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OZET
EKLEMELI IMALAT YONTEMI ILE URETILEN POLIMER YATAKLARIN
SURTUNME OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ekicier, Ibrahim
Yiiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi. Mithat SIMSEK
Agustos 2023, x + 77 sayfa

Yataklar tiirleri yapilar1 bakimindan kaymali, yuvarlanmali ve kizakli seklinde
uygulamada kullanilmaktadir. Bu yatak tlirlerinden kaymali yataklar, yiik tasima oraninin
yiiksek olmasi, sessiz ¢alisabilmesi, daha az yer kaplamasi, ucuz maliyet gibi sebeplerle
en ¢ok tercih edilen yatak tiiriidiir. Bu tez ¢alismasinda 3B yazici aracilifiyla PLA, PLA
Plus, ABS, ABS Plus ve PETG filamentlerinden {iretilen polimer kaymali yataklarin
tasarimi ve asinma, aginmaya dayaniklilik, yiizey ptrizliligi vb. temel miithendislik
malzemelerinde aranan Ozellikler ele alinmistir. PLA, PLA Plus, ABS, ABS Plus ve
PETG filamentlerinden iiretilen kaymali yataklar 0.3 m/s, 0.6 m/s ve 0.9 m/s hizinda ve
25N, 50 N ve 75 N yiik altinda, C45 mili tarafindan aginmaya maruz birakilmistir. Elde
edilen veriler grafiklerle sunulmustur. Bu tez ¢alismasiyla filamentlerin kaymali yatak
malzemesi olarak kullanimini arastirilmistir. Deney sonucunda filamentlerden {iretilen
kaymal1 yataklarin 0.3 m/s hiz i¢in uygun olduklari, 0.6 m/s hiz i¢in gorece uygun
olduklar1 ancak 0.9 m/s hiz i¢in uygun olmadiklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Polimer Yatak, Polimer Malzeme, 3B Yazici
Filament
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF FRICTION PROPERTIES OF POLYMER BEARINGS
PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING METHOD

Ekicier, Ibrahim
Master’s Thesis, Department of Mechatronics Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Mithat SIMSEK
August 2023, x + 77 pages

In terms of general structure, bearings are widely used in practice in the form of plain
bearings, beds with rolling elements and slides. Of these bed types, plain bearings are the
most widely used bed group for reasons such as carrying large loads, silent operation,
occupying less space, lower cost. In this thesis study, the design of polymer plain bearings
produced from PLA, PLA Plus, ABS, ABS Plus and PETG filaments by 3D printer and
the properties sought in basic engineering materials such as abrasion, abrasion resistance,
surface roughness, etc. are discussed. Plain bearings made of PLA, PLA Plus, ABS, ABS
Plus and PETG filaments were subjected to wear by the C45 shaft at speeds of 0.3 m/s,
0.6 m/s and 0.9 m/s and under loads of 25 N, 50 N and 75 N. The obtained data are
presented with graphs. With this thesis study, the use of filaments as plain bearing
material was investigated. As a result of the test, it was determined that plain bearings
made of filaments were suitable for a speed of 0.3 m/s, relatively suitable for a speed of
0.6 m/s, but not for a speed of 0.9 m/s.

Keywords: Additive Manufacturing, Polymer Bearing, Polymer Material, 3D Printer
Filament
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1. GIRIS

Bilgisayar ortaminda tasarlanmis 3 boyutlu nesneleri kati formda somut nesnelere
doniistiiren makinelere 3 boyutlu yazici denir. 3D baski teknolojisi ile gereksinim
duydugunuz bir aparat basabilir, 3D tarayici ile taradiginiz bir cismin ¢iktisini alabilir,
¢izdiginiz bir tasarimi prototip haline getirebilir, hatta kendi {irliniiniizii olusturabilirsiniz.

Kisacasi 3 boyutlu yazicilar ile dilediginiz her seyi basabilirsiniz (Semiz, 2019).

Ik 3D yazic1 teknolojisi Charless Hull tarafindan 1984 yilinda ortaya ¢ikmustir. 1986
yilinda 3D Systems adli ilk 3D yazici sirketinin kurulmasiyla yeni bir sektér dogmustur.
90’11 yillarda bu teknoloji hizla ilerlemis, Amerika’da ilk renkli baski elde edilmistir.
2005 yilinda baslayan ve 2007 yilinda ilk agik kaynak kodlu, kendi parcalarini dahil
tiretebilen yazicilari ¢ikaran RepRap projesi ile 3D yazicilar evlerimize kadar ulagmistir.
Bu girisimin amac1 maliyeti azaltarak kullanimi yayginlastirmaktir. Giiniimiizde ne kadar
biiyiik bir bagartya ulastigini gorebilmekteyiz (Semiz, 2019). Sekil 1.1°de 3D printer ve

geregleri verilmistir.

!
Filame‘nt Spool

Sekil 1.1 3D Printer



Baski islemine baglamadan once yazicinin ucunda ‘nozzle’ diye adlandirilan kafa
bolgesinin belirli bir sicakliga ulagsmasi1 gerekmektedir. Clinkii 3D baski iglemi eriyen

filamentin katman katman ve ist iiste serilmesiyle gergeklesir (Semiz, 2019).

Filamentin diizgiin bir sekilde yayilabilmesi i¢cin de kafa noktasindan ¢ikartken yiiksek
sicaklikta erimesi gerekir. Kafa noktasindan eriyerek cikan filament yilizeyde yayilir
yayillmaz donar ve kati formuna gecer. Tiim katmanlar tamamlandiktan sonra model

tamamen kat1 formda hazir hale gelir (Semiz, 2019). Sekil 1.2°de verilmistir.

Filament .
@ | Heated

Material Spool _ Extrusion
Head

Molten Material

i_;'

-

Solidified Model

Platform

Sekil 1.2 3D baski agsamalar1

3D Printer, bilgisayar ortaminda tasarlanan ii¢ boyutlu tasarimlar1 bir veya birden fazla
filament kullanarak iiretmek icin kullanilmaktadir. 3D ¢izim programlari ile hazirlanan
tasarimlar, yazicinin baski yapabilmesi i¢in “.stl” uzantisina ¢evrildikten sonra, istenen
malzemeyi katmanli iiretim yontemiyle olusturmaktadir. Bir ¢ok ydnden kolaylik
saglayan bu cihazlar hayatimizda 6nemli yer tutmaktadir Sekil 1.3’te 3B yazicida

liretimin asamalar1 verilmistir (Kalender, 2017).
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Sekil 1.3. Malzeme tasarimindan tiretim asamalarina islem sirasi

3B yazicilarin kullanim alanlarinin artmasi, polimer kaymali yatak malzemelerinin de bu
yazicilar araciligiyla iiretilebilmesi ve farkli 6zelliklere sahip olmasi 6nem arz etmektedir.
3B yazicilarin giiniimiizde hemen hemen tiim alanlarda uygulanabilmesi, bu alanlarda
bilinen iiretim malzemelerinin yerlerini, dogada ¢dziinebilen, hafif, daha az maliyetli ve

daha kolay tiretilebilen parcalara birakmaya baglamstir.

Gilinlimiizde polimer yatak malzemeleri, yiiksek aginma dayanimi, yaglamaya ihtiyag
duyulmamasi, daha ergonomik ve ekonomik olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok

metal malzemenin yerini almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ABS, ABS+, PLA, PLA+ ve PETG filamentlerden iiretilen 5 ¢esit
malzemeden kaymali yatak numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin tribolojik
ozelliklerini 6lgmek {izere bir adet kaymal1 yatak diizenegi kullanilmistir. Bu diizenekte
5000 m kayma mesafesi i¢in 3 farkli yiik ve 3 farkli hiz i¢in deney sartlar1 hazirlanmistir.
Literatiirdeki deneyler incelenerek farkli bir ¢alisma yapilmaya c¢alisilmis ayrica
malzemeleri daha zorlu sartlarda testlerinin yapilmasi icin g¢aligilmistir. Buna gore
malzemeler 25 N, 50 N ve 75 N ytiklerde ve her bir yiik i¢in 0.3 m/s, 0.6 m/s ve 0.9 m/s
hizlarda deneyler yapilmistir. Her bir deneyden 3 tekrar yapilarak ortalama degerleri

alinmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Polimer malzemelerden yapilan kaymali yataklar konusunda literatiir caligsmalari

arastirilmis ve asagida 6zetlenmistir.

Piircek (1994), degisik kimyasal bilesimlere sahip, {i¢lii ¢inko-aliiminyum-bakir, dortlii
cinko-aliiminyum-bakir-silisyum ve ticari ZA-27 alagimlarinin iiretmis ve bu
malzemelerin asinma davranislarini  incelemistir. Calismalar1  sonucunda ¢inko-
aliminyum esasl1 alagimlarin, bir¢ok geleneksel yatak malzemesine gore iistiin 6zellikleri

oldugunu gozlemlemistir.

Yelgin (2003), karbonlu Teflon yatak zarf malzemesinin sicaklik ve asinma degerleri
belirleyebilmek i¢in deneyler yapmistir. Deneysel ¢aligmalarini 4 farkli hiz kademesinde
ve 5 farkli yiik degerinde gerceklestirmistir. Sabit yiik altinda yapilan deney
calismalarinda, milin hizinin artmasma bagl olarak zarf sicaklifinin arttigi tespit
edilmistir. PTFE (Politetrafloroetilen) esasli malzemelerin 1s1l iletkenliginin zayif
olmasindan dolay1, hidrodinamik sartlarda ¢aligmaya uygun olmadigini, Hidrostatik
calisma icinse yaglayici akiskan kullanilmasi sonucunda uygun olacagi sonucunu elde

etmistir.

Can (2005), tez galismasinda, geleneksel krank miline, Pb-Sn-Cu-ZrO igerikli yatak
malzemesini toz piiskiirtme yontemi kullanilarak kaplamis ve alternatif bir krank mili ana
yatak malzemesi gelistirmeyi hedeflemis ve bu malzemenin asinma davranisi deneysel
olarak incelemistir. Deney diizenegini 500 saat ¢alistirmis, bu siireden sonra yeni icerige
sahip yatag1 ve orijinal yatag1 sokerek tart1 yontemi ile agirlik kayiplarini hesaplamistir.
Yaptig1r calismanin sonucuna gore, yeni icerige sahip yatagin orijinal yataga gore

asinmaya kars1 daha direncli oldugu neticesini elde etmistir.

Demirci (2009), PA (poliamid) 66, PA 6.6, PA 66 + %18 PTFE, PA 66 + %25 PTFE +
%20 Cam elyaf, PA 66 + %25 Cam elyaf + %3 MoS2, PA6.6 + %30 Cam elyaf, polimer
yatak malzemelerini, 3 farkli hizda ve 4 farkli basing altinda 1000 m kayma mesafesinde

test ederek aginma davranislarini incelemistir ve sonuclari grafikle desteklemistir. Tiim
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numunelerin farkli ¢alisma sartlarinda birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli yonleri
oldugunu gozlemlemistir. Hiz artmasiyla ve siirtiinme katsayisinda dogrusal bir artis

oldugunu gozlemlemistir.

Sar1 (2015), Kestamid HS, Kestamid, Kestlub, Kestoil, Ulpolen 1000 Ultra Yiiksek
Molekiiler Yogunluklu Polietilen (UHMWPE) malzemelerinden iiretilen kaymal1 yatak
numunelerini 3 farkli yiik, hiz ve siirede test etmis, elde ettigi verileri grafik olarak
sunmugstur. Deneyler sonuglarina gore hizin artmasina bagl olarak siirtiinme katsayisinda
artis gdrmiistiir. Buna gore; en diisiik siirtinme katsayist diisiik olan Kestoil olmustur.

SEM goriintiilerinde ise en fazla deformasyona ugrayan numune Ulpolen 1000 olmustur.

Glingdr (2016), yaptig1 calismada bilinen bur¢ malzemelerinden farkli olarak tribolojik
Ozellikleri daha yiiksek bir kaymali yatak malzemesi iiretmeyi hedeflemistir.
Calismasinda sinterlenmis gozenekli yapiya sahip bronz esasli kaymali yataklarin
gbzeneklerine polimer malzeme kaplanarak, polimer kullaniminin tribolojik 6zelliklere
ne gibi sonuglar katacagini arastirmistir. Bronz yatak ana malzemesi (matris), 100-200
um tane boyutlarina sahip CuSnl1 alasim tozu kullanilarak T/M yontemiyle iiretmistir.
Bu malzemelerin gozeneklerine sprey kaplama metoduyla PTFE, PTFE + %10 Grafit,
PTFE + %20 Grafit katkili polimer olmak {izere ii¢ farkli malzeme emdirmistir.
Deneylerinde numuneleri 0.5, 1, 1,5 m/s hizlarinda; 30, 50, 70 N agirliginda ve 4500 —
9000 — 13500 m kayma mesafesinde aginmaya maruz birakmistir. Elde ettigi sonuglarda
grafit kapli polimerlerin saf PTFE malzemesine goére daha verimli oldugunu

gbzlemlemistir.

