T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ROTBASI YATAKLAMASINDA
CELIiK/POLITETRAFLOROETILEN BIiLESIK MALZEME
UYGULAMASININ YATAK OZELLIKLERINE ETKISININ

ARASTIRILMASI

TOLGAHAN BURAK PARIK

YUKSEK LiSANS TEZi

Jiiri Uyeleri :  Dog. Dr. Alaaddin TOKTAS (Tez Damismani)
Prof. Dr. Ali ORAL
Prof. Dr. Murat BAYDOGAN

BALIKESIR, OCAK - 2024



ETiK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak tarafimca

hazirlanan “Rotbasi  Yataklamasinda Celik/Politetrafloroetilen Bilesik Malzeme

Uygulamasimin Yatak Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmas1” bashkl tezde;

Tim bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,
Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimu,
Tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel arastirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

Yararlandigim eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Tolgahan Burak PARIK



Bu tez calismasi NSK Otomotiv Sanayi Tic. A.S. firmasi tarafindan tasarim merkezi

kapsaminda P21-01 Teflon Yatakh Rot Basi Projesi kapsaminda desteklenmistir.



OZET

ROTBASI YATAKLAMASINDA CELIiK/POLITETRAFLOROETILEN BIiLESIK
MALZEME UYGULAMASININ YATAK OZELLIKLERINE ETKIiSIiNIiN
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MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
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Bu calismada; rot baslarinda kullanilan ¢elik/gelik malzeme ¢iftli yataklama tipine
alternatif olarak rot bas1 govde ve kiiresi ile birlikte gelik/politetrafloroetilen (PTFE)
malzeme yapili yeni bir yataklama tipi tiretilmistir ve bu yeni yataklamali rot basi
tipinin 6miir testi ve mekanik dayanimlar: arastirilmistir. Yeni tip yataklamanin rot
bast imalat ve montajina katkisini tespit edebilmek adina dmiir-asinma testi, mafsal
cekme testi, mafsal kapaktan ¢ikma testi, donme torku testi ve ¢okme (bosluk) testleri
yapilmistir. Elde edilen degerler ¢elik-celik yataklamali rot basi parcalarinin 6miir-
asinma ve dayanim degerleri ile karsilagtirllmistir. Her iki rot baslari, ham madde
malzeme  o6zellikleri ve boyutsal oOlgliler agisindan da  incelenmistir.
Celik/politetrafloroetilen yeni yataklama tipi kullanilan rot baslarinin, ¢elik-gelik
yataklamali rot baslarina gore test sonuglari agisindan daha uzun 6miirlii ve daha
mukavemetli oldugu gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Rot basi, gelik-gelik yataklama, celik/politetrafloroetilen
malzeme.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
STEEL/POLYTETRAFLUOROETHYLENE COMPOSITE MATERIAL
APPLICATION ON BEARING PROPERTIES IN TIE ROD END BEARING
MSC THESIS
TOLGAHAN BURAK PARIK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOCIATE PROFESSOR DR. ALAADDIN TOKTAS )

BALIKESIR, JANUARY - 2024

This study examines as an alternative to the steel/steel material double bearing type
used in tie rod ends, a new bearing type with steel/polytetrafluoroethylene (PTFE)
material structure with tie rod end body and sphere was produced and the life test
and mechanical strength of this new bearing type were investigated. In order to
determine the contribution of the new type of bearing to tie rod end manufacturing
and assembly, life-wear test, knuckle pull-out test, knuckle cap pull-out test,
rotational torque test and collapse (clearance) tests were performed. The values
obtained were compared with the life-wear and strength values of the steel-steel
bearing tie rod ends. Both tie rod ends were also analyzed in terms of raw material
properties and dimensional dimensions. It was observed that the tie rod ends using
the new steel/polytetrafluoroethylene bearing type had longer life and higher strength
than the steel-steel bearing tie rod ends in terms of test results.

KEYWORDS: Tie rod end, steel-steel bearing, steel/polytetrafluoroethylene material.
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1. GIRIS

Rot bagi, siirlis giivenligi agisindan dogrudan ve hayati 6neme sahip bir direksiyon
mekanizmasinin en temel pargalarindan biridir. Rot ucu, tekerleklerin hizalanmasini
saglamak i¢in kullanilir. Tekerlegin hizalanmasmi saglar ve lastiklerin i¢ ve dis
kenarlarda asinmasini O6nler. Bu nedenle, rot kolunun ¢alismasi, aracin silispansiyon

performansinin yani sira direksiyon i¢in de ¢ok 6nemlidir [1].

Ayrica arag siispansiyonu, bir arabanin eksenlerini veya tek tek tekerleklerini bir
cergeveye veya dogrudan bir arag gdvdesine baglayan bir grup elastik eleman ve ¢ubuk
olarak tanimlanir. Siispansiyonun amaci, yoldaki engebelerden kaynaklanan darbeleri
azaltmak, maksimum konfor saglamak ve tasinan nesnelerin darbelere ve zararli
titresimlere karst korunmasmi saglamaktir. Aracin ¢ok giiclii darbelere karsi
korunmasinin ¢esitli mekanizmalarin dayaniklilig iizerinde de 6nemli bir etkisi vardir.

Arag siispansiyonunun ana bilesenlerinden biri de rot basidir [2].

Mondragon-Parra ve ark. [3] aktarma organlari ve sasi bilesenlerinin binek araglardaki

toplam mekanik kayiplarin yaklasik %2'sini olusturdugunu ileri stirmiistir.

Chavan ve Patnaik [4] siiriis sirasinda degisen kuvvetler ve aracin ¢arpmasi durumunda
rot kolunun arizalanabilecegini belirtmislerdir. Direksiyondan gelen kuvvetlerin de
aracin statik durumu sirasinda ¢ok 6nemli oldugunu ve baglanti ¢gubugunun asiri
titresimi ve burkulmasinin yapisal arizaya yol agabilecegini ifade etmislerdir. Yazarlar
burkulma mukavemetini degerlendirmisler ve farkli malzemeler igin baglanti
¢ubuklarinin burkulma performansini karsilastirmiglardir. Rot kolunun sonlu eleman
modellerini kullanarak, rot kolunun her bir bilesenindeki sertlik ve gerilim dagilimlarini

elde etmislerdir.

Falah ve ark. [5], ara¢ uzun siireli kosullarda calistiginda siispansiyon sistemine etki
eden dikey, yanal ve yatay kuvvetler nedeniyle arag rot kolunu tegetsel yiiklenmis olarak
tanimlamiglardir. Rot malzemesinin elastiklik sinir1 agmamasi ve bu degisen ylikleme
etkilerinin, rot kollar1 gibi araba baglantilarinin performansini dogrudan etkiledigini

bildirmislerdir. Birgok geleneksel aracin rot kollar1 igeren, kremayer ve pinyon olarak



bilinen bir direksiyon sistemiyle ¢alistigini vurgulamislardir.

Guiggiani [6] baglanti g¢ubuklarinin baglant1 tasiyici ¢ekme yiikleri olarak
kullanilabilecek ince yapisal elemanlar oldugunu belirtmistir. Baglanti ¢ubuklari hem
¢ekme hem de basing gerilimi altinda ¢alisan direksiyon mekanizmasinin bir pargasidir.
Tipik bir rot uzunlugunun kesitteki oraninin ¢ok biiyiik oldugunu ve basing ylikiiniin

etkisi altinda biikiilebilecegini bildirmistir.

Manik ve ark. [7], bir rot kolunun ¢alisma mukavemetinin, izin verilen ¢alisma gerilimi
ile minimum kesit alaninin etkilendigi sonucuna varmislardir. Direksiyon kremayerinin
her bir ucu rot koluna baglanmustir. Pinyon oluklu kremayerin iizerinde doner. Islevi,
direksiyon aracin sol veya sag tarafina dondiigiinde on tekerlekleri itmek ve ¢cekmektir.
Sunulan sonuglar, deformasyon ve gerilim dagilimmin akma dayanimi degerini
asmadigin1 ve rot kolunda herhangi bir hasar veya arizanin olmadigin1 gostermistir.
Ancak hesaplama sonuclarinin dogrulugunun ve sec¢ilen modelleme parametrelerine

bagli oldugu ifade edilmistir.

