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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

3 BOYUTLU YAZICIDA URETILEN POLIMER MALZEMELERIN KURU
KAYMA ALTINDAKI TRIBOLOJIK DAVRANISLARININ DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

Hakan TURKMEN

Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat ve Konstriiksiyon Anabilim Dal1

Danmisman: Dog. Dr. Fatih KARPAT

Bu galisma 3 boyutlu yazicida termoplastik Nylon White ,ONYX, ONYX FR
malzemeleri iretilerek bu malzemelerin aginma davranislar1  deneysel olarak

arastirilmastir.

3D printerda iretilen termoplastik numunelerin asinma testleri cesitli aginma
konfigilirasyonu ve parametrelerine sahip TES53 asmma deney cihaziyla yapilmistir.
Deney esnasinda kullanilan konfigiirasyon block on roller yontemidir. Test parametreleri
seciminde ise ASTM 137-97 (2009) standardindan faydalanilmistir. Numuneleri
asindirmak i¢in 65 HRC sertliginde AISI 52100 rulman ¢eligi kullanilmistir. Deney
basladiginda belli bir siire sonra diskler 1s1ndig1 i¢in deney sonuglarini etkilememesi adina
disk soguyana kadar diger teste baslanmamistir. Boylelikle her deney basinda sicakliklari
aymi olan disklerle yeni deneye baslanarak isinin asinmaya olan etkisi azaltilmistir.
Numuneler iizerinde belirlenen yiik, kayma hizi ve kayma mesafesi altindaki asinma

davraniglar1 gorsel analizleri ile birlikte degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli iiretim, tribology, kuru kayma altinda ki asinma

davranislari, stirtiinme, disk iizerinde blok



ABSTRACT

MScThesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL BEHAVIORS OF
POLYMER MATERIALS IN UNDER DRY SLIDING WHICH IS PRODUCED
IN 3D PRINTER

Hakan TURKMEN

Bursa Uludag University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Manufacturing and Construction

Supervisor: Dog. Dr. Fatih KARPAT

In this study, thermoplastic Nylon White, ONY X, ONYX FR materials were
produced in 3D printer and wear behaviors of these materials were investigated

experimentally.

Abrasion tests of the thermoplastic specimens produced in 3D printer were
performed with TE53 abrasion test device with various wear configuration and
parameters. The configuration used during the experiment is the block on roller method.In
the selection of test parameters, ATM 137-97 (2009) standard was used. AISI 52100
bearing steel was used with 65 HRC hardness to abrade the samples. After certain period
of time, disc is heated up. Experiment is not started after the disc cooling to prevent effect
of heat in the experiment on wear. The wear behavior under load, sliding speed and sliding

distance determined on the samples were evaluated together with their visual analysis.

Keywords: Additive manufacturing, Tribology, 3D printer, wear under dry sliding

condition, friction, block-on-roller.
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1.GIRIS

1.1 Giris

Eklemeli iiretim (AM) prototipleme ve arastirma alanlarinda sinirli olmakla
birlikte, bu teknolojinin giinlimiizde geleneksel iiretim siireclerinde devrim
yaratmada ¢esitli avantajlar1 ve 6nemli potansiyeli vardir. Son yillarda, AM dahilinde
metaller de dahil olmak tiizere gesitli polymer malzemeler incelenmis ve test
edilmistir. Polimerler diisitk mukavemet ve sertlige sahiptir ve yiiksek mukavemet ve
sertlik gerektiren miihendislik uygulamalarinda uygulamalart sinirlidir. Bununla
birlikte, gliglendirici bir elyafin eklenmesiyle, polimer esasli malzeme daha giiglii ve

daha sert bir malzemeye, yani kompozit malzemelere doniisebilir (Fithawi, 2019).

Su anda, masaiistii 3D yazicilar kullanarak iki veya daha fazla filament
malzemeden kiiciik boyutlu bilesenler iiretmek ticari olarak miimkiindiir. Bununla
birlikte, 3D Baski teknolojisi tarafindan iiretilen kompozitlerin malzeme 6zellikleri
hakkinda smirlt bir bilgi vardir. Bunun istesinden gelmek i¢in, hem 3D bask1
islemleri hem de malzeme 0&zellikleri {izerinde cesitli aragtirmalar yapilmasi

gerekmektedir (Fithawi, 2019).

Polymer malzemeler seramik ve metal malzemelere kiyasla daha zayiftirlar.
Bu dezavantaji asmak ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkh tipte elyaf
takviyeleri uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda sadece mekanik 6zellikleri
tyilestirmenin disinda asinma ve slrtiinme Ozelliklerini de iyilestirmek i¢in

yapilabilir (Larsen, Andersen, Thorning, Vigild, 2008).

Siirtlinme ve bunun sonucunda ortaya ¢ikacak olan 1s1 ve aginma makine ve
tasarim siirecinde secilen malzemeler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Birbirleri ile
calisan makine elemanlar1 arasinda olusacak siirtlinme gii¢ kaybina, asinma ise
makinenin ¢alisma kosullarinda ki tolerans ve hassasiyetinin kaybolmasina neden
olacaktir. Bu sebeple, makine elemanlarinin c¢alisma esnasinda asinmanin

gerceklesmesi istenmeyen bir durumdur (Miirsel, 2013).
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2.LITERATUR ARASTIRMASI

Cogu durumda, Y yoniinde yazdirilan numuneler i¢in harekete karsi1 direng,
X yoniine gore daha diisiik goriiniiyor. Baski teknolojisinin bir etkisi olarak bu durum
su sekilde agiklanabilir. Y yonii, polimerin ipliklerinin kayma yoniine paralel oldugu
anlamina gelir. Y yoniindeki mekanik 6zellikler X yoniinden daha diisiiktiir (bask1
sirasinda erimis iplikler arasindaki baglanma nedeniyle). Erimis polimerin laminer
akist (FDM 3d baski sirasinda) polimer ipliginin i¢ yapisini da etkileyebilir. Bu
durumu daha iyi anlayabilmek igin, 6zellikle farkli yonlerde yazdirilan numuneler
icin elde edilen p degerleri arasindaki kiigiik farkliliklar i¢in daha fazla test
yapilmalidir. Bununla birlikte, boyle kiigiik bir etkinin D-10 malzemesi (CF) harig
diger test edilen polimer malzemeler arasinda pratikte bir etkisi yoktur. D-10 (CF)
malzemesi durumunda stirekli karbon fiberin yiik (Y) yoniine, dik yonii ise kayma
yoniine paralel olacak sekilde test edildiginde p degerleri arasinda bir farklilik
gbzlenlenmistir. Tamamlanan arastirmalar, kullanilabilir siirtiinme bilesenlerinin
iiretimi icin mevcut 3D baski malzemelerinin kullaniminin pratik olasiliginm
gostermektedir. Basilan yapiin ¢ogu miithendislik malzemesi i¢in uygulanan yiike
(X veya Y yoniine) gore yoOnlendirilmesi siirtinme katsayisim1 onemli Olgiide
etkilemez. Sadece filament (D-10) ile takviye edilmis malzeme igin 6nemli bir etki
elde edilmistir (Konbin 48, 2018 /Sciendo).

Bu caligmada kayma basinci ve yiizey basincinin siirtiinme katsayisi ve 6zgiil
asinma miktar1 lizerinde ki etkisi incelenmistir. Elyaf yoniinde ki degisimlere bagl
olarak aginan numune yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile fotografi
cekilerek yiizey sonucglart yorumlanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda siirtiinme
katsayisi elyaf oryantasyonlarina bagh olarak degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir.
Uygulanan test kosullar1 géz 6niinde bulunduruldugunda en iyi asinma dayanimi
elyaflara paralel oryantasyonda oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise counter
ylizey tarafindan ¢ekmeye zorlanan elyaflarin ¢ekme mukavemetinin fazla olmasi
nedeniyle asinma esnasinda direng gosterip kolay bir sekilde malzeme kopmamasi ve
matristen ayrilmamalar1 oldugu tespit edilmistir. Son olarak aginma esnasinda kopan
malzemelerin yiizeyde abrazif etki olusturdugu goézlemlenmistir. Sonug¢ olarak
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asinma miiktarlar1 elyaf oryantasyonuna bagli olarak degiskenlik gostermekte ve bu
durum yapilacak ¢alismalar esnasinda g6z oniinde bulundurulmalidir (Yasar, Arslan,

2000).

3D baski islemi sirasinda cesitli baski yonleri varyasyonlari siirtiinme
katsayis1 ve asinma derinligi degerlerinde bir farklilik yarattigimi gostermektedir.
Bulgular, belirtilen yonde baski yapisinin siirtlinmeyi ve asimmmayi azaltmaya

yardimci oldugunu gostermektedir (M. Hannon, 2020).

FDM tabanli 3D baski teknigine aday olan PP potansiyelini ele almaktadir.
Tiim filament {iretim zinciri, PP peletlerden baslayarak, ekstriizyonla filament {iretimi
ve test ornekleri baskisi ile degerlendirilir. Bu strateji, aynmi kalitedeki hammadde
kullanilarak kompresyon kaliplama ile tiretilen pargalarla basilan numuneler arasinda
karsilagtirma yapilmistir. Basilan numunelerin mekanik 6zellikleri, filaman yonelimi,
tabaka kalinligi, dolgu derecesi ve malzemenin etkisi degerlendirilmistir. Takviyeli
ve takviyesiz olmak {izere iki sinmif PP degerlendirilmistir. FDM'nin geleneksel
tieretim teknikleri ile rekabet etme potansiyelini, 6zellikle kiigiikk parca / bilesen
serilerinin iretimi i¢in avantajli oldugu gosterilmistir. Ayrica, bu teknigin yeterli
mekanik performansa sahip parcalarin {iretilmesine izin verdigi ve bu nedenle
maketlerin ve prototiplerin iiretimi ile smirlandirilmasma gerek olmadig

belirtilmistir. (O.S.Carneiro, 2015 /Materials&Design).

Kuru kayma asinma sartlari goz Oniinde bulundurularak farkli elyaf
oryantasyonlarindan olusan epoksi regine ve takviyeli kompozit malzemelerin
tribolojik davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Uretim metodu olarak vakum
infiizyon yontemi kullanilmistir.Elyaflarin birbiri lizerine belirtilen oryantasyon ve
acilarda st Uste konularak vakum ortaminda reg¢inenin elyaflara emdirilmesi
sonrasinda belirli sicaklikta belirtilen saatlerde kiirleme islemiyle kompozit malzeme
tiretimi gergeklesmistir. Bu iiretim metodu kompozit malzemelere gelismis mekanik

ozellik kazandirma agisindan diger tekniklere gore daha avantajlidir (Miirsel, 2013).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0264127515004037#!