Yildiz (2016), yaptig1 tez ¢alismasinda, grafen ile kaplanan kaymali yataklarin tribolojik
ozelliklerini arastirmistir. Caligmasini otomotiv alaninda kullanilan biyel kolunda
uygulayarak siirtiinmeden kaynakli kayiplari en aza indirmeyi amaglamistir. Grafeni
uygulayabilmek icin kimyasal buhar biriktirme yontemini kullanmistir. Deneylerinde
pim-disk aginma yontemini tercih etmistir. Deneylerde ise 10, 15 ve 30N yiik uygulamis,
asindirict malzemeyi 2,8 m/s hiza sabitlemis, her bir yiik i¢in 252 - 336 — 700 m kayma

mesafesi uygulamistir. Asindirict malzeme olarak AISI 52100 ¢eligini tercih etmistir.



Deney sonucunda ise grafenin kaymali yataklara uygulanmasinin tribolojik olarak faydali

sonuglar dogurdugunu gozlemlemistir.

Coskun (2019), 3D yazicida iiretilen ASTM D638-Type 4 kodlu ¢ekme numunesinin,
sicaklik ve bekleme siiresi degiskenleri uygulanarak yiikk dayanimmin arttirilip
arttiritlamayacagi 9 farkli deney yapilarak aragtirilmistir. Biitiin numuneleri 30, 60, 90
dakikada bekletmis, 1., 2. ve 3. numunede sicaklik 100 °C’de sabit tutulmus, 4., 5. ve 6.
numuneleri 150°C altinda bekletilmis ve son {i¢ numune 200°C sicaklikta deneyler
tamamlanmistir. Son li¢ deney numunesi yiiksek sicakliga dayanamamaistir, bu yiizden

¢ekme testi 6 numarali numunede tamamlamustir.

Taylan (2021), yaptig1 caligmada Ultra Yiiksek Molekiiler Yogunluklu Polietilen
(UHMWPE) ve Polioksimetilen (POM) iiretilen kuru kaymali yataklarin, farkli ¢calisma
senaryolarindaki tribolojik performanslart incelemistir. Bu baglamda, UHMWPE ve
POM malzemeden numuneler hazirlamis ve bunlarin siirtlinme, asinma ve sicaklik gibi
parametreleri deneysel olarak test etmistir. Deneylerden sonra tim numunelerin tribolojik
ve fiziksel 6zellikleri yeniden Olgiilerek, numunelerin hem deney Oncesi durumlariyla

hem de birbirleri ile karsilastirmistir.

Sahin (2021), 3D yazicilarda sik¢a kullanilan PLA (Polilaktik asit) ve kompozit
filamentlerin bazi ¢evresel sartlara tepkilerini incelenmistir. Filament olarak PLA,
PLA/Grafit ve PLA/polihidroksibiitirat (PHB) kompozit filamentler kullanilmistir.
Cevresel sartlar olarak 25 °C su ve %80 bagil nemli ortam se¢ilmistir; 5, 10, 15, 20 giin
siire boyunca bu ortamlarda bekletilmis, daha sonra bu filamentlerden standart kemik
numuneler basilmistir. Yapilan deneylerde bu sartlara maruz kalmis filamentlerin baski
kalitesi ve ¢gekme mukavemeti acisindan, PLA, PLA/Grafit kompozit filamentlerinde

azalma, PLA/PHB kompozit filamentinde ise artma gorilmiistiir.

Artun (2022), yaptig1 ¢alismada, farkli katki oranlarina sahip PTFE esasli kaymali
yataklarin tasarlanmasini hedeflemistir. Calismasinin amaci, siirtiinme katsayisi diisiik ve
asinma dayanimi zayif olan saf PTFE kaymali yataklarin aginma ve sicaklik dayanimi

gibi mekanik oOzelliklerini yiikselterek daha uzun Omiirlii yataklar gelistirebilmeyi
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amaclamistir. Bu amacla, sirastyla saf  PTFE, PTFE+%25Karbon,
PTFE+%25Karbon+%5MoS2 malzemeler ile yatak numuneleri hazirlanmisg, bunlarin
tribolojik Ozellikleri farkli yiik ve hiz senaryolarina gore test etmis ve tribolojik
performanslarint siirtlinme katsayisi, agirlik kaybi, ylizey piiriizliligii bakimindan
degerlendirmis ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak aginmalar analiz

etmistir.

Kog (2022), hatal1 iiretimler sonrasi olusan atik filament pargalarinin geri doniisiimiiyle
tekrar iiretilen filamentlerle ilgili aragtirmalar yapmis ve ¢ekme, izod ve {i¢ nokta ile egme
testleri uygulamistir. Calismada filament tiirii olarak PLA ve Re-PLA filament
kullanilmis olup, iiretim yontemi olarak FDM ve bask1 doluluk oran1 %30, %50 ve %70;
doldurma sekli ise Cizgi Kafes ve Bal Petegi belirlenmistir. Deney sonuglarina gore
PLA’nin ¢ekme dayanimi, Re-PLA’ya daha yiiksek olmustur. Yapilan test sonuglarina
gore, en yiikksek dayanim degeri PLA’da %70 doluluk oraninda Cizgi Kafes
numunesinde, en diisiik sonuglar ise %30 doluluk oraninda Bal Petegi numunesinde tespit

edilmistir.

Ozer (2022), PLA filamentin kullanim alaninin belirginlesmesini saglamak, PLA
Filamentler i¢in belli bir standartin gelistirilmesine katki sunmak ve PLA filament
kullanicilarinin  igerik  sorgulamasi konusunda bilinglenmesini  ve farkindalik
olusturulmasini saglamak amactyla bu ¢aligmada, ticarilesmis on farkli markaya ait PLA
filamentler ile {iretilen malzemelerin kimyasal ve mekanik o6zellikleri incelemistir.
Deneysel calismalar olarak numunelere ¢cekme, egme, darbe testi, sertlik dl¢iimleri ve
XRD analizleri yapilmistir. XRD analizi ile kimyasal icerigi tespit edilen numunelerden
polimer karigimlari igeren markalarin, tiim mekanik degerlerinin ortalamanin altinda
oldugu belirlenmistir. Yapida bulunan yiiksek kalsit katkisinin ise ¢gekme dayanimini ve
sertlik degerlerini olumsuz etkiledigi, baryum siilfat katkisinin ise mekanik 6zelliklere

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sirahane (2022), tez ¢alismasinda otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Etial
177, Etial 140, Etial 171 Eti standartli aliminyum alagimli numuneler kullanarak

kendisinin tasarladig1 asinma siirtiinme test analizériinde testler uygulamistir. Deneyleri
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2 farkl yiikte ve 2 farkli devirde uygulamistir. Elde ettigi sonuglara gore asinma ve
stirtinme degerlerinin, yik, sicaklik, hiz, viskozite, kullanilan malzemelerin alagimlari

gibi degiskenlerle dogrudan iliskisi oldugu sonucuna gézlemlemistir.

Yazici (2022), yaptigi tez calismasinda 3 boyutlu eklemeli iiretim yontemini kullanarak,
farkli farkli yonlemlerle iiretilen 316L paslanmaz celik malzemelerine 3 farkl yiiksek
sicaklikta 4 saat silire boyunca plazma nitriirleme islemi uyguladiktan sonra
elektrokimyasal, tribolojik, mekanik ve fiziksel alandaki 0Ozelliklerini incelemeyi
amaglamistir. Bu kapsamda, 316L paslanmaz celik tozuna, segici lazer ergitme (SLE)
yontemini kullanarak farkli yonlere sahip numuneler liretmeyi amaglamistir. Caligmalari
sonucunda, SLE {iretim yontemi kullanilarak diisiik {tretim acilarinda iiretilen

numunelerin ¢alisma yaptig1 konularda daha iyi 6zellik sergiledigini gézlemlemistir.

Aydinli (2023), eriyik biriktirme modelleme teknigi kullanilarak PLA filament malzeme
ile celik metal tozlan ile katkilandirilmis PLA filament malzeme, mekanik ve fiziksel
ozellikler agisindan karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda ¢elik tozu katkisi ile PLA
malzemenin darbe dayanimi degerinde yaklasik %55, ¢ekme dayanimi degerinde ise
yaklagik %50°1lik bir diisiis olmustur. Celik tozu katkisiyla PLA malzemenin termal
iletkenlik degeri yaklasik olarak %100 oraninda artmistir.



2.1. Termoplastik Malzemeler

3D Yazicida kullanilan maddelere filament denilmektedir. Filamentler tanim olarak 3D
yazicilarin baski islemi yapabilmek i¢in kullandigi termoplastik hammaddedir.

Filamentleri anlayabilmek icin termoplastik malzemeleri tanimak gerekmektedir.

Termoplastikler, 1sit1ldiginda homojen bir siv1 haline gelen ve sogutuldugunda sertlesen

polimer reginelerinden iiretilen bir plastik tiirtidiir (Anonim, 2018).

Ik termoplastik olarak kabul edilen seliiloit ilk olarak 1800'lerin ortasinda kullanilmis ve
100 yil igerisinde endiistriye hiikkmetmeye baslamustir. Uretiminin zirve yaptigi
zamanlarda fil diginin yerini alabilecek bir malzeme olarak kullanilmistir. Giinlimiizdeyse

gitar penalarinda kullanilmaktadir (Anonim, 2018).

Termoplastiklerin bilinen genel 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Ceckme dayanimlar1 diigtiktiir.

o Sertlikleri yiiksektir.

e (da sicakliginda bile basing altinda sekil degistirebilirler (Talin, 2019).

Termoplastiklerin fiziksel 6zellikleri ise;

e Termoplastiklerin yogunluklari metaller ve diger malzemelere gore diisiiktiirler.

e Termal uzama katsayilar1 ¢cok yiiksektir.

e Islenebilirligi yiiksektir. Metallere gore daha diisiik kuvvetlerle sekil degistirilebilir.
e Farkli olan atom yapilari sayesinde korozyon direncleri metallerden daha yiiksektirler.

o Is1 ve elektrik iletkenlik oldukca diisiik oldugu géziikmektedir (Talin, 2019).

Sekil 2.1°de termoplastik 6rnegi verilmistir (Portillo, 2022).



Sekil 2.1 Termoplastik 6rnegi

Termoplastikler, semikristaller ve amorflar olmak iizere ikiye ayrilirlar. En ¢ok tercih

edilen termoplastik malzemelerin bazilar1 asagida verilmistir (Talin, 2019).

Semikristaller grubu;

e Polietilen (PE)

e Poliamid (PA)

e Polioksimetilen (POM)
Amorf grubu:

e Polikarbonat (PC)

e Polisitiren (PS)

e Polivinil Kloriir (PVC)’diir.

Sekil 2.2°de termoplastiklerden iiretilen {iriinler verilmistir (Anonim, 2021c).

&l

Sekil 2.2 Termoplastiklerden iiretilen 6rnekler
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2.1.1. Polietilen (PE)

1899°da Alman kimyager Hans von Pechmann tarafindan sentezlenen Polietilen,
endiistriyel olarak ilk kez 1933’de bir kaza sonucunda kesfedilmistir (Anonim, 2020a).

En ¢ok tercih edilen ve en diisiik maliyetli plastik tlirtidiir.

Polimerler arasinda birkag¢ temel tiiriin varligindan s6z etmek gerekir. Bu tiirler genel
anlamda, Yiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) ve Diisiik Yogunluklu Polietilenden
(LDPE) seklinde diisiiniilebilir (Anonim, 2021a).

Bu iki tiir arasinda Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) tiirii daha kristalimsi bir
goriintliye sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle de Diisiik Yogunluklu Polietilenden (LDPE)
daha farkli kosullar1 vardir. Ornegin, diisiik yogunluklu polietilen olan LDPE genellikle
stinger, market posetleri ya da plastik ambalajlarda tercih edilir. Yiiksek yogunluklu
polietilen olan HDPE ise LDPE’nin aksine, agirlikli olarak insaat sektoriinde kullanilir

(Anonim, 2021a).

Genellikle giindelik paket islerinde ve daha ¢ok ev arag¢ gereclerinde kullanilmaktadir
(Talin, 2019). Sekil 2.3’te Polietilen goriintiisii verilmistir (Anonim, 2020a).

Sekil 2.3 Polietilen
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2.1.2. Poliamid (PA)

Miihendislik plastiklerinden olan polyamid halk dilinde naylon olarak da bilinmektedir.
Sert bir plastik olan bu plastik ¢esidi asinmaya ve biikiilmeye kars1 dayanikli bir plastik
cesididir (Anonim, 2022). Sekil 2.4’te Poliamid goriintiisii verilmistir (Anonim, 2022).