Aravindaraj ve ark. [8] asir1 yiik uygulanmasi halinde traktor baglanti rotunun
arizalandigin1 bildirmiglerdir. Natrayan ve ark. [9] eski rot tasarimini ve tarimda
uygulanan malzemeleri incelemisler ve ardindan ANSYS yazilimini1 kullanarak kritik
ylkleme kosullar1 altinda ¢esitli gerilim ve deformasyon 6zelliklerine sahip degistirilmis

bir tasarimi1 analiz etmislerdir.

Ayrica Ozsoy ve Pehlivan [10] van tipi bir arag icin rotbasi parasinin yapisal analizini
govde, baglant1 ve yatagin sonlu elemanlar modelini kullanarak gerceklestirmislerdir.
Baglanti montajina yonelik analizler ¢esitli baglanti ucu yoOnelimleri igin
gerceklestirilmistir. Cesitli operasyonel ylikleme kosullari i¢in her bir bilesenin gerilim

degisimlerini ve deformasyon 6zelliklerini incelemislerdir.

Patil ve ark. [11] belirli bir arag i¢in rotbasi ve rot kolunun dogal frekansini ve statik
gerilimini sayisal olarak belirlemislerdir. Mekanizmanin tamamini tek parca olarak

modellemisler ve giivenli bir sekilde ¢aligabilecegini bulmuslardir.

Senniappan ve ark. [12] agir ticari bir aracin direksiyon rot kolunu inceleyerek bilgisayar
2



destekli miithendislik (CAE) analizi yoluyla direksiyon rot kolunun ilk tasarim teklifinin

Oomriinii tahmin etmisler ve bu sonucu gergek bilesen test dmriiyle karsilagtirmiglardir.

Degisen kuvvetler ve direksiyon sirasinda aracin carpmasi nedeniyle rot kolu
bozulabilir. Direksiyondan gelen kuvvetler de arabanin statik durumu sirasinda dikkate
almir. Rot basmin yorulmasi ve burkulmasi, ortaya ¢ikan titresim ve gerilimler

istenmeyen ve asir1 ise yapisal bozulmaya yol agar [13].

Buna bagli olarak {ireticiler kalitelerini artirmak amaci ile kullanilan bilesenlerin, daha
mukavim ve daha uzun omiirlii olmasinin yaninda bir o kadar da ekonomik olmasi

izerinde ¢aligmalarina yon vermislerdir.

Araclarda kullanilan rot baglar1 plastik yataklamali, ¢elik-gelik yataklamali, ¢elik burg
yataklamali olmak iizere ii¢ farkli sekilde iiretilebilmektedir. Mevcut rotbasi yataklama
tiplerinin birbirlerine gore tistiinliikleri bulunmasina karsin sanayide teknik ve dayanim
ozellikleri iistiinliigii nedeni ile gelik-gelik yataklama tipi yogun olarak kullanilmaktadir.
Buna bagli olarak 6zellikle rot bagi imalatinda miisterileri tarafindan birgok sinirlayict
spektin belirtilmesine karsin uygun yataklama tipinin se¢imini gergeklestirmek ve/veya

farkl spektlere uygunyataklama tasarimi yapmak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tezde; geleneksel ¢elik-gelik yataklamali rot basi imalatina alternatif ¢ift malzemeli
(¢elik-PTFE) yeni bir rot basi dizayniin yapilmasi amaglanmigtir. Tasarim ve imalat
calismalarina ek olarak, direksiyon sisteminde kullanilacak olan bu yeni rot basinin
servis dmriinii ve dayanim degerlerini ortaya ¢ikarmak i¢in bir dizi deneylerin yapilmasi
amaglanmistir. Ayni deneyler geleneksel ¢elik-gelik yataklamali rot basi icin de
uygulanarak, yeni c¢ift malzemeli rot basi 6zelliklerinin karsilastirmali olarak ortaya

konulmasi hedeflenmistir.



2. ROT BASLARINDA CELIK/POLITETRAFLOROETILEN
MALZEME YAPILI YATAKLAMA

2.1 Politetrafloroetilen (Teflon, PTFE) Malzeme

Politetrafloroetilen (Teflon, PTFE), 1938'de Du Pont firmasindan Roy J. Plunkett
tarafindan bulunmus ve 1946'da ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir. Bir termoplastik
floropolimerdir. Flor atomlariyla doymus uzun ve diiz bir karbon zincirinden meydana
gelmis molekiiler yapi, atomlar arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle olduk¢a inert
Ozelliklere sahiptir. Isiya, kimyevi maddelere, neme, elektrik atlamasina (dielektrik),
stirtinmeye dayanikli olan Teflon higbir maddeye yapismaz, siirtiinme katsayisi biitiin
kat1 cisimlerinkinden kiigiiktiir. Teflon 260 °C {izerindeki sicakliklarda bozulmaya

baslar; 350 °C civarinda tamamen yapis1 bozulur.

Kimyasal yapisi; Tetrafluoroetilen eldesinde, hekzaklor etandan baslayarak, 1,2 diklor,
1-1, 2-2 tetrafluor etan elde edilir. Bu da ¢inko ile reaksiyona sokulursa tetrafluoretilen
elde edilir. Tetrafluoretileni kloroformdan baslayarak da elde etmek miimkiindiir. Elde

edilen tetrafluoretilen, yiiksek sicaklikta peroksidin katalitik etkisiyle polimerize edilir.

Politetrafluoroetileni imal eden 2 firmadan Du Pont bu maddeye "teflon”; Allied
Chemical ise "halon" ticari isimlerini vermislerdir. Elde edilen polimer yapiskan
olmadigy, 1siya ve mekanik baskilara dayanikli oldugu i¢in kullanma maksadina gore
0zel kaliplarda yiiksek basing altinda 300-400 °C sicaklik altinda sentezlenmek suretiyle

kutikler haline sokulur.

Erimis veya ¢6ziinmiis haldeki saf sodyum, saf potasyum gibi alkali metaller, flor gazi,
yiiksek sicaklik ve basing altinda teflona etki eder. Bunun disinda ultraviyole 1sinlarina,
ozon, nem, sicaklik, tuz ve benzeri maddelere dayanikliligiyla metal, plastik, agac,

seramik gibi maddeleri kaplamak i¢in uygundur.

En cok kullanildig: yerler; yiiksek 1s1ya dayanikli conta, kege, bant, vana seti, salmastra,
tasiyict band ve merdaneler, kimyevi maddelere dayanikli boru, karistirici, laboratuvar
cihazlar, filtre, diyafram, elektrik gerilimlerine dayanikli kablo yalitkani, izalotdr,
elektrikli aletlere gerekli muhtelif yalitkan parcalar ve makine sandyinde siirtiinmeye

dayanikli yagsiz yataklar ve burglar, kdprii ve binalar i¢in kayar yataklar, segmanlar ve
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yag styirma sigilleri, pnomatik ve hidrolik parcalar yapimi, mouse altlari sayilabilir [14].

PTFE malzemeye ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 2.1’de verilmistir [15].

Tablo 2.1: Politetrafloroetilen (Teflon, PTFE) malzemesinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri.

Ozgiil Cekme Basma Egilme Siirtiinme Is1 Dielektrik Hacmi
Agirhigi  Mukavemeti  Mukavemeti Modiili Katsayisi [letkenligi Degeri Direng
(gr/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (dinamik)  (cal/cm °C) (KV) (ohm-cm)
2.1-2.2 140-380 40-50 3500-6300 0.06 5'5_6'? x10 40-80 1018

(0.1mm)

2.2 Celik/Politetrafloroetilen Malzeme Yapih Yataklama
Kendinden yaglamali olup yiiksek performans vermesi ve maliyetinin de diisiik olmas1
sebebiyle en ¢ok tercih edilen burg ¢esididir. Katmanin kalinligini, direncini, ¢alisma

Oomriinii ayarlayabilir, asidik veya bazik ortamlarda bile ¢alisabilmesi saglanabilir [16].

Kullanim Yerleri: Otomotiv sektoriinde baglanti pargalari, hidrolik pompalar, forklift ve

kaldirma makinalari, tekstil makinalari, tarim ekipmanlari, pnomatik ekipmanlar [16].

Sekil 2.1 de makine imalatinda kullanilan ¢elik/politetrafloroetilen malzemeden

iretilmis ¢esitli makine elemanlar1 (yatak, burg, conta, vs..) goriilmektedir.