3. SURTUNME VE CESITLERI

3.1 Siirtiinme

Siirtlinme, birbirine gore bagil hareket eden ve temasta olan cisim yiizeylerinin
hareket veya hareket ihtimaline karsi gostermis olduklart direngtir. Temas halinde
bulunan hareketli pargalar arasinda kinematik bakimdan farkli siirtiinme c¢esitleri

olusabilir. Bunlar kayma, yuvarlanma veya kayma yuvarlanma seklindedir.

Birbirine gore bagil hareket eden yiizeyler arasinda yaglayici bir madde
konulmas1 veya konulmamasi bakimindan siirtiinme olay1 kuru, siir ve sivi olmak
tizere ti¢ farkli sekilde incelenebilir. Genel anlamda kuru siirtiinme, birbirine gore
bagil harekette bulunan ve dogrudan dogruya temasta olan iki ylizey arasinda olusan
siirtiinmedir. Yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmast halinde iki durum
ortaya cikabilir. Her iki ylizey yaglayici madde tarafindan tamamen ayrilmis olabilir
ve esas slrtiinme yaglayict maddenin tabakalari arasinda olusur; bu hale sivi
siirtiinmesi denir. Ikinci durumda, yani yiizeyler tamamiyle ayrilmadig: takdirde, sinir

surtinmesi hali vardir.

Yag (gaz)

a) Kuru surtunme b) Sinir surtinme a) Sivt strtinme

Sekil 3.1 Siirinmeli Sirtinme halleri  a)Kuru, b)Sinir, c¢)Sivi (Akkurt,
M.1982/1986/1990).

Olusan siirtlinme sonucunda aginmalar meydana gelir. Makine elemanlarinin
herhangi bir tanesinde olusacak bir aginma ise pargalarda boyut degiskenligine neden
olacaktir. Pargalarda ki bu boyut degisiklikleri makinenin hassasiyetini kaybederek

gbrevini yerine getirememesine kalite ve iglevselliginin azalmasi ile sonuglanir.


http://www.merkeziyaglamasistemleri.com/kuru-surtunme-nedir-i/
http://www.merkeziyaglamasistemleri.com/sivi-surtunmesi/
http://www.merkeziyaglamasistemleri.com/sivi-surtunmesi/
http://www.merkeziyaglamasistemleri.com/sinir-surtunmesi/
http://www.merkeziyaglamasistemleri.com/sinir-surtunmesi/

3.2 Siirtiinme Cesitleri

3.2.1 Kuru Siirtiinme

Bagil hareket yapan ve normal bir kuvvetin etkisi altinda bulunan iki cismin
temas yiizeyleri arasinda harekete karsi Coulomb-Amontons seklinde bir siirtlinme

kuvveti ortaya ¢ikar. (Fs=u.Fn)

FampFx  BOX5000—

Sekil 3.2 Hareket esnasinda siirtiinmeli ylizey diizlemindeki serbest cisim diyagrami

(Akkurt, 1990).

Sekilde de goriildiigii gibi cisme bir F kuvveti uygulandiginda iki farkli durum
ortaya ¢ikabilir. Cismin hareket etmesi i¢in gereken kuvvete esit veya daha az bir
kuvvet uygulanabilir. Bu durumda cisim ve yiizey arasinda statik siirtinme
gercekleserek cismin hareket etmemesi ile sonuglanir. Newton yasasina gore sekilde
gosterilen serbest cisim diyagrami iizerinden agiklayacak olursak FS siirtiinme
kuvveti, F kuvvetine tamamen esit ve ters yondedir. Statik siirtiinme ile calisan
sistemlere Ornek vermek gerekirse kavrama ve fren gibi elemanlar bu kategori
icerisinde yer alir. Diger bir durumda ise, Fs siirtiinme kuvveti, F kuvvetinden daha
kiiciik ve harekete ters yonde oldugunda yiizeyler birbiri lizerinde kayarak hareket

edecektir.

Bu iki durumu goz Oniinde bulundurursak, teknikte kullanilan yere gore
siirtinme hem istenilen hem de istenilmeyen bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikar.
Kavrama, siirtiinmeli ¢arklar, fren gibi makine elemanlarinda siirtlinme istenilen bir
durum olmasina ragmen birbirine gore bagil hareket eden cisim ve yiizeyler icin ise

istenilmeyen bir 6zellik olarak ortaya ¢ikar.



Agiklanan bu iki farkli durumu Coulomb — Amontons kanuna dayanarak siirtiinme
katsayist;

u = Fs/ Fn seklinde ifade edilir.

Genelde statik stirtiinme katsayisi (n0), kinematik siirtlinme katsayisi olan
(w)’den daha biiytiktiir. Kayma hiz1 arttirildiginda kinematik stirtiinme katsayisinin az
da olsa azaldig1 gozlemlenir. Hareketin baslangi¢ esnasinda siirtiinme kuvveti en
yiiksek degerdedir. Uygulamadan uygulamaya ve malzemeden malzemeye gore
farklilik gostermekle birlikte genel olarak kayma hizlarinda hiza gore siirtiinme
katsayisinin degisimi olduk¢a az oldugundan dolay1 siirtiinme katsayis1 sabit

say1labilecek diizeyde oldugu sdylenebilir.

Stirtinme durumunu betimlemeye c¢alisan birden fazla teori vardir. Bu
teorilerden gercek duruma en yakin olani T’abor ve Bowden’in kaynak baglari

teorisidir. Bu teoriler su sekilde agiklanabilir;

Yiiksiiz durumda yiizeyler belirli piiriizlik noktalarinda temasta bulunurlar. Bu
noktalarda tabii tabakalar arasinda baglar olusur. Yik tatbik edildikten sonra, ¢ok
kiigiik olan temas yiizeylerinde ¢ok biiyiik basinglar meydana gelir. Bu basinglarin
etkisi altinda bazi temas noktalarindaki tabii tabaka kopar, metalik temas meydana
gelir ve yiiksek basincin etkisi altinda bu noktalarda molekiiler bag seklinde
mikroskopik kaynak baglari olusur. Bu baglar, tabii tabaka baglantisindan ¢ok daha
kuvvetlidir. Ternasta bulunan elemanlarin bagil hareketi ancak bu baglarin kopmast
ile miimkiindiir. Bu baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvette ise siirtlinme kuvveti adi

verilir.

Sekil 3.3 Mikrokaynak (Akkurt, 1982).



3.2.2 Swnur Siirtiitnmesi

S1vi siirtiinmesi hali olusturulamadigi durumlarda ise sinir siirtiinmesi hali ile
karsilasiriz. Giinliik yasantida en ¢ok rastladigimiz bu siirtiinme tiiriinde siirtiinme

katsayis1 0,03 ile 0,1 arasinda degisir.

1

Sekil 3.4 Polar molekiillerin madensel yiizeylere baglanmis hali (Akkurt, 1982).

Kuru siirtinme ve film siirtinme arasinda ki bolge teorikte siir siirtiinme
olarak adlandirilir. Bu sekilde birbirleri ile temas halinde bulunan yiizeyler arasinda
farkli 6zelliklere sahip ticiincii bir yaglayici bulunur. Konulan bu yaglayici maddenin
molekiilleri adsorpsiyon olaymin gergeklesmesi sonucu olarak madensel ylizeylere
cok 1y1 ve diizenli bir sekilde yapisirlar. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, polar
karbonlu hidrojenlerin molekiilleri aktif karboksil gruplar1 ile madensel ylizeylere
baglanmaktadir (Sekil-1). Bu sayede yiizeyler iistiinde belirli kalinlikta adsorpsiyon
tabakalar1 olugsmaktadir. Yiizeyler arasinda ki yagin bu 6zelligine yapigsma kabiliyeti
ad1 verilir. Bu 06zellik yag ve madensel birbirlerine karsi etkilesimine baghdir.
Yiizeyler arasinda olusan bu tabaka, metalik yiizeylerin birbirleri ile direk temasa
geemesini Onler. Yag tabakasi ile ana tabaka arasinda ¢ok 6nemli bir fark vardir. Ana
tabaka lizerinde havanin etkisiyle olusan oksit tabakasinda yag molekiilleri azdir. Yag
tabakas1 tamamen yag molekiillerinden olusarak 6zelligini oraya yaglamak amaciyla
konulan yag maddesinden alir. Yag tabakasinin ana tabakaya gore kopma mukavemeti
¢ok daha biiyiiktiir ve bunun sonucu olarak dogrudan dogruya madensel temasta olan
yiizeyler daha azdir. Yapismis yag tabakasinin kopma mukavemeti okf ve kayma

mukavemeti tkfile ifade edilirse, asagidaki denklem burada da gecerlidir. Iyi bir



yaglama sisteminde yiikii tasiyan temas alaninda olusan metalik baglarin yiizdesi ¢ok

kiigiik oldugundan siirtiinme katsayist,

u = tkf/ okf

olarak bulunur. Yag tabakasinin kayma ve kopma mukavemetleri burada ki en 6nemli
noktadir. Kullanilan yaglarin olusturdugu yag tabakalarinin gostermis oldugu fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini degistirmek (kayma ve kopma mukavemetlerini degistirmek)

icin additive ad1 verilen ek maddeler kullanilir.

Pratikte siirtinme katsayilar1 kuru siirtiinmede tayin edildigi gibi simr
stirtinmesinde de yapilan deneyler sonucunda belirlenir. (Akkurt 1982/1986/1990,

merkezi yaglama sistemleri/ sinir slirtiinmesi).



3.2.3 Swvi Stirtiitnmesi

Madeni yiizeylerin yag tabakasi tarafindan biribirinden tamamen ayrilmisg

oldugu siirtiinme haline s1vi1 siirtlinmesi adi verilir (Sekil 3.5).
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(a) (b)

Sekil 3.5 Yag tabakasi tarafindan birbirinden tamamen ayrilmis siv1 siirtiinme hali

(merkezi yaglama sistemleri/ sivi siirtlinmesi).