X

2.1.3. Polioksimetilen (POM)

Sekil 2.4 Poliamid

Mekanik ve darbe dayanimina ve kimyasal dayanikliliga yiiksek oranda sahip oldugu
bilinmektedir. Kendinden yaglama 6zelligine ve diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.
Biikiilmesi ve deforme olmasi zordur (Talin, 2019). Daha ¢ok makine elemanlar1 ve
hassas parcalarin yapiminda kullanilmaktadir. Sekil 2.5’te Polioksimetilen goriintiisii

verilmistir (Talin, 2019).

Sekil 2.5 Polioksimetilen
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2.1.4. Polikarbonat (PC)

Yiiksek dayaniklilig1 ve tokluga sahiptir. Daha ¢ok agir sanayide tercih edilen parcalarin
tiretiminde ve kirilmaz cam, araba farlar1 ve hafif gozlik camlarinin yapiminda
kullanilmaktadir (Talin, 2019, Anonim, 2021b). Sekil 2.6’da Polikarbonat goriintiisii
verilmistir (Talin, 2019).

Sekil 2.6 Polikarbonat

2.1.5. Polisitiren (PS)

Saydam bir yapiya sahiptir ve kokusuzdur. Cevresel ve kimyasal etkilere kars1 yeterli
dirence sahip degildir. Daha c¢ok elektriksel alanlarda kullanilmaktadir (Talin, 2019).
Sekil 2.7°de Polisitiren goriintiisii verilmistir (Talin, 2019).

Sekil 2.7 Polisitiren
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2.2. Uc Boyutlu Yazicilarda Bashca Kullanilan Malzemeler

Ihtiyaglarimiz igin kullanabilecegimiz 3D filamentleri arasinda genel olarak ABS, PLA,
PETG, tiirii filamentler kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten 6zel tiir denilen filamentler ise
farkli liretim alanlarinda farkli amaglarla kullanilmaktadirlar. Bu tiir 6zel filamentler

arasinda bakir, karbon fiber ve PVA filamentler bulunmaktadir (Anonim,2019).

2.2.1. Pla (Polilaktik Asit)

PLA, cevreye zararlar1 olmayan bir biyoplastik olup ve tamamen organik kaynaklardan
tiretilen bir filamenttir. Sertlik ve dayaniklilik agisindan ABS filamentine benzerdir ancak
erime sicakligi agisindan PLA filamenti, ABS filamentine gére daha diisiik sicakliklarda
erime noktasina ulasir. Standart bir PLA filamenti seffaf ve parlaktir. Bu filamentle
yapilan tasarimlar parlak goriindiigiinden dolay1 gorselli§e 6nem veren tasarimcilarin

sikca kullandig1 bir filamenttir (Semiz, 2019).

PLA, organik kaynaklardan iiretilen filament sinifi adlandirilmaktadir ve Sekil 2.8’de
belirtilmistir (Anonim, 2019). PLA, filament tiirleri icinde en gdzde olanidir ve giinliik
hayatimizda evde {iretim yapanlarin en ¢ok kullandigi filamentlerdendir. PLA

filamentinin temel 6zellikleri asagida verilmistir (Semiz, 2019).

Kolaylik acisindan ABS filamentine gore avantajlidir.

Sert yapisindan dolay1 dayaniklidir ve darbe direnci fazladir.

Aseton ile ayristirilmasi kolay degildir.

Sogumaya birakildiginda deformasyon sorunlari ile karsilagilmaz (Anonim, 2019).

Sekil 2.8 Pla filamenti
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2.2.2. Abs (Akrilonitril Biitadien Stiren)

Polibiitadien dahilinde akrilonitril ve stirenden elde edilen amorf yapili bir filamenttir.
Bu filamentin baslica karakteri darbe direncinin yiiksek olmasidir. Bu 6zelliginden dolay1
tiriin daha dayaniklidir. Bu filamentin sert ve direngli olmasinin sebebi i¢inde barindirdigi
biitadien maddesidir. ABS ile iiretilen iirlin, sekillendirme ve renklendirme agisindan
daha elveriglidir ama PLA filamentine gore ¢alisma esnasinda istenmeyen kokular olabilir

clinkii ABS filamenti bir petrol tiirevinden elde edilir (Semiz, 2019).

PLA’dan ardindan en gozde filament ABS’dir ve Sekil 2.9°da belirtilmistir (Anonim,
2019). ABS, PLA’ya karsi teknik 6zellikler agisindan {istiin baski 6zelligi agisindan
zayiftir. Bu nedenle bir¢ok alanda ¢ogunlukla ABS hammaddeli iiriin kullanilmaktadir.
ABS filamentinin temel 6zellikleri asagida verilmistir (Semiz, 2019).

o Sertlik, dayaniklilik ve darbe direnci yiiksektir.

e Esneklik 6zelligi diistiktiir.

e Asetonla ¢éziimlenmesi kolay oldugundan ve ince is¢ilik yapilabilir.

e Sogumaya birakildiginda deformasyon sorunlari ile karsilasilabilir (Anonim, 2019).

Sekil 2.9 Abs filamenti
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PLA kirilmaya yatkin, yiizey sertligine sahip bir malzemedir. PLA ile {iretilmis
malzemeler kesilme, torpiilenme, boyanma, taslanma ve yapistirllma agisindan
elveriglidir. Yiizey piiriizliliigiinii gidermek i¢in ic¢in aseton ile islem yapmak uygun

degildir (Semiz, 2019).

ABS ile tiretilmis 3D modellerin dayanikliligi ve darbe direnci daha fazladir. Bu yiizden,
mekanik parcalarda ve degisik hava sartlarina kars1 kullanilmasi 6nerilir. ABS, PLA’ya
gore daha esnek oldugundan ABS’nin basing altinda dayanma zamani PLA’ ya oranla
daha yiiksektir. ilaveten, ABS nin islenebilirligi daha fazladir. ABS kullanilan modellerin
goriiniislerini piirlizsiizlestirmek ve parlatmak i¢in aseton ile islem yapilabilir (Semiz,

2019).

Sekil 2.10’da (Tran, 2016) ve PLA ve ABS filamentinden {iretilen Ornekleri

gosterilmistir.

Sekil 2.10 Pla ve abs filamentinden {iretilmis érnekler

2.2.3. Plaplus (Pla+)

PLA Plus, yakin donemde gelistirilmis organik bir biyopolimerdir. ABS’in
dayanikliligina yakindir ve PLA’ya oranla kopma degeri yaklagik 4 kat daha fazladir.
PLA ve PLA Plus arasinda biiyiik bir fark yoktur.

2.2.4. Abs plus (Abs +)

ABS Plus, son yillarda gelistirilmis bir termoplastik malzemedir. Laboratuvarda testleri

sonucuna gore ABS’ye oranla dayaniklilik ve kopma uzamasi agisindan iistiindiir.
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2.2.5. Petg (Polyethylene Terephthalate Glycol-Modified)

PET (Polietilen tereftalat), diinyada en yaygin kullanilan plastik ¢esididir. PETG filament
ise Polietilen Tereftalat’in (PET) polimerasyonu sirasinda malzeme bilesimine glikol

eklenmesiyle olusur. PETG en sik kullanilan filament tiirelerindendir.

PLA’ya gore hem basimi kolay hem de tamamen geri doniistiiriilebilme 6zelligine
sahiptir. PLA’ya gore kolay olmas1 ve ABS’ye gore saglamlig1 daha fazla olmasindan
dolayr PLA ve ABS arasindaki “orta yol” olarak adlandirilmaktadir. Ilaveten hafif ve
esnek bir yapisi vardir. PETG filamentinin temel 6zellikleri asagida verilmistir. (Semiz,
2019).

o Sertligi yiiksektir, saglamdir, bu sebeple darbe direnci fazla ve hafiftir.

e ABS’ye ve PLA’ya oranla esnekligi yiiksektir.

e Yiyecekler, igecekler ve yemek kaplari i¢in uygundur.

e Sogumaya birakildiginda deformasyon sorunlar1 ile olduke¢a az karsilasilir (Anonim,

2019).

Sekil 2.11°de PETG filamenti belirtilmistir (Anonim, 2019).

Sekil 2.11 Petg filamentinden 6rnekler
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2.3. Radyal Kaymah Yataklar

Bir milin yiizeyi iizerinde kayarak donmesini saglayan elemanlara kaymali yatak denir.
Kaymali yataklar, basit ve ucuz yapilari, radyal yonde az yer kaplamalari, iki parca
halinde yapilabilmeleri, darbe ve titresimlere dayanabilmeleri gibi sebeplerle tercih
edilirler. Yeteri kadar yagin bulundugu ortamda ¢alistiklarinda ¢ok yiiksek performansa
sahiptirler (Anonim, 2011).

Iletilen kuvvet eger mil yaricap: yoniindeyse radyal kaymali yatak, ekseni ydniindeyse

eksenel yatak olarak adlandirilir (Kaymaz, 2015). Sekil 2.12°de verilmistir.

F Yatak

Muyly Muylu N

F

AN

Yatak

a) Radyal yatzk NN

) Radyal-eksenel yatak

I
\
l
! Yatak

b) Exsenel yatak
Sekil 2.12 Yatak tipleri

Bir kaymali yatakta bir mil veya muylu bir kovan veya yatak icerisinde doner veya
salimm yapar. Burada bagil hareket kaymadir. Bir yuvarlanmali veya rulmanl
yataklamada esas bagil hareket yuvarlanmadir. Bir izleyici kam {izerinde kayabilir veya
yuvarlanabilir (Kurgan, 2016). Geometrik sart muylu ve yatak yuvasi arasinda meydana

gelen boslugun eksantrikligi dolayisi ile kendiliginden saglanir (Temiz, 2015).

Uygulama alanlari:
Sessiz caligsma, biiylik darbeli yiiklere dayanim (i¢ten yanmali1 motorlarda biyel ve krank
yataklart gibi), titresim sOniimleme vb. gibi isteklerin bulundugu biitiin yataklama

hallerinde uygulanir.
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2.4. Siirtiinme

Siirtlinme, genis tanimiyla temasta olan bir ylizeyin diger yiizeyin hareketine gosterdigi
direng olarak tanimlanmaktadir. Columb bu durumu 18. yy’de yaptigi calismada

Denklem 2.1°de formiile etmistir (Sar1, 2015).

= 2.1
Fy

i

Fs: Siirtinme kuvveti, Fn: temas eden ylizeyler arasindaki dik kuvvet, p: Siirtiinme

katsayis1

Alman makine miihendisi Richard Stribeck (1861-1950), kaymali yataklar iizerinde
yaptig1 deneylerde siirtlinmeye etki edebilecek biitiin degerleri sabit tutmus, devir sayisini
ve buna bagli olarak ¢evresel hiz1 degistirerek bugiin Stribeck egrisi olarak bilinen egriyi
elde etmistir. Sekil 2.13’te verilmistir. Stribeck egrisi olarak anilan ¢aligmada, siirtlinme
katsayis1 ile milin rolatif donme sayis1 arasindaki egrisi elde edilmistir. Burada ortalama
yatak basinci P= sabit i¢in Stribeck egrisi ve yaglama durumlar1 verilmektedir. n=0 da, p
stirtiinme katsayis1 0 olup statik siirtiinme katsayis1 olarak adlandirilmaktadir (Kurgan,

2016).

o

= slirliinme Kaysayis @ =

(=
=
=

Y

-
devir sayisn A

Sekil 2.13 Stribeck egrisi
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2.5. Asinma ve Tiirleri

Siirtlinme sonucunda temas eden ylizeylerin mekanik etkiler sonucu, malzemenin ana
parcalardan kopmasina asinma adi verilir. Asinma geri dondiiriilemeyen bir olaydir.
Asinma, ani gerceklesen ve zamanla meydana gelen aginmalar olmak {izere iki temel
baslik altinda incelenir. Cogu durumda aginma, temas eden yiizeylerin ug¢ kisimlarindaki

etkilesim sonucu olusur (Artun, 2022).

2.5.1. Adheziv asinma

Ozellikle kayma siirtiinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin
ylizeyleri arasinda adheziv ¢ekim kuvveti s6z konusudur (Simsek, 2005). Temas malzeme
ciftinin piliriizleri arasinda oldugu i¢in malzemenin agirhigindan ve dis kuvvetlerden
dolay1 piiriiz tepelerinde yiiksek bir basing meydana gelir. Bu basing piiriizlerin akma
dayanimini aginca piiriizler plastik deformasyona ugrayarak birbirine sivanip kaynak

olusur (Anonim 2020Db).

2.5.2. Abrazif asinma

Abrasiv asinma plastik deformasyonla gergeklesmektedir (Simsek,2005). Keskin koseli
ve sert minerallerin metal yiizeyi mikroskobik Olclide ¢izerek talas kaldirmasi ve
malzeme yiizeyinde derin ¢izikler olusturmasina abrazif asinma denir. Farkli

kristalografik yapilara sahip malzeme ¢iftlerinde goriiliir (Anonim, 2020b).

