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OZET

Lineer aktiiatorlerde, DC motorun dénme hareketi disli ve sonsuz vida yardimiyla
dogrusal harekete cevrilir. Aktiiatdrlerde kullanilan disli ve somunlar yiiksek
mekanik 6zellikler ve diigiik siirtiinme gerektirir, Uygulamalarda genellikle yiiksek
mekanik ozellikleri ve diger polimerlere nazaran siirtiinme katsayisi daha diisiik
polioksimetilen (POM) gibi polimerler kullanilmaktadir. Fakat bu polimer tek basina
kullanildiginda disaridan yaglayici bir malzeme kullanimi gereksinimi vardir. Bu
calismanin amaci digaridan yaglayict kullanmadan en diisiik siirtiinme katsayilt
bununla beraber yeterli mekanik 6zelliklere sahip ‘kendi kendini yaglayict’ polimer
karigimlart  hazirlamaktir. Bu ama¢ i¢in genellikle POM’a bir miktar
politetrafloroetilen (PTFE) katilmakta ise de yeterli olmamaktadir. Siirtiinme
katsayisinin daha fazla diislriilebilmesi hizli tibbi miidahalelerin gerektigi
uygulamalarda avantaj saglayacak, Urlnin émriniin uzamasiyla karbon, su, enerji
ayak izini diislirerek, siirdiiriilebilirliginin arttirmas1 agisindan biiyiik avantajlar
saglayacaktir. Bu g¢alismada bu amacgla POM-PTFE polimer karisimina karbon
nanotiip (CNT), molibden disulfir (MoSz), titanyum dioksit (TiOz), zirkonyum
dioksit (ZrOz) katkilar1 kullanilmistir.

POM-PTFE'nin agirlik¢a %90:10 oranindaki temel karigimina, farkli oranlarda CNT,
MoS,, ZrO; ve TiO2 gibi nano ve mikro boyutlu katki maddeleri eklenmistir. Cift
vidal1 ekstriider kullanilarak graniil formunda malzemeler hazirlanip ardindan
enjeksiyon kaliplama yontemiyle testler i¢cin gerekli numuneler ve son {iriin olarak disli
numuneleri tretilmistir. Siirtinme 06zellikleri kuru kosullar altinda pin-on-disk
tribometre cihazinda Olgiilmiistiir. Morfolojik 6zellikleri ise taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Ayrica flretilen disli numuneleri
aktllatoére montaj edilerek son iiriin testleri gerceklestirilmistir. Lineer aktiiatoriin
cektigi akim ol¢iilerek yiik degisimleri ve siirtiinme etkileri analiz edilmistir.

POM%90-PTFE%10’a karisimina CNT katkisinin siirtiinme katsayisin1 nemli 6l¢iide
azalttigr goriilmustiir (%0,5 CNT igin %13,45 ve %1 CNT katkis1 %9,80 iyilesme).
Geleneksel POM ve POM-PTFE karigimlarina kiyasla 3 nokta egme testinde %0,5
katkili CNT i¢in 82,75 MPa egilme gerilmesi %2,80 iyilesme saglamis ve %9,12
uzama miktarinda ise %4,94 liik bir iyilesme saglamistir ve ayni zamanda esneme
kabiliyetini artirdigr gozlemlenmistir. POM%90-PTFE%10’a %0,5 TiO. eklenmis
karisimda egilme dayanimi 82,12 MPa olmus ve POM%90-PTFE%10’a gbre %2,01
tyilesme saglamistir. Egilme dayanimi %0,5 ZrO2 eklenmis kompozitlerde 82,76 MPa
olmus ve POM%90-PTFE%10’a gore %2,81 iyilesme saglamistir. Optimum
formilasyon (%89,5 POM, %10 PTFE, %0,5 CNT) Ustin mekanik ve surtinme
ozellikleri sergileyerek onu yiiksek performansh lineer aktiiatorlerde kullanim igin
ideal bir aday malzeme haline getirmistir.

Stirtlinme  katsayisinin  azaltilmasinin  ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinin
POM/PTFE malzemelerinin performansim1 artirtp kullanim Omriinii  uzatarak
malzemenin siirdiiriilebilirligini basariyla artirmistir. Ek olarak, {iriin daha az akim
cektigi i¢in daha diisiik enerji tiikettigi i¢in bu malzemelerin kullanildig: sistemler de
daha surdurtlebilir ve verimli olarak tasarlanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: POM, PTFE, Disli iiriinler, Lineer Aktiiator, Siirtiinme

katsayisi, Karbon nanotiip.
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ABSTRACT

In linear actuators, the rotational motion of the DC motor is converted into linear
motion with the help of gears and lead screws. The gears and nuts used in actuators
require high mechanical properties and low friction. In applications, polymers such as
polyoxymethylene (POM), which has high mechanical properties and a lower friction
coefficient compared to other polymers, are generally used. However, when this
polymer is used alone, it requires an external lubricant. The aim of this study is to
prepare ‘self-lubricating’ polymer blends that have the lowest friction coefficient and
sufficient mechanical properties without using an external lubricant. For this purpose,
a small amount of polytetrafluoroethylene (PTFE) is generally added to POM, but this
is not sufficient. Reducing the friction coefficient further will provide significant
advantages by extending the product's life, reducing its carbon, water, and energy
footprint, and increasing its sustainability. The use of actuators made from these
materials will be effective in saving lives, especially in applications that require very
rapid medical intervention in this study, carbon nanotubes (CNT), molybdenum
disulfide (MoSy), titanium dioxide (TiOz), and zirconium dioxide (ZrOz) additives
were used in the POM-PTFE polymer blend for this purpose.

Different proportions of nano and micro-sized additives such as CNT, MoS,, ZrO,
and TiO2 were added to the basic POM-PTFE mixture in a 90:10 weight ratio. The
materials were prepared in granule form using a twin-screw extruder and then the
necessary samples for tests and gear samples as the final product were produced using
the injection molding method. Friction properties were measured under dry conditions
using a pin-on-disk tribometer device. Morphological properties were examined using
a scanning electron microscope (SEM). Additionally, the produced gear samples were
mounted on actuators, and final product tests were performed. The current drawn by
the linear actuator was measured to analyze load changes and friction effects.

It was observed that the addition of CNT to the POM%90-PTFE%10 mixture
significantly reduced the friction coefficient (13.45% improvement for 0.5% CNT and
9.80% improvement for 1% CNT addition). Compared to traditional POM and POM-
PTFE mixtures, the three-point bending test showed a bending stress of 82.75 MPa
with a 2.80% improvement for 0.5% CNT and a 4.94% improvement in elongation
amounting to 9.12%, while also increasing the flexibility. The bending strength in the
mixture with 0.5% TiO, added to POM%90-PTFE%10 was 82.12 MPa, showing a
2.01% improvement compared to POM%90-PTFE%10. The bending strength in
composites with 0.5% ZrO added was 82.76 MPa, showing a 2.81% improvement
compared to POM%90-PTFE%10. The optimum formulation (89.5% POM, 10%
PTFE, 0.5% CNT) demonstrated superior mechanical and friction properties, making
it an ideal candidate material for use in high-performance linear actuators. Reducing
the friction coefficient and improving the mechanical properties have successfully
increased the performance and extended the lifespan of POM/PTFE materials,
enhancing their sustainability. Additionally, since the product draws less current and
thus consumes less energy, systems using these materials can be designed to be more
sustainable and efficient.

Keywords: POM, PTFE, Gear products, Linear actuator, Friction coefficient,
Carbon nanotube.
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1. GIRIS

Lineer aktiiatorlerin g¢alisma prensibini ve aktUator dislilerinde gereksinim olan
malzeme ihtiyaci i¢in yapacagimiz arastirmalar ve c¢alismalar1 ortaya koyacagiz.
Lineer aktiator nedir, disli kistmlarinda neden POM kullaniliyor, POM malzemelerin
mekanik Ozellikleri ve POM malzemelere yapilan katkilarla siirtinme/mekanik
Ozellikler arasindaki iliskiler ve ayrica mikro ve nano katkilarin diger polimerler
tzerindeki surtinmeye ve mekanik 6zelliklere olan etkilerini inceleyerek tiretecegimiz

malzeme, karisim oranlari i¢in nasil bir yol izleyecegimizi ortaya koyacagiz.

1.1 Lineer Aktuatorler

Lineer aktiiator sistemleri, dogrusal hareket ve kuvvet ihtiyacinin oldugu

mekanizmalarda dogrusal kuvvet ileticisi olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde ilk defa yerli olarak iiretilen, tamami yurt disindan ithal iiriinler yerine
ikame edilen ve hastane ekipmanlarinda ¢ok yogun olarak kullanilan Lineer Aktuator
Motor ve Kontrol Sistemlerinin seri olarak tretimidir. Uriin gorseli Sekil 1.1’ de

verilmistir.

Sekil 1.1: Lineer Aktuator Motor.



Lineer aktUator sistemlerinin kullanim alanlarindan bazilari

* Medikal sektoriinde hasta yataklari, hasta koltuklari, dis¢i koltuklari, ameliyat

masalari

* Savunma Sanayi

* Sanayi sektdriinde endustriyel otomasyon projeleri

* Mobilya sektoriinde ayarlanabilir ev ve ofis sistemlerinde

* Otomotiv sektoriinde elektronik ayarli koltuklar, otomatik acgilabilir tavan sistemleri,
otomatik kap1 ve bagaj sistemleri

* Uydu anteni otomatik ayar sistemleri

* Otomatik garaj kapilar1 ve daha birgok farkli uygulamalardir.

En yaygin kullanim alani ise hastaneler ve diger kliniklerdir. Hasta servis karyolalari,
diyaliz ve kemoterapi koltuklari, KBB ve jinekoloji masalari, ameliyathane masalari,
disci koltuklar1 vb. gibi iiriinlerde yogun olarak kullanmaktadir. Ornek gorseller Sekil

1.2 ve Sekil 1.3’ te gosterilmistir.

4 . : ’
é\ | w‘ ‘.’
- ,'r- ol R -

z L G

Sekil 1.3: Jinekolojik Muayene Masasi.