Sekil 2.1: Celik/Politetrafloroetilen malzemeden elemanlar (pargalar).



2.3 Celik/Politetrafloroetilen Malzeme Yapih Yataklamanin Avantaj ve

Dezavantajlar

Avantajlar;

Celik/Politetrafloroetilen malzeme yapili yataklama kullanilan iirtinlerde asinma
zafiyeti azalir,
Kullanim sonras1 dayanim testleri bakimindan dénme torku testinde stabil degerler

alinmasin1 saglar,
Cokme testinde ¢elik-¢elik yataklamaya ithafen daha iyi ve daha kiigiik degerler
saglanir,

Celik-gelik yataklama igerisinde kullanilan ¢elik yay bu tip yataklamada

bulunmadigindan yataklamanin daha uzun 6miirlii olmasini saglar,
Stirtlinme katsayis1 degeri azdir,

Sicaklik limitleri oldukc¢a genistir,

Kullanim1 ve montaj1 kolaydir.

Dezavantajlari;

Malzeme maliyetleri gbéz Oniinde bulunduruldugunda c¢elik-PTFE yataklama

dayanim ydniinden iyi olmasina karsin iiriin fiyatinm arttirabilir.



3. ROT BASINI OLUSTURAN ANA MALZEMELER VE YARDIMCI
BILESENLER

Direksiyon sisteminin rot kolu, orta baglantiy1 konvansiyonel siispansiyon sistemindeki
direksiyon mafsalina ve Sekil 3.1 de gosterilen McPherson siispansiyon sistemindeki
direksiyon mafsalin1 da krameyer dislisine baglar. Rot genellikle raftan kuvvet alir ve
tekerlekleri dondiirmek i¢in bu kuvveti mafsala aktarir. Rot, disli kismi, dis ucu ve i¢
ucu olan silindirik bir ¢ubuktur. Rot ¢ogunlukla alasimli ¢elikten yapilir [17]. Rot
basinin ucu kiiresel mafsal seklinde dizayn edilmistir. Kiiresel sekilde olmasinin sebebi
tekerlegin bulundugu pozisyonun agisi ne olursa olsun direksiyon kutusundan gelen

hareketi rahatlikla aktarabilmesi i¢indir.

Diregi

Amortisor

Salincak

Travers
(Besik)

Sekil 3.1: McPherson siispansiyon Sistemi.

Rot bas1 montajinda kullanilan elamanlar ve islevleri asagida verilmistir. Verilen

elemanlarin montaji ile elde edilen rot basi kati modeli Sekil 3.2’de verilmistir [18].

Rot bas1 govdesi

e Rot basi kiiresi

e (Celik/politetrafloroetilen yataklama
e (anak yay

o Kapak

e Bogaz lastigi



e Toz lastigi
e Yizik
e Mubhafaza kapagi

e Somun

e Rot bas1 govdesi;
Govde lizerinde bulunan vida dis yardimiyla rot koluna baglanmaya yarayan ve

icerisinde bulunan talagl imalat sebebiyle yataklama saglayan pargadir.

e Rot basi kiiresi;

Kiire tizerinde bulunan kiiresel talagh imalat yiizeyi ile yataklamaya montaj yapilan,
kiiresel hareketler yapabilen ve iizerinde bulunan konik yiizey sebebi ile karsit pargaya
montaj yapilarak tiizerine gelen kuvvetleri karsit parcaya ileten, direk hareketini

saglayan pargadir.

o Celik/politetrafloroetilen yataklama;
Govde ve kiire arasinda kullanilan yataklama elemanidir. I¢ yiizeyi sebebi ile kiiresel

montaj1 yapilan rotbasi kiiresi ile arasinda bir donme torku meydana getiren parcadir.

e Canak yay;
Kapak ile konik yatak arasinda baskiy1 saglayan parcadir.

o Kapak;

Rot bas1 celik/politetrafloroetilen yataklama iizerine rot basi montaji sonras1 kapama
gorevi goren ve disarindan gelecek toz vb. yabanci malzemelerin girisini Onleyen,
celik/politetrafloroetilen yataklama {izerinde belirli bir kuvvet uygulayarak donme torku

meydana getiren parcadir.

e Bogaz lastigi;
Kiire ile govdenin rot basinin yapacagi maksimum acida ¢elik-celik temas1 onleyen ve

toz lastiginin konik yiizeyden bosluga diismemesini saglayan parcadir.



o Toz lastigi;
Kiirenin konik ylizeyi iizerine montaj edilerek iizerine montaj yapilan yiiziik bileseni

yardimuiyla rot basi igerisine su, toz vb. yabanci maddelerin girmesini dnleyen parcadir.

e Yiiziik;
Toz lastigi ile kiire montaj1 sonrasi iki par¢anin yapisma yiizeyleri arasindan su, toz vb.

yabanci maddelerin girmesini 6nleyen toz lastigini destekleyen parcgadir.

e Muhafaza kapagi,
Montaj1 tamamlanmis ve sevk edilecek rot basi liriiniiniin toz lastigi, kiire bilesenin dis

ve konik bolgelerini korumay1 saglayan parcadir.

e Somun;
Rot basi kiiresinin vida disli kismina montaj yapilarak rot basinin karsit parcaya

montajini saglayan pargadir.

Rotbas! Kapak
Rotbagi Canak Yay

Rotbas: Govde

Rotbasi Konik Yatak
Rotbagi Celik/PTFE Ust Yatak
Rotbagi Gelik/PTFE Alt Yatak

Rotbag Kiire
Rotbasi Bogaz Lastigi
Rotbagl Toz Lastigi

Rotbag Yiizuk

Kapagi -—

Rotbas: Fiberli Somun

Sekil 3.2: Rot bas1 montaji kat1 modeli.



4. MATERYAL ve YONTEM

Bu kisimda yapilan galismalar iki ana baslik altinda incelenecektir. Ilk olarak cift
yataklamali (¢elik-PTFE) rot basi imalat yontemi detayli olarak agiklanacaktir. Daha
sonra bu tip yataklama ve gelik-gelik yataklamali rot baglarinin mekanik 6zelliklerini

karsilastirmak i¢in uygulanan deneyler anlatilacaktir.

4.1 Celik-PTFE Yataklamah Rot Basi iImalati
Rot basi imalatinda kullanilan parcalar ve bu parcalara uygulanan imalat yontemleri ayr1

alt bagliklarda asagida sirasiyla anlatilmistir.
4.1.1 Rot Basi1 Govde
Rot bas1 gévde imalatinda kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 4.1

ve 4.2°de verilen EN C40/ SAE 1040 / DIN 1.0511 sicak hadde ¢eligi kullanilmigtir.

Tablo 4.1: Rot basi gévdesine ait dovme hammadde malzeme analizi (% agirlik).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fe

0.43 0.24 0.60 0.014 0.018 0.13 0.026 0.090 0.26 98.192

Tablo 4.2: Rot bas1 govdesi malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
(N/mm?) (N/mm?) (%) (HB)
420 623 24.0 197

SAE 1040 sicak hadde ¢elik parcalar kapali kalipta sicak dovme (¢apakli) yontemi ile
pres yardimiyla sekillendirilmistir. Sicak sekillendirme islemi 600 ton kapasiteli
friksiyon pres yardimiyla 1000-1400 °C sicakliginda tek vurus pres basma sayisinda
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: a) Proses an1 pres dis goriiniis. b) Dovme proses yakin goriiniis.

Dovme islemi i¢in rot bast govdeye ait teknik resim solidworks programu ile ¢izilmis ve
Sekil 4.2°de verilmistir. Sicak sekillendirilen rot basi govdenin boyut Olglimleri

yapilmistir ve bu dlgtimler Tablo 4.3te verilmistir.

Sekil 4.2: Rot bag1 gdvde bilesenine ait ddvme hammadde teknik resmi.

Tablo 4.3: Rot bas1 govdesine ait ddvme hammadde kalite 6l¢iimi (mm).