2.5.3. Korozif asinma

Temas ylizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin yani sira kimyasal ve elektrokimyasal
tahribatlarin olusmasimna korozyon denir (Simsek, 2005). Metal ve alasimlari ile
bulunduklar1 ortam arasinda kimyasal, elektrokimyasal ve metaliirjik iliskiler neticesinde
ylizey yapisinda ¢esitli katmanlar olusur. Siirtiinen bu yiizeylerdeki tabakalarin kolayca

parcalanarak yiizeyden atilmasina korozif aginma adi verilir (Anonim, 2018).
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2.5.4. Yorulma Asinmasi

Cogunlukla dinamik zorlanma sonunda temas yiizeyinin altinda veya yakininda i¢ yapinin
yorulmasi ile yiizeyden kiigiik pargalarin kopmasi ile geceklesen asinma tiiriidiir. Bu
asinma tiirinde dogal sertlik 6nemli bir husustur. Yorulma aginmasi yumusak
malzemelerde goriilmemektedir. Yorulma asinmasini 6nlemenin en etkili yolu ylizeylerin

sertlestirilmesidir (Avcu, 2018). Sekil 2.14’te asinma tiirleri verilmistir.

Adhesif Aginma Abrasif Aginma

—

\ J
. \ :
~— S . \.“ /
- i == R\ N ~as—

Yorulma Aginmasi Korozif Asinmasi

Sekil 2.14 Asinma tiirleri

21



3. MATERYAL VE YONTEM

Deney calismasinda, yatak bosluklari hesaplanan ve mil ¢apina uygun olacak sekilde
farkli filamentlerden tasarlanan deney numunelerinin, 3 farkli yiikk ve 3 farkli hizda,
5000m kayma mesafesinde, yatak malzemelerinin siirtlinme katsayilar1 ve sicaklik
degisimi ile deney sonrasi numunelerin aginma miktarlarinin ve yiizey piiriizliiliiklerinin
ayrintili incelenmesi amaclanmistir. Deney diizenegimizin Solidworks’te ¢izilmis

sematik gorlintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

1 - Motor, 2 - Kaplin, 3 - Mil (C45), 4 - Sicaklik dlger, 5 - Dengeleyici parca, 6 - Yatak
yuvasi, 7 - Yiik askiligi, 8 - Yiik, 9 - Loadcell, 10 - Loadcell baglantisi, 11 - Motor
stirticiisii elektrik baglantilar1, 12 - Motor siiriiciisii

Sekil 3.1 Deney diizenegi solidworks ¢izimi

22



3.1. Deney Diizenegini Olusturan Malzemeler

Deneylerde kullanilacak olan deney diizenegi ve deney sonuglarinin takip edilecegi PC

ekranindan olusan diizenegimiz Sekil 3.2°de verilmistir (Ozlii, 2023).

Sekil 3.2 Deney diizenegi

3.1.1. Arduino

Arduino Uno ATmega328 mikrodenetleyici igeren bir Arduino kartidir. Arduino Uno
'nun 14 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 6 tanesi PWM ¢ikisi olarak
kullanilabilir. Ayrica 6 adet analog girisi, bir adet 16 MHz kristal osilatérii, USB
baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP baslig1 ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino
Uno bir mikrodenetleyiciyi desteklemek i¢in gerekli bilesenlerin hepsini icerir (Anonim,
2017a). Deney diizenegimizde kontrol edilen devir sayisi, sicaklik ve loadcele etkiyen
dikey kuvvetin verileri, Arduino Uno kart ve bu karta uygun yazilim vasitasiyla

gerceklestirildi ve sisteme anlik olarak aktarildi. Sekil 3.3 te verilmistir.
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Sekil 3.3 Arduino uno kart

3.1.2. Sicaklik sensorii

Termokupl veya 1sil ¢ift, bir tiir sicaklik sensoriidiir. Farkli iki iletken malzemeden olusur.
Bu malzemelerin iki ucu birlestirilir (sicak nokta) ve 1sitilirsa, diger uglarda (soguk nokta)
gerilim elde edilir. MAX6675 termokupl gii¢lendirici modiilii ve K-tipi termokupldan
olugmaktadir. Soguk nokta kompanzasyonuna sahiptir (-20 ~ +80 °C) ve 0,25 °C
hassasiyete sahiptir (Anonim, 2017b). Deney numunesinin sicaklik degisimini 6lgmek
icin hassas Ol¢clim yapmamiza imkan saglayan MAX6675 K -Tipi termokupl sicaklik

sensori kullanilmistir. Sekil 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.4 MAX6675 K -Tipi sicaklik sensorii
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3.1.3. Hall efect sensor

Endiistiyel kontrol ve otomasyon uygulamalarda siklikla kullanilan sensorlerden birisi
proximity sensordiir. Proximity kelime olarak yakinlik, yakin olma anlamma gelir.
Kelime anlamindan da anlagilacagi gibi proximity sensor bir cismin varligim1 veya
yakinligin1 goren sensordiir. Proximity sensor olusturdugu elektromanyetik veya
elektrostatik alandaki degisimleri kontrol ederek calisir (Anonim, 2017c). Sistemin
devrini 6l¢ebilmek i¢in, 10 mm algilama mesafesine ve 150 mA yiik akimina sahip NJK-

5002C-NPN proximity-yaklasim sensorii kullanilmistir. Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.5 NJK-5002C-NPN hall efect sensor

3.1.4. DC motor

Rediiktorsiiz DC motorlar, dogru akim (DC) ile ¢alisan ve bir rediiktor mekanizmasi
olmadan dogrudan ¢ikis hizi saglayan motorlardir. Rediiktdrsiiz DC motorlar, yliksek
hizlarda calisabilme yetenegine sahiptir ve hizlar1 genellikle 10.000 devir/dakika (rpm)
veya daha yiiksek olabilir. Bu nedenle, hizli tepki ve hassas kontrol gerektiren
uygulamalarda tercih edilirler (Anonim, 2017d). Sistemin c¢alismasi ve verileri
elektromanyetik bozuculardan arindirmak amaciyla 180V 3A kapasitede DC (dogru

akim) motor kullanilmistir. Sekil 3.6’de verilmistir.
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Sekil 3.6 DC motor

3.1.5. DC motor siiriiciisii

Smart Drive elektronik kontrol siiriiciisii, 180 Volt takometre geri beslemesi ve voltaj geri
beslemesine sahip, 2 - 200 Volt ayar araliginda ve 0-10 Amper akim araliginda ¢aligan
elektronik kontrol siiriiciisiidiir (Anonim, 2017¢). Sistemimizde kullanilacak olan DC
motorun, akim, volt gibi elektriksel degerlerini ayarlayabilmek i¢in DC motor stiriiciisii

kullanilacaktir. Sekil 3.7°de belirtilmistir.

Sekil 3.7 DC motor siiriiciisii
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3.1.6. PC takip ekram

Deney senaryolarindaki 3 farkli hiz, DC motor siiriiciisii ile voltaj degerine gore tespit
edilmis, deney stiresince Arduino kart ve yazilimiyla PC ekranindan siirtiinme kuvveti ve

sicaklik degerleri ile anlik takip edilip kayit altina alinmigtir. Sekil 3.8’de verilmistir.

00:33:16. 212, CET:)
00:33:17.204 -> Z11.78 870
00I33110.204 -> 211.77 e70
003 33;:19.204 - z11.808 ®©70
00:33: 20.204 —= z1i.82 870
W oo:a3:21.20a -> 211.76 @70
M oo:33:22.20a > 211.56 e70
00:33:23. 244 -> 211.03  $00
00:33:24.244 —> zio0.89 S00
00:33:25.244 —> 210.61 900
00:33: 26, 244 —> 210.47 900
00:33:27.244 -> 210.43 900
00:33:28.244 —> Z10.%7 900
f8co: a3: 29. 244 —> 210.7a2 ®o0a
00:33:30. 244 —> Z10.70 900
Hloo:s3:51.24a > zZi10.98 900
00:33:32.244 —> 211.31  9O0
00:33: 33, 244 —> 211.66 900
00:33: 34, 244 > zi1l1.82 900
Moo:33:35. 244 - Zaii.m3 Qoo
Joo:33:35.2494 —» 211.4az2 poo
[loo:a3:37. 244 — 211.69 990
OD:33:38. 244 > Z11.ma 0O
Joo:33:38.204a - 211.21 @00

| Bk cmatib Kaychrimsd | Zaman damaasin glster

Sekil 3.8 PC takip ekrani

3.2. Deneye Hazirhk Asamasi

Deneylere baslamadan 6nce, deney verilerin netligi i¢in birtakim islemler uygulanmistir.
Deneylerde, milin iizerinde numunelerden kalma partikiiller oldugu tespit edilmistir.

Partikiilleri temizlemek i¢in yumusak kuru bir bez ve 3000 mesh su zimparasi kontrolli

sekilde uygulanmistir. Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Milin temizlenmesi
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Numunelerin temizligi de fiber bez, deney sonunda ise etil alkol emdirilmis nemli
yumusak bir bezle yapilmistir. Numuneler mile yerlestirildikten sonra, yiiksiiz halde
alistirma yapilmistir. Deney diizeneginde farkli hizlara gegmek i¢in DC motor siiriiciisiine
ait ayar ekranlarinda akim degerleri degistirilmistir. Loadcell’in gévdeye baglayan
aparatin agirhigini dengeleyecek, ters bir (kontra) agirlik, aparatin tam karsisina monte

edilerek deney diizenegine eklenmistir.

Deneylerin baginda milin temizligi stirekli kontrol edilmis, yukaridaki 6nlemlerle
temizlenmistir. Numuneler, deneye baslamadan once ve sonra hassas teraziyle Sekil

3.10°da gosterildigi iizere dlglilmiistiir.

Sekil 3.10 Hassas terazi ve ol¢timii
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3.3. Deney Numuneleri

Deney numuneleri i¢in yatak boslugu, Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 (Babalik, 2006)

denklemlerine gore hesaplanmustir.

Al = 6.5.(ef + a.At) 3.1
[ =Imin+ Al =0,004.d + 6.s.(ef + a.At) 3.2

1: yatak boslugu

d: yatak ¢ap1 (mm)

s: yatak kalinlig1 (mm)

a:1s1l genlesme katsayisi (1/°C)
ef: nemle genlesme katsayisi

At: yatak sicakligi ile dis ortam sicakligi arasindaki fark (°C)

Ilgili denklemlere gore hazirlanan yatak boslugu degerleri Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1 Filamentlerin deney icin hesaplanan yatak boslugu degerleri

MALZEME YATAK BOSLUGU (mm)
PLA 0.2268
PLA PLUS 0.2268
ABS 0.2744
ABS PLUS 0.2744
PETG 0.4191
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Deney numunelerini iiretmek i¢in Creality Ender-3 S1 3D Yazici kullanilmistir. 3D
yazicinin Ozellikleri arasinda birden fazla filamente uyumlu olmasi, baski kalitesinin
yiiksek olmast vb. 6zelliklerinin olmasi se¢imde 6n plana ¢ikarmistir (Anonim, 2023).

Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11 3D yazici ve iiretilmis numune
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Yatak bosluklar1 Denklem 3.1’e¢ ve Denklem 3.2°ye gore hesaplanan numunelerin
goriintiileri Sekil 3.12°de sunulmustur.

ABS PLUS

PLA PLUS

Sekil 3.12 Deney numuneleri

Numunelerin yatak bosluklar1 hesaba katilmadan sadece deney diizenegindeki Olgiilere

gore Solidworks’te ¢izilmis drnek bir teknik resim goriintiisii Sekil 3.13°de verilmistir.

o
%
‘600

300 N 20,00
V‘D J—
2,

Sekil 3.13 Numunelere ait teknik resim goriintiisii
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3.4. Deney Diizeneginin Mantigi ve Siirtiinme Katsayisimin Hesaplanmasi
Deney diizeneginin mantig1, agirligin etkisiyle milin numune yiizeyinde yaptig siirtiinme

kuvveti ve loadcell’deki yiik degerleri alinarak, numunede olusan siirtiinme katsayisini

tespit etmektir. Sekil 3.14’te ise deney diizeneginin sematik goriiniimii verilmistir.

Fs

AGIRLIK

Sekil 3.14 Deney diizeneginin sematik mantig1

Siirtlinme katsayisindaki degisimin hesabini yapabilmek i¢in, deney diizenegindeki yiik
ve loadcell‘deki degerlerden ve asagida verilen Denklem 3.3 ve Denklem 3.4

denklemlerinden yararlanilmistir.