Yiizeylerin piiriizliilik degerleri goéz oOniinde bulunduruldugunda, analitik

bakimdan siv1 siirtiinmesini agagidaki sekilde ifade edebiliriz.

ha > Rtl + Rt2

Rtlve Rt2 degerleri her iki yiizeyin maksimum piiriizliligini ifade

etmektedir. (merkezi yaglama sistemleri)

Yiizey boyunca temasta olan yag tabakalarinin adsorpsiyon nedeniyle her iki
ylizey boyunca birbirlerine tamamen yapismis oldugu goriiliir. Stv1 siirtiinmesi birbiri
lizerinde kayan yag tabakalar1 arasinda olusur ve bu tabakalar arasindaki kayma
gerilmelerine bagh olarak degisir. Bu sebeple yag tabakasinda olusan basing sivi

stirtiinmesinin olusmasinda ki en biiylik etmendir (Akkurt, 1982).

Hidrodinamik siv1 siirtlinmesi halinde, yiizeylerin 6zelliklerine bagli olarak
yag tabakasinda bir basing alani olusur. Basingl bir yag filminin olusabilmesi i¢in
kinematik ve geometrik sartlarin yag filmi olusturmaya elverisli ve uygun olmasi, yag
tabakasinin hareket yoniinde gittikge daralmasi ve ylizeylerin birbirine gore belirli bir

bagil hiza sahip olmasi gerekmektedir. Pratikte bu belirtilen sartlar, egik diizlemsel
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ylzeylerde yani eksenel yataklarda, Sekil-3.6 (a) ve birbirine gore eksantrik bir
durumda olan silindirik yiizeylerde yani radyal yataklarda, Sekil-3.6 (b) gosterildigi
gibi gerceklesir.

F: Dis kuvvet

(a)

(b)
Sekil 3.6 Hidrodinamik s1v1 siirtiinme hali (a)eksenel yatak, (b)radyal yatak (merkezi

yaglama sistemleri/ sivi siirtlinmesi)

3.2.4 Yuvarlanma Siirtiinmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsi birbirine temas eden
ylzeyler arasinda olusan direngtir. Teorik agidan tam olarak rijit ve piiriizsiiz bir
yiizeye sahip olan silindirik veya kiire seklindeki bir elemanin, yap1 olarak tamamen
rijit ve yine pliriizsiiz yiizeye sahip bir diizlem {lizerinde serbest yuvarlanma esnasinda
(Sekil-1a), hicbir sekilde siirtlinme kuvveti olusmaz. Bu sekilde belirtilen elemanlarin
temas ylizeyleri tizerinde Hertz tipi seklinde elastik ve daha az olacak sekilde plastik
deformasyonlar olusur (Sekil-1b). Ayrica hareket yoniine dogru olacak sekilde temas
alaninda bir dalga olusur (Sekil-1c). Dolayistyla FN kuvvetine karsi basinglarin
tepkisi f degeri ile ileri kayar (Sekil-1d). Bu durumda, elemanin yuvarlanmasinda

meydana gelen yuvarlanma stirtiinme momenti (Sekil 3.6).

10
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(a)

Sekil 3.7 Polar molkeiillerin madensel yiizeylere baglanmasi (Akkurt, 1982, merkezi

yaglama sistemleri/ yuvarlanma siirtiinmesi).

Yuvarlanma siirtlinme hali genellikle kaymadan ve elastik deformasyondan
olusan siirtiinme seklidir. Bu siirtiinme haline en ¢ok rastlanan sistemlerde disli
carklar ve rulmanlar gibi, temas yiizeylerindeki kayma, diger faktorlere bagl olarak
olusmaktadir. Ornegin rulmanlar igin coriolis kuvvetleri ve disli ¢arklar icinse
kavrama ozelligi gibi etmenler kaymayi meydana getirir. Ozetle, yuvarlanma
strtinme halinde siirtinme kuvveti normal kuvvetinkii¢iikk bir paymi olusturur

(Akkurt, 1982).
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4. ASINMA VE CESITLERI

4.1 Asinma

Birbirine gore izafi hareket yapan ve temas eden yiizeylerden parga kopmasi
asinma olarak isimlendirilir. Tribolojinin i¢erdigi konulardan i¢erisinden bir taneside
asinmadir. Belli bir silire sonra birlikte calisan sistemlerin yiizeylerinde sikca

rastlanilan bir bozulma tiridiir.

Asinma sonrasinda makine elemanlariin geometrik sekil ve toleranslarinda
belirli degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler sonrasi makine elemanlar1 veya
sistem igerisinde ki parcalar fonksiyonlari istenilen kalitede yerine getirememeye
baslar. Bu sebeple asinmaya neden olan faktorlerin mekanizmalarini daha dogru
anlayabilmek adina asinmaya etki eden ana faktorleri yani asinan ve asindirict
malzemeyi, yaglamanin olup olmama durumu, birbirine gore izafi hareket eden eleman
ve iizerlerinde ki yiik durumunu 6grenmek gerekir. Bu faktorler bilindigi takdirde buna

sebep olan aginma ile ilgili ¢6ziim bulunabilir (Wikipedia).

Asinma, disaridan etkiyen faktorler altinda birbirine temas eden malzeme
yiizeylerinde ki fiziksel ve kimyasal degismelerin bir sonucu olarak nitelendirilebilir.
Bu fiziksel ve kimyasal degisikliklerin farkliligi ve ¢oklugu sebebiyle birden fazla
asinma tiliri vardir. Bunlar adhezif, abrazif, korozif, yorulma(pitting), tabaka asinmasi,
yenme asinmasli, erozyon asinmasi, kavitasyon asinmasi, erozyonlu kavitasyon
asinmasi, pliskiirtme aginmasi, kimyasal asinma. Bu asinma tiirleri arasindan en sik

goriilenleri ise asagidaki sekilde gosterilmistir.

2 S

Yiizey Abrazif Adhezif Tribokimyasal
yirtilmast agmma agmma reaksiyon

-
N
N
/ Pargacik
W0

Sekil 4.1 En sik karsilagilan aginma tiirleri
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https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zafi_hareket
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4.2 Asinma ve Cesitleri

4.2.1 Adhezif Asinma

Temas halinde bulunan ylizeyler arasindaki ¢ekim kuvvetleri adhezyon
asinmasini meydana getirir. Cekim kuvvetleri iyonik, kovalent, metalik veya VVan der

Waals kuvvetleri olarak adlandirilabilir (Sekil 4.1 a, b).

(a) (b)

Sekil 4.2 Kaynak baglarinin kopmasi ve adhezif asinma (merkezi yaglama

sistemleri/ adhezif aginma)

Bir malzeme ne kadar iyi bir islenme yiizeyine sahip olsa da ayna gibi bir
gorlintiisii dahi olsa molekiiler diizeyde higbir zaman istenilen diizgiinliikte
olmayacaktir. Bu sekilde ki yiizey goriiniislerinde ise temas alanindan daha az olan
gercek temas etme noktalarinda, tasinma halinde olan yiikiin de etkisiyle malzemenin
akma sinir1 asilmakta ve gergek temas alani bu yiikii tasiyabilecek genislige
ulasincaya dek artmaktadir. Boyle bir plastik deformasyon ile beraber ylizeysel

kaymalar olusabilir (Sar1, N. 1998).

Sekil 4.3 Kam mili tizerindeki adhezyon asinma 6rnegi (Wikipedia, Adezyon

asinmasi 2013)
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4.2.2 Abrazif Asinma

Pratikte ¢izilme aginmasi olarak da bilinir. Birbirine gore bagil hareket eden iki
cismin yiizeyleri arasina yabanci parcaciklar girebilir. Bu parcaciklar g¢aligma
esnasinda ylizeylerde kesik ve cizik olusturabilir. Buda aginmaya sebep olur. Bu
yabanci pargaciklar zimpara tozu gibi yiizeyler arasinda kaziyici bir etki olusturarak
egeleme ve taglamaya benzeyen bir malzeme kaybinin agiga ¢ikmasina neden olur. Bu
sebeple, bu aginma tiiriinde en 6nemli noktalardan birisi cisimlerin yiizey sertligidir.
Abrazyon aginmasinda dnemli olan yiizeylerin sertligidir. Yiizey sertlikleri 1s1l iglem

ve ¢esitli yiizey kaplamalar1 sayesinde iyilestirilebilir.

Bu tarz asinma tiirlerini engellemek i¢in alinabilecek onlemler su sekilde
siralanabilir:  Yabanci madde girislerini engellemek i¢in iyi bir sizdirmazlik
saglanmali, malzeme yiizeyleri sertlestirilebilir, belirli periyotlarda bakim yapilarak

sistem temizlenmelidir.

Sekil 4.4 Bir mil iizerinde abrazyon aginmasi sonucu olusan ylizey piirtizliligi

(Abrazyon asinmasi 2013, Wikipedia).
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4.2.3 Yorulma Asinmas: (Pitting)

Bu agmma tiiriiniin goriildiigii yiizeylerde minik cukurcuk olusumlari
meydana gelir. Bu asinma genelde yuvarlanma hareketi yapan parga yiizeylerinde
malzeme yorulmasi olarak meydana gelir. Kam mekanizmalari, disli carklar,
rulmanlar bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu makine elemanlarinda temas alani
kiigiik oldugu icin Hertz ylizey basinglari olusur. Bu yiizey basinglarinin etkisi altinda
ylizey altlarinda kayma gerilmeleri olusmaya baslar. Bu sekilde degisken zorlanma
sebebiyle malzeme yiizeyinde yorulma baslar. Dislokasyon ve plastik deformasyon
olaylarina bagli olarak minik bosluklar meydana gelir. Belirli bir zaman igerisinde bu
olusan minik bosluklar ylizeye dogru hareket eder, biiyiir ve yiizeyde gukurcuklar
meydana getirir. Bu esnada ylizeyler arasinda olusan yag tabakasinin etkisi de¢ok
onemlidir. Yiiksek basinglar altinda yagin olusan gatlak ve cukurlar igerisine girmesi,

olsan catlak ve ¢ukurlarin daha c¢ok biiyiimesine sebep olabilir (Akkurt, 1982).
'/V W te
:f

'
Y‘//

Sekil 4.5 Sonsuz vida kars1 ¢arkinda meydana gelen yorulma asinmasi (Triboloji
2013, Wikipedia).
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4.2.4 Kavitasyon Asinmast

Kavitasyon bir siv1 igerisinde,s1vi tizerine etki eden kuvvetler sonucunda, sivi
icermeyen bazi 6zel bolgelerin (Bosluklarin veya kabarciklarin) olusmasidir.Bir
stvinin hizli basing degisikliklerine maruz kalmasi,basinci s1vi basincindan nispeten
daha diisiik olan bu 6zel bolgelerinin olusumuna neden olur.Stvinin yiiksek basincina
maruz kalindiginda bu bosluklar siddetle iceriye ¢ekilip patlayabilir ve bir sok dalgasi
da olusturabilirler. Olusan bu sok dalgas1 ve ani basing degisiklikleri metale zarar

verir kisa bir siire igerisinde kavitasyon sebebiyle komponent kullanilamaz hale gelir.

