklik degerlerinin diizenli olarak

olgiildiigiinden bahsedildi. Degisik durumlar igin 6l¢iilen Sicaklik—Hiz grafiklerini

inceleyelim.

Sekil 7.17°den de goriildiigii izere LGMT2 yaglayicisi kullanilarak, 75 N ve 150 N
yik altinda, devir sayisinin 200-900 d/dk arasinda degisimi ile Olgiilen sicaklik
degerleri goriilmektedir. Sicaklik 75 N’da 38,5 °C, 150 N yiik altinda ise 45,5 °C’ye

ulastigr goriilmektedir. Buda bizim i¢in polipropilen malzemenin Sekil 2.4’deki

Sekil 7.16 : LGMT?2 ile yaglanmis yatak.

kiigtiltme faktoriiniin 50 °C’ye kadar 1 olarak okundugunu sdyleyebiliriz.
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Sicaklik-Hiz Grafigi
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Sekil 7.17 : LGMT?2 yaglayic1 75 N-150 N yiik altinda 200-900
d/dk galigma hiz1 araligindaki sicaklik degerleri.
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Sekil 7.18’den de goriildiigli tizere LGEP2 yaglayicist kullanilarak, 75 N ve 150 N
yiik altinda, devir sayisinin 200-900 d/dk arasinda degisimi ile 6lgiilen sicaklik
degerleri goriilmektedir. Sicaklik 75 N’da 36,5 °C’ye, 150 N yiik altinda ise 39 °C’ye
ulastig1 goriilmektedir. Buda bizim icin polipropilen malzemenin Sekil 2.4’deki

kiigtiltme faktoriiniin 50 °C’ye kadar 1 olarak okundugunu sdyleyebiliriz.

Sicaklik - Hiz Grafigi
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Sekil 7.18 : LGEP2 yaglayic1 75 N-150 N yiik altinda 200-900 d/dk ¢alisma
hiz1 araligindaki sicaklik degerleri.

Sekil 7.19°dan da gorildigi tizere yaglayici kullanilmadan, 75 N ve 150 N yiik
altinda, devir sayisinin 200-900 d/dk arasinda degisimi ile 6lgiilen sicaklik degerleri
goriilmektedir. Sicaklik 75 N’da 59,6 °C’ye, 150 N yiik altinda ise 82 °C’ye ulastig
gorilmektedir. Buda  polipropilenin  deformasyon sicakliklarina  ulastig
sicakliklardir. Polipropilen rulmanli yatak, 150 N ve 900 d/dk’da calisitirilmaya
devam edilirse, sicaklik artis1 giderek arttigindan 100 °C’lere ulasildiginda kafes
yapisinin dagilip parcalanmasina neden olmaktadir. Sekil 2.2°’de polimer malzemer
icin verilen ¢aligma sicakliklar incelendiginde, 100 °C’de polipropilen malzemenin

kullanilamayacagin1 gormekteyiz.
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Sicaklhk - Hiz Grafigi
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Sekil 7.19 : Yaglayicisiz 75 N — 150 N yiik altinda 200 — 900 d/dk
calisma hiz1 araligindaki sicaklik degerleri.

7.1 Degerlendirme Sonucu ve Oneriler

Deneylerlerde kullanilan boyutlardaki akustik ortamin hacminin yetersiz olmasindan
dolayr 2 kHz’in altindaki frekans degerlerinde tekrarlanabilir sonuglar elde
edilememis, bu sebeple dlgiimlerde 2 kHz ile 12,5 kHz arasinda ol¢iimler yapilarak

degerlendirme yapilmaistir.