Fy.Y = Fs.R 3.3
_5 3.4
h= :

Fy: Loadcell’deki yiik degerleri (g)

Y: Mil ile Loadcell aras1 uzaklik (mm)
R: Mil yarigapt (mm)

Fs: Siirttinme Kuvveti (N)

u: Siirtlinme katsayisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada filamentlerden hazirlanan numunelerin 0.3 m/s, 0.6 m/s, 0.9 m/s hizda ve
25 N, 50 N ve 75 N yiik altinda siirtiinme katsayilarinin degisimi, sicaklik degerlerinin
degisimini, deney sonrasi numunelerin agirlik kaybi1 ve asmmma oranlari incelenmis,
grafikler ve tablolar yardimiyla gorsellestirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

4.1. Siirtiinme Katsayis1 Degisimleri

0.3 m/s hizda ve 25 N yiikte yapilan deneylere ait, siirtiinme katsayisinin degisiminin

sonuclarini veren grafik Sekil 4.1°de verilmistir.

—=o—PLA PLA+ =#—ABS —@—ABS+ —@=PETG
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Sekil 4.1 0.3 m/s ve 25 N yiikte siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.1°de gorildiigii tizere siirtiinme katsayist degisimi, 500 m’de 0,55 seviyelerinde
baslamig, 2000 m’ye kadar %47 artigla 0,81 seviyelerine ulasmis ve 2500 m’den 3500
m’ye kadar %13 diisiisle 0,7 seviyelerine ulagsmis, deney sonuna kadar 0,7 seviyesinde
kararl1 bir sekilde devam etmis ve 5000 m’de baslangi¢c seviyesine gore %27 artisla

deneyler tamamlanmustir.
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0.3 m/s hizda ve 50 N yiikte yapilan deneylere ait, siirtiinme katsayisinin degisiminin

sonuglarini veren grafik Sekil 4.2°de verilmistir.

—e—PLA PLA+ —e— ABS —e— ABS+ —e—PETG
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Sekil 4.2 0.3 m/s ve 50 N yiikte siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.2°de gorildiigii lizere siirtiinme katsayist degisimi, 500 m’de 0,33 seviyelerinde
baslamis, 1000 m’ye kadar %45 artigla 0,48 seviyelerine ulagsmis ve 1000 m’den 5000
m’ye kadar %13 artisla 0,54 seviyelerine kararli bir sekilde artarak devam etmis, 5000
m’de baslangic seviyesine gore %63 artisla deneyler tamamlanmistir. Demirci (2009),
yaptigr calismada hizin artmasina bagli olarak siirtiinme katsayisinda artis

gozlemlemistir.
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0.3 m/s hizda ve 75 N yiikk altinda yapilan deneylere ait, siirtiinme katsayisinin

degisiminin sonuclarin1 veren grafik Sekil 4.3’te verilmistir.

—e—PLA PLA+ —e— ABS —e— ABS+ —e—PETG
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Sekil 4.3 0.3 m/s ve 75 N yiikte siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.3°te goriildiigii iizere siirtlinme katsayist degisimi, 500 m’de 0,31 seviyelerinde
baslamis, 1500 m’ye kadar %54 artigla 0,49 seviyelerine ulasmis ve 1500 m’den 2500
m’ye kadar kararh bir sekilde devam etmis, 2500 m’den 5000 m’ye kadar %40 artigla
0,69 seviyelerine kararli bir sekilde artarak devam etmis, 5000 m’de baslangi¢ seviyesine
gore %122 artigla deneyler tamamlanmistir. Sar1 (2015), yaptig1 caligmada siirtiinme

katsayist ile hiz arasinda artis gdzlemlemistir.
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0.6 m/s hizda ve 25 N yiikk altinda yapilan deneylere ait, siirtiinme katsayisinin

degisiminin sonuclarin1 veren grafik Sekil 4.4’te verilmistir.

—e—PLA PLA+ —e— ABS —e— ABS+ —e—PETG

0,9
0,8
0,7

0,6
0,5
0,4

Stirtiinme Katsayis1 (p)

0,3
0,2
0,1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.4 0.6 m/s ve 25 N yiikte siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.4°te gorildiigii iizere siirtlinme katsayist degisimi, 500 m’de 0,58 seviyelerinde
baslamis, 2500 m’ye kadar %38 artigla 0,80 seviyelerine ulasmis ve 2500 m’den 4000
m’ye kadar kararl bir sekilde devam etmis, 4000 m’den 5000 m’ye kadar %10 artigla
0,88 seviyelerine kararli bir sekilde artarak devam etmis, 5000 m’de baslangi¢ seviyesine
gore %50 artisla deneyler tamamlanmistir. Sar1 (2015) ve Demirci (2009), yaptigi

caligsmada siirtlinme katsayisi ile hiz arasinda artis gozlemlemistir.
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0.6 m/s hizda ve 50 N yiikk altinda yapilan deneylere ait, siirtiinme katsayisinin

degisiminin sonuclarini veren grafik Sekil 4.5°te verilmistir.

—e—PLA PLA+ —e— ABS —e— ABS+ —e—PETG

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Stirtiinme Katsayis1 (p)

0,3
0,2
0,1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.5 0.6 m/s ve 50 N yiikte siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.5’te gorildiigii iizere siirtlinme katsayist degisimi, 500 m’de 0,29 seviyelerinde
baslamis, 500 m’den 2500 m’ye kadar her 500 m’de yaklasik %20 artigla devam etmistir.
3000 m’den sonra ise motor saglikli stabil donmeyi devam ettiremediginden deneyler
sonlandirilmistir. Bu mesafede, mil ve numune arasindaki siirtiinmenin asir1 artmasindan
ve meydana gelen sikigmadan kaynakli bir hiz diismesi baslamis ve giderek devam
etmistir. Diger yandan donme hareketinin, olusan siirtlinme direncini yenebilmesi i¢in
ekstra gii¢c gerektiginden, normal sartlarda motor ¢alisma araligi olan 0,8-1A araligindan,
motorun emniyet akim degeri olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak
durdurulmustur. Siirtlinme katsayisi, 3000 m’de baslangig¢ seviyesine gore %244 artisla 1

seviyelerine ulagmistir.
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0.6 m/s hizda ve 75 N yiikk altinda yapilan deneylere ait, siirtiinme katsayisinin

degisiminin sonuglarini veren grafik Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 0.6 m/s ve 75 N yiikte siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.6’da gorildiigii lizere slirtiinme katsayist degisimi, 500 m’de 0,31 seviyelerinde
baslamis, 1000 m’ye kadar %32 artigla 0,41 seviyelerine ulagsmis ve 1000 m’den 1500
m’ye kadar %83 artisla 0,75 seviyelerine ulasmis ve 1500 m’den sonra motor saglikli
stabil donmeyi devam ettiremediginden deneyler sonlandirilmistir. Bu mesafede, mil ve
numune arasindaki silirtlinmenin agir1 artmasindan ve meydana gelen sikismadan kaynakli
bir hiz diismesi baslamis ve giderek devam etmistir. Diger yandan donme hareketinin,
olusan siirtlinme direncini yenebilmesi i¢in ekstra gii¢ gerektiginden, normal sartlarda
motor calisma araligi olan 0,8-1A araligindan, motorun emniyet akim degeri olan 3A
akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur. Siirtiinme katsayisi,

1500 m’de baslangi¢ seviyesine gore %142 artigla 0,75 seviyelerinde ulagmigtir.
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0.9 m/s hizda ve 25 N yiikk altinda yapilan deneylere ait, siirtiinme katsayisinin

degisiminin sonuglarini veren grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 0.9 m/s ve 25 N yiikte siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.7°de gorildiigii lizere siirtiinme katsayist degisimi, 500 m’de 0,77 seviyelerinde
baslamis, 500 m’den 1000 m’ye %30 artisla devam etmis ve 1000 m’den sonra ise motor
saglikl stabil donmeyi devam ettiremediginden deneyler sonlandirilmistir. Bu mesafede,
mil ve numune arasindaki siirtlinmenin asir1 artmasindan ve meydana gelen sikismadan
kaynakli bir hiz diismesi baslamis ve giderek devam etmistir. Diger yandan dénme
hareketinin, olusan siirtiinme direncini yenebilmesi i¢in ekstra gii¢ gerektiginden, normal
sartlarda motor caligma araligi olan 0,8-1A araligindan, motorun emniyet akim degeri
olan 3A akim c¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur. Siirtiinme

katsayis1, 1000 m’de baslangi¢ seviyesine gore %30 artisla 1 seviyelerine ulagmistir.
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0.9 m/s hizda ve 50 N yiik altinda yapilan deneylerde, siirtiinme katsayisinin degisiminin

sonuglarini veren grafik Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 0.9 m/s ve 50 N yiikte siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.8’de goriildiigii lizere siirtiinme katsayist degisimi, 500 m’de 0,62 seviyelerinde
baslamis ve 500 m sonunda motor saglikli stabil donmeyi devam ettiremediginden
deneyler sonlandirilmistir. Bu mesafede, mil ve numune arasindaki siirtiinmenin asir1
artmasindan ve meydana gelen sikismadan kaynakli bir hiz diismesi baslamis ve giderek
devam etmistir. Diger yandan donme hareketinin, olusan siirtiinme direncini yenebilmesi
icin ekstra gilic gerektiginden, normal sartlarda motor ¢alisma araligr olan 0,8-1A
araligindan, motorun emniyet akim degeri olan 3A akim ¢ekmeye baglamis ve deney

zorunlu olarak durdurulmustur. Numunelerin dis yiizeyinde deformasyonlar olusmustur.
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0.9 m/s hizda ve 75 N yiikk altinda yapilan deneylere ait, siirtiinme katsayisinin

degisiminin sonuglarini veren grafik Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 0.9 m/s ve 75 N yiikte siirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 4.9°da gorildiigii tizere siirtiinme katsayist degisimi, 300 m’de 0,51 seviyelerinde
baslamis ve 300 m sonunda motor saglikli stabil donmeyi devam ettiremediginden
deneyler sonlandirilmistir. Bu mesafede, mil ve numune arasindaki siirtiinmenin asir1
artmasindan ve meydana gelen sikismadan kaynakli bir hiz diismesi baslamis ve giderek
devam etmistir. Diger yandan donme hareketinin, olusan siirtiinme direncini yenebilmesi
icin ekstra gilic gerektiginden, normal sartlarda motor ¢alisma araligr olan 0,8-1A
araligindan, motorun emniyet akim degeri olan 3A akim ¢ekmeye baglamis ve deney

zorunlu olarak durdurulmustur. Numunelerin dis yilizeyinde deformasyonlar olusmustur.
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0.9 m/s hizda yapilan deneylerde numunelerin dis ylizeylerinde olusan deformasyon

goriintiileri Sekil 4.10°da ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.10 0.9 m/s hizda yapilan deneylerde pla+ filamentinin deformasyon goriintiisii

Sekil 4.11 0.9 m/s hizda yapilan deneylerde petg filamentinin deformasyon goriintiisii
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4.2. Sicaklik Degisimleri

Deneylere ortam sicakliginda baglanmaya 6zen gosterilmis ancak deneyin yaz aylarinda

yapilmasindan dolay1 ortam sicakligi 25 °C ile 30 °C arasinda degiskenlik gostermistir.

0.3 m/s hizda ve 25 N yiik altinda yapilan deneylere ait, sicaklik degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimin sonuglarini veren grafik Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 0.3 m/s ve 25 N yiikte sicaklik degisimi

Sekil 4.12°de goriildiigi tizere sicaklik degisimi, 500 m’de 28 °C seviyelerinde baglamis
ve 5000 m’de 36 °C seviyelerinde sonlanmistir. Her 500 m’de yaklasik 1 °C seviyelerinde
dengeli bir artis gdstererek, 5000 m’de baslangic seviyesine gore %28 oraninda artigla
deneyler tamamlanmistir. Pla numunesinin sicaklik degisiminin daha kararli oldugu

gbzlemlenmistir.
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0.3 m/s hizda ve 50 N yiik altinda yapilan deneylere ait, sicaklik degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimin sonucglarini veren grafik Sekil 4.13’te verilmistir.
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Kayma Mesafesi (m)
Sekil 4.13 0.3 m/s ve 50 N yiikte sicaklik degisimi

Sekil 4.13’te goriildigli iizere sicaklik degisimi, 500 m’lerde 28 °C seviyelerinde
baslamis ve 5000 m’de 40 °C seviyelerinde sonlanmistir. Her 500 m’de yaklasik 1,5 °C
seviyelerinde dengeli bir artig gostererek, 5000 m’de baslangic seviyesine gore %43
oraninda artigla deneyler tamamlanmistir. Petg numunesinin sicaklik degisimi diger

numunelere gore daha yiikselen bir tutum gostermistir.
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0.3 m/s hizda ve 75 N yiik altinda yapilan deneylere ait, sicaklik degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimin sonucglarini veren grafik Sekil 4.14’te verilmistir.
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Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.14 0.3 m/s ve 75 N yiikte sicaklik degisimi

Sekil 4.14’te goriildiigli iizere sicaklik degisimi, 500 m’lerde 28 °C seviyelerinde
baslamis ve 5000 m’de 43 °C seviyelerinde sonlanmistir. Her 500 m’de yaklasik 2 °C
seviyelerinde dengeli bir artig gostererek, 5000 m’de baslangic seviyesine gore %54
oraninda artigla deneyler tamamlanmistir. Pla numunesinin sicaklik degisiminin daha

kararl1 oldugu gozlemlenmistir.
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0.6 m/s hizda ve 25 N yiik altinda yapilan deneylere ait, sicaklik degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimin sonucglarini veren grafik Sekil 4.15°te verilmistir.