Sekil 4.6 Bir santrifiij pompada kavitasyon sonucu olugan asinma. (Wikiwand)

4.2.5 Korozif Asinma

Temas yilizeylerinin kimyasal ve elektrokimyasal olarak tahrip olmasina
korozyon denir. Metal ve alasimlari ile bulunduklari ortam arasinda kimyasal,
elektrokimyasal ve metaliirjik iliskiler neticesinde yiizey yapisinda ¢esitli katmanlar
olusur. Siirtlinen bu ylizeylerdeki tabakalarin kolayca pargalanarak ylizeyden

atilmasina korozif aginma adi verilir. (insapedia)
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4.2.6 Erozyon Asinmasi

Erozyon ile asinma bir nevi abrazif asinmaya benzer. Kat1 pargacik ve sivi
damlalarinin yiiksek hizda bir yiizeye carpip o ylizeyi asindirmasiyla olusur. Asinma
orani, harici elemanlarin hiz ve saldir1 agisina baghdir. Yiiksek saldir1 agilarinda ana
malzemeyi deforme ederek ilizerinden parca kopartabilir. Bu tarz durumlarda
darbeden kaynakli olusabilecek deformasyonlar1 engellemek i¢in darbeye dayanikli

malzemeler kullanmak gerekebilir (wedwolf/ erozyon).

Sekil 4.7 C61 ortaminda riizgarin sebep oldugu bir erozyon (Wikiwand)

4.2.7 Tabaka ve Yenme Asinmasi

Onceden de bahsedildigi gibi metal yiizeyleri hava ile tepkimeye girerek oksit
tabakalar1 meydana getirir. Bu tabakalar asinmanin siddetli olmasini1 engeller. Buna
karsin ortamda kimyasal madde varsa metal yilizeyler ortamdaki bu maddeler ile
tepkimeye girip sert ve ince tabakalar meydana getirir. Farkli yiikler altinda ¢alisan
parcalarin yiizeyindeki bu sert tabakalar kirilarak yiizeyden uzaklasir. Geriye kalan
temiz yiizeyde tekrar tepkimeler ve sert tabakalar olusur ve aymi sekilde kirilarak
tekrar yiizeyden uzaklasir ve bu olay siirekli devam eder. Bu tiir olaylara tabaka

asinmasi, oksidasyon aginmasi veya siirtiinme oksidasyonu adi verilir. (insapedia)
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5. KATMANLI URETIM VE CESITLERI

5.1 Katmanh Uretim

Katmanli iiretim, uzun zamandir kullanilan ii¢ boyutlu yazicilar ile yapilan
hizli prototipleme asamasinin gelismis ve endiistriyel anlamda islevsellesmis hali
olarak tanimlanabilir. Endistriyel iiretim asamalari, 6zellikle karmasik ve c¢ok
fonksiyonlu iirlin yapma siirecinde giderek uzayabiliyordu. Ancak hizli prototipleme
ve 3 boyutlu iiretim ile multifonksiyonel iirlinler olusturmak daha kolay ve diisiik
maliyetli bir hale doniistii. Katmanli imalat nedir sorusuna verilebilecek en kisa
cevap, 3 boyutlu yazicilarla hizli protatipleme yapilarak endiistrinin gelistirilmesi
olabilir. Eklemeli imalat olarak da bilinen katmanl iiretim, endiistriyel siireglerin

tiimiinii hizlandirdig1 gibi iiriin maliyetleri, giderleri ve fire sayisini da azalttyor.

Endiistriyel iiretim, hayatimizin her alaninda yer alirken giintimiizde islevsel,
kolay tasinabilir ve basarili bir dizayna sahip olan {iriinler her zaman daha fazla dikkat
cekiyor. Tasarim endiistriyel siireclerin tiimiinde dnemli bir yer oynadigi gibi dizayn
ile fonksiyonelligi birlestirmek uzun bir siireg gerektirebiliyor. 3 boyutlu yazicilar
sayesinde tasarim ve islevsellik asamasi hizli prototipleme ile kolaylastigindan
endiistriyel trinlerin hem islevselligi hem de tasariminda 6nemli iyilestirmeler

yapilabiliyor.

Katmanli iiretim, tasarim ve imalat asamasinda birgok avantaj sagliyor. Ayn
zamanda iiretim siireci boyunca olusan maliyetlerde, katmanli imalat teknolojisinde

daha diisiik 3 boyutlu liretimin avantajlar soyle:

1- Hizl prototipleme ve optimizasyon yapma imkani saglar.

2- Kompleks pargalari iiretme olanag: saglar.

3- Katmanli imalat yontemleri ile fonksiyonel pargalar tiretilebilir.

4- Uretim esnasinda ki esnekligi sayesinde klasik yontemlere gore daha fazla enerji

tasarrufu saglar.
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5- Kompleks pargalar tiretilebildigi i¢in daha yaratic1 ve esnek ¢alismalar yapmaya
imkan verir.

6- Uriinlerdeki fire sayis1 katmanli {iretim sayesinde diiserken, iiretim maaliyetleri
ve giderlerde azalir.

7- Karmasik veya multifonksiyonel imalatlar yapmay1 kolaylastirir. Uriinlerin daha

kullanish ve diistik agirlikta olmasini saglar.

Sekil 5.1 Katmanli iiretim ile olusturulmus el (webtekno)

Katmanli iiretim teknolojileri, gliniimiizde giderek daha yaygin olarak
kullaniliyor. Endiistriyel anlamda, liretim ve gelistirme siireclerini biiyiik olciide
degistiren katmanl tiretim, hizli prototipleme sistemleri ile model uygulamalarini da
gelistiriyor. Fonksiyonel iriinler yaratma ve {irlinlerin uyumlulugunu O6lgme
asamasinda gereksiz masraf yapmadan hizli prototipleme sayesinde liretim asamalari

hizlandirilabiliyor.

Katmanli imalat yontemleri igerisinde 3 boyutlu iiretim saglayan yazicilar
biiylik 6nem tasiyan 3 boyutlu yazicilar ile kavramsal {iriin denemeleri kolaylikla
yapilabiliyor. Ayni zamanda giderek gelistirilen ii¢ boyutlu yazicilar sayesinde portatif

irlinlerin yani sira, biiyiik yapilar dahi olusturulabiliyor.

Endiistriyel {iretim asamalarinda devrim yaratan katmanli tretim, kisisel
tiretimlerde de kullanilabiliyor. Ug boyutlu yazici maliyetlerin ¢ok yiiksek olmamast,

bireysel tasarimcilara biiyiik bir imkan sagiyor. Medikal ve tip alaninda, yapi
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sektoriinde veya teknolojik triinlerde yaygin bigimde kullanilan katmanli iiretim
sayesinde tasarim ve flretim siiregleri tamamen degisiyor. Yiiksek maliyetlerle
olusturulan endiistriyel {iretim alanlarinin yerini, az yer kaplayan ve diisiik maliyetle

iiretim yapan 3D yazicilar aliyor.

Sekil 5.2 Katmanli iiretim ile yapilan mega sato (TechCrunch)

Birgok AM proses tiirii vardir, ancak hepsi ayn1 temel prensipte calisir. Once
istenen nesnenin 3B olarak bilgisayar ortaminda tasarimi yapilmalidir. Bilgisayar
destekli tasarim (CAD) icin ¢ok sayida yazilim paketi mevcuttur. CAD goriintiisii bir
.stl dosyast olarak saklanir. .Stl file, 1987 yilinda 3D Systems Inc. tarafindan
Stereolitografi teknolojisine yardimer olmak iizere tasarlanmistir ve "stl", Standart
Mozaik Dilinin kisaltmasidir (K.V Wong & A Hernandez, 2012). Sonraki hazirlik
adimi, 3B CAD goriintiisliniin katmanlara dilimlenmesidir. Giiniimiizde .stl uzantisi
herhangi bir AM makinesi i¢in standart formattir. Dosya olusturulduktan sonra,
pargay1 olusturacak olan AM makinesine katmanli iiretime baslamasi i¢in gonderilir

(S Huang, 2013).
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e 3D Obje

3D CAD STL DILIMLEME TABAKA DILIMLERI 3D YAZICI D cisim
MODEL DOSYAS! YAZILIMI VE TAKIM YOLU

Sekil 5.3 Katmanli iiretim proses siireci (E&M Magazine-N. Kara)

Katmanli iiretimin son yillarda kullanicilara ve endiistriye saglamis oldugu
avantajlar sayesinde fonksiyonel ve alternatif ¢6ziim amaciyla kullanimi gittikge
artmaktadir. Talas kaldirma yerine katman katman malzeme ekleme metoduyla
tiretim gergeklesir. Bu sekilde yapilan bir iiretimin getirmis oldugu dezavantajlardan
bir taneside yiizey piiriizliilligii ve kalitesidir. Havacilik sanayilerinde ytiksek ylizey
hassasiyeti ve kalitesinin gerektirmis oldugu uygulamalarda katmanli imalatin
ardindan ek olarak ikinci bir proses gerekebilir. Bunlar i¢in ¢esitli 6rnekler verilebilir;
orneginmalzeme igerisinde tiretimden kaynakli olusan bosluklu yapilarin azaltilmasi
icin sicak izostatik presleme, ya da yiizey piiriizliiliigli ve hassasiyetinin arttirilmasi
i¢in yiizey iizerinden istenilen dlgiide talag kaldirilarak istenilen Ol¢ii ve hassasiyete
getirilebilir. Bu tarz uygulamalarin gerceklestirilebilmesi i¢in hem katmanli {iretim
hem de istenilen yiizey kalitesinin gerceklestirilmesi gibi talagli imalat gereksinimleri

melez iiretim yontemlerini acgiga ¢ikarmistir.

Katmanl1 iiretim teknolojileri kullanilarak {iretilen baz1 prototip ve modeller

asagida resim olarak eklenmistir.
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Sekil 5.4 Ugaklarda kullanilan motor kapak mentesesinin geleneksel ve katmanli

tiretim metoduyla tiretilmis birer 6rnegi (E&M Magazine-N. Kara)

Sekil 5.5 Iklimlendirme sistemleri i¢in kullanilan katmanli iiretim yoluyla imal

edilmis borular (E&M Magazine-N. Kara)

Sekil 5.6 Katmanl {iretim teknolojisi ile batch halinde iiretilen numuneler (E&M

Magazine-N. Kara)
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5.2 Katmanh Uretim Cesitleri

Birbirinden farkli birden fazla AM proses tiirii mevcuttur. Bunlarin her biri
farkli malzemelerle ¢alisir. En ¢ok kullanilan AM islemlerinden bazilar1 sunlardir:
Secici LaserSinterleme (SLS), Lamine Nesne Uretimi (LOM), U¢ Boyutlu Bask1
(3DP), Stereolitografi (SL) ve Katmanli Biriktirme Modelleme (FDM) (F Van Der
Klift ,2017).

