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Ozet

Bu c¢alisma, otomotiv endiistrisinde bilyali mafsal rulman uygulamalart i¢in tasarlanmig
Polioksimetilen (POM) malzemelerin astnma ézelliklerini incelemektedir. Iki farkli POM
malzemesi; ticari olarak kullanilan homopolimer yapidaki Delrin marka POM (Homopolimer
POM) ve Kevlar elyaf takviyeli homopolimeryapidaki Delrin marka POM (Kevlar Takviyeli POM
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olarak adlandirilacaktir) ele alinmistir. Bu malzemeler laboratuvar tipi bir enjeksiyon cihazi
kullanilarak sekillendirilmis ve pim-disk asinma test cihazi kullanilarak laboratuvar kosullarimda
astnma davranislar: karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Asitnmatestleri, 20 N yiik ve 150 rpm
donme hizinda, atmosferik ortamda ve AlI203 asindirict  karst  yiizey kullanilarak
gerceklestirilmistir. Numune yiizeylerindeki asinma izleri, asitnma hacimlerini belirlemek icin
temasiz optik profilometreile incelenmigtir.

Elde edilen bulgular, Homopolimer POM 'un 0,11 siirtiinme katsayisina sahip oldugunu, buna
karsin Kevlar Takviyeli POM "un daha diisiik bir siirtiinme katsayisi olan 0,07 "ye sahip oldugunu
gostermistir. Homopolimer POM i¢in asinma orani 9.7x10-6 mm3/Nm olarak belirlenirken,
Kevlar Takviyeli POM 'da bu oran biraz daha diisiik, 8.97x10-6 mm3/Nm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
agtnma oranlari, aginma testlerinde kullanilan Al1203 bilyelerin yiizeylerinin optik profilometre
ile incelenmesiyle desteklenmistir. Ozellikle, Kevlar Takviyeli POM ile yapilan asinma testinde
kullamilan asgindiniar bilyenin yiizeyinde 0,6 mm c¢apinda bir transfer tabakas: olusurken,
Homopolimer POM 'u asindivan kars: yiizeyde 0,97 mm capinda daha biiyiik bir transfer tabakas:
olusmustur. Asinma izlerinin SEM goriintiileri, ssvanma ve kilcal yanal catlaklarla birlikte
delaminasyonlarin etkin asinma mekanizmalari oldugunu gostermistir.

Sonug olarak, Kevlar Takviyeli POM, bilyali mafsal rulman uygulamalarinda Homopolimer
POM'a kiyasla yaklasik %10 daha yiiksek asinma performans: sergilemekte olup, otomotiv
uygulamalarinda artirilmig dayanikhilik icin uygun bir secenek oldugunu vurgulamaktadir.

Anahtar: Polioksimetilen; Homopolimer; Kopolimer; Enjeksiyon kaliplama; Tribolojik
ozellikler
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Conference Article

Comparative Analysis of Wear Characteristics in
Polyoxymethylene (POM) Materials for Ball Joint
Bearing Applications in the Automotive Sector

Abstract

This study investigates the wear properties of Polyoxymethylene (POM) materials, specifically
designed for ball joint bearing applicationsin theautomotiveindustry. Two distinct types of POM
materials were examined: a commercially used homopolymer POMSs, known as Delrin with
homopolymer composition (Delrin 100NCO010), and a kevlar fiber-reinforced homopolymer POM
(Delrin 100KM NCO000). These materials were molded using a laboratory-type injection molding
device and their wear behaviors were comparatively analyzed using a pin-on-disk wear test
apparatus under laboratory conditions. The wear tests were conducted at a load of 20 N and a
rotational speed of 150 rpm, using Al203 as the abrasive counter surface in an atmospheric
environment. The wear tracks on the sample surfaces were examined using a non-contact optical
profilometer to determine the wear volumes.

The findings revealed that the Homopolymer POM exhibited a friction coefficient of 0.11, while
the Kevlar-Reinforced POM showed a lower coefficient of 0.07. The wear rate for the Homopolymer
POM was determined to be 9.7x10-6 mm”3/Nm, whereas the Kevlar-Reinforced POM
demonstrated a slightly lower wear rate of 8.97x10-6 mm3/Nm. These wear rate values were
further corroborated by examining the AI203 ball surfaces used in the wear tests with an optical
profilometer. Notably, the abrasive ball surface used with the Kevlar-Reinforced POM developed
a transfer layer with a diameter of 0.6 mm, in contrast to a larger 0.97 mm diameter transfer layer
formed on the counter surface abrading the Homopolymer POM. SEM images of the wear tracks
indicated that delamination accompanied by smearing and micro-cracking were the predominant
wear mechanisms.