Lineer aktiiatorlerin ¢aligma prensibi bir DC motorun dénme hareketini digli ve sonsuz

vida yardimi ile dogrusal harekete ¢evirmektir.

Disli ve somun parcalarinin insan sagligini ve hasta konforunu direkt ilgilendirdigi ve
bakim gerektirmeden yillarca c¢alismasi istendigi igin Uretimi genellikle POM
malzemeden gerceklestirilmektedir. Ozellikle ¢ok hizli tibbi miidahale etmenin
gerektirdigi uygulamalarda bu malzemelerden iiretilmis aktiiatorlerin kullanimi insan

hayatin1 kurtarmada da etkili olacaktir.

1.2 POM

Polioksimetilen (POM) ayn1 zamanda poliasetal olarak da bilinen bir mihendislik
plastik cesididir. Alman kimyager Hermann Staudinger, polimer biliminin Onciisii
olarak kabul edilir ve polimerlerin molekiiler yapisini anlamak i¢in 6nemli katkilarda
bulunmustur. Staudinger'in ¢alismalari, polimerlerin uzun molekiiler zincirlerden

olustugunu ve bu zincirlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirledigini gosterdi
[1].

1930'larda, Alman kimyagerler Arthur Eichengrin ve Rudolf Schopf, polietilen ve
polipropilen gibi polimerlerin sentezini gergeklestirdiler. Ancak, polimerlerin pratik
uygulamalari i¢in daha dayanikli ve mukavemetli bir malzemeye olan ihtiya¢ devam
etti. 1952'de Dupont, POM'un sentezini tamamladi1 ve ticari olarak Delrin markasi
altinda piyasaya sundu. Delrin, yiiksek sertlik, mukavemet ve asinma direnci gibi
ozellikleriyle dikkat ¢ekti ve otomotiv, elektronik, tiiketici iiriinleri ve diger bir¢ok
endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaya baslandi [2]. Delrin'in basarisi,
POM'un genel kabul gérmesine ve polimer endistrisinde 6nemli bir yere sahip
olmasina yol act1. Gliniimiizde, POM, plastik enjeksiyon kaliplama, makine parcalari,

rulmanlar, disliler ve bir¢cok farkli uygulamada kullanilan ¢ok yonlii bir malzemedir.

Yaygin olarak poliasetal veya polioksimetilen (POM) olarak da bilinen poliasetal, iki
-OR grubuna bagl bir karbonun fonksiyonel grubunu igeren formaldehit bazli, yar

kristalin bir miihendislik termoplastigidir. %100 geri doniistiiriilebilir.


https://www.martanplastik.com/pom-poliasetal/pom-delrin-levha/
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Sekil 1.4: Polioksimetilenin Molekuler Yapisi (Kimyasal formal: [CH20] n).

POM, formaldehit ve tiroksine gibi monomerlerin polimerizasyonuyla elde edilen bir
polimerdir. Bununla birlikte, POM'un homopolimer ve kopolimer versiyonlarini
tretmek ic¢in farkli tretim siiregleri kullanilir. Alkali ortamlarda, kopolimerler
homopolimerlerden daha kararlidir. Ote yandan, homopolimerler kopolimerlerden
daha iyi mekanik 6zellikler saglar. POM yiiksek mekanik mukavemeti, sertligi ve
kimyasal direnci ile bilinir [2]. Polimer, diisiik siirtiinme ve aginma 6zelliklerinin yani
sira mekanik ve kimyasal Ozelliklerin miikemmel dengesi nedeniyle metallere

alternatif olarak hizmet eder.

POM regineler, mekanik-fiziksel ve yanicilik performansi igin iyi dengelenmis

ozellikler gosterir. POM reginelerinin temel faydalar1 sunlardir:

o -40 °C'den 140° C'ye kadar sicaklik araliginda miikemmel mekanik 6zellikler

o Yiiksek ¢cekme dayanimi, sertlik ve tokluk (kisa siireli)

o Distik siirtinme egilimi (naylon ile karsilastirildiginda) ve yorulma (uzun
sareli).

o Yiksek derecede kristallik ve miikemmel boyutsal kararlilik

o Miikemmel aginma direnci

o Disiik siirtiinme katsayisi

o Oda sicakliginda organik ¢oziicililere ve kimyasallara (fenoller harig) karsi iyi
direnc

o Diisiik duman emisyonu

o Parlaklig: yiiksek yuzeyler

o Diisiik nem emilimi

POM'un avantajlar arasinda yliksek mukavemet, darbe dayanimi ve kimyasal direng
bulunurken, ytliksek termal genlesme katsayisi, hidrolik sivilarla reaksiyona girebilme

egilimi ve diisiik oksijen direnci gibi sinirlamalari vardir [3].
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1.2.1. POM’un Islenmesi ve Kullanim Alanlar1

Poliasetal regineler graniil formda tedarik edilir ve 1s1 ve basing uygulanarak istenen
sekle kaliplanabilir. Enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, sikistirmali kaliplama,
rotasyonel dokiim veya {iflemeli kaliplama gibi termoplastiklere uygun tum
yontemlerle islenebilir. Enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon, POM isleme igin en
yaygin kullanilan yontemlerdir. POM regineleri 190-230°C sicaklik araliginda

islenmelidir ve higroskopik oldugu i¢in sekillendirmeden 6nce kurutulmasi gerekebilir

[1]-[4]
Enjeksiyon kaliplama i¢in isleme kosullar1

o Eriyik sicakligi

o Homopolimer recineler: 180-230 °C

o Kopolimer regineler: 190-210 °C

o Kalip sicakligi: 50-150 °C (Kaliplama sonrasi biiziilmeyi azaltmak i¢in
hassas kaliplama i¢in daha ytiksek kaliplama sicakliklar1 kullanilir.)

o Enjeksiyon basinci: 70-120 MPa

o Enjeksiyon hizi: Orta ila yiiksek [5].

Hassas parga tiretimlerinde (6l¢ii aletleri, saat, beyaz esya, telefon pargalari, otomobil
gostergeleri vb.), kam, disli, kalem, anahtar, valf, pencere cerceveleri ve plastik
cakmak gibi pargalarin yapiminda kullanilir [6]. Sekil 1.5” te enjeksiyon metodu ile
tiretilmis disliler ve Sekil 1.6’ da bu dislilerin lineer aktiiatdr igerisinde kullanimi

gosterilmektedir.

POM recineleri, iyi boyutsal stabilite ve kayma 6zellikleri gerektiren uygulamalar icin
hassas pargalarin tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar otomotiv, elektrik
ve elektronik, mobilya, endustriyel uygulamalar, ilag tasima, dagitim ve yonetim

sistemleri gibi sektorlerdir.
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Sekil 1.6: POM Dislinin Lineer Aktlator icerisinde Kullanimi.



1.3. Polimerlerin Sirtiinmesi ve Asinmasi

Triboloji, goreceli hareket halindeki yiizeylerin etkilesimini inceleyen bilim dalidir.
Siirtlinme, aginma ve yaglamay1 igeren genis bir konu olup hepimiz i¢in biiyiik 6nem

tasir.

Stirtiinme ve aginma, miihendisler tarafindan genellikle olumsuz olarak degerlendirilir
ve genellikle bunlar azaltilmaya calisirlar. Siirtiinme, iki yiizeyin birbirine temas ettigi
ve birbirine gore hareket ettigi bir olgudur. Polimerlerin siirtlinme davranisi, yiizey

plirtizliligi, ylizey yaglamasi ve temas basinci gibi faktorlere baghdir [7] .

1.3.1. Sartinme

Bloklar ayni kiitle ve yiizey kaplamasina sahip, ancak birinin temas alan1 digerinin iki
katidir. Bloklara dikey bir kuvvet (Fn) uygulanmissa ve yatay bir kuvvet (F)
uygulanarak hareket ettirilmigse, siirtiinme kuvveti (Fs) kaymay1 engelleyecektir

(Sekil 1.7).

Sekil 1.7: Yatay ve Dikey Kuvvetler.

Sasirtic1 ve sezgilere aykir1 olan sey, ylizey temas alani farkli olsa bile, siirtiinme
kuvvetinin (Fs) her iki blok icin de ayni olacagidir. Siirtiinme kuvveti (Fs), yalnizca
dikey uygulanan kuvvete (Fn) baglidir ve iligki: Fs = p x Fn veya p=Fs/ Fn olarak ifade
edilir. Burada p (mu olarak telaffuz edilir), blok ve levhanin malzeme kombinasyonu

i¢in siirtlinme katsayisidir ve birgok malzeme kombinasyonu i¢in yaklasik 0,5'tir.

Bu garip goriinen sonucun nedeni, yiizeylerin dl¢iilen temas alani iizerinde tamamen
temas etmemesidir. En dlizgiin yiizey bile ¢ok mikro 6lgekte purtzlidur ve iki ylizey

arasindaki kavsakta malzemeler sadece 'asperiteler' adi verilen kii¢iik noktalara temas



eder. Asperiteler yiikii tasir ve dengeye ulagmak i¢in deforme olur (hem elastik hem
de plastik olarak). Goriiniir temas alani olarak dl¢tiigiimiiz sey, tribolojik agidan
gergek temas alani ile ¢ok az iligkilidir ve goriiniir temas alan1 genellikle gercek

temas alanindan ¢ok daha biiyiiktiir (Sekil 1.8).

Plate

Sekil 1.8: Puruzli Ylzeyler.

Bunu gorsellestirmek i¢in, blok ve plaka arasindaki temasin mikro diizeyde
gergeklestigini hayal edebiliriz. Hem blok hem de plaka tribolojik agidan piirtizliidiir
ve ylizeyleri kaplayan bu zirve ve vadiler asperitelerdir. Dikey kuvvet, plakanin yiikii
dizgln bir sekilde tagiyana kadar hem blok hem de plaka iizerindeki asperiteleri
(elastik ve plastik olarak) ezecektir. Goriliniir temas alan1 yiik artmadan biiyiirse,

asperiteler kuvvet dengelenmeden énce fazla deforme olmaz.