Yapilan deneylerde bilyali polimer yataklarin degisik tipte yaglayicilar kullanilarak
calisma sicakliklarinin ve giiriiltii seviyelerinin diistiigli goriilmiistiir. Yaglayici
kullanilan ve kullanilmayan grafiklerde esdeger ses basincinda 30 dB’e varan farklar
meydana gelmistir. Yaglayicisiz ¢alisma durumunda sicaklik hizla artarken, sinir
degerlerinde 920 d/dk ve 150 N yiiklendiginde sicaklik 100 °C’ye ulagmis ve yatak
deformasyona ugrayip dagilmistir. Dagilan yatak incelendiginde polipropilenden
yapilan kafes yapisinin bozuldugu ve bilyalarin dagildigr gézlenmistir. Yaglayici
kullanildig1 durumlarda deneyler sirasinda oOlgiilen sicaklik degerleri 40 °C’nin
tizerine ¢tkmamis buda Sekil 2.5°deki grafige bakildiginda PP i¢in kritik kiigtiltme
faktoriiniin 1 degerine esit oldugu i¢in higbir sorun teskil etmemektedir. Calisma
hizlar1 ylizdesi de 30 °C’de kiiciiltme faktorii 0,95; 40 °C’de kiicliltme faktorii 0,9
oldugu goriilmektedir. Deney sirasinda okunan degerler maksimum 40 °C’yi
buldugundan Cizelge 6.1’de 6204/HR22Q2 kodlu yatak tipi i¢in ¢alisma hiz1 920
d/dk olan bu yatak tipinde hiz maksimum 800 d/dk olarak deneylerde uygulanmustir.

59



Yaglayicilarin siirtiinme katsayisini diistirerek ytliksek hizlara ulasilmasini engelledigi
acik bir sekilde goriilmektedir. Yaglayicisiz sartlarda yapilan deney sonuclarinda
giirtiltii seviyesinin yliksek olmasi ve sicakligin hizli bir sekilde artmasinin nedenide

stirtlinme katsayisinin yiiksekliginden kaynaklanabilir.

Deneysel bulgular ve gozlemler polipropilen yataklarin yaglayicisiz ¢aligmasinin,
yatak Omrii acisindan miimkiin olmadigin1 gostermistir. Yaglayici1 kullanilarak bu
sorunun ¢oziilebilecegi gorilmektedir. Kullanilan yaglayic1 segiminde polipropilen
ile artan sicakliklar1 da géz oniine alarak tepkimeye girmeyecek bir yaglayici se¢imi
yapilmalidir. Tez caligmasinda secilen yaglayicilar gibi lityum sabunlu, Mineral veya
PAO baz yag tiirlinde; viskozitesi 40 °C’de 18 - 200 mm?/s, 100 °C’de 11-16 mm?*/s

araliginda olmasi tercih edilmelidir.

Deneyler neticesinde, bilyali polimer yataklarin giiriiltii diizeyiyle ilgili gelecekte
yapilacak caligmalarda, kullanilan polimer yatak ile ayni ¢apta fakat farkli bilya
biiytiklikklerindeki yataklarda giiriilti diizeyinde nasil bir etki yapacaginin ele
alinmasi faydali olacaktir. Bunun yaninda deney sirasinda bilyalar iizerinden dlgiilen

sicaklik parametrelerininde ayrica ele alinmasi gerekir.
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EKLER

EK A.1: LGEP 2 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans bandi
EK A.2 : LGMT3 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans bandi
EK A.3 : LGWAZ2 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans bandi
EK A4 : LGMT2 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans bandi
EK A5 : LGLT2 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans bandi

63



EKA.1

LGEP 2 - 500 d/dk
30
N 2> mON
oy
T 20 m25N
§ 15 E50N
(1]
2 10 m75N
% m100N
5
W125N
0
2k 25k 315k 4k 5k 63k 8k 10k 12,5k 10N
Frekans bandi {1/3 oktav)
LGEP 2 - 650 d/dk
25
20 mON
g 25N
z n
= 15 -
< mS0N
T
2 10 + m75N
&
5 - m100N
m125N
O -
2k 2,5k 3,15k 4k 5k 63k 8k 10k 12,5k 120N
Frekans bandi {1/3 oktav)
LGEP 2 - 800 d/dk
30
_ 25 mON
[a]
5 20 m25N
§ 15 mS0N
T
ﬁ 10 Wm/5N
bt
. m100N
m125N
0
2k 25k 3,15k 4k sk 63k 8k 10k 125k  “1°ON
Frekans bandi {1/3 oktav)

Sekil A.1 : LGEP 2 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans band.
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EKAZ2
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Sekil A.2 : LGMT3 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans bandi.
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EKA3
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Sekil A.3 : LGWAZ2 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans bandi.
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Sekil A.4 : LGMT2 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans bandi.
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EKAS5
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Sekil A.5 : LGLT2 500-650-800 d/dk ¢alisma durumunda ses basinci-frekans bandi.
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