In conclusion, the Kevlar-Reinforced POM demonstrates approximately 10% higher wear
performance compared to the Homopolymer POM in ball joint bearing applications, highlighting
its suitability for enhanced durability in automotive applications.

Keywords: Polyoxymethylene; Homopolymer; Copolymer; Injection molding; Tribological
characterization
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1. Giris

Polioksimetilen (POM) malzemeler, ozellikle otomotiv sektoriinde bilyalr mafsal rulman
uygulamalarinda yaygm olarak kullamilmaktadir. Kevlar gibi elyaflarla giiclendirilmis
POM malzemeleri, artan mekanik mukavemet ve iyilestirilmis asnma direnci saglamak
amaciyla aragtirlmistir. Bu ¢ahisma, homopolimer POM ve Kevlar ile takviyeli POM
malzemelerinin asinma Ozelliklerini karsilagtirmaktadir.

Gelisen otomotiv teknolojileri, malzeme bilimindeki yenilikleri de beraberinde
getirmekte ve bu yenilikler, ozellikle bilyah mafsal rulman uygulamalarmda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu c¢alsmanmn odak noktasi, otomotiv sektoriinde yaygm olarak
kullanllan Polioksimetilen (POM) malzemelerin, Kevlar gibi takviyelerle nasil
iyilestirilebilecegini  incelemektir. POM malzemelerin tribolojik oOzellikleri, yani
stirtiinme ve aginma direngleri, bu uygulamalar icin kritik neme sahiptir.

Aragtirmalar gostermistir ki, POM'un takviye edilmis versiyonlari, ozellikle Kevlar elyaf
ile giiclendirildiginde hem mekanik dayaniklihkta hem de asmma direncinde ©nemli
iyilestirmeler sunmaktadir. Hariprasad [1] gibi 6ncii ¢alismalar, takviye oranmnin ve elyaf
yoneliminin, polimerik kompozit malzemelerin siirtiinme ve asinma Ozelliklerini 6nemli
olctide etkiledigini belirtmistir. Bu bulgular, yiiksek hacim oranlarmin ve normal elyaf
yonelimlerinin, daha diisitk asinma oranlarmna yol actigimm gostermektedir.

Liao ve arkadaslar1 [2] tarafindan yapilan bir ¢calismada, ortalama 64.69 um boyutunda
ultra ince atik aramid elyaf tozu (AFW) kullamilarak POM matrisi arasmdaki
uyumlulugun artmasma katkida bulunmustur. Belirlenen mekanik ozellik test sonuglari,
%20 agirlik orammnda AFW eklenmesiyle egilme mukavemetinin 52.69 MPa'dan 80.12
MPa'ya arttgmi gostermistir. Stirtinme modifikatorii olarak AFW'nin eklenmesi,
POM/AFW kompozitlerinin tribolojik ozelliklerini iyilestirebilir ve %20 agirhk oranmnda
AFW iceren kompozitlerin siirtinme katsayist %53.02 ve asinma orarni %69.52 oraninda
azalabilir oldugu sonucuna varimustir.

Ozellikle otomotiv sektdriindeki bilyali mafsal rulman uygulamalar icin, Kevlar gibi
elyaf takviyelerinin eklenmesi, malzemenin yiik altinda ve yiiksek sicakliklarda
gosterdigi performanst iyilestirebilir. Bu c¢alisma kapsaminda kevlar tozu ile takviye
edilen homopolimer POM malzemelerin bilyah mafsal rulman uygulamalarinda
kullanommm hem asmmma direnci hem de siirtiinme katsayisi agisindan etkisi

arastirilmastir.
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2. Materyal ve Yontem

Malzemeler

Ticari olarak mevcut enjeksiyon kaliplama derecelerindeki homopolimer polioksimetilen
(POM A, Delrin 100 NC010 ve kevlar katkih POM (100KM NC010, ABD) Dupont
firmasindan temin edilmistir.