Hareket basladiginda, asperiteler birbirine siirtinerek, kayarken ve birbirlerini
deforme ederken harekete kars1 dogal bir direng olusturur. Bu harekete kars1 direnc,

yukaridaki denklemlerde tanimlandigi gibi siirtiinme kuvvetidir (Fs) [8].
1.3.2. Yaglama

Yaglama, siirtiinmeyi azaltmak ve asinmay1 onlemek i¢in kullanilan bir tekniktir.

Yaglama yaglari, yiizeyler arasinda bir film olusturarak siirtinmeyi diistirtir [7].

Iki kuru yiizeyde, asperitelerin deformasyonu siirtiinme kuvvetini belirler, ancak iki
temas yiizeyi arasina ii¢lincli bir madde (bir yaglayici) koydugumuzda ne olur?
Sikistirilamaz kat1 veya sivi yaglayici, asperiteler arasindaki bosluklar1 doldurarak
(Sekil 1.9°da gosterildigi gibi) iki yiizeyin daha piiriizsiiz hareket etmesini saglamak
icin akigkan bir yatak iglevi goriir. Bu, yaglanmamis harekete kiyasla ¢ok daha az
sirtinme kuvveti (ve dolayisiyla ¢ok daha diisiik p) saglar. Geleneksel sivi
yaglayicilar ¢esitli kaynaklardan elde edilen yaglardir, ancak yag veya suda kararli bir

dagilim olarak grafit, molibden disllfit (M0S) veya PTFE gibi kat1 yaglayicilar da



kullanilabilir. Stv1 yaglayicilarla yapilan yaglama, blok ile plaka arasinda kismi temas

oldugunda yar1 hidrodinamik olarak veya blok ve plakanin tamamen yaglayici bir

tabaka ile ayrildig1 durumda tam hidrodinamik olarak siniflandirilir.

~—PPTFYPY

Plate
Sekil 1.9: Yizeyler Aras1 Yaglanmig Film Tabakasi

Yaglama, ¢ok diisiik siirtiinme katsayisina sahip malzemeler i¢in bile faydalidir, ¢iinkii
yaglayici tabaka sadece siirtlinme katsayisini biiyiik 6l¢iide azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda asperitelerin neden oldugu yiizey hasarmi da onler. Kismi yaglama
durumunda siirtiinme katsayis1 genellikle 0,01 ile 0,1 arasinda degisir ve tam
hidrodinamik yaglama ile bu deger 0,001 ila 0,01 arasina diiser. PTFE gibi bazi
malzemeler, kuru c¢elige karsi yaklasik 0,05 gibi son derece diisiik surtinme
katsayilarina sahip olmasina ragmen, etkili yaglama uygulamasiyla bu 6zellikler daha

da iyilestirilebilir [8].
1.3.3. Plastiklerde Sirtiinme

Gercek uygulamalardaki strtinmeyi tahmin etmek asagida verilen nedenlerden dolay1

cok zordur:

0 Genis ylizey kombinasyonlari yelpazesi; Cok ¢esitli yaglama olanaklari,
o Temas basinci(P), kayma hiz1 (V) ve slrtlinme
katsayisi (ud) arasindaki dogrusal olmayan iligki;
o Siirtiinmeli 1sinma nedeniyle herhangi bir sicaklik artisinin = siirtiinme

katsayist (ud) Gzerindeki etkisi.



Plastikler i¢in bu daha da karmasik olabilir, ¢iinkii plastikler her zaman asperitelerin
uclarinda meydana gelen biiyiik plastik deformasyonlari nedeniyle gegerli olan klasik
stirtiinme yasalarini takip etmezler. Plastikler bu sekilde reaksiyona girmezler ve daha
genis elastik deformasyon araligi, siirtiinme katsayisinin genellikle ayni kosullar
altinda diger malzemelerden daha diisiik oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, plastikler
icin siirtiinme katsayisi i¢in gosterge degerleri vermek ancak 6zel uygulama kosullari
test edilmedikce mumkindir. Sekil 1.10° da kuru gelige kars1
cesitli plastikler igin bazi tipik degerleri gosterilmektedir[8].

1.0 — g
Statik 23°C'de olgiilen, kuru gelik yiizeye kars1 kuru
] strtinme

Bu degerler valnizca gdsterge niteligindedir, gercek degerler temas
malzemesine. yaglama kogullarma, sicaklifa ve rulman basincina gére
degisiklik gosterebilir.

'."Jn-

Stirtiinme katsayisi
=
n
I

Kismi yaglama icin p degeri 0.01 1la 0.1 arasindadur
Tam hidrodinamik yaglama i¢in p degeri 0.001 ila 0.01 arasindadir
-
T © = w
L oW w o = | = L
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Sekil 1.10: Farkl: Polimer Malzemeler icin Surtinme Katsayis1 [8].

Cogu polimer 0,2 ila 0,6 aralifinda siirtinme katsayilarina sahiptir, ancak
florokarbonlar genellikle bu araliktan daha disiik siirtinme katsayilarina
sahiptir. PTFE, 0,05 ila 0,15 arasinda dinamik siirtiinme katsayisina ve yaklasik 0,05
statik stirtiinme katsayisina sahip herhangi bir malzeme i¢in kaydedilen en diisiik p

degerine sahiptir.
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1.3.4. Asinma

Asinma; Siirtlinme veya darbeden kaynaklanan kati bir ylizeyden malzemenin
cikarilmasi veya bozulmasidir. Yiizeyler birbirlerinin iizerine kaydiginda, sadece
stirtlinme yagamakla kalmaz, ayn1 zamanda biri digerinden ¢ok daha sert olsa bile, her
iki ylzeyden deasmir ve malzeme kaybolur (Sekil 1.11). Buelmas gibi
cok sert malzemeler igin bile gecerlidir; elmas diger tim malzemeleri ¢izer, ancak
diger malzemeyi asindirdigi i¢in hala baz1 malzemeleri kaybeder. Asinma, siirtiinmeye
neden olan ayni islemlerin yiizeylerdeki asperitelerin birbirleri Gzerindeki hareketinin

dogrudan sonucudur.

Before wear

After wear

-~

Sekil 1.11: Asinma Oncesi ve Sonras1 Yiizeler.

Siirtlinme blogu ve plaka modeli géz oniine alindiginda, tekrarlanan elastik ve plastik
deformasyon ile asperitelerin birbirleri zerindeki slrekli hareketinin, malzemenin
¢ikarilmasina ve asperitelerin 6giitiilmesine yol agacagini gérmek kolaydir. Gosterilen
model kasitli olarak basittir ve sonunda iki piirlizsiiz ylizeye yol agacaktir, gercekte
cikarilan malzeme blok ve plaka arasinda sikisir  ve ylzeyler birbirine
strtindikce yeni  oluklar (ve dolayisiyla yeni asperiteler) olusturur. Yaglama,
siirtlinmeyi azaltmak ve aginmay1 onlemek icin kullanilan bir yontemdir. Yaglama

yaglari, yiizeyler arasinda bir film olusturarak stirtiinmeyi azaltir [8].
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1.3.5. Plastiklerde Asinma

Siirtlinmede oldugu gibi, malzemelerdeki aginmay1 ¢ok ¢esitli degiskenler nedeniyle
tahmin etmek ¢ok zordur ve bu nedenle, belirli uygulama kosullari test edilmedikge,

belirli bir plastigin asinmasi i¢in gosterge degerleri vermek miimkiindiir degildir.

Sekil 1.12° de verilen grafik, kuru ¢elige kars1 ¢esitli plastikler i¢in baz tipik degerleri
gOstermektedir [8] .

100 —
— 23°C, kuru siirtiinme celik ylizeye
kars: test edildi.
Bu degerler yalnizca gisterge
— niteligindedir; gergek degerler
- temas malzemesine, yaglama

kosullarina, sicakliga ve yatak
basincina bagl olarak degisecektir.

Asinma oran1 (107> m? /N)

h'4 w § w
w w o o = FE L
w o & « O wIl - |
o O O 4 0O 4 4D o

Sekil 1.12: Farkli Polimer Malzemeler igin Asinma Oranlari [8].

Cogu polimer 2ila10x10° m?N arahiginda asinma oranlarina sahiptir, ancak
florokarbonlar genellikle daha yiiksek asinma oranlarina sahiptir. Buna ragmen,
florokarbonlar, son derece diisiik siirtiinme katsayilar1 gibi, onlar1 diger plastikler i¢in
katki maddesi olarak ve agresif ortamlarda cok g¢esitli sicakliklarda yiiksiiz
uygulamalarda conta ve baglanti pargasi olarak kullanilmak tizere gerekli kilan

benzersiz bir 6zellik yelpazesine sahiptir.
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1.4. POM - PTFE

POM ve PTFE karisimlarindan tretilen disliler, ¢esitli uygulamalarda geleneksel
metal dislilere ciddi alternatifler olarak kendilerini gostermektedir. POM, yiiksek
sertlik, diisiik siirtinme ve miikemmel boyutsal stabilite gerektiren hassas parcalarin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, diisiik asinma direnci, hareket ve
diisiik glic aktarimi uygulamalarinda kullanimini sinirlamaktadir. Asinma direncini
artirmak icin POM, politetrafloroetilen (PTFE) ile karistirilmasi ile sonucu asinma

ozellikleri iyilestirilmistir [9] .

A.K.Matta ve ekibinin bir ¢alismasinda, POM ve PTFE karigimlarini iiretmeyi ve bu
karigimlarin mekanik ve asinma 6zelliklerini arastirmayi amaglamaktadir. Farkli POM
ve PTFE karisim kompozisyonlarini hazirlamak i¢in ¢ift vidali ekstrider kullanilmig
ve elde edilen malzeme enjeksiyon kaliplama ile test numune haline getirilip
numunelerin mekanik 6zellikleri ve asinma 6zelliklerini degerlendirilmistir. %10'a
kadar PTFE eklenmesi ile mekanik 6zelliklerde onemli bir degisiklik gdzlenmesine
ragmen asinma Ozellikleri PTFE eklenmesi ile siirekli olarak iyilesmistir. % 15 PTFE

ilavesi icin mekanik 6zelliklerde ise azalma gortilmiistiir [10].

Farkli katki1 maddelerinin POM’un siirtiinme ve asinma katsayisindaki degisiklikleri
Tablo 1.1°de verilmektedir.