Merkez Boy Tam Boy Kafa Yiiksekligi Kafa Cap1 Sap Cap1

125.85-126.1 160.9-161.2 54.4-54.97 70.1-70.2 41.84-42.77

11



Do6vme isleminden sonra govde parcasina Tablo 4.4’te bilgileri verilen CNC tezgahi ile
talagh imalat uygulanmistir. Talasli imalat i¢in govde teknik resmi Sekil 4.3’te
verilmistir. Talagh imalatta gévdenin tezgaha baglanmasi islem 6ncesi ve sonrasi olarak
Sekil 4.4’te verilmistir. Talasli imalat sirasiyla 1) gévde pargasinin i¢ On yiizeyi, ii) i¢
arka ylizeyi ve iii) govde sap1 seklinde yapilmigtir. Talasli imalat isleminden sonra
gdvde parcasinin sap kismina ovalama prosesi ile parga teknik resmine uygun olarak dis
acilmistir. Ovalama prosesi bu prosese 0zel yatay sekilde bagl silindirik dis toplari

sayesinde iiriiniin silindirik sap kismin1 ezerek (soguk deforme ederek) dis ¢ekilmesidir.

Geleneksel c¢elik-gelik yataklama tipinde rot basi govdesine yiizey sertligi saglamak
amaciyla uygulanan indiiksiyon islemi, ¢elik-PTFE yataklama tipinde indiiksiyon ile
ylizeyi sertlestirilmis kiire ile govde i¢ ylizeyi birebir temas halinde olmadigindan dolay1
uygulanmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Celik-gelik yataklamada kiire bileseninin kiiresel
kism1 ve govde bileseninin yataklama kismi birebir temas halinde olmasi govde

bileseninin de indiiksiyon islemi yapilmasini gerektirmektedir.

Tablo 4.4: Rot bas1 govde talagli imalat proses verileri.

Devir Hassasiyet ] )
Makine Ekipman
(dev/dak) (mm)
1500-2000 0.02 Victor CNC Ayna baglama ayaklari
A
f—
PP
H = i "

24
507
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T
(05
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b
thsJ

06X 1

[ ges)

|
=i
E=M30x1 5 63
2 =
T
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=

Sekil 4.3: Rot bas1 govde bilesenine ait teknik resim.
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Sekil 4.4: a) Talash imalat 6ncesi proses. b) Talagli imalat sonras1 proses.

Talagh imalat islemlerinden sonra rot basi govdesine kalite 6l¢iimii yapilmis ve bu
Olctimler Tablo 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5’te dovme islemi ve talagl imalat sonrasi

gbvde kat1 modeli verilmistir.

Tablo 4.5: Rot bas1 gévde bilesenine ait kalite 6l¢timi (mm).

Kiire Oturma

Cap1 Kapak Cap1 Kafa Yiikseklik Kapak Derinlik Kiire Cikis Cap1

45.829-45.848 49.93-49.97 50.73-50.78 21.92-21.97 38.42-38.44

Sekil 4.5: Rot basi govde a) dovme sonrast. b) talagli imalat sonrast.
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4.1.2 Rot Basi Kiire

Rot bas1 kiire imalatinda kimyasal bilesimi Tablo 4.6’da verilen EN 41Cr4 / SAE 5140
/ DIN 1.7035 sicak haddelenmis ¢elik kullanilmistir. Dovme islemi sahmerdanla kapali
kalipta (gapakli) 750 °C — 950 °C sicaklikta sicak sekillendirme ile yapilmistir. Dovme
islemi sirasinda ve sonrasindaki kiire pargasi goriintiileri Sekil 4.6’da, dovme sonrasi
kiirenin teknik resmi Sekil 4.7’de verilmistir. Tablo 4.7°de dovme sonrasi rot basi kiire

parcasi i¢in kalite 6l¢timleri verilmistir.

Tablo 4.6: Rot basi kiire malzemesine ait kimyasal bilesim (% agirlik).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Fe

039 017 0.67 0014 0.005 093 003 014 024 003 97381

Sekil 4.7: Rot basi kiire bilesenine ait dovme hammadde teknik resmi.
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Tablo 4.7: Rot basi kiire bilesenine ait dovme hammadde kalite 6l¢timi (mm).

Tam Boy Kafa Cap1
109.75-109.86 43.47-43.55

Rot basi kiire parcanin talagh imalati i¢cin Tablo 4.8’de verilen talaghi imalat proses
verileri kullanilmistir. Talasli imalat prosesi CNC iizerinde ¢ift punta arasi parca
sabitlenerek uygulanmistir. Parcanin c¢ift puntanin bastigi dovme ylizeyleri hari¢ tiim

yiizeylerine talash islem uygulanmistir. Tezgahta talaglh islem oncesi ve sonrasi parga

Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8: Rot basi kiire talagh imalat proses verileri.

Devir Hassasiyet ) )
Makine Ekipman
(dev/dak) (mm)
Ayna baglama
2000-2400 0.01 GNC CNC
ayaklar1

Sekil 4.8: Rot basi kiire pargaya ait talagli imalat a) oncesi ve b) sonrasi goriintiileri.

Talasli imalat sonrasi rot basi kiire parcaya ait teknik resim Sekil 4.9°da ve kalite 6l¢iim
degerleri Tablo 4.9°da verilmistir. Kiire par¢canin dovme ve talasli imalat sonras1 kati

modelleri Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.9: Talasli imalat sonras1 rot basi kiire parcasinin teknik resmi.

Tablo 4.9: Rot bas kiire pargasina ait kalite 6l¢iimii (mm).

Kafa Merkez Bogaz Tam Biiyiik .
Koniklik
Cap1 Boy Cap1 Boy Konik Cap1
40.24- 63.29- 24.06- 108.10- 30.17- 110
40.25 63.41 24.10 108.92 30.18 '

— Doévme Kiire

Sekil 4.10: Rot basi kiirenin a) dovme sonras1 ve b) talash imalat sonras1 katt modeli.

Kiire yiizeyin talagli imalatindan sonra parcaya islah (sertlestirme + menevisleme)
islemi uygulanmistir. Kiire demir karbon denge diyagrami g6z oniine alinarak, kiire
parca 850°C’ye 1sitilarak bu sicaklikta 1 saat bekletilmis ve i¢ yapinin tamamen Ostenite
doniisiimii saglanmistir. Ostenitleme islemi sertlestirme firmni igerisinde koruyucu gaz

altinda yapilmistir. Boylece yliksek sicaklikta malzemede olusacak, istenmeyen

16



dekarbiirizasyon ve oksidasyonun oniine gecilmistir.

Kafes yapis1 degismis par¢ada bu adimdan sonra ikinci adim olan sogutma asamasina
gecilmistir. Celik 6zelliklerine ve istenen sertlik degerine gore zaman-sicaklik-doniisiim
(TTT) diyagramlarina uygun bir sekilde sogutma yagina daldirilarak kritik hiz
tizerindeki hizda hizhea sogutulmustur. Bu sogutma islemi sonucunda parganin yapisi
Ostenitten yogun martenzite doniismiistiir. Bu islem sonucunda malzeme alabilecegi

maksimum sertligi almis ancak malzeme yapist yogun gerilimlere maruz kalmstir.

Sogutma islemi ardindan kiire parcaya menevigleme islemi uygulanmistir. Bu son
adimda malzeme tekrar 1sitilmistir. Burada islemdeki sicaklik ve siire parametreleri,
malzeme cinsine, istenen sertlife ve malzeme kesitine gore degismektedir.
Menevisleme islemi 550°C de 2 saatlik bir siire firinda tutularak yapilmistir. Bu islem
sonucunda malzeme i¢ yapisinda sertlestirme islemi ile olusan hacim merkezli
tetragonal (HMT) yapidaki gerilimli martenzit yapisi temperlenerek hacim merkezli
kiibik (HMK) yapiya dontiserek kirllganligin azalmasi ve malzeme igindeki gerilimlerin
giderilmesi amaglanmigtir. Ayni zamanda bu islem ile malzeme toklugunun artmasi

beklenmektedir [19].