2.1.Numune Uretimi

Ik olarak, bu calismada kullanilacak Polioksimetilen Asetal Kopolimer ve Homopolimer
(POM) grantilleri, graniillerdeki ¢ogu nem igerigini gidermek icin 90°C'de 5-8 saat
siiresince bir vakum firminda kurutuldu. Test numunelerini hazirlamak igin, 10 ton
kapasiteli bir enjeksiyon makinesi (Permak Makine) kullanildi. Kahp, numunelerin
sicakhgmi bir su sicaklik kontrol cihaziyla kontrol eden bir isitma-sogutma sistemine
sahipti. Tribolojik testler i¢cin 70 mm capmnda ve 5 mm kalinhginda dairesel geometriye
sahip bir kahp kullanildi. Uretimde kullanilan kahplarm sicakliklari, kahp 1sitict
kullanularak {iretim parametrelerine ayarlandi. Numunelerin iiretiminde kullanulan
tiretim parametreleri Tablo 1'de verilmistir. Plastik kanal cubugu cikarildiktan ve pin
deliklerinin kesilmesi yapildiktan sonra, polimer test numuneleri test icin hazir hale
getirildi.

Table 1. Production parameters of the specimen manufacturing in the injection machine

Parametreler Homopolymer POM Kevlar takviyeli POM
(A-Delrin 100 NC010) (B-Delrin 100KM NC010)

Arka Sicaklik 210 °C 210 °C

Orta Sicaklik 210 °C 210 °C

On Sicaklik 220 °C 220 °C

Nozul Sicakhg1 210 °C 210 °C

Kalip Sicakligi 100 °C 90 C

Tutma Basmci 120 Bar 120 Bar
Enjeksiyon Hizi (m/s) 45 8-10

Tutma Stiresi(s) 35 20

Sogutma Siiresi (s) 75 70

2.2.Asinma Deneyleri

Numunelerin asinma performanslarmim belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen asmma
testleri icin sematigi Sekil 1’de goriilen bilye disk esash asinma test cihazi (Ducom Tr-
201V) kullanilmistrr. Numunelerin ytizeyleri 1500 numara SiC zimpara kagidi ile
zimmparalanarak asmma testlerine uygun hale getirilmistir. Asmma deneylerinde karsi
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ylizey (asindirici) olarak 6 mm capmda AI203 seramik bilye kullanilmistir. Ayrica
asinma testleri 20 N ytiik altinda 150 rpm doénme hizinda gergeklestirilmistir.

Asmnma testleri sonucunda numune yiizeylerinde olusan asmnma izlerinin optik
profilometre incelemeleri neticesinde asmma hacim degerleri tespit edilmistir. Soz
konusu asinma hacmi degerlerinin Archard denkleminde kullanilmasiyla numunelerin
asinma oranlar1 belirlenmistir.

Numune yiizeylerinde olusan asinma mekanizmalari ise asinma izlerinin taramal
elekton mikroskobu (SEM) incelemeleri neticesinde karakterize edilmistir.

W:V / (FxS) (mm3/Nm)

W: Asinma Orani

V: Asmma Hacmi

F: Yiik

S: Kayma mesafesi

Loadcell

"\, Dénel disk

Sekil 1: Asinma Test Diizenegi Sematigi

3. Sonuglar ve Tartigsma

Asnma testleri sonucunda numune yiizeylerinde olusan asmnma izlerinin optik
profilometre goriintiileri Sekil 2'de goriilmektedir. Optik profilometre incelemeleri
neticesinde elde edilen asmmma orami degerleri karsilastrmali olarak Sekil 3'te
gortilmektedir. Sekillerden de goriildiigii {izere kevlar elyaf katkih homopolimer
malzemenin asinma performansmnimn katkisiz homopolimer malzemeden daha yiiksek

oldugu belirlenmistir. Katkisiz homopolimerde 9,7x10-6 mm3/Nm degerinde asgmma
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oran tespit edilirken, kevlar elyaf katkihi homopolimerde bu deger 8,97x10-6 mm3/Nm
olarak belirlenmigtir. Literatiire de bakildignda, giiclendirici dolgu maddelerinin
eklenmesiyle birlikte polimer matrisin asinma dayanmmi artirdigr bir¢ok ¢alismada
ortaya konulmustur [3-5]. Dolayisiyla elde edilen bulgunun literatiirii destekleyici
nitelikte oldugu sOylenebilmektedir. Polimer matrisine katilan kevlar takviyesinin
yiksek yiik tagima Kkapasitesinin, matrise agmma Onleyici Ozellikler sagladig:
disiintilmektedir. Literatiirce kabul edildigi tizere triboloji, siirtiinen yiizeyler arasinda
meydana gelen tribo-fiziksel ve kimyasal eylemler tarafindan yonetilen bir sistem
davranugidir [6-7]. Polimer matris yapilarma takviye edilen dolgu malzemelerinin
ozelliklerinin, siirtiinme ara ytlizeyinde transfer film olusumuna Onciilik edecegi
belirlenmigtir [8]. Soz konusu transfer filmi yapisi ise kendinden yaglayicihk o6zellikleri
sergileyerek asinma dayanmmini artirmaktadir.