Bu tez ¢alismasinda numuneler Fused Deposition Modeling yani (FDM)

metoduyla tiretildigi igin bu konu tizerinde detayli durulacaktir.

FDM eriyik y1igma modelleme sistemi olarak isimlendirilmektedir. Diinyada
en yaygin ve en fazla kullanilan katmanli imalat teknolojisidir. FDM teknolojisine
sahip bir ili¢ boyutlu yazici, filament halinde sisteme beslenen termoplastik
malzemeyi 1sitict ug ile erittikten sonra nozzledan katman katman dokerek tiretim
islemini gergeklestirir. Parcanin karmagikligina ve geometrik yapisina bagh olarak,
tiretim esnasinda ilave destek yapilarina ihtiyag duyulabilir. Olusturulan destek

yapilari tiretim sonrasinda el veya 6zel soliisyonlar ile ayristirilabilir.

print head

3D Printed Part

: / Support Material

Build Tray

platform

support material

Sekil 5.7 Katmanl tiretim metodunun sematik gosterimi
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Cok sik kullanilan 3D bask: teknolojileri “’katmanli imalat teknolojileri’’
olarak da isimlendirilir. 3D yazic1 teknolojileri kullanilan gercek miihendislik
malzemelerinden farkli geometrilerde prototiplerin iiretilmesine olanak saglar. Bu
teknoloji ile tiretime destek yardimci ekipmanlar, kullanici iirtinleri ve seri tiretim
Oncesi prototip iiriinler iiretilmesene de olanak saglar. Klasik yontemlerde malzeme
isleme sonrasinda uygulanan boyama, kaplama ve partlatma gibi yiizey islemleri

FDM teknolojisi ile iiretilmis pargalara da uygulanabilir.

Ozellikle plastik pargalarin ¢ok sik ve yaygin olarak kullanildig: otomotiv,
beyaz esya ve savunma sanayii basta olmak tizere bircok farkli sektorde bir¢ok farkli

ihtiyaclari karsilayabilmek adina endiistriyel sektorde siklikla kullanilir.

Ayni1 zamanda FDM teknolojisi endiistriyel alanda kullanilan miithendislik
malzemeleri ile birlikte termal, mekanik ve kimyasal testlerde kullanilabilecek
prototipler tiretmeyede olanak verir. Bu teknoloji sayesinde yiiksek 1s1 ve sicakliga
dayanikli, kimyasal ag¢idan daha stabil bu ve buna benzer iyilestirilmis mekanik,

fiziksel ve kimyasal malzeme 6zelliklerini bir araya getirmek i¢inde kullanilabilir.
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Sekil 5.8 Katmanl1 tiretim metodu ile yapilmis disli kutusu (poligonmiihendislik)

FDM teknolojisi parga tiretimlerini klasik imalat yontemlerine kiyasla daha
hizli ve esnek bir sekilde gergeklestirerek zamandan tasarruf saglar. Birgok farkli
boyutta ve yiiksek dogrulukta parcalar iiretilebilir. Daha kompleks pargalarin
iiretiminde esneklik saglayarak klasik imalat yontemlerinin liretim kisitlamalarini
ortadan kaldirarak montaj parca sayisini azaltilmasina imkan verir. Kisaca 3D
modelleri komplex sekle dahi sahip olsa bile FDM metoduyla kolayca tiretilebilir. Bu
parcalart iretirken katman kalinliklarim1 ihtiya¢ duyulan hassasiyete gore
belirlenebilir, ihtiya¢ duyulan i¢ doluluk oranimi degistirebilir ve tamamen esnek

yapida tretimler gerceklestirilebilir.

Sekil 5.9 Wolkswagen 3D printed araba pargasi (VWvortex)
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1 Deneysel Calismanin Amaci

Makine imalat1 ve makinelerde kullanilan pargalarin bulundugu ¢alisma
kosullar1 g6z oniinde bulundurularak istenilen en 6nemli malzeme 6zelliklerinden
birisi de siirtiinmeye kars1 direng ve asinma dayanimidir. Giiniimiizde 3 boyutlu
yazicilar kullanilarak katmanli tiretim gerceklestirilmis, gelisen ve degisen teknoloji
ile ortaya bir¢ok farkli termoplastik polimer malzeme ortaya ¢ikmistir. Kullanilan
termoplastik malzemelerin asinmaya maruz kaldig1 durum ve kosullarda nasil bir
performans gostereceginin 6nceden bilinmesi gerekir. Bu deneysel ¢alismada; White
Nylon, ONYX, ONYX FR olacak sekilde 3 farkli malzemenin tribolojik davranislari
test edilmistir. Kullanilan malzemelerin 1 m/s ve 2 m/s hizla, 2000 metre kayma
mesafesinde, 67N ve 92N olacak sekilde farkli yiiklerde ki hiz ve yiik farkliliklarinin

asinma davraniglari iizerine etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.

6.2 Numune Uretim Metodunun Belirlenmesi ve Uretimi

Bu tezde test numunelerinin iiretimi i¢in Markforged® Mark-Two 3D yazicisi

kullanilmistir. Malzemelerin igerisine herhangi bir sekilde ilave bir takviye

malzemesi kullanilmamistir. Saf %100 kullanilan kendi malzeme bileseninden

tretilmistir.
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Sekil 6.1 Markforged® Mark-Two kompozit ve polymer liretebilen hava gecirmez
3D yazic1 (Markforged®)

[k olarak, numunenin bir 3D modeli Autodesk Inventor Professional 2020'de
modellendi ve dosya STL dosyasina doniistiiriildii. STL dosyasi, eklemeli iiretim
makineleri tarafindan yaygin olarak kullanilan dosya tiiriidiir. STL dosyas1, 3D CAD
modelinin orgiisiz modelini igerir. Bu 3D model daha sonra "Eiger" adli bir
dilimleme yazilimi ile ¢alisma diizlemine paralel olarak ince katmanlara dilimlenir.
Caligsma diizlemi, Sekil 3-1'de gosterildigi gibi XY diizleminde bulunur. "Eiger",
Markforged® 3D yazic lireticisi tarafindan gelistirilmis, ticretsiz olarak bulunabilen
¢evrimigi bir bulut tabanl yazilimdir. Bu ¢aligmada, STL dosyasi olarak saglanan 3D
modeli birka¢ ince katmana kesmek igin bu dilimleme yazilimi kullanilmistir.
Dilimleme sirasinda, dilimleme yazilimi, saglanan ayarlara gore her katmandaki
takim yolu, katman kalinligi, lif yonlendirme agisi, lif katman sayisi, dolgu
yogunlugu, desen tiirii, toplam katman sayis1 ve malzeme tiirii hakkinda bilgi tiretir.

Bu bilgi, yazdirma sirasinda 3D yazici tarafindan bir komut olarak kullanilir.
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Sekil 6.2 Baski semasi a)filament malzemesi, b)motor beslemesi, c)Hot-Nozzle,
d)XY ekseninde ekstriide edilen malzeme (Ghebretinsae, 2019)

Katmanli iiretim teknolojisi arasinda, Fused Deposition Modeling (FDM),
Fused Filament Fabrication (FFF), Stereolithography (SLA) ve Selective Laser
Sintering (SLS), 3D baski teknolojileri yaygin olarak kullanilan teknolojiler oldugnu
onceki boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmisti. Bu ¢alismada kullanilan 3D yazici

FFF teknolojisini kullanmaktadir.

Test Ornekleri, Markforged® Mark-two 3D yazict kullanilarak FFF
teknolojisi ile {iretildi. Mark-two, FFF ve Siirekli Filament Uretimi (CFF)
teknolojisinin kombinasyonundan yararlanan, kompozit malzemeler i¢cin kompakt bir
3D yazicidir. Karbon Fiber (CF), Cam Elyaf (FG), Kevlar ve Yiiksek Mukavemetli
Yiiksek Sicaklik fiberglas (HSHT) gibi siirekli elyafi naylon veya Onyx matris igine
serme kabiliyetine sahiptir. Mark-Two 3D yazicinin iki nozulu vardir, her tiir
malzeme icin bir nozul. Fiber nozul 0,9 mm genisliginde iken, termoset matris faz
nozulu 0,4 mm genisligindedir. Numunelerin iiretilmesi i¢in, "Onyx®" ad1 verilen,
kesik karbon fiber ile giiglendirilmis naylon polimerin igine siirekli bir karbon fiber
yerlestirilir. Mark-Two 3D yazici, filamentleri karbon fiber i¢in yaklasik 272°C olan
cam gecis sicakligina (Tg) 1sitir ve onu sicak nozullardan gegirerek XY diizleminde
katman katman bir bilesen olusturur.

Onyx, mikro kesikli karbon fiber ile gii¢clendirilmis bir naylon polimerdir.

Neme duyarli bir malzemedir ve kuru depolanmalidir. Polimer matris malzemesi,
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Mark-Two'daki kiigiik tiipler araciligiyla kuru bir kutudan kademeli motora noziile
beslenir. Bununla birlikte, bir siire kullanilmamissa, step motor iginde nemin
gozlemlenmesi olasiligt vardir. Daha sonra herhangi bir 1slak plastik filamenti
cikarmak icin bir temizleme baskisi yapmak oOnemlidir. 3D yazici, bir siire
kullanilmamigsa, yeni pargalar1 yazdirmaya baslamadan once genellikle bir tasfiye
baskist alir. Ayrica baski sirasinda malzeme degistirirken noziil i¢inde kalmis olan
malzemeleri de ¢ikarir. Ancak, yeni bir par¢a yazdirmak i¢in siparis vermeden once,

temizleme testini ayardan manuel olarak gergeklestirmek onemlidir.