Islah isleminden sonra par¢anin aginmaya karsi direncini iyilestirmek maksadiyla ylizey
sertligini arttirmak icin Sekil 4.11’de goriintiisii verilen indiiksiyon iglemi 1300 °C de
10 saniye siirede uygulanmustir. Indiiksiyon islemi kiire parcanin daha sonra dis acilacak
kismina uygulanmamistir. Kiire dis yiizeyinin sertligini arttirmak amaciyla uygulanan
indiiksiyon prosesinde indiiktorler kullanilmistir. Kullanilan indiiktorler parcaya
yaklastirilmustir. Indiiktorler sayesinde manyetik alan olusumu gergeklesir ve malzeme
ylizeyinde belirli derinlik hizli bir sekilde doniisiim sicakli§inin {lizerine ¢ikartilmistir.
Akabinde parca 1sitmanin hemen ardindan ani bir sekilde 6zel bir kimyasal ile
sogutularak sogutma islemi gerceklestirilmistir. Boylece malzemede belirli kalinlikta
martenzit doniisiimii saglanmistir. Indiiksiyon yiizey sertlestirme isleminde onemli
nokta malzemenin c¢ekirdek yapisinin (mikroyapisi) bozulmamis olmasidir. Parcanin
istenilen bolgesi talep edildigi derinlige kadar sertlestirilebilir. Islah iglemi ve
indiiksiyonla sertlestirme islemlerinden sonra elde edilen sertlik degerleri Tablo 4.10’da

verilmistir.
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Sekil 4.11: Indiiksiyon yiizey sertlestirme islemi a) Indiiksiyonla 1sitma b) Sogutma.

Tablo 4.10: Rot basi kiiresinin 1slah 1s1l islem ve indiiksiyon yiizey sertlestirme
sonrast sertlikleri.

Islah Sertligi Indiiksiyon Sertlik Sertlesme Derinligi
(HRC) (HRC) (mm)
28.3-30.7 55.5-56.5 1.80-1.85

Isil islemlerden sonra kiire pargaya yiizey piirlizliiliik degerinin saglanabilmesi i¢in
ylizey vibrasyon islemi uygulanmistir. Bunun i¢in kiire, icerisinde vibrasyon seramik
taglarinin bulundugu kiiresel tambur seklinde bir makine igerisine koyularak tamburun
belirli devirde belirli siire donmesi saglanmistir. Bu islemlerin ardindan kiire pargasinin
indiiksiyonla sertlestirme yapilmayan kismina dis ovalama islemi yapilmistir. Dis
ovalama islemi her iki tarafta da silindirik aparatlarin bulundugu ve bu silindirik
aparatlarin lizerinde uygulanacak dis 6l¢iisii ve adimina uygun dislerin bulundugu ve bu

aparatlar ile uygulanan bir soguk islemdir.

4.1.3 Rot Basi Konik Yatak

Rot bas1 konik yatak parcas1 50 mm. ¢apindaki kimyasal bilesimi Tablo 4.11°de verilen EN
C40 / SAE 1040 / DIN 1.0511 sicak hadde dolu gelik milden talagh imalat yontemi

kullanilarak iiretilmistir. Par¢anin malzeme sertligi 200 HB’ dir. Bu parcanin talasli imalati

CNC tezgahinda Tablo 4.12°de verilen parametrelerde uygulanmistir. Talagli imalatta 6nce

parcanin 6n yiizeyine islem uygulanmis olup ardindan arka yiizeye dik islem uygulanmstir.

Talasli imalat sonras1 konik yatak kesit ve li¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.12°de, teknik resmi

Sekil 4.13’te ve kalite 6l¢iim degerleri Tablo 4.13’te verilmistir.
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Tablo 4.11: Rot basi konik yatak kimyasal bilesimi (% agirlik).

C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe

0.40 0.19 065 0.02 0.02 0.04 0.03 0.08  98.57

Tablo 4.12: Rot bas1 konik yatak talasli imalat proses verileri.

Devir Hassasiyet ) .
Makine Ekipman
(dev/dak) (mm)
Ayna baglama
1800-2000 0.02-0.05 Feeler CNC
ayaklari

Sekil 4.12: Konik yatak a) kesit ve b) 3D goriintiisii.

4575

40,47

RO.75 RO7S

%
11,18

R0,30

0,80 ¥ 45° 7

Sekil 4.13: Rot basi konik yatak teknik resmi.
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Tablo 4.13: Rot bas1 konik yatak bilesenine ait kalite 6l¢timii (mm).

Yiikseklik

D1s Cap Yar1 Cap

11.10-11.23

45.67-45.70 22.940-22.983

4.1.4 Rot Bas1 Celik-Politetrafloroetilen Yatak

Montajda kullanilan ¢elik—PTFE ¢ift malzemeli yatak satin alma olarak dis temin

yoluyla alinmistir. Alt ve iist olarak iki par¢adan meydana gelen bu par¢canin malzeme

sertligi 220 HB olup kimyasal bilesimi Tablo 4.14’te verilmistir. Kat1 modeli Sekil

4.14’te, malzeme yapisina dair katmanlarin gosterimi Sekil 4.15 ve Tablo 4.15°te, teknik

resmi Sekil 4.16’da verilmistir. Alt ve st yatak kalite Ol¢iimleri Tablo 4.16°da

verilmigtir.

Tablo 4.14: Celik/Politetrafloroetilen yatak kimyasal bilesimi (% agirlik).

Bronz Celik
Sn Zn Cu C Mn P S Fe
7.3- 2.3- 87.6- 0.05- 0.15-
8.7 37 904 0.15 0.60 <0.035 <0.025 99.19-99.8

Sekil 4.14: Celik/Politetrafloroetilen bilesik malzeme a)alt ve b)iist yatak.
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Sekil 4.15: Celik/Politetrafloroetilen bilesik malzeme katmanlari.

Tablo 4.15: Celik/Politetrafloroetilen yatak malzeme yapist katmanlari ve kalinliklar

(mm).
1 2 3 4
Gozenekli Celik Elektro Kaplama
PTFE Katmam Bronz Katmani Katmani Katmani - Bakar
0.01-0.03 0.2-0.3 0.7-2.3 0.008
a SCALE 2: 1 | "

| ; |
05@5° |
an
\
usms-’/r / msﬁ/

PTFE[NSTDE

L 102

b SCALE 2:1
@8

PInT e

214

&
=

0,5x45° f -/
2403 PTFE INSIDE

Sekil 4.16: Rot basi ¢elik-PTFE a) alt ve b) iist yatak teknik resmi.
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Tablo 4.16: Rot basi ¢elik-PTFE alt ve tist yatak bilesenine ait kalite 6l¢timii (mm).

Yiikseklik Ust D1s Cap Alt I¢ Cap I¢ Cap
Alt 10.10-10.28 45.42-45.65 34.02-34.40 40.37-40.43
Ust 21.28-21.42 45.45-45.68 8.02-8.15 40.29-40.36

4.1.5 Rot Basi Canak Yay

Yataklama destek bileseni olarak montajda kullanilan ¢anak yay satin alma olarak dig
temin edilmistir. EN C50/ SAE 1050 / DIN 1.0540 malzemeden iiretilmis ¢anak yayin
1slah sertligi 43.0-45.3 HRC araliginda olup kimyasal bilesimi Tablo 4.17°de verilmistir.
Yaya ait kuvvet (KN) - deplasman (mm) degisimine ait Ol¢iimler Tablo 4.18°de
verilmigtir. Canak yaym kati modeli ve teknik resmi Sekil 4.17°de kalite Ol¢im
degerleri de Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.17: Rot basi ¢anak yay kimyasal bilesimi (% agirlik).

C Si Mn Ni P S Cr Mo Fe

0.48 0.21 0.90 0.02 0.01 <0.003 0.07  0.005 98.302

Tablo 4.18: Rot basi ¢anak yay deplasman(mm) — yay kuvveti(kN) degisimi.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

0.43- 109- 202- 3.02- 4.08- 513- 6.28- 7.59- 9.24- 11.02-
0.50  1.47 250 3.67 503 598 779 947 1136 13.19

@45

-—

ez
&

22,40

350

Sekil 4.17: Canak yay a) katt modeli ve b) teknik resmi
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Tablo 4.19: Rot basi ¢anak yay bilesenine ait kalite 6l¢timii (mm).