Tablo 1.1: Farkli Katkilarla POM’da Surtiinme Katsayisindaki Degisiklikler. (Grafit
(C), Polietilen oksit (PEQ)) [11].

Malzeme n (10 mm?® N-1m-1) Kosullar
POM 0.60 13
POM + 15% PTFE 024 0.6 625N-03m¢’
POM-+ 15%PTEE +20%C 036 23
POM+ 15%PTFE + 20% Cam  0.33 6.7
PO 036 50 - _
POM-+20% Cam Elyaf 0.35 40 g diy
POM +20% PTEE Elyaf 02 10 it I;Eﬂ i
POM+ 20%PTFE Mikrotoz 020 5 i
POM 0.17 18
POM + 5% PTFE 0.165 15
POM + 10% PTFE 0.14 13 .
196 M- 0.4
POM + 15% PTFE 0.13 1.25 me
POM + 20% PTFE 0.12 12
POM + 10% PEQ 0.14 21
POM +15% PEQ 0.145 225
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1.5. Nano Katkilarim POM ve/veya Diger Polimerlerin

Siirtiinme Katsayis1 ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Asagida nanomalzemelere genel bir giris yapip, nanomalzemelerin POM ve diger
polimerlerdeki mekanik 6zelliklere ve surtiinmeye etkilerini inceleyecegiz. Son olarak
ta kendi iiretecegimiz malzemede karisim oranlarini se¢ebilmemiz i¢in malzemeleri

degerlendirecegiz.

Nano katkilar, gelencksel olarak mikro boyutta kullanilan katkilara kiyasla istiin
Ozelliklere sahiptir. Birincisi, daha genis ylizey alanlariyla ana faz ile etkilesimi
artirmalaridir.  Ikincisi, mikro boyutlu katkilara gére daha az miktarda
kullanilmalaridir. Bu sayede anafaz malzemesi; hafiflik, esneklik ve iyi islenebilirlik
gibi dzelliklerini korur. Uglincii olarak, nano katkilar, mikro katkilara kiyasla daha az
olumsuz etkiye sahiptir. Nano taneciklerin malzeme igerisindeki dagilimi, tiretilen
malzemenin 6zelliklerini dogrudan etkiler. Ancak nano tanecikler iiretim siirecinde
topaklanma egilimindedir, bu nedenle bu taneciklerin polimer igerisinde miimkiin

oldugunca homojen bir sekilde dagilmasi1 6nemlidir [12].
1.5.1. Karbon Nanottpler

Bhanu K. Goriparthi ve ekibinin bir ¢alismasinda POM malzemesinin mekanik,
asinma ve yorulma davraniglart karbon nanotiipler (CNT'ler) ile takviye ederek
iyilestirmistir. CNT'ler ve POM arasindaki uyumu artirmak i¢in CNT yiizeyi ¢esitli
fonksiyonladirma yontemleri (karboksilasyon, silanasyon, karbonilasyon ve
aminasyon) ile degistirilmistir. Fonksiyonel gruplarin CNT yiizeyine baglandigin
dogrulamak igin Fourier donisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopi kullanilmistir.
Farkli derisimlerde fonksiyonlandirilmis CNT'ler (MWCNT) iceren POM/CNT
nanokompozitleri gelistirilmistir (agirlikga %0,25 ile 2 arasinda degisen). Silanize
edilmis CNT'lerin %1 oraninda kullanilmasi, siirtiinme katsayisini 0,47 seviyelerinden

0,32 seviyelerine diistirmistiir [13].

Bhanu K. Goriparthi ve ekibinin yaptig1 baska bir calismada, PTFE eklenmesi, ¢ekme
ozelliklerinde, egilme 6zelliklerinde ve yorulma dayaniminda énemli bir diisiise yol
acmistir. Ancak, spesifik asinma orani ve siirtlinme katsayis1 6nemli 6l¢iide artmistir.
PTFE-POM kompozitlerinin %1 oraninda fonksiyonel CNT'ler ile takviye edilmesi,
mukavemet, sertlik, asinma direnci ve yorulma dayaniminda iyilesme saglamistir.

%10 PTFE ve %1 fonksiyonel CNT iceren hibrit kompozitler, mukavemet ve sertlikte
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strastyla %31 ve %50 oraninda iyilesme, asinma oraninda ve siirtlinme katsayisinda
ise sirasiyla %67 ve %44 oraninda azalma gostermistir. Daha yuksek PTFE
oranlarinda (6rnegin %15 ve %20) asinma orani ve siirtlinme katsayis1 artmistir. Bu
durum, PTFE parg¢aciklarinin kiimelenmesinden kaynaklanabilir [9].Bu ¢alisma, PTFE
ve fonksiyonel CNT'ler ile takviye edilmis POM kompozitlerinin mekanik, aginma ve
yorulma davraniglarini kapsamli bir sekilde degerlendirmistir. PTFE'nin eklenmesi
mekanik ozelliklerde diisiise yol acarken, CNT'ler ile yapilan takviye, mekanik ve
asinma Ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler saglamistir. Gelistirilen hibrit kompozitler,
POM dislilerinin yiik tasima kapasitesini ve Omriinii artirma potansiyeline sahip

oldugu goriilmiistiir [9].

CNT'ler ayrica atik plastiklerden elde edilebilmektedir. Polietilen ve polipropilen gibi
yiiksek karbon igerigine sahip plastik atiklardan basarili bir sekilde CNT iiretimi
gerceklestirilebilecegi ve bunun ekonomik ve gevresel kazanglar saglayacagi da

goriilmiistiir [14].
1.5.2. TiO;

Bir aragtirmada Chang L.ve ekibi tarafindan, PA66’ya nano-TiO, grafit ve kisa cam
fiber eklenerek olusturulan malzemenin asinma davraniglari incelenmistir. Sekil 1.13'
te gorildiigii lizere, grafit ve kisa cam fiber ilavesi siirtiinme katsayisini1 onemli 6l¢iide
azaltmistir. Ayrica, nano-TiO2 eklenmesi siirtiinme katsayisin1 daha da diistirmekle
kalmayip daha kararli hale getirmistir. Nano-TiO2 icermeyen malzemelerde ise

zamanla siirtiinme katsayisinin artma egiliminde oldugu gézlemlenmistir [15].

0.8 | graphite+SCF/PA |
| |

S (MMWNW‘W“W"“W "
é I|'l|" I
£ -
2 0.4 | —
g j | nano-TiO,+graphite+SCF/PA
:-E

0.0 . I . I . I .

0 5 10 15 20
Kayma Siiresi (sa)

Sekil 1.13:Nano-TiO, icermeyen ve Nano-TiO, iceren Kompozitlerin Yiksek
Kayma Hizinda Kayma Siiresine Kars1 Kiyaslama (3 m/s ve 2 MPa temas
basinci) [15].
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TiO2 nano partikiillerinin siirtiinme sirasinda malzeme ¢iftleri arasinda yuvarlanarak
kayma direncini azalttigim1 ortaya koyulmustur. Bu yuvarlanma etkisi, liflerin
asinmasini ve kopmasini azaltarak, siirtinme katsayisini ve asinma oranini
distirmistiir.  Sonu¢  olarak, TiO2 nanopartikillerinin  eklenmesi, PAG66
kompozitlerinin siirtiinme katsayisini ve aginma oranini énemli 6l¢iide azaltmis, bu
nanopartikiller yiiksek P / V kosullarinda bile siirtiinme katsayisin1 diisiik tutarak,
malzemenin yiik tasima kapasitesini artirmistir. TiO2 nanopartikillerinin yuvarlanma
etkisi, polimer nanokompozitlerin tribolojik performansini iyilestirmede kritik bir rol

oynamaktadir [15].
15.3. ZrO;

Kurahatti ve ekibi, caligmalarinda epoksi igerisine 60-100 nm boyutlarinda ve %0,5-
10 oraninda ZrO2 ekleyerek malzemenin kuru ortamdaki asinma davranislarini
incelemislerdir. Sekil 1.14' te nano-ZrO: miktarma bagli olarak siirtiinme
katsayisindaki degisim gosterilmektedir. En diisiik siirtiinme katsayisi, %0,5 nano-
ZrO- igeren malzemede elde edilmistir. Katkisiz epoksinin siirtlinme katsayis1 0,57
iken, %0,5 nano-ZrO> eklenmesiyle bu deger 0,38'e diismiistiir. Bu diisiis oldukga
biylk ve onemlidir. Arastirmacilar, bu azalmanin nedenini, nanopartikiillerin kati
yaglayici etkisi gostermesi, ZrO2'nin kesme (kirilma, kopma) etkisini azaltmasi ve
strtinme sirasinda temas bolgesinde anafaz malzemenin sarilarak siirtiinmeyi

azaltmasina baglamiglardir [16].

0.65 ~
0.6
0.55 T

0.45 -
0.4 {.% 5
0.35 -
0.3 1 1 : |
0 2 4 6 8 10

Z:0, Kaths Miktar (w%)

Siirtimme Katsayis

Sekil 1.14: Siirtiinme katsayisinin nanoZrO miktarina gore degisimi [16].
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1.5.4. MoS;

Hu K. ve ekibinin ¢alismasinda, MoS nano-toplarinin POM bazli kompozit katmanda
dolgu maddesi olarak kullanildiginda tribolojik (siirtiinme ve asinma) ozelliklerini
incelemektedir. MoS: nano-toplari, Na;MoOs ve CH3CSNH: kullanilarak
sentezlenmis ve POM igerisine eklenmistir. Karsilastirma igin mikro boyutlu MoS;
parcaciklar1 igeren POM bazli kompozit de hazirlanmistir. Elde edilen POM/MoS>
kompozitleri, ii¢ katmanli kendi kendine yaglama malzemelerinde polimerik katman

olarak kullanilmistir.

Tribolojik testler sonucunda MoS; nano-toplari igeren POM, mikro MoS> igeren
POM'a gore daha 1yi tribolojik 6zellikler gostermistir. MoS2 nano-toplarinin igerigi
%1 agirlik oranin1 asmadiginda, daha diistik siirtlinme katsayis1 ve daha kiiclik asinma
hacmi gozlemlenmistir. %1 MoS2 katkili POM igeren malzemenin siirtlinme katsayisi
saf POM a gore gore 0,17°den 0,15’e diismiistiir ve %11.77 iyilesme olmustur. Testler
480N vyiikte, 0,8 m/s hizda ve 30dk siire ile yapilmistir.