Sekil 6.3 Markforged® Mark-Two 3D Yazicinin I¢ Detaylar1 (Ghebretinsae, 2019)
a) Fiber besleme Nozzle’u,
b) Plastik besleme Nozzle’u,
¢) Z ekseni hareketi i¢in kullanilan step motor,

d) Plastik besleme motoru,

e) Fiber besleme motoru,

f) Filament tagima tiipleri,

g) Y ekseni hareketi igin kullanilan step motor,
h) X ekseni hareketi i¢in kullanilan step motor,

1) Yazdirma baghgi,
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Yazici kafasi, Sekil 6-3'de gosterildigi gibi hem x hem de y yoniinde kayis ve
itme sistemleri tarafindan belirli bir hizda yatay xy diizleminde hareket eder.
Kademeli bir motor, ¢alisma yatagini tek katmanli bir kalinlikta z yoniinde hareket
ettirir. Katmanin kalinligi, Eiger yaziliminda belirtilen sekilde uygulanir. imalat
sirasinda Mark-Two, malzemenin ekstriizyonu i¢in her seferinde bir nozul kullanir
ve ekstriizyon hizi, filamentin tiiriine ve erime hizina baghdir. Bu ayarlar, iiretici
tarafindan Mark-Two 3D yazicida 6nceden tanimlanmistir ve kullanicinin bunlar

degistirme imkan1 yoktur.

Yazici, z yoniinde katman iizerine katman olusturan 100-200 mikronluk
katman ¢oziiniirliigii saglar. Takviye malzemesi olarak karbon elyaf kullanilirsa elde
edilebilecek en iyi ¢oziiniirliik 125 mikrondur. Ayrica, yazicinin x- ve y-yoniinde
+0,05 mm'lik bir tolerans1 vardir. 3D yazdirilmis bilesenler, ¢calisma diizlemi boyunca
diizlem i¢ine (z ekseni) gore daha giicliidiir. 3D yazic, siirekli fiberi yalnizca XY
diizlemine yerlestirebilir. Bu nedenle, tasarim ve bask1 sirasinda sistematik tasarim
yonlendirmesi gereklidir. Bilesenin mukavemeti ve sertligi fiber malzemeye 6nemli
Olgiide bagh oldugundan bu degerlendirme ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, ilave

takviye malzemesi kullanilmamagtir.
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6.3 Calismada Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

MATERIAL DATASHEET

Composites

% Markforged

Dimensicns and Construction of Plastic Test

Plastic Matrix Test (ASTM) Onyx OnyxFR  NylonW  Spscimens:
Tensile Modulus (GPa) DBE35 14 13 17 - Tﬁl;sile test specimens: A5TM DE3E type
W beams
" = Flexural test specimens: 3-pt. Bending,
Tensile Stress at Yield (MPa) DE3s8 36 29 51 451 (L %041 (W)x0.12n (4}
Tensile Strain at Yield (%} D638 25 23 45 el
Tensile Stress at Break (MPa) D33 30 31 36 All Markforged composite machines are
equipped to print Omyx. Nylon White is
Tensile Strain at Break (%) DB33 58 58 150 availzble on the Mark Two and X7. Onyx FRis
availzble on X2, X35, and X7.
Flexural Strength (MPa) D790 a1 79 50 Markfarged parts are primariy camposed
4 of plastic matrix. Users may add one typs of
Flexural Modulus (GFa) D790 3.6 4.0 1.4 fiber reinforcement in each part. enhancing its
i materiz| properties.
Heat Deflection Temp (*C) D648 B 145 145 41
1. Measured by a methad similar to ASTM
Flame Resistance uLo4d — W02 — D780, Thermeplastic-only parts do not break
before end of flexural test.
Izod Impact - notched (J/m) D256-10 A 330 — 110 2 OmpxFRis UL 84V-0 Blue Card certiied
DEI'IS“)" {QJCITIB] _ 12 12 11 dowen to & thickness of 3mm.
Fiber Reinforcement Test (ASTM) Carbon Keviar® Fiberglass HSHT FG
Tensile Strength (MPa) D3039 800 610 590 600
Tensile Modulus (GPa) D3039 60 27 21 21
Tensile Strain at Break (%) D3039 15 27 38 39
Flexural Strength (MPa) D7aa" 540 240 200 420
Flexural Modulus {GPa) D790" 51 26 22 21
Flexural Strain at Break (%) D790" 12 21 11 22
Compressive Strength (MPa) DE641 320 97 140 182
Compressive Modulus (MPa) D664 54 28 21 21
Compressive Strain at Break (%) D664 07 15 — —
Heat Deflection Temp (°C) DE48 B 105 105 105 150
Izod Impact - notched (J/m) D256-10 A 960 2000 2600 3100
Density (g/cm?) - 14 1.2 1.5 15

Tablo 6.1 Markforged® Mark-Two 3D Yazicisinda iiretilen malzemelerin teknik

ozellikleri (Markforged® Rev. 3.2-9/9/2019)
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Plastic Matrix

Fiber Reinforcement

In Fused Flzment Fabrication (FFF), 2 printer heats thermoplastc filament to
near melting point and extrudes it through its nozzle, building a plastic matrix

layer by layer. Plastics can be reinforced by amy one type of fiber.
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5 40
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20
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o om 0.02 002 004 0.03

Flexural Strain

® Onyx Flexural Strength: 81 MPa
Onyx is a chopped carbon fiber reinforced mylon. It's 1.4 times stronger and
stiffer than ABS and can be reinforced with any continuous fiber. Onyx sets the

bar for surface finish, chemical resistivity, and heat tolerance

m OnyxFR

Onyx FRis a Blue Card certified ULS4 V-0 materiz| that possesses similar

Flexural Strength: 79 MPa

mechznical properties to Ony=. IUs best for applications in which flame

retardancy, light weight, and strength are required.

Nylon White Flexural Strength: 50 MPa
Mylon White parts are smooth, non-zbrasive, and easily painted. They can
be reinforced with any continuous fiber and work best for non-marring work

holding, repeated handling, and cosmetic parts.

Continucus Filament Fabrication (CFF) is propristary technology that reinforces
plastic printed parts with continuous fibers on each layer of 2 part. Users can

controd the layers reinforced, amount, orientation, and type of reinforcing fiber.
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Flexural Strain

® Carbon Fiber  Flexural Strength: 540 MPa
Carbon Fiber has the highest strength-to-weight ratio of our reinforcing fibers. 5i;
times stronger and eighteen times stiffer than Onyx, Carbon Fiber reinforcement

is commaonly used for parts that replace machined aluminum.

Fiberglass  Fiexural Strength: 200 MPa
Fiberglass is our entry lewe| continuous fiber, providing high strength atan
scoessible price. 2.5 tmes stronger and eight times stiffer than Onyx, Fiberglass

reinforcement resulfts in strong, robust tools.

Kevlar® Flexural Strength: 240 MPa
Kewlar® possesses excellent durability, making it optimal for parts that experience
repeated and sudden loading. As stiff as fiberglass and much more ductile, it can

be used for a wide variety of applications.

HSHT Fiberglass Flexural Strength: 420 MPa
High Strength High Temperature (HSHT) Fiberglass exhibits aluminum strength
and high heat tolerance. Five times as strong and seven times as stiff 25 Onyx, it's

best used for parts loaded in high operating temperatures.

Sekil 6.4 Malzemelerin biikiillme mukavemeti (Markforged® Rev. 3.2-9/9/2019)

Bu calismada ele alinan White Nylon ve ONYX Markforged® Two
makinesinde ONYX FR ise Markforged® X7 makinesinde PROMAKIM firmasi

tarafindan iiretilmistir. Uretilecek olan malzemelerin teknik &zellikleri sekil 6.4 ve

6.5’te firma tarafindan Rev. 3.2-9/9/2019 seklinde belirtildigi gibi verilmistir.
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Sekil 6.6 Markforged® Two ONYX Numune Uretimi (PROMAKIM)
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Sekil 6.7 Markforged® X7 ONYX-FR Numune Uretimi (PROMAKIM)

Deneyler TE53 ¢ok amagli asinma ve siirtiinme test cihaziyla yapilacak ve test
numunelerinin  cihaza istenilen oryantasyonda baglanabilmesi igin en, boy ve
yiiksekliklerinin 12.7 milimetrelik kiip formunda olmas: gerekmektedir. Bu sebeple 3D
yazici i¢in hazirlanan stl dosyasi igerisindeki hazirlanan ii¢ boyutlu tasarim geometrisinin

olgiisii yani eni boyu ve yiiksekligi 12.7mm olacak sekilde tasarlanmistir.

Deney numunesinin TE53 ¢ok amacgh siirtinme ve asinma test deneyi {izerine
baglanmis hali (Sekil 6.8).

Sekil 6.8 Test numunesinin TE53 Cok amacli siirtiinme ve aginma test cihazi iizerine

baglanmis bir 6rnegi
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Deneyler igin yeteri kadar numune iiretilmistir. Uretilen numunelerin
birbirlerine karigsmalarin1 engellemek i¢in kullanilan malzeme isimleri ve deney

sonras1 alinacak oOlgiimlerin kolayca takip edilebilmesi adina numunelere verilen

numaralar kilitli poset iizerine yazilmistir. (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 Uretilen tiim polymer malzemelerin 12,7x12,7x12,7 mm’lik kiipler seklinde

elde edilmesi ve kilitli posetlerle muhafaza edilmesi.



6.4 Deneyin Yapilisi

Yapilan deneysel ¢aligmalarda TE53 ¢ok fonksiyonlu siirtinme ve aginma
deney cihazi kullanilmistir (Sekil 6.10).

T :

e

Sekil 6.10 Deney cihazinin sematik gosterimi

Resimde de isaretlenen kisimlar soldan saga dogru; kontrol paneli (1), acil
durdurma diigmesi (2), test numunesinin cihaz tizerinde takildig1 yer (3) ve son olarak
da agirliklarin deney cihazina eklendigi kisim (4) olarak belirtilebilir. Resimde dort
numara ile belirtilen manivela kolunun {izerine farkli yiikler uygulanarak numune
izerindeki siirtinme ve asmmma degerleri polymer malzemeler igin kullanilan
formiller aracilig1 ile agirlik kayiplar1 hesaplanarak bulunabilir. Kontrol iinitesiyle
kayma hiz1 kontrol edilebilir ve farkli kayma hizlarinda ki sonuglar gdzlemlenebilir.