Yiikseklik D1s Cap I¢ Cap Kalinlik

3.45-3.52 44.88-44.80 22.42-22.55 2.40-2.51

4.1.6 Rot Bas1 Kapak

Rot bas1 kapak pargasi 50 mm. ¢apindaki kimyasal bilesimi Tablo 4.20’de verilen EN
C40 / SAE 1040 / DIN 1.0511 sicak hadde dolu ¢elik milden talagli imalat yontemi
kullanilarak tretilmistir. Bu parcanin talasli imalatt CNC tezgahinda Tablo 4.21°de
verilen parametrelerde uygulanmistir. Parcanin malzeme sertligi 200-210 HB
araligindadir. Once 6n yiizeye talasli imalat sonra arka yiizeye dik islem prosesi
uygulanmistir. Kapak kati modeli ve teknik resmi sirasiyla Sekil 4.18 ve 4.19°da

verilmigtir. Bu parcaya ait kalite 6l¢iim degerleri Tablo 4.22’de verilmistir.

Tablo 4.20: Rot bas1 kapak kimyasal bilesimi (% agirlik).

C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe

0.40 0.19 065 002 0.02 0.04 0.03 0.08 98.57

Tablo 4.21: Rot bas1 kapak talasl imalat proses verileri.

Devir Hassasiyet ) )
Makine Ekipman
(dev/dak) (mm)
1800- Ayna baglama
0.02-0.05 Feeler CNC
2000 ayaklari

Sekil 4.18: Kapak a) kesit ve b) 3D goriintiisii.
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Sekil 4.19: Rot bas1 kapak bilesenine ait teknik resim.

Tablo 4.22: Rot bas1 kapak bilesenine ait kalite 6lgtimii (mm).

Yiikseklik D1s Cap I¢c Alt Cap Kalinlik

6.63-6.58 48.70-48.84 15.74-15.85 2.90-2.92

4.2 Rot Bas1 Montaji
Uretimleri yapilan ve satin alinan parcalarin montaji1 6zel iiretim rot basi kapak sivama

tezgah1 ile yapilmistir.  Kullanilan sivama islemi parametreleri Tablo 4.23’de

verilmistir.
Tablo 4.23: Rot bagi sivama prosesi proses verileri.
Devir Hassasiyet ) )
Makine Ekipman
(dev/dak) (mm)
1800-2000 0.02-0.05 Feeler CNC Ayna baglama ayaklari

Montaj siireci igerisindeki asamalar asagida siralanmis olup sivama prosesi Sekil
4.20°de gosterilmistir. Montaj esnasinda kullanilan yag Mobil grease endiistriyel gres

yagidir. Mobil grease endiistriyel yaga ait teknik veriler Tablo 4.24’de verilmistir.

Tablo 4.24: Mobil grease endiistriyel gres yag teknik verileri

Renk Damlama Noktasi (°C) Calisma Sicakligi (°C)

Siyah 190 -20/+130
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1.Rotbas1 govde igerisine celik/politetrafloroetilen yataklama montaji
2.Rotbasi kiire kafa kism1 yaglama prosesi [20]
3.Celik/Politetrafloroetilen yataklama igerisine rotbasi kiiresi montaji
4 Rotbas1 kiiresi iizerine ¢elik/politetrafloroetilen yataklama montaji
5.Celik/Politetrafloroetilen yataklama {izerine kapak montaji
6.Rotbast gdvde sivama prosesi

7.Rotbasi kiire alt kisim yaglama prosesi [20]

8.Bogaz lastigi montaj prosesi

9.Toz lastigi yiizilk montaj prosesi

10.Rotbas1 toz lastigi montaj prosesi

11.Toz lastigi segman montaj prosesi

12.Somun montaj prosesi

Yukarida verilen sirayla montaj1 yapilan rot basina ait goriintiiler Sekil 4.21 ve 4.22°de

verilmistir.

Sekil 4.20: Rot bag1 govde sivama prosesi.

Konik Yatak Rotbasi Kapak

Celik/Politetrafloroetilen
Bilesik Malzeme
Yataklamasi Ust

Canak Yay

Celik/Politetrafloroetilen
Bilesik Malzeme
Yataklamasi Alt

Rotbasi Gévde

Rotbasi Kiire

Sekil 4.21: Montaj kesit resmi.
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Sekil 4.22: Rot bas1 montaj hali.

4.3 Deneyler

Celik —PTFE yataklamali rot basinin performansini belirlemek i¢in tiim deneylerde iKi
adet ¢elik-PTFE yataklr rot basi kullanilmistir. Elde edilen performanslarin standart
celik-gelik yatakli rot basi ile karsilastirmasi i¢in de bir adet gelik-gelik yatakli rot basi

kullanilmustir.

4.3.1 Donme Torku (Rotation Torque) Testi

Bu deneysel ¢alisma, gelik/politetrafloroetilen malzeme yapili yataklama tipinin donme
torkuna olan etkisi arastirmak ve ¢elik-¢elik malzemeli yataklama tipinin ayni1 6zelligi
ile karsilastirma yapmak amaciyla yapilmistir. Donme torku testi TS 9444 ve TS 5476
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Deneyde kullanilan donme torku test istasyonu

Ozel tiretim olup Sekil 4.23’te verilmistir.

Deneye baslamadan once rot basi cihaza baglanmistir. Rot basi icerisinde bulunan kiire
yatak icerisinde en az bes tur yapacak sekilde hareket ettirilerek yag tutuklugu giderilir.
Kiirenin, moment 6lgme aleti ile donme torku (salinim momenti) Slgiilmistiir [21].
Olgiim esnasinda iiriindeki kiire bileseninin dis dlgiilerin uygun aparatlar kullanilarak

Olctim yapilmistir. Donme torku testi proses verileri Tablo 4.25’te verilmistir.

Donme torku Olgiimiinde rot basi kiire dis bolgesine uygun 6zel aparatlar ile govde
eksenine 90° dik agida pozisyonda sabitlenmistir. Ardindan govde sap kismindan da
sabitlenerek, kiire kendi ekseninde 360° ac1 ile donerek 6l¢iim yapilmistir. Her bir 360°

dontise bir tur denmektedir. Kiire 6l¢iim baslamadan 6nce 5 tur donmekte olup, i¢
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yaglamanin kiire kafa kismindaki kiiresel ylizey ile yataklama arasina yayilmasi
saglanmigtir. Ardindan son 5 tur icerisinde 6l¢iim alinmistir. Makine Slgiimii, 6l¢iim

esnasinda maksimum ve minimum donme torku degerlerini okuyup ortalama degeri

vermistir.
Sekil 4.23: Donme torku (rotation torque) test istasyonu.
Tablo 4.25: Dénme torku testi proses verileri.
Olgiim _
Toplam Devir ] )
Baglangi¢ Makine Ekipman
Tur Sayist (dev/dak)
Turu
10 5 5 Ozel Ozel Aparat

4.3.2 Cokme (Backlash) Testi

Celik-PTFE ve celik-celik yataklamali rot basi parcalar TS 9444 ve TS 5476
standartlarina uygun olarak Sekil 4.24’te verilen 6zel iiretim ¢okme test istasyonunda
Tablo 4.26°da verilen proses verileri kullanilarak test edilmistir. Bu deneyde rot basi
cihaza baglanmistir. Kol kuvveti ile bosluk kontrolii yapilmistir. Daha sonra rot basi
igerisinde bulunan kiire {izerine dnce 6n yiik, daha sonra ana yiik uygulanmistir. Yiik

altinda deney cihazina diisey olarak bagli bir komparatérden ¢okme miktari okunmustur
[21].
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Uygulanan ana yiik, ¢elik-gelik yataklamali {iriin igin uygulanan standart yiik olan 108
kg’dir. Oncesinde 6n yiikleme 12 kg uygulanmakta, sonrasinda toplamda 108 kg’ a

tamamlanmaktadir.
Sekil 4.24: Cokme (backlash) test istasyonu.
Tablo 4.26: Cokme testi proses verileri.
On Yiik Ana Yik ) )
Makine Ekipman
(kg) (kg)
12 108 Ozel Aparat

4.3.3 Kiire Kapaktan Cikma (Push Out) Testi

Iki farkli yataklamali rot baslar1 igin kapaktan ¢ikma testi TS 9444 ve TS 5476
standartlarina uygun olarak Sekil 4.25°te verilen test istasyonunda yapilmistir. Bu test
yonteminde rot bagi aparatlar yardimiyla test cihazina baglanmistir. Eksen yoniinde
basma kuvveti 0.1 mm/sn hiz ile uygulanmistir [21]. Eksen yoniinde basma kuvveti
kiirenin kapaktan ¢ikmasina kadar uygulanmis ve bu deger kapaktan ¢ikma kuvveti

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.25: Kapaktan ¢ikma (push out) test istasyonu.