—e—PLA PLA+ —e—ABS —e—ABS+ —e—PETG

50
45

40

Sicaklik °C

35
30

25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Kayma Mesafesi (m)
Sekil 4.15 0.6 m/s ve 25 N yiikte sicaklik degisimi

Sekil 4.15’te gorildiigli iizere sicaklik degisimi, 500 m’lerde 28 °C seviyelerinde
baslamis ve 5000 m’de 43 °C seviyelerinde sonlanmistir. Her 500 m’de yaklasik 2 °C
seviyelerinde dengeli bir artig gostererek, 5000 m’de baslangic seviyesine gore %54
oraninda artigla deneyler tamamlanmistir. Numunelerin sicaklik degisimlerinde 2000
m’ye kadar yatay bir goriiniim gosterdigi, 2000 m’den sonra ise dikey bir goériiniim

gosterdigi tespit edilmistir.
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0.6 m/s hizda ve 50 N yiik altinda yapilan deneylere ait, sicaklik degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimin sonuglarini veren grafik Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 0.6 m/s ve 50 N yiikte sicaklik degisimi

Sekil 4.16°da goriildiigii lizere sicaklik degisimi 500 m’de 28 °C seviyelerinde baglamig
ile 3000 m’de 35 °C seviyelerinde sonlanmistir. 3000 m’de baslangi¢ seviyesine gore
%25’e yakin ve siirekli bir artan bir tutum gostermistir. Sicaklig1 en ¢ok artan numune

Pla+ olmustur.

Bu noktadan sonra deney tamamlanamamistir. Bunun nedeni 3000 m sonunda motor
saglikl stabil donmeyi devam ettiremediginden deneyler sonlandirilmistir. Bu mesafede,
mil ve numune arasindaki siirtlinmenin asir1 artmasindan ve meydana gelen sikismadan
kaynakli bir hiz diismesi baslamis ve giderek devam etmistir. Diger yandan dénme
hareketinin, olusan siirtiinme direncini yenebilmesi i¢in ekstra gii¢ gerektiginden, normal
sartlarda motor caligma araligi olan 0,8-1A araligindan, motorun emniyet akim degeri

olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur.
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0.6 m/s hizda ve 75 N yiik altinda yapilan deneylere ait, sicaklik degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimin sonuglarini veren grafik Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 0.6 m/s ve 75 N yiikte sicaklik degisimi

Sekil 4.17°de goriildiigii lizere sicaklik degisimi 500 m’de 29 °C seviyelerinde baglamig
ile 1500 m’de 36 °C seviyelerinde sonlanmistir. 1500 m’de baslangi¢ seviyesine gore
%25’e yakin ve siirekli bir artan bir tutum gostermistir. Sicaklig1 en ¢ok artan numune

Abs+ olmustur.

Bu noktadan sonra deney tamamlanamamistir. Bunun nedeni 1500 m sonunda motor
saglikl stabil donmeyi devam ettiremediginden deneyler sonlandirilmistir. Bu mesafede,
mil ve numune arasindaki siirtlinmenin asir1 artmasindan ve meydana gelen sikismadan
kaynakli bir hiz diismesi baslamis ve giderek devam etmistir. Diger yandan dénme
hareketinin, olusan siirtiinme direncini yenebilmesi i¢in ekstra gii¢ gerektiginden, normal
sartlarda motor caligma araligi olan 0,8-1A araligindan, motorun emniyet akim degeri

olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur.
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0.9 m/s hizda ve 25 N yiik altinda yapilan deneylere ait, sicaklik degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimin sonuglarini veren grafik Sekil 4.18’de verilmistir.
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Kayma Mesafesi (m)
Sekil 4.18 0.9 m/s ve 25 N yiikte sicaklik degisimi

Sekil 4.18°de goriildiigii lizere sicaklik degisimi 500 m’de 27 °C seviyelerinde baglamig
ile 1000 m’de 32 °C seviyelerinde sonlanmistir. 1000 m’de baslangi¢ seviyesine gore

%19 artis gostermistir. Sicaklig en ¢ok artan numune Abs+ olmustur.

Bu noktadan sonra deney tamamlanamamistir. Bunun nedeni 1000 m sonunda motor
saglikli stabil donmeyi devam ettiremediginden deneyler sonlandirilmistir. Bu mesafede,
mil ve numune arasindaki slirtiinmenin asir1 artmasindan ve meydana gelen sikismadan
kaynakli bir hiz diismesi baslamis ve giderek devam etmistir. Diger yandan dénme
hareketinin, olusan siirtlinme direncini yenebilmesi i¢in ekstra gii¢ gerektiginden, normal
sartlarda motor ¢alisma aralig1 olan 0,8-1A araligindan, motorun emniyet akim degeri

olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur.
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0.9 m/s hizda ve 50 N yiik altinda yapilan deneylere ait, sicaklik degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimin sonuglarini veren grafik Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 0.9 m/s ve 50 N yiikte sicaklik degisimi

Sekil 4.19°da goriildiigi tizere sicaklik degisimi 500 m’de 27 © C seviyelerinde baslamis
ve ayni seviyelerde sonlanmistir. Deney boyunca yeterli veri olusmadigindan sicaklik

artis1 gézlemlenememistir.

Bu noktadan sonra deney tamamlanamamistir. Bunun nedeni 500 m sonunda motor
saglikli stabil donmeyi devam ettiremediginden deneyler sonlandirilmistir. Bu mesafede,
mil ve numune arasindaki slirtiinmenin asir1 artmasindan ve meydana gelen sikismadan
kaynakli bir hiz diismesi baslamis ve giderek devam etmistir. Diger yandan dénme
hareketinin, olusan siirtlinme direncini yenebilmesi i¢in ekstra gii¢ gerektiginden, normal
sartlarda motor ¢alisma aralig1 olan 0,8-1A araligindan, motorun emniyet akim degeri

olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur.
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0.9 m/s hizda ve 75 N yiik altinda yapilan deneylere ait, sicaklik degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimin sonuglarini veren grafik Sekil 4.20°de verilmistir.
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Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.20 0.9 m/s ve 75 N yiikte sicaklik degisimi

Sekil 4.20°de goriildiigii iizere sicaklik degisimi, 300 m’de 27 © C seviyelerinde baslamis
ve ayni seviyelerde sonlanmistir. Deney boyunca yeterli veri olusmadigindan sicaklik

artis1 gézlemlenememistir.

Bu noktadan sonra deney tamamlanamamistir. Bunun nedeni 300 m sonunda motor
saglikli stabil donmeyi devam ettiremediginden deneyler sonlandirilmistir. Bu mesafede,
mil ve numune arasindaki slirtiinmenin asir1 artmasindan ve meydana gelen sikismadan
kaynakli bir hiz diismesi baslamis ve giderek devam etmistir. Diger yandan dénme
hareketinin, olusan siirtlinme direncini yenebilmesi i¢in ekstra gii¢ gerektiginden, normal
sartlarda motor ¢alisma aralig1 olan 0,8-1A araligindan, motorun emniyet akim degeri

olan 3A akim ¢ekmeye baslamis ve deney zorunlu olarak durdurulmustur.
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4.3. Asmma Miktarlan
Numuneler her hizda ve her yiikte farkli miktarda asinmaya maruz kalmiglardir. PLA
filamentinden tretilen kaymali yataklarin, deney senaryolarma gore agirliklarindaki

degisim asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Pla filamentinin agirlik degisimi

DENEY DENEY 9 9
HIZ YUK QNCESi SONRASI Agl%;IK Agl%;IK
(m/s) N) AGIRLIK | AGIRLIK © %)
(1]
(2) (2)
0.3 25 11.6190 11.6141 0.0049 0.0421
0.3 50 11.5664 11.5592 0.0072 0.0622
0.3 75 11.6534 11.6429 0.0105 0.0901
0.6 25 11.6284 11.6229 0.0055 0.0473
0.6 50 11.5975 11.5295 0.0680 0.5863
0.6 75 11.5767 11.5049 0.0718 0.6202
0.9 25 11.5834 11.5776 0.0058 0.0500
0.9 50 11.6625 11.6609 0.0016 0.0137
0.9 75 11.6504 11.6499 0.0005 0.0004

PLA numunelerinin deney sonuglarina gore;

* (.3 m/s hizda yapilan deneyler tamamlanmustir. Yiik arttikca agirlik kaybi yiizdesinin
arttig1 goriilmiistiir.

* 0.6 m/s hizda 25 N ytikte yapilan deneyleri basartyla tamamlamistir. Agirlik kaybi 0.3
m/s ve 25N ile yapilan deneye gore benzerlik gostermistir.

= (0.6 m/s ve 50 N ve 75 N ve 0.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve
yiiklin artmasina bagli olarak agirlik kaybi yiizdesi fazla oldugu gibi motor

zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamustir.
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PLA Plus filamentinden {iretilen kaymali yataklarin, deney senaryolarina gore

agirliklarindaki degisim asagidaki Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Pla plus filamentinin agirlik degisimi

DENEY | DENEY 5 3
HIZ | YUK | ONCESi | SONRASI AgI;II;IIK Aggll;llK
(m/s) (N) | AGIRLIK | AGIRLIK © o
(1)
(2) (2
03 25 11.4039 11.3987 0.0052 0.0456
03 50 11.3790 113717 0.0073 0.0641
03 75 11.3865 113752 0.0113 0.0992
0.6 25 11.3907 11.3851 0.0056 0.0491
0.6 50 11.3856 113190 0.0666 0.5850
0.6 75 11.3688 11.2964 0.0724 0.6368
0.9 25 113752 113693 0.0059 0.0518
0.9 50 11.3806 113792 0.0014 0.0123
0.9 75 113813 11.3808 0.0005 0.0004

PLA Plus numunelerinin deney sonuglarina gore;

* 0.3 m/s hizda yapilan deneyler tamamlanmigstir. Yiik arttik¢a agirlik kaybi yiizdesinin
arttig1 gorilmiistiir.

= (.6 m/s hizda 25 N yiikte yapilan deneyleri basariyla tamamlamistir. Agirlik kaybi 0.3
m/s ve 25 N ile yapilan deneye gore benzerlik gostermistir.

* 0.6 m/s ve 50 N ve 75 N ve 0.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve
yikiin artmasina bagli olarak agirhk kaybi yiizdesi fazla oldugu gibi motor

zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamastir.
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ABS filamentinden iiretilen kaymal1 yataklarin, deney senaryolarina gore agirliklarindaki

degisim asagidaki Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Abs filamentinin agirlik degisimi

DENEY DENEY 9 9
HIZ YUK QNCESi SONRASI Aglgélll( Aglgélll(
(m/s) N) AGIRLIK | AGIRLIK © %)
0
(€9) (€9)
0.3 25 11.6851 11.6806 0.0045 0.0385
0.3 50 11.6735 11.666 0.0075 0.0642
0.3 75 11.6681 11.6563 0.0118 0.1011
0.6 25 11.6423 11.6366 0.0057 0.0490
0.6 50 11.6576 10.5917 0.0659 0.5653
0.6 75 11.6637 11.5945 0.0692 0.5933
0.9 25 11.6787 11.6726 0.0061 0.0522
0.9 50 11.6916 11.6899 0.0017 0.0145
0.9 75 11.6587 11.6583 0.0004 0.0003

ABS numunelerinin deney sonuglarina gore;

* 0.3 m/s hizda yapilan deneyler tamamlanmistir. Yiik arttikca agirlik kaybi yiizdesinin
arttig1 gorillmiistiir.

* (0.6 m/s hizda 25 N yiikte yapilan deneyleri basariyla tamamlamistir. Agirlik kaybi 0.3
m/s ve 25 N ile yapilan deneye gore benzerlik gostermistir.

