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Abstract

Polytetrafluoroethylene (PTFE) with solid lubricant property is used by impregnating into pores of the
bronze bearing materials or coating onto plain bearing working surfaces. In this study, Bronze + PTFE
composite structure was produced by impregnating PTFE into porous bronze material using spray
coating method. Then, friction and wear properties of plain bearing samples have been examined.
AISI 4140 steel shaft has been used as counter abrader. Experiments have been carried out under dry
environments at three different speeds and different loads by using plain bearing wear test rig. As a
result, the wear rate increased with increasing speed and load. While the presence of PTFE does not
completely prevent the abrasive action under high load, it has delayed the abrasive action under low
loads.
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Ozet

Politetrafloroetilen (PTFE)’nin kati yaglayici 6zelligine sahip olmasi kaymali yataklarin ¢alisma
yiizeylerinde kaplama veya gozenekli bronz yatak malzemelerin gbzeneklerine emdirilmek suretiyle
kullanilmasina imkan tamimaktadir. Bu g¢alismada, Kalay bronzu + PTFE kompozit yapi, sprey
kaplama yontemi kullanilarak gézenekli bronz malzemenin goézeneklerine emdirilerek elde edilmistir.
Ardindan, bu kaymali yatak numunelerinin siirtinme ve asinma Ozellikleri incelenmistir. Karsi
asmdiric1 olarak AISI 4140 ¢elik mil kullanilmistir. Deneyler kaymali yatak asinma test cihazi
kullanilarak kuru ortam sartlarinda ti¢ farkli hizda ve yiikte gergeklestirilmistir. Sonug olarak, aginma
orani hiz ve yiikiin artmasi ile artmigtir. PTFE varhigi diistik yikler altinda abrasif asinmayi ertelerken,
yiiksek yiik altinda ise tamamen 6nleyememistir.

Anahtar kelimeler: Gozenekli CuSn1l, PTFE kaplama, PTFE emdirilmis, sprey kaplama

1. Giris

Kaymal1 yatak sistemlerinin c¢alisma ortamlarinda siirtinme direncinin olusumu hareketli
pargalarin ¢alisma yiizeylerindeki malzemelerinin tribolojik 6zellikleri belirleyicidir. Bu sebeple;
sirtinmenin etkisini azaltmada alinacak tedbirlerden biri de yatak malzemesinin dogru
secilmesidir[1]. Kaymali yataklar, kendinden beklenen diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek asinma
direnci ve korozyon dayanimi, yabanci partikiilleri biinyesine gdmebilme, iyi 1s1l iletkenlik, kolay
islenebilme ve diisikk maliyet gibi Ozellikleri bir arada bulundurmasi gereklidir[2]. Bu sebeple
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kaymal1 yataklardan bu yiiksek mekanik 6zellikleri ve tribolojik 6zellikleri elde etmek icin toz
metallurjisi (T/M) yontemiyle alasimlandirilarak {tretilmektedir[3]. Ayn1 zamanda T/M
yontemiyle tretilmis kaymali yataklarin gozeneklerine hacminin yaklasik %25°i kadar yag
depolayabilme avantaji sebebiyle tercih edilmektedirler[4-5]. Yatak ve mil ¢iftinin galisma
sirasinda  gozenekteki bu yaglayicilar yiizeye ¢ikarak yaglama yapmaktadirlar. Disaridan
yapilabilecek ilave bir yaglama isleminde de bu gézenekler tekrar dolarak uzun siireli yaglamalar
yapabilmektedirler.

Uygulamalarda kaymali yatak malzemesi olarak CuSnl0-11 kalay bronzlari iyi asinma ve
korozyon direnci, elastikiyet 6zelliginin iyi olusu, yiiksek sicakliklarda yatak performansinin iyi
olmasi1 gibi nedenlerden dolay1 havacilik, gemi ve otomobil endiistrisinde yatak malzemesi olarak
kullanilmaktadir[6-7]. Ayn1 zamanda T/M yontemiyle elde iiretilen bu gozenekli yataklara
emdirilen yag/polimer malzemeler ve c¢alisma yiizeylerine kaplanan polimerler siirtiinme
katsayisinin diigiiriilmesinde onemli rol oynamaktadir[8]. PTFE, kendi kendini yaglayabilme,
diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek sicaklik stabilitesi ve kimyasal direnci gibi 6zellikleri sebebiyle
endistride yaygin olarak kullanilan bir miihendislik polimeridir.

Kaymal1 yataklarin uzun siireli asinma direncine sahip olmasi istenilen 6zelliklerden biridir.
Asmma direncini artirmak amaciyla ¢esitli ¢alismalar ve arastirmalar yapilmaktadir. Son yillarda
metal + PTFE kompozitler, diisiik siirtiinme 6zelligini ve metalin asinma direncini birlestirerek
spesifik yatak uygulamalari igin gelistirilmektedir[9-10].