4.3.4 Kiire Yuvadan Cikma (Pull Out) Testi

Celik-PTFE ve gelik-¢elik yataklamali rot baslari i¢in yuvadan ¢ikma testi TS 9444 ve
TS 5476 standartlarina uygun olarak Sekil 4.26°da verilen test istasyonunda yapilmistir.
Rot bas1 aparatlar yardimiyla test cihazina baglanmistir. Eksen yoniinde ¢ekme kuvveti
0.1 mm/sn hiz ile uygulanmustir [21]. Eksen yo6niinde ¢gekme Kuvveti kiirenin yuvadan

¢ikmasina kadar uygulanmistir. Kiirenin yuvadan ¢iktigi cekme kuvveti belirlenmistir.

Not. Roh'l ul: hbioyo
cdlfnconk i B

=

$EKIL - 5A Mafsal Mili Gikartma Cihazy

N\

Sekil 4.26: Yuvadan ¢ikma (pull out) test istasyonu.



435 Omiir - Asinma (Life - Wear) Testi

Bu deney, celik/politetrafloroetilen malzeme yapili yataklama tipinin omiir - aginma
testine etkisini arastirmak amaciyla yapilmistir. Ayni zamanda standart celik/gelik
yataklamali rot basinin ayn1 6zellikleri agisindan karsilastirmasini yapmak maksadiyla
yapilmustir. Testler TS 9444 ve TS 5476 standartlarina uygun olarak yapilmistir. S6z
konusu test istasyonu Sekil 4.27°de, TS 9444 ve TS 5476 test standartlarinda gosterilen
ornek test gosterimi Sekil 4.28” de verilmistir [21,22]-

Testin yapilist :

. Rot basi, toz lastigi takilmis olarak deney cihazina baglanmustir.

. Rot bag1 gévdesine, baglanti ucu eksenine paralel bir diizlemde, 0.5 Hz frekans
ile n6tr durumuna gore, 6nceden belirlenen agisal degerlerde, salinim yaptirilmistir.

. Rot basi kiiresine, nétr durumuna gore +£40 derecelik agryla kendi ekseninde 0.4
Hz’ de ve £20 derecelik agiyla salinim yaparak (oynama agis1 yoniinde) 0.5 Hz’ de,
hareket yaptirilmustir.

. Onceden belirlenen gekme ve basma yiikleri yukaridaki agisal oynamalar ile
birlikte frekans degerleri boyunca uygulanmistir.

Buraya kadar anlatilan deneyler arka arkaya birer dakika yapilmasi durumunda bir

¢evrim olarak kabul edilir.

Deney sirasinda rot baginin asiri 1sinmamasi i¢in gerekli sogutma islemi klimatik ortam

ve lokal hava sogutma sistemi ile yapilabilir.

Deney 15kN yiikte 250.000 ¢evrimde 1 Hz frekansta yaptirilarak uygulanmistir [22].
Omiir-Asinma deneyleri sonrasinda rot baslarina yeniden ¢cékme ve donme torku testleri
uygulanarak, elde edilen ¢okme ve donme torku degerleri dmiir-asinma testi oncesi
degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu deneylerden sonra rot bast montaji ayrilarak
(patlatilarak) kiire ve yatak caplarindaki degisim ile bu pargalarin yilizey piiriizliilikleri

Olciilmiistiir.

Deney sonucunda rot basi pargalarinin asagidaki 6zelliklere gore uygun olup olmadigi
karar1 verilir.
. Rot baslarinin siirtiinen parcalarinda yapilan deney sonucunda deformasyon,

asinma, ¢atlama, karincalanma vb. hatalar meydana gelmemelidir [22].
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Sekil 4.28: Rot bas1 dmiir - asinma (life - wear) deney diizeni.

31



5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, rot baslarinda ¢elik/politetrafloroetilen bilesik malzeme yataklama tipinin
Oomiir ve performans degerlerine etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda yeni tip yataklamaya
sahip rot baglarina donme torku (rotation torque) testi, ¢cokme (backlash) testi, kiire
kapaktan ¢ikma (push out) testi, kiire yuvadan ¢ikma (pull out) testi, O6miir ve aginma
(life and wear) testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar kategoriler halinde asagida

verilmigtir.

5.1 Donme Torku (Rotation Torque) Test Sonuclari

Donme torku testine tabi tutulan celik-PTFE ve ¢elik-celik yataklamali rot baslarina ait
test sonuglart Tablo 5.1°de verilmistir. S0z konusu sonuglara gore c¢elik-PTFE
yataklamali parca i¢in ¢ikan tork degerleri celik/celik yataklamaya sahip olan

irlinlerinkine benzer sonuclar vermistir.
lave olarak celik-PTFE vyataklamali rot basinda kiiresel mafsal mili oynamasi
celik/gelik yataklamaya gore daha kararli olup, arag iizerindeki gorevi itibariyle bu

yonden de avantaj saglayacagi goriilmiistiir.

Tablo 5.1: Rot bas1 donme torku (rotation torque) testi sonuglari.

Celik/PTFE -1 Celik/PTFE-2 Celik/Celik

11.3 Nm 11.1 Nm 10.9 Nm

5.2 Cokme (Backlash) Test Sonuclari

Cokme testine tabi tutulan c¢elik-PTFE ve ¢elik-gelik yataklamali rot baslarina ait test
sonuglart Tablo 5.2°de verilmistir. S6z konusu sonuglara gore ¢elik-PTFE yataklamali
parga i¢in elde edilen ¢cokme degerleri gelik/gelik yataklamaya sahip olan tiriinlerinkine
gore ¢ok daha az elde edilmistir. Bu sebeple rot basi kiiresel mafsal mili ¢gokme degeri
celik/celik yataklamaya gore ¢cok daha az oldugundan dolay1 arag iizerindeki gorevi

itibariyle daha uzun 6miirlii olacagindan dolay1 avantaj saglayacagi goriilmiistiir.

32



Tablo 5.2: Rot bas1 ¢cokme (backlash) testi sonuglari.

Celik/PTFE -1 Celik/PTFE-2 Celik/Celik

0.006 mm 0.005 mm 0.13 mm

5.3 Kapaktan Cikma (Push Out) Test Sonuclari

Push out testine tabi tutulan rot baslarina ait test sonuglar1 Tablo 5.3’te verilmistir. S6z
konusu sonuglara gore elde edilen kuvvet degerleri ¢elik/gelik yataklamaya sahip olan
iriinlerden ¢ok daha yiiksek (yaklasik ii¢ kat) sonuglar vermektedir. Bunun neticesinde
¢elik-PTFE tipi yataklamanin kapaktan ¢ikma dayanimi olarak Tablo 5.3’teki degerler
lizerinden arag iizerindeki gorevi itibariyle eksenel gelebilecek kuvvetler bakimindan
emsali olan celik/gelik yataklamali standart {iriinlere gore ¢ok daha yiiksek basi
kuvvetlerine dayanmasi soz konusudur. Bu da ara¢ iizeri Omiir ve performans

bakimindan yiiksek giivenlik saglayacaktir.

Tablo 5.3: Rot basi1 kapaktan ¢ikma (push out) test sonuglari.

Celik/PTFE-1 Celik/PTFE-2 Celik/Celik

118.57 kN 114.27 kN 40 kN

5.4 Yuvadan Cikma (Pull Out) Test Sonuclar:

Pull out testine tabi tutulan rot baslarina ait test sonuglar1 Tablo 5.4’te verilmistir. S6z
konusu sonuglara gore ¢ift yataklamali rot baginda yuvadan ¢ikma icin gerekli kuvvet
degerleri celik/celik yataklamaya sahip olan 6rnek iiriine ait degerden daha az (yaklagik
yarisi kadar) elde edilmistir. Bu sonug Sekil 5.1°deki rot bas1 govde alt ¢ikis cap (938,40
mm.) degerine baglh oldugundan yeni yataklama tipinin dayaniksiz oldugu anlamina

gelmemektedir.