* 0.6 m/s ve 50 N ve 75 N ve 0.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve
yikiin artmasina bagli olarak agirhik kaybi yiizdesi fazla oldugu gibi motor

zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamustir.
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ABS PLUS filamentinden iiretilen kaymali yataklarin, deney senaryolarina gore

agirliklarindaki degisim asagidaki Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4 Abs plus filamentinin agirlik degisimi

DENEY | DENEY | . i
HIZ | YUK | ONCESi | sONRasi | APIRLIK | AGIRLIK
(ms) | () | AGIRLIK | AGIRLIK | 47 o
(1]
(2) (2) i
0.3 25 | 117024 | 116976 | 00048 | 00410
0.3 50 | 116856 | 116778 | 00078 | 0.0667
0.3 75| 116781 | 116672 | 00109 | 00933
0.6 25 | 116923 | 116865 | 00058 | 00496
0.6 50 | 117123 | 116470 | 00653 | 05575
0.6 75| 117064 | 116369 | 00695 | 0.5937
0.9 25 | 116794 | 116732 | 00062 | 00530
0.9 50 | 116842 | 116824 | 00018 | 00154
0.9 75| 116936 | 116932 | 00004 | 00003

ABS Plus numunelerinin deney sonuglarina gore;

* 0.3 m/s hizda yapilan deneyler tamamlanmistir. Yiik arttikca agirlik kaybi yiizdesinin
arttig1 gorilmiistiir.

* (0.6 m/s hizda 25 N yiikte yapilan deneyleri basariyla tamamlamistir. Agirlik kaybi 0.3
m/s ve 25N ile yapilan deneye gore benzerlik gostermistir.

* 0.6 m/s ve 50 N ve 75 N ve 0.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve
yikiin artmasina bagli olarak agirhik kaybi yiizdesi fazla oldugu gibi motor

zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamustir.
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PETG filamentinden {iretilen kaymali yataklarin, deney senaryolarina gore
agirliklarindaki degisim asagidaki Tablo 4.5’te verilmistir.
Tablo 4.5 Petg filamentinin agirlik degisimi
DENEY DENEY = =
HIZ | YUK | ONCESi | sONRasi | APIRLIK | AGIRLIK
(m/s) N) AGIRLIK | AGIRLIK @ (%)
0
® (®
0.3 25 10.7980 10.7927 0.0053 0.0490
0.3 50 10.7506 10.7424 0.0082 0.0762
0.3 75 10.7640 10.7515 0.0125 0.1161
0.6 25 10.7712 10.7648 0.0064 0.0594
0.6 50 10.7654 10.6964 0.0690 0.6410
0.6 75 10.7759 10.7006 0.0753 0.6990
0.9 25 10.7785 10.7720 0.0065 0.0603
0.9 50 10.7930 10.7910 0.0020 0.0185
0.9 75 10.7627 10.7622 0.0005 0.0005

PETG numunelerinin deney sonuglarina gore;

* 0.3 m/s hizda yapilan deneyler tamamlanmistir. Yiik arttikca agirlik kaybi yiizdesinin
arttig1 gorillmiistiir.

* (0.6 m/s hizda 25 N yiikte yapilan deneyleri basariyla tamamlamistir. Agirlik kaybi 0.3
m/s ve 25N ile yapilan deneye gore benzerlik gostermistir.

* 0.6 m/s ve 50 N ve 75 N ve 0.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve
yikiin artmasina bagli olarak agirhik kaybi yiizdesi fazla oldugu gibi motor

zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamustir.

56



4.4. Asinma Oranlan ve Direncleri

Filamentlerden iiretilen numunelerin her biri icin asinma oranlari Denklem 4.1’e gore
hesaplanmis ve aginma direngleri ise Denklem 4.2’ye gore hesaplanmis, ulasilan sonuglar

tablo halinde hazirlanmig ve degerler yorumlanmustir.

Numuneler hiza ve yiike bagli olarak degisen miktarlarda asinmaya ugramislardir.

Numunelere ait asinma oranlar1 asagidaki denkleme gdre hesaplanmustir.

Am

Wa =
¢4 S.p.Fn

4.1

Wa: Asinma orani (mm? /Nm);
Am: Agirlik kaybi (g);

S: Kayma mesafesi (m)

p: Yogunluk (g/cm3);

Fn: Yik (N)

Asinma Direnci ise asagidaki formiille hesaplanmigtir.

Wa : Asinma orani (mm?®/N.m)

Wr : Asinma direnci (N.m/mm?)
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PLA filamentine ait aginma oranlar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Pla filamentine ait deney sartlarinda olusan aginma oranlar1

me | ok | i | YOGUNLUK | SR | pikeci

(gr) (mm¥*N.m) | (N.m/mm?)
0.3 25 0.0049 1,24 0.000031613 | 31632.5562
0.3 50 0.0072 1,24 0.000023226 |  43055.1967
0.3 75 0.0105 1,24 0.000022580 | 44286.9796
0.6 25 0.0055 1,24 0.000035484 | 28181.7157
0.6 50 0.0680 1,24 0.000365591 | 2735.2971(ZS)
0.6 75 0.0718 1,24 0.000514695 | 1942.8982(ZS)
0.9 25 0.0058 1,24 0.000187096 | 5344.8497(ZS)
0.9 50 0.0016 1,24 0.000051613 | 19374.9636(ZS)
0.9 75 0.0005 1,24 0.000017921 | 55800.4576(ZS)

Z8S: Zorunlu Sonlandirilan Deneyler.

Pla numunelerinin deney sonuglarina gore;

* 0.3 m/s hizda ve 25 N, 50 N ve 75 N yiikte yapilan deneyler tamamlanmistir. Yiik
arttikca aginma oraninin azaldigi goriilmiistiir.

= (.6 m/s hizda 25 N yiikte yapilan deneyleri basariyla tamamlamistir. Asinma orani 0.3
m/s ve 25 N ile yapilan deneye gore benzerlik géstermistir. 0.6 m/s hizda ve 50 N ve 75
N yiikte yapilan deneyler tamamlanamasa da tamamlanabilen kisma kadar belli bir
miktarda asinma gergeklesmistir.

* (.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve yiikiin artmasina bagl olarak

asinma orani fazla oldugu gibi motor zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamastir.
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PLA PLUS filamentine ait aginma oranlar1 Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 Pla plus filamentine ait deney sartlarinda olusan asinma oranlar

me |0 | RN | vodunuk AN | pienc

(gr) (mm¥*N.m) | (N.m/mm?)
0.3 25 0.0052 1,24 0.000033548 |  29808.0363
0.3 50 0.0073 1,24 0.000023548 |  42466.4515
0.3 75 0.0113 1,24 0.000024300 | 41152.2633
0.6 25 0.0056 1,24 0.000036130 |  27677.8300
0.6 50 0.0666 1,24 0.000358065 | 2792.7890(ZS)
0.6 75 0.0724 1,24 0.000518996 | 1926.7971(ZS)
0.9 25 0.0059 1,24 0.000190322 | 5254.2533(ZS)
0.9 50 0.0014 1,24 0.000045161 | 22142.9995(ZS)
0.9 75 0.0005 1,24 0.000017921 | 55800.4576(ZS)

Z8S: Zorunlu Sonlandirilan Deneyler.

Pla Plus numunelerinin deney sonuglarina gore;

* 0.3 m/s hizda ve 25 N, 50 N ve 75 N yiikte yapilan deneyler tamamlanmistir. Yiik
arttikca aginma oraninin azaldigi goriilmiistiir.

= (.6 m/s hizda 25N yiikte yapilan deneyleri bagariyla tamamlamistir. Asinma orani 0.3
m/s ve 25 N ile yapilan deneye gore benzerlik gdstermistir. 0.6 m/s hizda ve 50 N ve 75
N yiikte yapilan deneyler tamamlanamasa da tamamlanabilen kisma kadar belli bir
miktarda asinma gergeklesmistir.

* (.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve yiikiin artmasina bagl olarak

asinma orani fazla oldugu gibi motor zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamastir.
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ABS filamentine ait asinma oranlar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Abs filamentine ait deney sartlarinda olusan asinma oranlari

me | YO | RN | YOGUNLUK |G | piRenci

(gr) (mm¥N.m) | (N.m/mm?)
0.3 25 0.0045 1,04 0.000034615 |  28889.2099
0.3 50 0.0075 1,04 0.000028846 |  34666.8516
0.3 75 0.0118 1,04 0.000030256 |  33051.2956
0.6 25 0.0057 1,04 0.000043846 |  22807.0976
0.6 50 0.0659 1,04 0.000422435 | 2367.2281(ZS)
0.6 75 0.0692 1,04 0.000591452 | 1690.7543(ZS)
0.9 25 0.0061 1,04 0.000234615 | 4262.3020(ZS)
0.9 50 0.0017 1,04 0.000065385 | 15294.0277(ZS)
0.9 75 0.0004 1,04 0.000017094 | 58500.0585(ZS)

ZS: Zorunlu Sonlandirilan Deneyler.

ABS numunelerinin deney sonuglaria gore;

* 0.3 m/s hizda ve 25 N, 50 N ve 75 N yiikte yapilan deneyler tamamlanmistir. Yiik
arttikca aginma oraninin azaldigi goriilmiistiir.

* (0.6 m/s hizda 25 N yiikte yapilan deneyleri basartyla tamamlamistir. Asinma orani 0.3
m/s ve 25 N ile yapilan deneye gore benzerlik gostermistir. 0.6 m/s hizda ve 50 N ve 75
N yiikte yapilan deneyler tamamlanamasa da tamamlanabilen kisma kadar belli bir
miktarda aginma gerceklesmistir.

* 0.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve yiikiin artmasina bagl olarak

asinma orani fazla oldugu gibi motor zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamastir.
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ABS PLUS filamentine ait asinma oranlar1 Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Abs plus filamentine ait deney sartlarinda olusan aginma oranlari

me | YO | RN | YOGUNLUK |G | pikenci
(gr) (mm¥N.m) | (N.m/mm?)
0.3 25 0.0048 1,04 0.000036923 | 27083.3897
0.3 50 0.0078 1,04 0.000030000 | 33333.3333
0.3 75 0.0109 1,04 0.000027948 |  35780.7356
0.6 25 0.0058 1,04 0.000044615 |  22413.9863
0.6 50 0.0653 1,04 0.000418589 | 2388.9782(ZS)
0.6 75 0.0695 1,04 0.000594017 | 1683.4535(ZS)
0.9 25 0.0062 1,04 0.000238461 | 4193.5578(ZS)
0.9 50 0.0018 1,04 0.000069230 | 14444.6049(ZS)
0.9 75 0.0004 1,04 0.000017094 | 58500.0585(ZS)

ZS: Zorunlu Sonlandirilan Deneyler.

ABS Plus numunelerinin deney sonuglarina gore;

* 0.3 m/s hizda ve 25 N, 50 N ve 75 N yiikte yapilan deneyler tamamlanmistir. Yiik
arttikca aginma oraninin azaldigi goriilmiistiir.

* (0.6 m/s hizda 25 N yiikte yapilan deneyleri basartyla tamamlamistir. Asinma orani 0.3
m/s ve 25 N ile yapilan deneye gore benzerlik gostermistir. 0.6 m/s hizda ve 50 N ve 75
N yiikte yapilan deneyler tamamlanamasa da tamamlanabilen kisma kadar belli bir
miktarda aginma gerceklesmistir.

* 0.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve yiikiin artmasina bagl olarak

asinma orani fazla oldugu gibi motor zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamastir.
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PETG filamentine ait asinma oranlar1 Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10 Petg filamentine ait deney sartlarinda olusan aginma oranlari

me | YO | RN | YOGUNLUK |G | piRenci

(gr) (mm¥N.m) | (N.m/mm?)
0.3 25 0.0053 1,27 0.000033385 |  29953.5719
0.3 50 0.0082 1,27 0.000025823 |  38725.1675
0.3 75 0.0125 1,27 0.000026247 |  38099.5923
0.6 25 0.0064 1,27 0.000040315 |  24804.6633
0.6 50 0.0690 1,27 0.000362205 | 2760.8675(ZS)
0.6 75 0.0753 1,27 0.000527034 | 1897.4108(ZS)
0.9 25 0.0065 1,27 0.000204724 | 4884.6251(ZS)
0.9 50 0.0020 1,27 0.000062992 | 15875.0317(ZS)
0.9 75 0.0005 1,27 0.000174979 | 5714.9715(ZS)

ZS: Zorunlu Sonlandirilan Deneyler.

PETG numunelerinin deney sonuglarina gore;

* 0.3 m/s hizda ve 25 N, 50 N ve 75 N yiikte yapilan deneyler tamamlanmistir. Yiik
arttikca aginma oraninin azaldigi goriilmiistiir.

* (0.6 m/s hizda 25 N yiikte yapilan deneyleri basartyla tamamlamistir. Asinma orani 0.3
m/s ve 25 N ile yapilan deneye gore benzerlik gostermistir. 0.6 m/s hizda ve 50 N ve 75
N yiikte yapilan deneyler tamamlanamasa da tamamlanabilen kisma kadar belli bir
miktarda aginma gerceklesmistir.