SEM gorintilerindeki asinma izleri, MoS2 nano-toplarinin ig¢eriginin arttikca POM'un

asimma seklini degistirdigini gostermistir.

MoS; nano-toplarinin POM igerisine eklenmesi, ii¢ katmanli kendi kendine yaglama
malzemelerinin tribolojik 6zelliklerini belirli bir oranda iyilestirmistir. Ancak, asiri
miktarda MoS; nano-toplar1 kristallenme derecesini olumsuz etkileyerek kendi

kendine yaglama 6zelliklerini bozmustur [17] .

1.6. On Degerlendirme

PTFE miktarindaki artisla birlikte, literatiirdeki ¢aligmalardan mekanik 6zelliklerde
(cekme mukavemeti, ylzde uzama, elastik modiil, egilme mukavemeti ve egilme
modiiliil) ve asmmma kaybi miktarinda (asinma direnci) kademeli bir diisiis
gozlemliyoruz. Bagka bir deyisle asinma ozelliklerinde bir iyilesme elde edildigi
anlagilmaktadir. Ancak, en iyi disli malzemesini elde etmek icin hem asinma
Ozelliklerini hem de mekanik 6zellikleri birlikte degerlendirmemiz gerekmektedir. Bu
nedenle, PTFE ve POM"un bu oranlar i¢in gelistirilmis asinma 6zellikleri ve mekanik
ozelliklerde ciddi bir azalma olmadig i¢in, disli malzemeleri i¢in %10 PTFE + %90
POM'un en uygun kombinasyon oldugu goriilmektedir.
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Ancak, daha yiiksek mekanik 6zellikler, yliksek asinma direnci ve diisiik siirtiinme
gereksinimi i¢in PTFE katkisinin yaninda CNT, MoS: veTiO; katkilarin1 da birlikte
ve farkli miktarlarda kullanarak bir malzeme elde etmek miimkiindiir. Diger CNT
calismalarinda da mekanik 6zellikler {izerindeki etkilerin, asinma direncinin artmasi
ve sirtinme katsayisinin azalmasiyla birlikte gozlemlendigi belirtilmistir. Bu
calismalardan yola ¢ikarak, bu yiiksek lisans tez calismasinda POM%90-PTFE%10
malzemesinde PTFE oranini sabit tutarak ve CNT, MoSy, TiO» ve ZrO; katkilarinin

eklendigi 6zgiin bir ¢alisma ortaya konmaktadir.
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2. MALZEMELER VE YONTEM

2.1. Nano ve Mikro Katkilarin Se¢imi

Lineer aktliatorlerin ¢alisma prensibini ve aktiiator diglilerinde gereksinim olan
malzeme ihtiyacini BOlum 1’de ortaya koymustuk. Lineer aktiiator nedir, disli
kisimlarinda neden POM kullaniliyor, POM malzemelerin mekanik 6zellikleri ve
POM malzemelere yapilan katkilarla siirtinme/mekanik 6zellikler arasindaki
iligkilerden bahsettik. Burada ise nano ve mikro katkilarin polimerler iizerindeki
siirtinmeye olan etkilerini inceleyerek liretecegimiz malzeme, karisim oranlari igin

nasil bir yol izleyecegimizi ortaya koyacagiz.

Lineer aktiiator dislilerinde diisiik siirtiinme, yiiksek asinma direnci ve yiiksek
mekanik 6zellikler gerekmektedir. Hatta siirtiinme katsayisinin yetersizliginden dolay1
ilave yaglayicilar kullanilmakta ve bu da maliyetleri ¢ok fazla artirmaktadir. Ilave
yaglayicilar siirtinmeyi diisiirmesine ragmen mekanik 6zelliklerde ise iyilestirme

saglamamaktadir.

Siirtlinme katsayisinin diigiiriilmesi i¢in tiretici firmalar tarafindan kendinden yaglayici
malzeme olarak en yaygin PTFE katkilar1 kullanilmistir. POM malzemelerde PTFE
katkilar1 ile ilgili akademik c¢alismalar da PTFE' deki artisla birlikte mekanik
ozelliklerde (¢ekme mukavemeti, yiizde uzama, elastisite modiilii, egilme mukavemeti
ve egilme modiilii) ve siirtiinme katsayisinda azalma ve asinma mukavemetinde artma
gozlenmektedir. Bu ¢alismalarda farkli miktarlarda PTFE katkisinin yapildig: fakat en
iyl mekanik ozelliklerin ve diisiik siirtinmenin %10 katki yapilan malzemelerde
optimize oldugu goriilmektedir. %10 dan fazla PTFE katkis1 kullanilmas1 durumunda

ise mekanik 6zellikler istenmeyen seviyelere diismektedir [11].

En iyi digli malzemesinin tasarimi i¢in hem asinma O6zelliklerini hem de mekanik
ozellikleri birlikte diistinilmesi gereklidir. Bu nedenle, PTFE ve POM' un bu oranlari
icin gelistirilmis asinma ozellikleri ve mekanik ozelliklerde ¢ok ciddi bir azalma
olmadigr icin digli malzemeleri i¢in %10 PTFE + %90 POM' un en uygun oldugu
goriilmektedir. Fakat daha yiiksek mekanik 6zellikler, yiiksek asinma direnci ve diisiik
stirtiinme katsayis1 sartlarin1 saglamak i¢in PTFE Katkis1 yaninda CNT, molibden
MoS: ve silikon gibi katkilar da fayda saglamaktadir [2].

19



CNT ile POM nanomalzemeleri hazirlanmasinin da tribolojik 6zellikleri olumlu yonde

etkiledigini gosteren galigsmalar mevcuttur [3].

Literatiirdeki bu c¢alismalardan nano katkilarin etkilerini degerlendirmis olup,
asagidaki tabloda verilen formilasyonlar ile POM/PTFE icerisine slrtinmeyi
diistirecek nano ve mikro katkilar1 yaparak siirtiinme ve mekanik o6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmistir. %10 PTFE + %90 POM'a ideal bir karisim olmasina
ragmen CNT haricinde diger nano katkilarin etkilerini inceleyen bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada %10 PTFE katkili POM igerisinde PTFE’yi sabit
tutarak farkli oranlarda diger katkilarin mekanik 6zelliklere ve siirtlinmeye ne sekilde
etki ettigini arastirtlmig, Tablo 2.1’ de verilen karisim oranlariyla olusturulmus

formilasyonlardan elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Tablo 2.1: Hazirlanan formiilasyonlar.

POM %100 100 - -
POM%90-PTFE%10 90 10 -

POM %89,5-PTFE%10-CNT%0,5 89,5 10 0,5
POM%89-PTFE%10-CNT%1 89 10 1

POM %89,5-PTFE%10-TiO2%0,5 89,5 10 0,5
POM%89-PTFE%10-TiO2%1 89 10 1

POM %89,5-PTFE%10-Zr0,%0,5 89,5 10 0,5
POM%89-PTFE%10-ZrO2%1 89 10 1

POM%89-PTFE%10-Mo0S2%1 89 10 1

POM%88-PTFE%10-M0S2%2 88 10 2
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2.2. Secilen Malzemelerin Ozellikleri

e CNT’ler ¢ok duvarli (multi-walled) CNT olup Nanokar firmasindan temin
edilmistir, ince bos silindir seklindedirler ve elastik modiilii yaklagik 1 TPa'd1r.
Safligi > 96 %, (-COOH), igerigi 0,70 ag%, dis ¢ap1 (nm) 28-48, i¢ ¢ap1
(nm) 5-15 ve uzunlugu (um) 10-25 dir.

e TiO, Labor Teknik A.S firmasindan temin edilmistir. Safligit  >=99,2 %,
hegman inceligi >=7 ,hegman bitisi >=4 ve molar kiitlesi 79,09 g/mol dur.

e ZrOz Malzeme Hane firmasindan temin edilmistir. Safligt  >=99,8%, beyaz
renkli, kiresel ve molar kitlesi 123,218 g/mol diir. Ortalama pargacik boyutu
30-50 pum dur.

e MoS; Sizen firmasindan tedarik edilmistir. Kiiresel M0S> tozu %99,95'e kadar
yiiksek bir saflik seviyesine sahiptir. Parcaciklarin %98'inden fazlasinin bu
forma ulagmasiyla neredeyse miikemmel bir kiiresel sekle sahiptir. Ek olarak,
parcacik boyutunu ortalama 34 pm civarindadir.

e POM ve POM-PTFE malzemelerimi Jurapom tescillli markas1 ile Politem
firmas1 tarafindan iretilmis ve tiim karisimlar yine Politem firmasinda bu

calismaya 0zel olarak {iretilerek tarafimiza tedarik edilmistir.

2.3. Karisimlar ve Numune Hazirlama

Hazirlik igin ¢ift vidali ekstriider kullanilmistir. Cift vidali ekstriderler termoplastik
malzemelerin diger polimerler, katkilar, boya ve stabilizanlar ile homojen bir sekilde
karigtirarak yeni bir iiriin elde ederek Ar-Ge ¢alismalarinda kullanilan makinelerdir.
Ekstriderleri olusturan ana birimler; motor, rediiktor, kovan grubu ve tasiyici
govdedir. Gerekli karisimin bilesimleri hem POM hem de PTFE ve diger katkilar
eklenmistir ve ¢ift vidadan gelen malzemeler ekstriider ¢ikisi su banyosundan gecgerek
sogutularak kiriciya ulasarak kiiguk peletler (graniller) halinde elde edilmistir. POM
ve PTFE'nin agirlik¢a %90:10 oranindaki baz karisima, farkli oranlarda Tablo 2.1” de
gosterildigi gibi CNT, MoS;, ZrO2 ve TiO2 gibi nano ve mikro katki maddeleri
eklenmistir ve ekstriizyon islemi, 175°C eriyik sicakliginda, 700 rpm devir ve %55
tork ile gergeklestirilmistir. Ekstriizyon 1siticilarinin sicakliklari ise 170 °C ile 230 °C

arasinda kademeli olarak ayarlanmistir.
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Sekil 2.1: Cift Vidali Ekstrlder.