Sekil 2. Numune yiizeylerinde olusan asinma izlerinin optik profilometre goriintiileri A) Homopolimer
POM B) Kevlar Takviyeli POM

12

10 +

©
1

Asinma Orani (x10'6)

Numuneler

Sekil 3. Astnma orani degerleri A) Homopolimer POM B) Kevlar Takviyeli POM
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Asmnma testleri sonucunda elde edilen siirtiinme katsayisi-zaman grafigi Sekil 4'te
verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere deney baslangicindan yaklasik 100. saniyeye
kadar siirtiinme katsayinda ani bir artis meydana gelmistir. Rodaj evresi de denilen bu
evrede siirtiinen ytizeylerin piiriizleri, olusan yiiksek Hertz basinglarma maruz kalarak
stirtiinme kuvvetinde ani artislara neden olmaktadir. Rodaj evresinden sonra ani artan
stirtiinme katsayis;, numunelerin piiriizlerinin ezilmesi ve kendinden yaglayic ozellikli
transfer filmlerinin de olusmasiyla birlikte kararh duruma gegmektedir. POM
matrisindeki ana C-O zinciri ytiiksek esneklige sahip oldugundan, asinma testi sirasinda
kolaylikla ytizeyler arasindan aktarilabilirler [9]. Bu durum Sekil 5'te verilen karsi ytlizey
optik profilometre goriintiilerinden de goriilmektedir. Katkisiz POM malzemesinin
asinma testinde kullanilan kargsi ytizeyde 0,97 mm caph bir aginma izi elde edilirken,
kevlar takiyesi ile birlikte matriste artan ytiik tasima kabiliyeti ve kendinden yaglayicilik
ozelligi sayesinde asinma performansmnin da artmasmndan Otiirii karst yiizeyde 0,6

mm’lik bir iz meydana gelmistir.

0,12

A

e

0,09 4

0,06

Surtinme Katsayisi
(ve)

0,03 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman

Sekil 4. Siirtiinme katsayisi-Zaman grafigi A) Homopolimer POM B) Kevlar Takviyeli POM
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Sekil 5. Asindiric bilye optik profilometre gorselleri A) Homopolimer POM B) Kevlar Takviyeli POM
Asnma izlerinin SEM goriintiileri  Sekil 6’da goriilmektedir. Homopolimer POM

malzemesinde detay goriintiisiinde goriildiigii {izere olusan transfer filmleri kararh

yapiya ulasamayip, kilcal catlaklar egliginde numune yiizeyinin puriizliliigiini de
artirarak asinmaya neden olmustur. Homopolimer malzemede olusan tribo-film
diizensiz ve parcali (patchy-like) yapidadir [10]. Ayrica, s6z konusu ¢atlaklar nedeniyle

ylizeyden kopan parcaciklar siirtlinen yiizeyler arasmna girerek 3 elemanh abrazif

asinmay1 tetiklemistir. Bu durum ise ylizeyde Kkeskin abrazif cizikler ortaya
¢ikarmaktadir. Kevlar takviyeli POM malzemesinde ise olusan tribo-film daha kararh
yapidadir.

Karadeniz Technical University 100 pm EHT=1000kV Signal A=SE1 o . qo9pa  Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory I—I WD=85mm Mag= 200X Central Research Laboratory

100 um EHT .00 kV  Signal A

IProbe = 100 pA
WD=90mm Mag=

Sekil 6. Asinma izlerinin SEM goriintiileri A) Homopolimer POM B) Kevlar Takviyeli POM
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Sonug¢ olarak, 6n g¢alisma sonuglar1 ile ortaya c¢ikan diisiik siirtiinme katsayilar1 ve
nispeten daha diisitk asnma miktar1 degerleri Kevlar takviyeli POM malzemelerin
otomotiv sektoriinde daha genis bir kullanim alami bulmast beklenmektedir. Bu
cahsmada ele alman bulgular, otomotiv endiistrisinde kullamilan malzemelerin

seciminde ve tasarirminda onemli bir kaynak olarak hizmet edebilir.
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