* 0.9 m/s hizda tiim yiiklerde yapilan deneylerde, hizin ve yiikiin artmasina bagl olarak

asinma orani fazla oldugu gibi motor zorlandigindan dolay1 deneyler tamamlanamamastir.
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4.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliiliigii numuneler i¢in son derece 6nemli bir parametredir. Deney sartlarinda
degerleri stirekli takip edilen sicaklik ve asinma miktar1 degerlerine direkt olarak etki
eden, ilave olarak asinma izlerinden asinma karakteristiklerine etkisi olan bir degerdir.
Numunelerin deneylerden énce ve sonra yiizey piiriizliiliigii Hitit Universitesi’ne bagli
HUBTUAM laboratuvarinda dlgiilmiistiir. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢tim cihazi Sekil 4.21°de
verilmigtir. Yiizey piirtizliliigii 6l¢iimii cihazi 6l¢iim uzunlugu 0.25 ayarlanmais, istenen
yilizeyde 3 adet Ol¢lim yapilmig ve ortalama degerleri Ra olarak yazilmistir. Elde edilen

veriler tablo halinde sunulmustur.

o7 il ol ol [l TN | 4
_J-':J_l_r_J_JJLJJU_TJ“Ju“'Ju» -
L R T .

Sekil 4.21 Yiizey piiriizliiligi 6l¢iim cihazi
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Tablo 4.11 Pla numunesinin yiizey piirtizliilik degerleri

(Hml/f) Y(I;II)( PﬁR%EZl\iJ%{%?(Nl?ﬁgI{IKEEEF (Ra)

(um)

0.3 25 1.264
0.3 50 0.952
0.3 75 0.564
0.6 25 1213
0.6 50 1.654
0.6 75 2.958
0.9 25 2.468
0.9 50 3.796
0.9 75 3.365
DENEY ONCESIi ORT. DEGER 12.88

Tablo 4.12 Pla+ numunesinin yiizey piirlizliiliik degerleri

e e e

(num)

0.3 25 1.237
0.3 50 0.931
0.3 75 0.512
0.6 25 1.126
0.6 50 1.518
0.6 75 2.809
0.9 25 2.374
0.9 50 3.871
0.9 75 3.326
DENEY ONCESI ORT. DEGER 12.97

64



Tablo 4.13 Abs numunesinin yiizey piiriizliiliik degerleri

(Hml/f) ‘ill\g( PﬁR%EgJ%{%?(N;{ﬁAg::KEEEE (Ra)

(um)

0.3 25 1.198
0.3 50 0.876
0.3 75 0.561
0.6 25 1.141
0.6 50 1.645
0.6 75 2.983
0.9 25 2.184
0.9 50 3.636
0.9 75 3.405
DENEY ONCESIi ORT. DEGER 12.75

Tablo 4.14 Abs+ numunesinin yiizey pirtizliilik degerleri

(Hml/f) Y&I)( PﬁR%EgJ%{%?(N;{ﬁAg::KEEEE (Ra)

(um)

0.3 25 1213
0.3 50 0.897
0.3 75 0.614
0.6 25 1.137
0.6 50 1708
0.6 75 2.869
0.9 25 2,249
0.9 50 3.575
0.9 75 3.825
DENEY ONCESIi ORT. DEGER 12.81
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Tablo 4.15 Petg numunesinin yiizey piiriizliiliik degerleri

e i

(um)

0.3 25 1.302
0.3 50 0.595
0.3 75 0.348
0.6 25 1.112
0.6 50 1.378
0.6 75 2.799
0.9 25 2.397
0.9 50 3.925
0.9 75 3.405
DENEY ONCESI ORT. DEGER 12.20

4.6. Sem Goriintiileri

Bu boliimde meydana gelen asinmalarin SEM cihazi ile yapilan goriintiileri ortaya
konulmustur. SEM  goriintiileri  Hitit ~ Universitesi’ne  bagh ~HUBTUAM
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.22°de verilmistir.

o
£
E
-
]
-]

Sekil 4.22 SEM cihazi
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Deney numunelerinden alinan SEM gorintiileri asagida verilmistir. Numunelerin
deneylerdeki senaryolar1 benzer oldugu i¢in, numunelerin farkli deney senaryolarina gore

elde edilen goriintiiler karsilastirma yapilarak yorumlanmistir.

Pla numunelerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.23°te verilmistir.

Asinma yonii Asmma yoni

——— i ——— pres | e [ ot  —Sm—

HUBTUAM n: ] mm | ETD MM 0° HUBTUAM

a) 0.3m/s 25N b) 0.3 m/s 50N

Sekil 4.23 Pla numunesinden alinan 0.3 m/s 25 N ve 0,3 m/s 50 N deneylerindeki SEM
goruntusu

Sekilde goriildiigii ve deneylerde hesaplandigi iizere ayni hizda yiik arttikca asinma
miktarinda artis ve yiizey piriizliliigiinde azalma goriilmiistiir. Yiikiin artmasia bagl
olarak numune ylizeyine daha fazla temas ettiginden dolay1 adhesiv asinma daha goriliir
hale gelmistir. Sekil 4.23a’da ve Sekil 4.23b’de yuvarlak okla isaretlenen yerlerde

adheziv aginma izleri goriilmektedir.
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Pla+ numunelerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.24’te verilmistir.

Asmma yonil e Asinma yonii

';ﬁlj['u\ll;' i | 8 o der 1B it — lmm—

i {0 [ s
HUBTUAM 151mm | ETD (MR 0° HUBTUAM

a) 0.3 m/s 50N b) 0.9 m/s 75 N

Sekil 4.24 Pla+ numunesinden alinan 0.3 m/s 50 N ve 0.9 m/s 75 N deneylerindeki
SEM goriintiisi

0.3 m/s 50 N ile yapilan deney goriintiilerinde yiizeydeki asinma daha dengeli ve kararl
olmustur. Sekilde goriildiigii ve deneylerde hesaplandig: lizere ayn1 hizda yiik arttikca
asinma miktarinda artig ve yiizey piiriizliiliigiinde azalma goriilmiistiir. Yiikiin artmasina
bagli olarak numune ylizeyine daha fazla temas ettiginden dolay1 adhesiv asinma daha

goriilir hale gelmistir. Sekil 4.24a’da goriilmektedir.

Ancak 0.9 m/s ve 75 N ile yapilan deney goriintiileri incelendiginde adheziv aginma ile
abrasif asmnma birlikte gerceklesmistir ve numunenin ylizeyinde ¢izikler meydana
gelmistir. Sekil 4.24b° de yuvarlak okla isaretlenen yerlerde abrasif aginma izleri

goriilmektedir.

68



Abs numunelerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.25°te verilmistir.

Asimnma yonii

Asinma yonii

fiag [ pressu w0 —ln—

00K 100x 416e-3Pa 127 mm ETD QMW 0° HUBTUAM

a) 0.6 m/s 25N b) 0.9 m/s SON

Sekil 4.25 Abs numunesinden alinan 0.6 m/s 25 N ve 0.9 m/s 50 N deneylerindeki SEM
goruntusi

0.6 m/s 50 N ile yapilan deneyden elde edilen SEM goriintiisiine gore, yiikiin ve hizin
artmasina bagli olarak numune yiizeyinde adhesif asinma izleri ve numuneden uzaklagma
goriilmiistiir. Sekil 4.25a’da yuvarlak okla isaretlenen yerlerde adheziv asinma izleri

goriilmektedir

0.9 m/s 50 N ile yapilan deney goriintiilerine gore abrasif asinma izleri ile beraber abrasif
asinma izleri goriilmiistiir. Numunenin ylizeyinde ¢izikler meydana gelmistir. Sekil
4.25b’ de yuvarlak okla isaretlenen yerlerde abrasif asinma izleri goriilmektedir. Bu

durumla ilgili Sekil 4.10’da ve Sekil 4.11°de benzer durumla ilgili goriintiiler verilmistir.
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Abs+ numunelerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.26°da verilmistir.

Asimma yonii

. ey e——
det BSOQH tt ——— lmm———

tmm €10 M 0° HUBTUAM

a) 0.6 m/s 50N b) 0.6 m/s 75 N

Sekil 4.26 Pla+ numunesinden alinan 0.6 m/s 50 N ve 0.6 m/s 75 N deneylerindeki SEM
goruntisi

Elde edilen SEM goriintiilerine gére 0.6 m/s hizda 50 N ve 75 N ile yapilan deneylerde
numunelerin yiikiin ve hizin artmasina bagl olarak siirtiinme miktarinin artmasindan
dolay1 adhesiv aginma ile birlikte abrasif asinma da gézlenmistir. Yiizey piirtizliiliigiinde
azalma meydana gelmistir. Numune yiizeylerinde uzaklasma goriilmustiir. Sekil 4.26’da

yuvarlak okla isaretlenen yerlerde adheziv asinma izleri goriilmektedir.
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Petg numunelerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.27°de verilmistir.

, Asmma yonil
$ N, % “ »

Asmma yonii

tit it 1 —

14,9 mm 0° HUBTUAM

a) 0.3 m/s 75N b) 0.9 m/s 25N

Sekil 4.27 Petg numunesinden alinan 0.3 m/s 75 N ve 0.9 m/s 25 N deneylerindeki SEM
goruntisi

0.3 m/s hizda 75 N yiikte yapilan deneyin SEM goriintiilerine gore, 0.3 m/s 25 N ve 0.3
m/s 50 N ile yapilan deneyle karsilastirildiginda adhesiv asinma daha gdzle goriiliir hale
gelmistir. Yiikiin artmasina bagl olarak siirtiinme miktar1 daha fazla oldugundan dolay1
yiizey puriizliliigiinde azalma meydan gelmistir. Sekil 4.27a’da yuvarlak okla isaretlenen

yerlerde adheziv aginma izleri goriilmektedir.

0.9 m/s hizda 25 N yiikte yapilan deneyin SEM goriintiilerine gore, numune ylizeyinde
cizikler ve uzaklagma goriilmiistiir. Numunenin yiizeyinde ¢izikler meydana gelmistir.
Bu durumla ilgili Sekil 4.10’da ve Sekil 4.11°de benzer durumla ilgili gorintiiler
verilmistir. Sekil 4.27b’de isaretlenmistir
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5.  SONUC VE ONERILER

Abs, Abs+, Pla, Pla+ ve Petg olmak iizere 5 farkli filamentten {iretilen kaymali yatak
malzemelerinin her biri ile, 3 farkl1 ylik ve 3 farkli hizda toplam 9 farkli senaryoda olmak
tizere yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore;

v’ Hizin artmasina bagl olarak numunelerin siirtiinme katsayilar1 da artmastir.

v" Yikiin artmasina bagl olarak numunelerin siirtiinme katsayisinda diistisler tespit
edilmistir.

v Yik arttikga, numunelerin deney boyunca ulastiklart en yiiksek sicaklik
degerleri ve kayma mesafesi araliklarindaki sicaklik degerleri artis gostermistir.

v’ Ayni hizda farkl yiikte yapilan deneylerde, yiikiin artmasina bagl olarak yiizey
puriizliliigiinde azalma tespit edilmistir.

v Numunelerin birbirlerine gore esneklik, dayaniklilik ve sertlik 6zelliklerinde
farklilik olsa da hepsi deneyleri benzer degerlerde tamamlamistir.

v Numunelerin yiizey Kalitesi de asinma miktarini ve tiirinii etki eden faktorlerin
basinda gelmektedir.

v SEM goriintiileri ile aginmalarin belirgin oldugu gozlemlenmistir.

v Numuneler 0.3 m/s hizda yapilan deneyleri tamamlayabildigi; 0.6 m/s hizda ve
25 N yiikte deneyleri tamamlayabildigi, 0.6 m/s hizda ve 50 N yiikte deneyleri 3000 m
kayma mesafesine kadar tamamlayabildigi, 0.6 m/s hizda ve 75 N yiikte 1500 m kayma
mesafesine kadar tamamlayabildigi; 0.9 m/s hizda yapilan deneyleri tamamlayamadigi
tespit edilmistir.

v 0.9 m/s hizda yapilan deneylerde numunelerin i¢ ylizeyinde asinmalar oldugu
gibi dis yiizeylerinde de deformasyonlar tespit edilmistir.

v Yukarida grafik ve tablolarda belirtildigi iizere, deneylerde siirtiinme
katsayisinin asirt artmasindan dolayi, deney diizeneginin saglikli ¢alismasina engel olan
durumlar yasanmistir. Bundan dolay1 deneyler zorunlu olarak durdurulmustur.

v" Yapilan deney sonuglarina gére numunelerin, 0.3 m/s hizda ¢alisma yapmak i¢in
uygun oldugu; 0.6 m/s hizda calisma yapmak icin goreceli olarak uygun oldugu ancak
0.9 m/s hizda deneyler yapmak icin uygun olmadigi tespit edilmistir.

v Numunelerin hafif hiz gerektiren c¢alisma alanlarinda kullanabilecegi ancak

yiiksek hiz gerektiren ¢alisma alanlarinda kullanilamayacagi tespit edilmistir.
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