Test sonucundan bagimsiz bir sekilde govde alt ¢ikis ¢apinin azaltilarak mevcut pull out
test sonucunun arttirilabilecegi teknik olarak miimkiindiir. Sonug olarak pull out testinin
yataklamadan bagimsiz dizayn degisiklikleri ile ¢elik/celik yataklamalara ait sonuglara

benzer sonuglar verebilecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 5.1: Rot bas1 govde alt ¢ikis ¢cap1 gdsterimi i¢in gorsel.

Tablo 5.4: Rot bas1 yuvadan ¢ikma (pull out) test sonuglari.

Celik/PTFE-1 Celik/PTFE-2 Celik/Celik
66.87 kN 67.84 kN 150 kN

5.5 Omiir - Asinma (Life - Wear) Test Sonuclar
Omiir - agmma (life - wear) testine tabi tutulan ¢elik-PTFE-1, ¢elik-PTFE-2 ve celik-

celik rot baglarina ait test sonuglar1 Tablo 5.5’ de verilmistir.

Tork (torque) degerleri bakimindan 6dmiir-asinma testi sonrasinda her iki yatak tipi i¢in
elde edilen tork degerleri (3.9-5.2 Nm) test Ooncesi degerlerine (10.9-11.3 Nm) gore
onemli diisiisler gostermistir. Ancak her iki yataklama tipi Omiir-asinma testi 6ncesi ve
sonras1 durumlarda birbirine yakin degerler gostermistir. Bu da ara¢ montaj1 esnasinda
montaj i¢in ayni sartlar1 saglamasi ve siiriis sirasinda ayni kosullar1 gosterecegine isaret

etmektedir.

Celik-PTFE yataklama tipinde 0miir-aginma testi sonrast ¢okme degerleri (0.05-0.07
mm) test Oncesi degerlerine (0.005-0.006 mm) gore artis gostermis ama yine de ¢elik-
celik yataklama tipinin ayn1 degerlerinden (6miir-asinma testi oncesi ve sonrasi sirastyla
0.13 mm ve 0.35 mm) cok diisilk elde edilmistir. Bu sonuca gore Celik-PTFE
yataklamali iriinlerin deformasyonunun daha az ve daha uzun Omiirli olacagi

gorlilmiistiir.
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Omiir-asinma testi sonrasinda her iki yataklama tipi icin de kiirelerin yiizey
purtizliiliklerinin 0.369-0.570 Ra degerlerinden 0.733-0.815 Ra degerlerine arttig1
goriilmiistiir.  Yatak piurtizlilik degerleri incelendiginde, ¢elik-PTFE yatak tipinde
Omiir-asinma testi sonucunda piiriizliiliik degerlerinin azaldigi, ¢elik-gelik yatak tipinde

ise arttig1 gorillmiistiir.

Omiir-asinma testi ile iki tip yataklamada kiire ¢aplarinin 250000 ¢evrim sonucunda
asinma etkisiyle azaldigi, yatak ¢aplarinin ise aym etkiyle arttig1r gézlenmistir. Kiire
capindaki 0.024 mm’lik diisiis ile ¢elik-gelik yataklama tipinde ¢elik-PTFE yataklama

tipine gore daha fazla asinma oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Omiir-asinma testleri sonucunda ¢elik-PTFE
yataklama tipinin geleneksel celik-celik yataklama tipine gore benzer tork degerleri,
diisiik ¢okme degerleri ve kiire pargada daha az aginma ile daha uzun 6miirlii olacagi

bulunmustur.

Asinmis ylizey

@ Asinma olmayan
ylizey

Asinma olmayan \

Sekil 5.2: PTFE yatak a) alt yatak ve b) iist yatak.

Sekil 5.2° de goriilecegi iizere ¢elik-PTFE yataklama pargalari i¢in kiire parcasinin
kiiresel yiizeyi ile bire bir temas halinde calistig1 icin Omiir — asinma testi sonrasi
incelemesinde PTFE katmaninin yerini yer yer bronz katmanina biraktig1 goriilmiistiir.

Bu da ylizey piirtizliilligilini azaltmistir.
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Tablo 5.5: Iki tip yataklama igin rot bas1 Omiir - Asinma / Life - Wear test sonuglar.

S Celik- Celik- S

Test Verileri PTEE-1 PTEE-2 Celik-Celik
Test Oncesi Cokme @1.1 kN (mm) 0.006 0.005 0.13
Test Sonrast Cokme @1.1 KN (mm) 0.07 0.05 0.35
Test Oncesi Tork (Nm) 11.3 11.1 10.9
Test Sonrast Tork (Nm) 4.7 5.2 3.9
Test Oncesi Kiire Cap1 (mm) 40.234 40.231 39.984
Test Sonras1 Kiire Cap1 (mm) 40.215 40.225 39.960
Test Oncesi PTFE veya Celik Yataklama 40.32 40.35 4002
Cap1 (mm) 40.39 40.44 !
Test Sonras1 PTFE veya Celik Yataklama 40.45 40.42 4003
Cap1 (mm) 40.48 40.50 ’
Test Oncesi Kiire Piiriizliiliigii (Ra) 0.474 0.579 0.369
Test Sonras1 Kiire Piirtizliiligi (Ra) 0.815 0.778 0.733
Test Oncesi PTFE veya Celik Yataklama 3.610 3.840 1167
Piiriizliligi (Ra) 4.900 2.880 '
Test Sonras1 PTFE veya Celik Yataklama 2.360 2.680 2203
Piiriizliligi (Ra) 3.520 1.530 '
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. GENEL SONUCLAR

Yeni tip ¢elik-PTFE yataklamali rot basi ile geleneksel celik yataklamanin
donme torku degerleri birbirine yakin elde edilirken; yeni tip yataklamada
olduk¢a diisiik ¢okme miktarlar1 (0.005-0.006 mm) ve yaklasik {i¢ kat daha
yiiksek kapaktan ¢ikma kuvvetleri (118.57-114.27 kN) elde edilmistir. Bu da rot
Omriiniin daha uzun olacagi anlamina gelmektedir.

Celik-PTFE yataklama tipinde bulunan diisiik yuvadan ¢ikma kuvvetleri (66.87-
67.84 kN) rot bas1 govde alt ¢ikis ¢ap1 azaltilarak ile arttirilabilir.

Omiir-asinma testi sonucunda ¢elik-PTFE yatak tipinde ¢cdkme degerleri (0.05-
0.07 mm) ¢elik-celik yatak tipine ait ayn1 degerden (0.35 mm) ¢ok diisiik elde
edilmistir.

Her iki yatak tipinde 6miir-asinma deneyleri sonrasi ¢okme degerleri artmis, tork
degerleri azalmistir.

Omiir-asinma testi ile her iki yataklama tipinde kiirelerin yiizey piiriizliiliikleri
artmis olup yatak piiriizliilikleri ise ¢elik-PTFE yatak tipinde azalmis, ¢elik-
celik yatak tipinde ise artmistir.

Celik—PTFE yatak tipinde govde bileseninde indiiksiyon 1s1l iglemine gerek
olmayist is¢ilik, enerji, zaman ve maliyet kazanci saglayacaktir. Arag iireticisi
tarafindan rot {izerinde olusacak bir maliyet kazanci pozitif etki yaratacaktir.
Celik-PTFE yatak tipinde ¢cokme degerinin ¢ok az olmasi ¢anak yay bileseninin
kararli yaprya sahip olmasmi ve kullanim alani bakimindan g¢elik-gelik
yataklamaya sahip govde bilesenine gore agirlik yoniinden yaklasik %8 daha
hafif ve bunun sonucunda da daha az talasli imalat yapilmasini saglayacaktir.
Montaji yapilmis rot basi agirlik karsilastirmast bakimindan benzerlik
gostermektedir.

Celik-PTFE yatak tipine 1.000.000 cycle sonsuz omiir testi yapilarak sonrasinda
tiriiniin Tablo 5.5’ de ki gibi sonuglar1 6l¢iilmesi ile birlikte sonsuz Omiir
dongiisii sonrast durumu da goriilmiis olacaktir.

Celik-PTFE yatak tipinde kiire bileseninin kiiresel kafa kismi tizerine indiiksiyon
uygulamas1 yapilarak testler yapilmistir. Ileride yapilacak olan ¢alismalarda
kiiresel kisimda indiiksiyon yiizey sertlestirme yerine arcor (siyah nitrasyon)

yiizey sertlestirme islemi yapilarak ayni testler ile incelenebilir.
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