Kayma mesafesi ¢cevrim sayisi olarak hesaplanir.
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Farkli konfigiirasyonlarda asmma testi gergeklestirilebilir. Bunlardan
birkagina o6rnek verecek olursak; block-on-roller, yani disk iizerinde blok ve roller-
on-roller, yani disk iizerinde disk yoOntemleri verilebilir. Yapilan bu deneysel
caligmada ise block-on-disc yontemi kullanilarak kullanilan malzemelerin aginma
testleri yapilmistir. Donme hareketi rediiktorlii motor tarafindan gergeklestirilerek
agindirict disk bu rediiktorli motora bagl mil {izerinde yer almaktadir. Polimer
malzeme tutucu aparat ise list mile monte edilerek kiiresel yataklama elemanlari
sayesinde deney siiresi boyunca numunenin asindirici disk ile temasini, numune
yiizeyine dik olacak sekilde ayarlanmistir. Asindirict disk ve numune arasinda %100
kayma gergeklesmektedir.

Polymer malzeme White
Nylon, ONYX, ONYX-FR

AISI 52100, 65 HRC
sertlestirilmis rulman g
celigi (Sabit)

Sekil 6.11 Block-on-ring konfigiirasyonu ve disk boyutlari
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Deney baslangi¢ sartlarinin ayni olmast deney sonrasi elde edilen sonuglarin
karsilagtirilabilmesi adina biiylik Onem tasir. Bu sebeple deney esnasinda
siirtinmenin etkisiyle asindirici disk {iizerinde agiga c¢ikan sicaklik ve deney
sonuglaria etki edebilecek diger faktorlerin etkilerinden kaynaklanabilecek hatalarin
Onlenmesi i¢in her deney sonrasi diskin sogumasi i¢in yeteri kadar siire beklenerek
bir sonraki deney baslatilmistir. Disk iizerinde ki sicaklik kontrol panelinden kontrol
edilmistir. Deney Oncesi baslangi¢ sicakliklarinin ayni oldugundan emin olunarak bir
sonraki deneye baslanmistir. Asindirict disk olarak 65 HRC sertliginde AlSI 52100
rulman ¢eligi kullanilmistir. Disk ¢ap1 60 mm, kalinlig1 ise 8mm’dir (Sekil 6.11).

Deney esnasinda uygulnan parametreler asagida ki gibidir;
- Normal yiik: 67N ve 92N

- Kayma hiz1 1 m/s ve 2 m/s

Deneyler yukarida belirtilen deney parametreleri dogrultusunda 1000 metre
kayma mesafesini sabit tutturabilmek i¢in test siiresi 16,58 ve 33,17 dakika olmak
tizere gerceklestirilmistir. Tiim deneylerde 1000 metre kayma mesafesi sabit tutulup
bunu farkli yiik ve hizlarda saglayabilmek i¢in iki farkl test siiresi kullanilmistir.
Deney sonrasi siirtiinme katsayisi ve asinma oranlariin hesaplanabilmesi i¢in agirlik
kayiplar1 hassas terazide 6l¢iilmiistlir. Asinma sonrasinda olusan siirtlinmenin neden
oldugu yilizey asinmalarinin goriintiilleri KEYENCE ile c¢ekilerek sonuglar

yorumlanmugtir.
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Disk cap1: 0,06 metre
160 rpm, r =0,03 metre = 0,5 m/s
320 rpm, r= 0,03 metre = 1 m/s

Disk ¢evresi: 2*n*r = 0,1884 metre

60
) = Gy )

I\'T{
160 rpm, r =0,03 metre = 0,5 m/s
160 rpm yani 0,5 m/s hiz i¢in belirlenmesi gereken toplam test siirest;

160 * 0,1884 = 30,144 metre (Bir dakika da katettigi mesafe)

1000/ 30,144 = 33,17 dakika (Toplam test siiresi)

320 rpm, r= 0,03 metre = 1 m/s
320 rpm yani 1 m/s hiz i¢in belirlenmesi gereken toplam test siiresi;
320 * 0,1884 = 60,288 metre (Bir dakika da katettigi mesafe)

1000/ 60,288 = 16,58 dakika (Toplam test siiresi)

Formiillerde belirlennis olan 1000 metre kayma mesafesi yapilan deneme ve
literatiir aragtirmalar1 sonucunda belirlenerek kullanilan malzeme, hiz ve yiiklerde

ki test siireleri belirlenmistir.

Deney sonrasinda malzemelerde olusan agirlik kayiplari kalibre edilmis
hassas terazide en az ii¢ kere dlgiilerek ve kenarinda ki kapaklar kapatilip yalitilmis
bir ortamda dogrulugu emin olunacak sekilde 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.12). Deney sonrasi
ylizeyin asinma goriintiileri ise KEYENCE VHX 5000 cihazi tarafindan c¢ekilmistir
(Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 Yiizey asinmasi goriintiileri i¢in kullanilan KEYENCE VHX
5000(Keyence)
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6.5 Deney Sonuglari ve Degerlendirme

Son
Hiz ve Kayma Test Siiresi : . : . Agirhk Kayb
Mesafesi (dakika) Tlic Agarkke (g) £ i’;’k Am(g) ‘AymmaOram
Nylon White 1 67 0,5 m/s, 1000m 33,17 2,168 2,163 0,005 3,39213E-05
Nylon White 2 92 0,5 m/s, 1000m 33,17 2,112 2,093 0,019 9,38735E-05
Nylon White 3 67 1 m/s, 1000m 16,58 2,108 2,1 0,008 5,42741E-05
Nylon White 4 92 1 m/s, 1000m 16,58 2,145 2,116 0,029 0,000143281
Onyx 9 67 0,5 m/s, 1000m 33,17 2,248 2,246 0,002 1,24373E-05
Onyx 10 92 0,5 m/s, 1000m 33,17 2,295 2,285 0,01 4,52800E-05
Onyx 11 67 1 m/s, 1000m 16,58 2,245 2,241 0,004 2,48756E-05
Onyx 12 92 1 m/s, 1000m 16,58 2,297 2,282 0,015 6,79348E-05
Onyx FR13 67 0,5 m/s, 1000m 33,17 2,280 2,288 0,001 6,21891E-06
Onyx FR 14 92 0,5 m/s, 1000m 33,17 2,299 2,295 0,004 1,81159E-05
Onyx FR 15 67 1 m/s, 1000m 16,58 2,279 2,277 0,002 1,24378E-05
Onyx FR 16 92 1 m/s, 1000m 16,58 2,29 2,279 0,011 4,98188E-05

Tablo 6.2 Deneye tabi tutulan polimer malzemelerin belirlenen yiik, hiz ve kayma

mesafesi altindaki agirlik kayiplar1 ve buna bagli olarak belirlenen asinma oranlari

Her malzeme tipi i¢in farkli parametreler altinda toplamda 12 tane deney
gerceklestirilerek her deney asamasi test 2 kez tekrarlanmis ve bunlarin ortalama
degerleri alinmistir. Deney sonrasi numunelerin agirlik kayiplari incelenmis ve
sonuclarda asir1 fark olmasi dahilinde testler tekrardan gergeklestirilmistir. Deney
sonrast elde edilen verilerle birlikte ¢ikan sonuglar kullanilan polymer malzemeler
arasinda kiyaslama yapilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanmistir. Oncelikle
deney sonrasi elde edilen agirlik kayiplar1 sonuglart White Nylon, ONYX ve ONY X-
FR arasinda karsilastirilacak. Ardindan polymer malzemeler i¢in kullanilan asinma
orani formiilii ile asinma oranlarinin nasil bulundugu detayli bir sekilde formiilize

edilip gosterilecekir.
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V=0,5m/s, F=67N, S=1000m,

0,006
‘Nylon White 1
0,005
ONYX 9
=
20 0,004
= ONYX FR 13
=
<
~ 0,003
~
=
2 0,002
0,001

Sekil 6.14 Ug farkli polymer malzemenin 0,5m/s, 67N ve 1000 metre kayma

0

mesafelerindeki agirlik kayiplar

Sekil 6.14’de gorildigi tizere 1000 metre kayma mesafesi sonrasinda en
diistik agirlik kayb1 ONYX-FR adli malzemesinde oldugu goriilmektedir. En fazla
agirlik kaybmin ise Nylon White polymer malzemesinde oldugu goriiliir. ONYX
polymer malzemesinde ki agirlik kayb1 ise White Naylon polymer malzemesinden
diisiik fakat ONY X FR malzemesine yakindir. Bu durumda diisiik agirlik ve diisiik
hizlarda ki siirtinme ve aginma davranislarin1 géz onilinde bulundurarak kiyaslama
yapacak olursak ONYX ve ONYX-FR polymer malzemelerinde ki agirlik kayiplart

birbirine yakindir.
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V=1m/s, F=67N, S=1000m

0,009
0,008 ‘Nylon White 3

0,007 ONYX 11

0,006
ONYX FR 15
0,005

0,004

Agirlik kaybi (gr)

0,003
0,002

0,001

0

Sekil 6.15 Ug farkli polymer malzemenin 1m/s, 67N ve 1000 metre kayma

mesafelerindeki agirlik kayiplar

Sekil 6.15°de goriildigi gibi diger parametreler sabit tutulup sadece hiz
arttirildiginda agirlik kayiplarinin arttigin1 rahatlikla gdzlemleyebiliriz. ONY X-
FR’da dramatik bir degisiklik gérmezken ONYX ve Nylon White apirlik
kayiplarinda daha fazla artis oldugunu gorebiliriz. 1000 metre kayma mesafesi
sonrasinda 67N yiik ve 1m/s hizda ONYX ve ONYX-FR polymer malzemeleri
arasinda vvki agirlik kayiplari yine birbirine yakindir. Tabi ki bu kullanilacagi yer ve
uygulmaya gore degiskenlik gosterebilir. Bazi endiistriye uygulamalarda ¢ok az bir
agirhik kaybi daha ciddi etkilere yol acabilecegi gibi herhangi bir degisiklik
gostermeyedebilir. Bu noktada uygulanan alan ve calisma kosullart gbz Oniinde

bulundurularak degerlendirilmelidir.
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V=0,5m/s, F=92N, S=1000m

0,02

0.018 @ Nylon White 2

0,016 ONYX 10

0,014
0,012 ONYX FR 14
0,01

0,008

Agirlik kaybi (gr)