Bu ¢alismada ise, Bronz + PTFE kompozit yapisi, gozenekli bronz yatak numunelerinin ¢aligma
yiizeylerine sprey kaplama yontemi kullanilarak PTFE emdirilmesi yoluyla iretilmistir.
Kendinden yaglama bu yatak numunelerinin kuru siirtiinme testleriyle de ¢elik malzemelere Karsi
tribolojik davraniglarin1 anlamamiza katkida bulunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, PTFE emdirilmis bronz yatak numunelerinin siirtinme ve asinma Ozellikleri
incelenmistir.  Sekil 1’de goriilecegi iizere; sinterlenmis kalay bronzu yatak numunesinin
gozeneklerine PTFE sprey kaplama metoduyla emdirilmistir. Bu c¢alisma, kuru sartlar altinda
celik ve metal-PTFE kompozitler arasindaki kuru siirtlinme ve asinma davraniglarin1 anlamamiza
katki saglayacaktir.
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Sekil 1. PTFE emdirilmis bronz yatak numunesi
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Oncelikle, PTFE’nin gdzeneklere ulasabilirliligini incelemek ve kaplama kalinligini belirlemede,
yatak numunelerin yanal ylizeyi zimparalanarak ylizey kesitinin mikro yapi resimleri alinmis
(Sekil 1) ve “image analyze” metodu ile ortalama PTFE kaplama kalinligi (= 50 um) tespit
edilmistir. Sonrasinda, yatak numunelerinin yogunlugu Archiment prensibine gore belirlenmistir.
Numunelerin sertlikleri ASTM D 2240 standardina gore, AFFRI tiniversal sertlik 6l¢me
cihazinda, ylizey piiriizlilik degerleri ise, MAHR Marsurf PS1 yiizey piiriizliilik cihazi ile her
bir numune i¢in bes farkli bolgeden oGlgiilen degerlerin ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.
Numuneye ait elde edilen yogunluk, sertlik ve ylizey piiriizliilik degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin ortalama sertlik, ylizey piiriizliiligii ve yogunluk degerleri

Sertlik (HB) Yiizey piiriizliiligi Ra (um) Yogunluk (g/cm?)
PTFE - emdirilmis bronz yatak 35 13 5.68
AISI 4140 mil 423 <0.2 7.85

Tablo 2. CuSn11 bronz malzemenin kimyasal kompozisyonu (wt.%)

Cu Si Zn P S As Ni Al Pb Sn Sb Fe

88.67 0.042 0.015 0.2 0.002 0.002 0.003 0.033 0.004 11 0.012 0.017

Tablo 3. AlISI 4140 mil malzemesinin kimyasal kompozisyonu (wt.%)

C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Sn Sb Fe

0443 0242 089 0.009 0.026 1132 0137 0.027 0328 0.037 0.044 96.679

Tablo 1’ de gortildiigii gibi, kaymali yatak numunelerinin yiizey piiriizliiliik degerleri ortalama 13
pum ve karst agindirict olarak kullanilan AISI 4140 milin yiizey piiriizliiliikk degeri < 0,2 um olarak
Ol¢tilmiistiir. Stirtinme elemani olarak i¢ ¢capt d = 35 mm ve genisligi b = 20 mm olan PTFE
emdirilmis CuSnl1l bronz yatak numuneleri ile kars1 asindirici olarak kullanilan sertlestirilmis
AISI 4140 ¢elik milin kimyasal kompozisyonlari sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’ de gosterilmistir.

Deneylerde kaymali yatak numuneleri 30 N, 50 N, 70 N yiiklerde 0,5 m/s, 1 m/s ve 1,5 m/s
hizlarda 2,5 saat boyunca kuru kayma sartlarinda kaymali yatak asinma test cihazinda
asindirilmistir. Spesifik asinma orani, deneyler sonunda Olgiilen kiitle kayb1 Slgiilerek asagida
verilen esitlikten hesaplanmigtir.

wo=—AM _ (am) (1)
pxvxtxF, Nm

Am (g): kiitle kayb1, p (g/cm®): numunenin yogunlugu, v (m/s): kayma hizi, t (s): kayma
stiresi ve Fy (N): kayma siiresince numuneye uygulanan normal kuvvet olarak verilmistir [11].
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Ug farkli kayma hizlarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme
katsayilarinin 2,5 saat sonundaki yiik ve zamana bagli degisimleri Sekil 2°de gosterilmistir.

0,45

) ]
= E T/‘
= e
3 0,40 N %
E —4=0,5m/s
£ 0,35 —-—1m/s
:E T 1,5 m/s
'z 0,30 !