Polimer besleme yonii
Hazne

o Erimig Istenen
Isitma sistemi .1le plastik formdaki
donatilmug varil polimer

Jnjsisjaisiiaiol
W

Tkiz vida

Kati Stkistirma Dozajlama/eritme
besleme boliimii béliimii

Sekil 2.2: Cift Vidali Ekstriider Kesit Diyagrami [18].
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2.4. Plastik Enjeksiyon ile Numune Uretimi

Elde edilen graniil hammaddeler, plastik enjeksiyon makinesinde baski yapilarak
istenen boyutlarda triinler elde edilir. Enjeksiyon kaliplama islemi eriyik polimerin
basing altinda kalipta sekil verme islemidir. Deney numuneleri Arburg Allrounder 470
Model plastik enjeksiyon makinasinda (Sekil 2.4) 210 °C sicaklikta ve 750 bar
basingta 55°C kalip sicakliginda sartlandirilarak basilmistir. Sekil 2.5° te gOsterilen
¢ekme numuneleri enjeksiyon kalibinda Sekil 2.6’ da gosterilen test numuneleri

dretilmistir. Sekil 2.7° de disli numuneleri gosterilmistir.

Sekil 2.5: Cekme Numuneleri Igin Plastik Enjeksiyon Kalibs.
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Sekil 2.6: Cekme Testi ve 3 Nokta Egme Test Numuneleri.

Sekil 2.7: Disgli Numuneleri.
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3. BULGULAR VE YORUMLAR
3.1. Mekanik Test Sonuclan

Numuneler 50kN’luk yiik hiicresi kullanilarak ¢ekme ve SkN’luk yiik hiicresi
kullanilarak egme testine tabi tutulmustur. Instron 5569 model cihazda
kullanilarak,15mm/dk hizinda ¢ekme ve ii¢ nokta egilme testlerine tabi tutulmus ve

test sonuglar asagida Tablo 3.1 ve Tablo 3.2” de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Cekme Testi Tablosu.

Avr
Ort. Cekme

MALZEME Mukavemeti | ' | Gekme | Std.
Sapma. | Gerinimi [ Sapma.

MPa o

%o
POM %100 57,24 1,05 10,07 1,73

POM%90-PTFE%10 50,22 0,10 14,13 0,05 0,00

POM %89,5-PTFE%10-CNT%0,5 47,91 0,21 12,34 1,05

POM%89-PTFE%10-CNT%1 47,75 0,17 9,17 1,28

POM?%89-PTFE%10-Ti0,%]l 49,04 0,03 9,64 0,31

POM %89,5-PTFE%10-Ti0,%0,5 48,58 0,19 10,12 0,19

POM %89,5-PTFE%10-Zr0,%0,5 45,50 1,72 9,07 0,69
POM%89-PTFE%10-Zr0,%]1 44 84 0,72 8,87 1,85
POM%89-PTFE%10-MoS,%]1 4531 0,32 9.67 1,13
POM%88-PTFE%10-MoS,%2 47,55 0,40 10,36 1,00

Tablo 3.1’ de ¢alismalarin ¢ekme testlerinden elde edilen ortalama ¢ekme mukavemeti
(MPa), ortalama ¢ekme gerinim (%), ve bunlarin standard sapmalarini igermektedir ve
Sekil 3.1’ de de Cekme Mukavemeti (MPa)-Cekme Gerinimi % grafigi

gosterilmektedir.

[lk iki malzeme POM %100 (Saf POM) ve POM%90-PTFE%10 bu calismadaki diger
malzemelerle kiyaslanmasi ve referans degerleri vermesi i¢in ayni testlere tabi
tutulmustur. Tablo 3.2 de ve Sekil 3.2’ de ise {i¢ nokta egme testlerinden elde edilen

test sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.2: Egilme Gerinimi (MPa)-Esneme Oran1 %.
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Tablo 3.2. Ug Nokta Egme Testi.

Ort. Ot
MALZEME R r:ocre | O

Gerilimi | Sap. Oram % Sap.

MPa rant /o
POM %100 95,00 | L08f 9,89 (0,19

POM%90-PTFE%10 80,50 | 165( 8,69 [027 m

POM %89,5-PTFE%10-CNT%0,5 8275 [ L14] 9,12 0,11

POM%89-PTFE%10-CNT%! 81,90 1083| 597 (0,12

POM %89,5-PTFE%10-Ti0,%0.5 82,12 10,77( 890 |0,56

POMY%89-PTFE%10-Ti0,%1 8122 1086 | 8,89 |[034

POM %89,5-PTFE%10-Z10,%0,5 8276 | 1,52 9,04 (020

1 )

POM%89-PTFE%10-Zr0,%!] 8122 1032 11,20 | 0,10

POM®%89-PTFE"%10-MoS,%! 7822 1228( 838 |[026

POM®%88-PTFE%10-MoS, %2 7741 | L14| 8,67 [0,07

3.2. SUrtiinme Test Sonuclar:
Tablo 3.3’ te, ¢alismamizdaki malzemelerin siirtiinme Kkatsayilari dlgtimlerini
gosteriyor. Bu testler CSM Instruments marka Pin-On-Disk cihazinda 20N yiikte,

8,5mm genlikte, 250m mesafede 6mm kiiresel ¢elik bilya ile yapilmstir.
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Tablo 3.3. Siirtinme Katsayis1 ve POM%90-PTFE%10 a Gore %lyilesme.

POM %100

POM%90-PTFE %10 0,119 0,003

POM %89,5-PTFE%10-CNT%0,5 | 0,103 0,004

POM%89-PTFE%10-CNT%1 0,107 0,009

POM %89,5-PTFE%10-Ti0,%0,5 0,117 0,002

POM%89-PTFE%10-Ti0,%1 0,107 0,005

POM %289,5-PTFE%10-Zr0,%0.,5 0,115 0,002

POM%89-PTFE%10-Zr0,%1 0,112 0,011
POM%89-PTFE%10-MoS,%]1 0,108 0,006
POM%88-PTFE%10-MoS,%?2 0,114 0,006

Referans aliman POM%90-PTFE%10 malzemeye gore diger malzemelerin siirtiinme
katsayilar1 ile kiyaslanmigtir. Yiiksek bir iyilesme yiizdesi, diisiik siirtiinme katsayisina
isaret eder. POM %100 (Saf POM) en yliksek siirtiinme katsayisina (0,1593) sahiptir
ve POM%90-PTFE%10’a gore %-33,89 daha yiiksek siirtiinmeye sahiptir. Bu, diger
tim materyallerin siirtinme katsayisinin  diisiiriilmesi  acisindan ne kadar
tyilestirildiginin bir gostergesidir. Saf POM'un yiiksek siirtiinme katsayisi, mekanik

parcalar arasindaki siirtiinme direncinin en ylksek oldugunu gostermistir.

POM%90-PTFE%10 referans malzemedir. Diger tiim malzemelerin siirtinme
katsayilarindaki degisim oranlar1 bu malzemeye gore hesaplanmistir. Ortalama
stirtiinme katsayis1 0,1190 ve siirtiinme katsayisi en yiiksek ikinci malzeme olup,

referans malzememizdir.
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3.3. Karbon Nanottpler (CNT)

Bu ¢alismada, %10 PTFE katkili POM kompozitlerine %0.5 ve %1 oranlarinda CNT
eklenmistir. %0,5 CNT eklenmis POM/PTFE kompozitlerinin ¢ekme dayanimi 47,91
MPa, cekme gerinimi %12,34 olarak olgiilmiistiir. %1 CNT eklenmis kompozitlerde
ise ¢gekme dayanimi 47,75 MPa, cekme gerinimi %9,17 olmustur. Egilme dayanimi
%0,5 CNT eklenmis kompozitlerde 82,75 MPa, %1 CNT eklenmis kompozitlerde
81,90 MPa olarak belirlenmistir. Egilme gerinimi %0,5 CNT eklenmis kompozitlerde
%9,12; POM%89-PTFE%10-CNT%1 malzeme; 81,90 MPa egilme gerilmesi
ve %15,97 esneme orani ile %1,75 iyilesme saglamistir. Ancak, daha fazla CNT
eklenmesi esneme kabiliyetini 6nemli Olgiide diislirmistiir. Bu durum, katki
maddesinin optimum miktarinin asilmasi halinde performansin olumsuz etkilendigini

gostermektedir.

Cekme mukavemetinde referans malzememiz POM-PTFE ye gore -% 4,5 azalmistir.
Stirtinme  katsayist agisindan bakildiginda, %0,5 CNT eklenmis POM/PTFE
kompozitlerinin siirtiinme katsayis1 0,1030 olup, bu deger saf POM'a gore %35.36
iyilesme gostermektedir. %1 CNT eklenmis kompozitlerde siirtiinme katsayisi 0.1090
olup, %31.6 iyilesme saglanmistir. POM%90-PTFE%10’ye kiyasla siirtiinme
katsayisin1 %13.45, %1 CNT eklenmesi ise %9.80 oraninda diistirmistiir.

Bhanu K. Goriparthi ve ekibinin calismasinda karbon nanotiiplerin (CNT) POM
kompozitleri iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, silanize
edilmis  CNT'lerin  (S-CNT) %l oraninda  kullanilmasi, POM/CNT
nanokompozitlerinin ¢cekme ve egilme Ozelliklerinde maksimum iyilesmeyi
saglamistir. Ozellikle, %1 oraninda S-CNT eklenmesi, ¢ekme dayaniminda %20,
egilme dayaniminda %15 artis saglamistir. Yorulma dayanimi ve spesifik asinma
orani, fonksiyonlandirma ve CNT konsantrasyonuna bagli olarak artis gostermistir.
Ayrica, %1 S-CNT igceren kompozitler, asinma direncinde ve siirtiinme katsayisinda
en yiksek iyilesmeyi gostermis, siirtinme katsayisinda %30 oraninda azalma

saglanmustir [9].