0,006
0,004
0,002

0

Sekil 6.16 Ug farkli polymer malzemenin 0,5m/s, 92N ve 1000 metre kayma

mesafelerindeki agirlik kayiplar

Sekil 6.16’da goriildiigii gibi ele alinan 1000 metre kayma mesafesi
sonrasinda yiik 67N’dan 92N’a ¢ikarildiginda en diisiik agirlik kayb1 yine ONYX-FR
adli malzemesinde oldugu goriilmektedir. En fazla agirlik kaybinin ise yine Nylon
White polymer malzemesinde oldugu goriilir. ONYX polymer malzemesinde ki
agirlik kaybi ise White Naylon polymer malzemesinden diigiik fakat ONYX FR
malzemesine yakindir. Fakat agirlik kayiplarindan da goriilecegi gibi yiik 67N’dan
92N’a c¢ikartildiginda dramatik bir degisiklik goriilmektedir. Deney esnasinda
kullanilan yiikiin arttirilmasiyla ortaya ¢ikan sicaklik artis1 polymer malzeme iistiinde
daha fazla etkiye sebep oldugunu gozlemleyebiliriz. Bu sicaklik artig1 sebebi ile
malzeme lizerinde olusturdugu deformasyon ve asinma sonrasinda olusan agirlik
kayb1 en fazla White naylon’da goriilmektedir. White Nylonu sirasiyla ONYX ve
ONY X-FR takip etmektedir.
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V=1m/s, F=92N, S=1000m
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@\ylon White 4
0,03
= ONYX 11
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Sekil 6.17 Ug farkli polymer malzemenin 1m/s, 92N ve 1000 metre kayma

mesafelerindeki agirlik kayiplar

Yikin 92N’da sabit tutulup hizin 0.5 m/s’den 1 m/s hiza ¢ikartilmasi
sonrasinda agirlik kayiplarinda yine ciddi bir artis goriilmektedir. Hizin
arttirtlmasiyla daha fazla siirtinme sebebiyle ortaya ¢ikan sicaklik artigi polymer
malzeme istiinde daha fazla asginmaya neden olarak agirlik kaybini attirdig
gbzlemlenmistir. Bu sicaklik artisi sebebi ile malzeme lizerinde olusan deformasyon
ve asinma sonrasinda olusan agirlik kaybi yine en fazla Naylon White’da
goriilmektedir. Buradan sicaklik artisgina  karst dayamklilbk g6z  Oniinde
bulunduruldugudna ONYX-FR’1n karsilastirilan diger polymer tiirlerine gore daha

dayanikli oldugu goriilmektedir.
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Asinma Oranlari

6.6 Asinma Oranlar ve Yiizey Goriintiileri

: Am
W= pFnL

(mm®/Nm)

Am: Kullanilan malzemede ki agirlik kayb1 (mgr)
p: Malzemenin yogunlugu (mgr/mm?)

L: Asinma mesafesi (m)

Fn: Uygulanan normal kuvvet

W: Ozgiil asinma miktari

Deney sonrasi elde edilen agirlik kayiplart yukarida verilen polymer
malzemelerin aginma oranlarinin tespit edilebilmesinde kullanilan formiilde yerine

koyularak hesaplandiginda;

<
0,00016

Z
0,00014 —
0,00012
0,0001
0,00008 g
Z
0,00006
0,00004 4
0,00002 i
. L

Sekil 6.18 Farkl1 yiik ve hiz kosullarinda deneye tabi tutulan polymer malzemelerinin

NW 1
NW 2
Onyx 10
. Onyx 12
Onyx FR 16

\
Onyx 11
Onyx FR 14

Onyx 9
Onyx FR 15

Onyx FR 13

asinma oranlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.19 White Nylon 1 aginma yiizeyinin dik yonden goériiniisii

Sekil 6.20 White Nylon 1 aginma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.21 White Nylon 2 asinma yiizeyinin dik yonden goriiniisi

Sekil 6.22 White Nylon 2 aginma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.23 White Nylon 3 aginma yiizeyinin dik yonden goriiniisii

Sekil 6.24 White Nylon 3 asinma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.25 White Nylon 4 aginma yiizeyinin dik yonden goriiniisii

Sekil 6.26 White Nylon 4 aginma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.27 ONYX 9 asinma yiizeyinin dik yonden goriiniisii

Sekil 6.28 ONY X 9 aginma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.29 ONYX 10 aginma yiizeyinin dik yonden goriiniisii

Sekil 6.30 ONYX 10 asinma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.31 ONYX 11 aginma yiizeyinin dik yonden goriiniisii

Sekil 6.32 ONYX 11 asinma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.33 ONYX 12 aginma yiizeyinin dik yonden goriiniisii

L S

Sekil 6.34 ONYX 12 aginma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.35 ONYX-FR 13 asinma yiizeyinin dik yonden goriiniisii

Sekil 6.36 ONYX-FR 13 asinma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.37 ONYX-FR 14 aginma yiizeyinin dik yonden goriiniisii

Sekil 6.38 ONY X-FR 14 asinma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.39 ONYX-FR 15 aginma yiizeyinin paralel yonden goriiniisi

Sekil 6.40 ONYX-FR 15 aginma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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Sekil 6.41 ONYX-FR 16 asinma yiizeyinin dik yonden goriinisii

Sekil 6.42 ONYX-FR 16 asinma yiizeyinin paralel yonden goriiniisii
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7. SONUCLAR

7.1 Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, kuru kayma asimmmasi altinda {i¢ boyutlu yazicida iiretilmis
White Nylon, ONYX ve ONYX FR polymer malzemelerinin aginma davranislari

deneysel olarak incelenmistir.

TES53 ¢ok amagh siirtiinme ve asinma test cihazinin block on roller test
yontemi kullanilmigtir. Bu methodla farkli yiik (67N ve 92N) ve kayma hiz1 (1m/s ve
2m/s) referans alinarak malzemelerin tribolojik davranislari incelenmistir. Deney
sonrasinda agirlik kayiplart ve buna bagli olarak polymer malzemeler i¢in kullanilan
asinma formiilii yardimiyla tabi tutulan deney parametrelerine gore aginma oranlari
hesaplanmistir. Sonuglarin tutarliligt ve asinma ylizeylerinin daha yakindan
goriinimii  i¢in KEYENCE tarafindan VHX 5000 modeli yardimiyla
fotograflanmistir. Yapilan c¢alisma sonrasinda elde edilen sonuglar asagida ki gibi

yorumlanabilir;

e 3 Boyutlu yazicida tretilmis polymer malzemelerin asinma ve siirtiinme
performanst uygulanan yiikk, kayma hizi ve kayma mesafesi gibi

parametrelere bagli olarak degistigi gbzlemlenmistir.

e Asmma testleri sonucunda yapilan analiz ve incelemelerde, uygulanan yiikiin
polymer malzemelerin tribolojik davraniglar1 {izerindeki etkisi hiz

parametresine gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

e Kayme siiresi boyunca yapilan test esnasinda uygulanan yiik ve hiz altinda
belli bir siire siirtlinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1 ilebirlikte polymer malzemenin
matrisinde termal yumusamaya neden olur. Bu termal yumusama
siirtinmeninde etkisiyle malzeme birikintisine neden olarak malzeme
kopmalarma neden olur. Malzeme kopmasi yasanmamast dahilinde

bulundugu noktada daha fazla siirtlinme ve 1s1 agiga ¢ikmasina neden olur.
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Aragtirilan literatiir ¢galigmalarinda elyaf yoniiniin kayma yoniine paralel ve
dik olmasi, asinma ve siirtiinme degerlerini degistirdigi gozlemlenmistir.
Fakat bu ¢alismada, iiretilen tiim polymer malzemeler tizerindeki elyaf yonii

kayma y0niine paralel olarak denenmistir.

Uygulanan yiik ve hizlar géz 6niinde bulunduruldugunda en iyi asinma
performansi ONY X-FR malzemesinde, en kotii asinma performansi ise White
Nylon malzemesi lizerinde elde edilmistir. Diisikk hiz ve yiiklerde ise
ONYX’in kismen ONYX-FR’a yakin Ozellik gostermesi de dikkat
cekmektedir. Ek olarak ONYX’in White Nylona gore iyi, ONYX-FR’a gore

ise daha kotii bir asinma performansi gosterdigi goriilmektedir.

Kayma siiresi boyunca olusan aginma ¢esitleri incelendiginde hem abrazif
hem de adhezif aginma goriilmiistiir. Deney esnasinda belli bir siire sonra
polymer malzeme yiizeyinde ki baglar koparak metal disk iizerine yapistigi
gbézlemlenmistir. Buna ek olarak ortaya ¢ikan siirtinme ve yiiksek 1s1
nedeniyle malzeme yiizeyinde kopmalar meydana gelmistir. Ortaya ¢ikan bu
151 belli bolgelerde thermal malzeme birikintilerine de yol agcmis ve sekil

bozukluklar1 gdzlemlenmistir.

White Nylon ve ONYX’te deney sonrasi lokal bazi noktalarda siirtiinme ve

151 nedeniyle yanma tespit edilmistir.

Yapilan deney sonucunda ONY X-FR 1s1ya ve yanmaya kars1 daha dayanikl
olmasindan dolay1 siirtiinme nedeniyle ortaya c¢ikan 1sidan cok fazla
etkilenmedigi i¢in teste tabi tutulan diger polymer malzemelere gore agirlik

kayb1 daha azdir.
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Bu ¢aligma, yapilan literatlir aragtirmasi sonucu incelenen diger calismalarla

desteklenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar1 géz 6niinde bulundurarak bundan sonra

yapilacak ¢alismalara yol gostermesi agisindan agagida ki oneriler verilebilir;

Hiz ve yiik degiskenliklerinin yaninda belirli sicakliklarda aginmaya
olan etkisi ayrica arastirilabilir. Farkli sicakliklarda olabilecegi gibi

sicakligi sabit tutacak bir sistem tasarimi yapilip incelenedebilir.

Elyaf yoniliniin asinmaya olan etkisi ayrica incelenebilir. Kayma
mesafesine paralel ve dik yonde olacak sekilde asinma ve siirtiinmeye

olan etkisi arastirilabilir.

White Nylon, ONYX ve ONYX-FR herhangi bir sekilde farkli bir
malzeme 6zelligi icermemektedir. Markforged Two belirli oranlarda
cam elyaf takviyesine de olanak sagliyor. Belirli oranlarda takviye

edilen cam elyaflarin aginma davranisi tizerine etkisi gézlemlenebilir.

Bu calisma da yapilan hiz ve yiiklere ek olarak farkli hiz ve yiik
endeksleriyle calisilip bunlarin asinma davraniglarina olan etkisi

ayrica arastirilabilir.
Kayma mesafeleri daha genis araliklarda incelenebilir.

Siirtlinmeyi azaltmak ve polymer malzemeler iizerindeki etkisini

gozlemlemek amaciyla test esnasinda sivi kullanilabilir.

Siirtlinme ve asmamay1 arttiracak sekilde abrasif malzeme sistem
tarafindan beslenerek yapilan bu degisikligin siirtlinme ve aginmaya

olan etkisi incelenebilir.
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