30N 50N 70N

Uygulanan Yiik (N)

Sekil 2. Yatak numunelerinin farkli yiiklerdeki hiza bagl: stirtiinme katsayis1 degigimleri

Deneyler sonucunda ortalama siirtiinme katsayis1 degisimlerini inceledigimizde diisiik siirtiinme
katsayilar1 0,5 m/s hizlarindaki deneylerde elde edilmistir. En fazla siirtiinme katsayisinin ise en
yiiksek hiz 1,5 m/s ve en yiiksek yiik olan 70 N’ da belirlenmistir. Bu durum, numunelerin 2,5
saat kayma siiresi sonunda en fazla yolu 1,5 m/s hizda almalarinin ve ¢alisma yiizeylerinde
bulunan PTFE’nin zamanla ylizeyden kalkarak bronz altlik malzemeyle beraber ¢aligmaya
basladiginin gostergesidir.
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Sekil 3. Yatak numunelerinin farkli yiiklerdeki hiza bagli asinma orani degisimleri

Diisiik hizla yapilan deneylerde diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmis ve az miktarda
asinma gozlenmistir. En diisiik hiz ve en yiiksek hizda yapilan deneylerin siirtlinme katsayilari
arasinda yaklasik % 32’lik bir artis gozlemlenmistir. Bu durum, Sharma ve ark. ile Prasad ve
ark.’nin agikladigi gibi, siirtiinme Kuvvetinin artan yiik ve hiza bagli olarak artmakta ve siirtiinme
katsayisin1 etkilemesiyle agiklanabilir[12-13]. Ote yandan diisiik hizda yapilan deneylerde yatak
numuneleri 4500 m yol almis olurken, en yiiksek hiz olan 1,5 m/s hizda ise 13500 m yol
almaktadir. Dolayisiyla, diisiik hizlarda mil PTFE yiizeyinde kayarak ¢alisirken, yiiksek hizlarda
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ise; yola bagli olarak Ozellikle de yiikiin fazla oldugu deneylerde zamanla PTFE yiizeyden
uzaklastig1 ic¢in, sadece gozeneklerde kalan PTFE ve ¢ogunlukla da bronz yiizeyinde
kaymaktadir.

Yatak agirlik kayiplar1 genel olarak yiik ve hizin artigsina paralel olarak artarken 0,5 m/s hizlarda
calisma yiizeylerinde bulunan PTFE’nin kati yaglayict 6zelligi sebebiyle daha az asinma
gozlemlenmistir. Hizin ve yiikiin artmasia bagli olarak zaman igerisinde PTFE’nin yiizeyden
uzaklagmasiyla birlikte milin bronza temasiyla agirlik kayiplari da artmistir. En fazla agirlik
kayb1 yiikiin ve hizin en yiiksek oldugu 1,5 m/s ve 70 N yiikte tespit edilmistir.

@ ® ©

Sekil 4. 1 m/s hiz ve farkl yiiklerdeki asinma yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri, (a) 30 N, (b) 50 N, (c) 70 N.

Mikroyapi goriintiileri incelendiginde de; kuru ortamdaki Bronz + PTFE yataklarin ¢alisma
yiizeylerinde bolgesel ¢izikler ve asmmalar olusmustur. Yataklarin yiikkleme ve hiz degerleri
artiginda asinma izleri daha belirgin hale gelmistir. Diisiik hiz ve diisiik yiiklerde yapilan
deneylerdeki yatak numunelerinin ¢alisma yiizeyleri incelendiginde ise, asinma yiizeylerinin
PTFE’nin yaglayici 6zelliginden dolayi ¢izik olusumu ve asinma izleri daha kiigiik ve yiizeysel
olarak tespit edilmistir. Sekil 4’den de anlasilacag iizere yiik artisiyla birlikte bu ¢izikler, oluk
seklinde abrasif aginma izleri olarak daha belirgin hale gelmistir.

3. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Bronz + PTFE kompozit yatak numuneleri, radyal kaymali yatak asinma test
cithazinda asindirilarak deney siiresi sonundaki siirtiinme katsayisi, asinma kayiplar1 belirlenmis
ve numunelerin ¢aligma yiizeylerinde olusan asinma izlerinin mikroyapr goriintiileri
incelenmistir.

Asagidaki sonuglar elde edilmistir.

. Stirtlinme katsayis1 artan hiza bagl olarak artmistir ve diisilk hizda yiikiin artmasiyla
azalirken, yiiksek hizlarda ise artma egilimindedir.

. Diisiik hizda yatak aginma kayiplarinin hizin yiikselmesi ve yiikiin artmasiyla birlikte artigi
gozlemlenmistir.

o Diisiik hizlarda ve diisiik yiiklerde yapilan deneylerde numunelerin ¢alisma yiizeylerinde,
asinma izlerinin daha kiigiik ve yiizeysel oldugu, yiiksek yiik ve yiiksek hizlarda ise daha
belirgin asinma ve gizikler tespit edilmistir.
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o Calisma ylizeylerine sprey kaplama emdirilen PTFE kaplamanin siirtiinme Kkatsayisini
diisiirmekte oldugu ve asinmayi erteleyen bir katki sagladigi belirlenmistir.
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