Bu tez ¢alismasinda ise %0,5 ve %1 oranlarinda CNT eklenmesi ile %35,36, %1 CNT
eklenmesiyle %31,6 iyilesme gostermistir. Bu sonuglar, her iki ¢alismada da CNT

katkisinin POM kompozitlerinin mekanik ve siirtinme o6zelliklerini iyilestirdigini
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ortaya koymaktadir. Ancak, optimal CNT oraninin belirlenmesi 6nemlidir, ¢Unku

belirli bir konsantrasyonun iizerinde performans diisiisii gozlemlenebilir.

3.4.TiO;

Bizim c¢alismamizda, POM%90-PTFE%10’a %0,5 ve %Il oranlarinda TiO2
eklenmistir. %1 TiO2 eklenmis POM/PTFE kompozitlerinin ¢ekme dayanimi 49,04
MPa, ¢cekme gerinimi %9,64 olarak ol¢iilmiis, %0,5 TiO2 eklenmis kompozitlerde
¢cekme dayanimi 48,58 MPa, cekme gerinimi %10,12 olmustur. Egilme dayanim1 %0,5
TiO2 eklenmis kompozitlerde 82,12 MPa olmus ve POM%90-PTFE%10’a gore %2,01
iyilesme saglamistir, %1 TiO2 eklenmis kompozitlerde 81,22 MPa olarak
belirlenmistir. Egilme gerinimi ise %0,5 TiOz eklenmis kompozitlerde %8.90, %1
TiO2 eklenmis kompozitlerde %38,89 olmustur. Siirtiinme katsayis1 agisindan
bakildiginda, %1 TiO2 eklenmis POM/PTFE kompozitlerinin siirtinme katsayisi
0,1090 olup, bu deger saf POM'a gore %31,6 iyilesme gostermektedir. %0,5 TiO>

eklenmis kompozitlerde siirtiinme katsayis1 0,1100 olup, %30,8 iyilesme saglanmustir.

Chang L.ve ekibinin ¢alismasinda TiO2 katkisinin PA66 kompozitlerinin sirtiinme
Ozelliklerini iyilestirdigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada, TiO2'nin PA66'ya eklenmesi,
siirtinme katsayisin1 énemli dlgiide azaltmis ve daha kararli hale getirmistir. TiO>
icermeyen malzemelerde siirtiinme katsayisinin zamanla artma egiliminde oldugu
belirtilmistir. Chang L.ve ekibinin g¢alismasinda TiO2'nin PA66’nin  siirtiinme
katsayisinit 0,60’tan 0,44’a disiirerek %9,16 iyilestirmistir. PA66 i¢in camsi gegis
sicakligi (Tg) yaklasik 75 °C olarak belirlenmistir. Bu sicaklikta PA66, camsi halden
kauguksu hale gecer ve mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢giide degisir. Ancak, calisma
sonucunda nano-TiO; ilavesinin, Tg iizerinde dogrudan bir etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Yani, nano-TiO2 cklenmesi PA66'nin cam gegis sicakligimi
degistirmemistir. Bu sonuglar, TiO2'nin polimer kompozitlerde diisiik siirtiinme
katsayist ve yiiksek mekanik Ozellikler elde etmek ig¢in etkili bir katki maddesi
oldugunu gostermektedir [15].

Sonug olarak, TiOz katkisi, her iki ¢calismada da siirtiinme katsayisini azaltmada etkili

olmus ve mekanik 6zelliklerde de belirgin iyilesmeler saglamistir.
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3.5.Z2r0O

Bizim ¢alismamizda , %10 PTFE katkili POM kompozitlerine %0,5 ve %1 oranlarinda
ZrO2 eklenmistir. Siirtlinme katsayisi agisindan bakildiginda, %0,5 ZrO; eklenmis
POM/PTFE kompozitlerinin siirtiinme katsayis1 0,1125 olup, bu deger saf POM'a gore
%3,6 iyilesme gostermektedir. %1 ZrO, eklenmis kompozitlerde siirtiinme katsayisi

0.1080 olup, %5.6 iyilesme saglanmistir.

%0,5 ZrO> eklenmis POM/PTFE kompozitlerinin ¢gekme dayanimi 45,50 MPa, ¢cekme
gerinimi %9,07 olmustur. %1 ZrO> eklenmis kompozitlerde ¢ekme dayanimi 44,84
MPa, ¢ekme gerinimi %8,87 olarak gozlemlenmistir. Egilme dayanimi %0,5 ZrO»
eklenmis kompozitlerde 82,76 MPa, %1 ZrO, eklenmis kompozitlerde 81,22 MPa
olarak belirlenmistir. Egilme gerinimi ise %0,5 ZrO; eklenmis kompozitlerde %9,04,

%1 ZrO; eklenmis kompozitlerde %11,20 bir iyilesme olmustur.

Kurahatti ve ekibinin ¢alismasinda, ZrOz'nin epoksi igerisine %0,5 oraninda
eklenmesi, siirtinme katsayisint 6nemli Olclide azaltmistir. Katkisiz epoksinin
stirtiinme katsayis1 0,57 iken, %0,5 ZrO; eklenmesiyle bu deger 0,38'e diismiistiir. Bu
diisiis, ZrO2'nin kati yaglayici etkisi gostermesi ve slirtiinme sirasinda temas
bolgesinde anafaz malzemenin sarilarak siirtiinmeyi azaltmasiyla agiklanmistir.
Egilme dayanimi ZrO; katkili ve saf epoksi karsilastirildiginda 38 MPa’dan 48 MPa’a
yiikseltmis ve %26 bir iyilesme saglamigtir [16].

Sonug olarak, ZrO; katkisinin POM-PTFE igerisinde, siirtiinme katsayisin1 azaltmada
etkili oldugu ancak mekanik Ozelliklerde belirgin iyilesmeler saglamadigi

gorilmiistiir.

3.6. MoS:2

Bizim ¢alismamizda , %10 PTFE katkili POM kompozitlerine %1 ve %2 oranlarinda
MoS: eklenmistir. %1 MoS2 eklenmis POM/PTFE kompozitlerinin ¢ekme dayanimi
45,31 MPa, cekme gerinimi %9,67 olarak Olglilmiis, %2 MoS, eklenmis
kompozitlerde ¢ekme dayanimi 47,5 MPa, cekme gerinimi %10,36 olmustur. Egilme
dayanimi %1 MoS, eklenmis kompozitlerde 78,22 MPa, %2 MoS; eklenmis
kompozitlerde 77,41 MPa olarak belirlenmistir. Egilme gerinimi ise %1 MoS>

31



eklenmis kompozitlerde %8,38, %2 MoS; eklenmis kompozitlerde %8,67 olarak

gbzlemlenmistir.

Stirtinme  katsayis1 acisindan bakildiginda, %1 MoS: eklenmis POM/PTFE
kompozitlerinin stirtlinme katsayist 0,1088 olup, bu deger saf POM'a gore %9,24
iyilesme gostermektedir. %2 MoS2 eklenmis kompozitlerde siirtlinme katsayis1 0,1140
olup, %4,20 iyilesme saglanmistir. Sonug olarak, MoS katkisi, her iki ¢alismada da
POM kompozitlerinde siirtiinme katsayisin1 azaltmada etkili olmus ancak yiiksek
oranlarda kullanildiginda mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemistir. Hu K. ve ekibinin
caligmasinda belirtilen MoSz'nin siirtiinme katsayisin1 diisiirme yetenegi, bizim
calismada da gozlemlenmis ve MoS; katkisinin optimal oraninin belirlenmesi ile
performans artis1 saglanmistir. Bu sonucglar, MoS;min POM kompozitlerinde diistik
stirtlinme katsayisi elde etmek i¢in etkili bir katki maddesi oldugunu gostermektedir,

ancak yliksek oranlarda mekanik 6zelliklerde olumsuz etkiler gozlemlenmistir.

Hu K. ve ekibinin ¢alismasinda, MoS> nano katkilarinin POM tabanli kompozitlerde
dolgu maddesi olarak kullanilmasi, siirtiinme katsayisint ve asmmma hacmini
azaltmistir. MoS2 nano katkilarinin igerigi %1 agirlik oranini agmadiginda, diisiik
stirtlinme katsayis1 ve daha kii¢iik asinma hacmi gézlemlenmistir. . %1 MoS> katkili
POM igeren malzemenin siirtiinme katsayis1 saf POM a gore gore 0,17°den 0,15’
diismiistiir ve %11.77 iyilesme olmustur. Ancak, agirt miktarda MoS; nano katkilarinin
kristallenme derecesini olumsuz etkileyerek kendi kendine yaglama ozelliklerini

bozdugu belirtilmistir [17] .

3.7. Genel Degerlendirme

Genel olarak, referans malzeme olan POM%90-PTFE%10'a eklenen katki maddeleri
egilme gerilimini farkl sekillerde etkilemistir. CNT, TiO2 ve ZrO; katkilar1 egilme
gerilimini artirirken, MoS> katkis1 azaltmistir. Sekil 3.3” te % egilme gerilimi iyilesme

grafiginde gormekteyiz.
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Sekil 3.3: %Egilme Gerilimindeki lyilesmeler.

CNT eklenmis malzemeler yiiksek esneklik gosterirken, TiO2 ve ZrO; iceriklerinin
artirilmasinin ¢ekme mukavemetini diislirdiigii, ancak MoS> igeriginin artirilmasinin
¢cekme mukavemetini daha fazla azalttig1 ve esnekligi artirdig1 gozlemleniyor. Genel
olarak, katki maddesi iceren malzemelerin saf POM'a gore daha diisiik ¢ekme

mukavemeti degerlerine sahip olduklar1 goriiliiyor.

Plastiklesme etkisi ile polimer malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
etkileyebilir. Plastiklesme, bir malzemenin daha esnek ve daha kolay sekil
degistirebilir hale gelmesi anlamina gelir. Katki maddeleri, polimer anafazina
eklenerek bu etkiyi yaratabilir. Katki maddeleri polimer anafazina eklendiginde,
polimer zincirleri arasindaki mesafe artabilir. Bu, polimer zincirlerinin daha fazla
hareket edebilmesine ve birbirine gore kayabilmesine olanak tanir. Sonug olarak,
malzeme daha esnek hale gelir ve egilme gerinimi artar. Ancak, bu durum ¢ekme
kuvvetlerine kars1 direnci azaltabilir ve ¢ekme mukavemetinin diismesine neden
olabilir. Egilme geriliminde artmasina sebep olabilir [19]. Burada ¢cekme mukavemeti

diismesini buna baglayabiliriz.
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Plastifiyanlar, polimerlerin daha esnek hale gelmesini saglayan maddelerdir. Ornegin,
PVC (Polivinil klorir) malzemelere DOP (Dioktil ftalat) gibi Plastifiyanlar
eklendiginde, malzeme daha esnek hale gelir. Bu durum, egilme geriniminde artisa ve

cekme mukavemetinde azalmaya yol acabilir [19].

POM%90-PTFE%10 referans malzemesi ile tirettigimiz malzemelerin slrtlinme

katsayilarindaki degisim oranlarinin grafigi Sekil 3.4’ te gosterilmistir.

CNT eklenmis malzemelerde CNT katkisinin siirtiinme katsayisin1 énemli 6l¢iide

azalttig goriiliiyor (%13,45 ve %9,80 iyilesme).
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Sekil 3.4: % lyilesme (Siirtiinme Kats. (u)).

TiO2 eklenmis malzemeler %1 ve %0,5 TiO2 katkili malzemeler sirasiyla %9,80 ve
%1,40 iyilesme saglamis. Burada, %1 TiO; katkisinin %0,5 oranina gore daha etkili
oldugu goriililyor, ancak iyilesme oranlar1 CNT katkili malzemelere gore daha

diistiktiir.

MoS; ve ZrO; eklenmis malzemeler, %9,24 ile %3,64 arasinda degisen iyilesme
oranlar1 sunmuglar. MoS; icerigi arttikga iyilesme orani azalmistir (%9,24'den
%4,20'ye). ZrO: iginse, %1 oraninda bir katki %5,60 iyilesme saglarken, %0,5
oraninda bir katki %3,64 iyilesme saglamis. Bu da, belirli bir konsantrasyonun
istiinde, ek katki maddenin siirtiinme katsayisim1 diistirmede daha az etkili

olabilecegini gostermektedir.
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Sonug olarak, CNT ve TiO. katkilari, POM/PTFE malzemelerin siirtiinme

katsayilarim diisiirmede oldukca etkili olurken, MoS; ve ZrOznin etkisi daha siirlidir.

Tablo 3.4: Siirtinme Katsayis1t ve POM%100’e gore %iyilesme.

POM %89,5-PTFE%10-CNT%0.5

POM?%:89-PTFE%10-Ti02%1 0.107 0.005

POM%89-PTFE%10-CNT%1 0.107 0.009

POM%:89-PTFE%10-Mo52%1 0,108 0.006

POM%89-PTFE%10-Zr02%1 0.112 0.011

POM?%:88-PTFE%10-Mo52%2 0.114 0.006

POM %89.5-PTFE%10-Zr02%0,5 0.115 0.002

POM %89.5-PTFE%10-Ti02%0.5 0.117 0.002

POM%50-PTFE%10

Tablo 3.4’ te ise elde edilen siirtlinme katsayis1 sonuglarini ve bu sonuglarin ikincil

referans olarak POM %100 (Saf POM) malzemesine gore kiyaslamasini gdsteriyor.

POM %89,5-PTFE%10-CNT%0,5 malzemesi siirtiinme katsayisi 6nemli Olctde
azalmis (ortalama 0,1030) ve %35,36 ile en yiiksek iyilesmeyi gostermistir. Bu
malzeme, eklenen katki maddeleri arasinda siirtiinme katsayisini en fazla diistiren

malzemedir ve bu durum CNT'nin milkemmel bir siirtlinme azaltict oldugunu gosterir.

Genel olarak, CNT'nin diger katki maddelerine gore siirtiinme katsayisini daha fazla
azalttig1 gézlemlenirken, MoS> ve TiOz eklemeleri de siirtiinme katsayisini azaltmada
belirli bir diizeyde etkili olmustur. ZrO, eklemeleri, siirtiinme katsayisini azaltma

konusunda daha az etkili olmus ancak yine de iyilesme saglamistir.
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Lucas M. Kneissl ve ekibinin c¢aligmasinda, POM kompozitlerine yapilan fiber
katkilarinin, 06zellikle seliiloz fiberlerin, mekanik ve tribolojik Ozelliklerini ve
performanslarmi incelemislerdir. Ozellikle, diisiik fiber iceriklerinde asmnma
oranlarinin azaldigi, ancak fiber icerigi arttik¢a aginma oranlariin tekrar yilikseldigi
gozlemlenmistir. Bu, fiberlerin mekanik ice gegme etkisi ve ylizeydeki transfer
tabakasi olusumu ile iligkilendirilebilir. Saf POM ve katkili POM arasinda anlamli bir
fark bulunmamistir. Ancak, %10 fiber iceriginde siirtiinme katsayis1 0,33'ten 0,64'e
yiikselmistir. %30 fiber igeriginde ise bu deger 0,48'e diismistiir. Seliiloz fiber
katkilar1 POM kompozitlerinin ¢ekme mukavemetini belirgin sekilde artirmaktadir.
Ornegin, saf POM'un ¢ekme mukavemeti 48,45 MPa iken, %30 seliiloz fiber iceren
POM kompozitinin ¢cekme mukavemeti 87,55 MPa’ ya kadar ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde, egilme mukavemetinde de Onemli artiglar goézlemlenmistir; saf POM'un
egilme mukavemeti 74,91 MPa iken, %30 seliiloz fiber katkili POM kompozitinde bu
deger 98,57 MPa’ ya ulagsmistir [20].

Seyyed M. M. Sabet ve ekibinin ¢aligsmasinda, POM plastiklerin kuru ve yaglanmis
strtiinme Ozelliklerine odaklanmaktadir. Bosch Car Multimedia, buyuk otomobil
tireticileri i¢in direksiyon agis1 sensorii (SAS) tiretmektedir. SAS muhafazasi, kapagi
ve merkezi POM malzemelerden yapilmis olup, bu malzemelerin siirtiinme davranisi
giirtiltl iiretimine 6nemli Ol¢lide katkida bulunur. Testlerde kullanilan 6rnek tutucu,
merkezi muhafaza ylzeyi ile temas halinde tutarak statik ve kinetik strtlinme
katsayilarinin Ol¢lilmesini saglamistir. Testler sirasinda uygulanan normal yiik ve
acisal hiz, sirasiyla 6 N ve 60 rpm olarak sabit tutulmustur Kuru kayma kosullarinda,
iki POM malzemesinin birbirine karsi kayma siirtiinme katsayis1 yaklasik 0,314,
Yaglanmis kaymada ise siirtiinme katsayilar1 0.281 olarak bulunmustur. Buradan

yaglamanin siirtinme katsayisinda %11°lik bir iyilesme gozlemlenmislerdir [7].

Bizim caligmamizda ise siirtlinme katsayis1 referans malzememiz olan POM%90-
PTFE%10’a gore CNT eklenmis malzemelerde CNT katkisinin siirtlinme katsayisini
Oonemli Olciide azalttig1 goriilmektedir (%13,45 ve %9,80 iyilesme). %1 TiO2 eklenmis
katkili malzemelerde ise %9,80 iyilesme oldugu gézlenmektedir, tim bu sonuglardan
da malzemelerin yagli kosullardaki yapilan testlerdeki siirtiinme 6l¢timleri ile benzer
sonuglar elde ettigimizi ortaya koymakta ve kendi kendine yaglamadaki performansi

gostermektedir.
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3.8. Mikro Yapilar Uzerine Etkiler

Numuneler Phillips XL30 SFEG (North Billerica, MA, ABD) Taramali Elektron
Mikroskobu kullanilarak yiizeyinin mikroyapisal incelenmesi yapilmistir. YUlzey
goriintiileri 5 kV hizlanma voltajiyla 250, 500, 1000 ve 2000 buyitmelerde elde

edilmistir.

CNT ve PTFE eklenmesi, polimerlerin mikro yapisinda belirgin degisikliklere neden
olmustur. SEM katki maddelerinin polimer anafaz igindeki dagilimini ve morfolojik
etkilesimlerini detayl1 bir sekilde gosterir. Bu detayli inceleme, CNT ve diger nano
katki maddelerinin polimer malzemelere, 0&zellikle POM ve POM/PTFE
malzemelerine olan etkilerini anlamada 6nemli bir rehberdir. SEM analizleri, nano ve
mikro katki maddelerinin polimer anafazi i¢inde homojen bir dagilim sergiledigini

ortaya koymustur.

Katkilar, POM-PTFE anafazi iginde bir ag yapisi olusturarak gelistirilmis mekanik
ozelliklere katkida bulundu ve esit sekilde dagilarak etkili bir yaglama saglamis ve

stirtiinmeyi diislirerek daha az akim ¢ekmesini saglamistir.

Sekil 3.4’ teki POM %100’un SEM goruntileri ile Sekil 3.5’ teki POM%90-PTFE%10
SEM gorintiileri kiyasla PTFE’nin anafaz i¢indeki dagilimmi gostermektedir.
Stingerimsi yapinin arttigt ve PTFE’nin de aralarinda homojen bir sekilde
dagilimindan da bahsedilebilir. Ote yandan bu ¢alismada kullanilan diger katkilarda
ise katkilar gozle goriiliir seviyede olmasa da noktasal farkliliklar olusturmakta ve ayni

zamanda renklerde koyulagsmaya sebep oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.6: POM%90-PTFE%10 SEM 500X.
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Sekil 3.8: POM%89-PTFE%10-CNT%1 SEM 500X.
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Sekil 3.9: POM %89,5-PTFE%10-Ti02%0,5 SEM 500X.
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Sekil 3.10: POM%89-PTFE%10-TiO2%1 SEM 500X.
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Sekil 3.11: POM %89,5-PTFE%10-Z2r0,%0,5 SEM 500X.
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Sekil 3.13: POM%89-PTFE%10-M0S2%1 SEM 500X.
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Sekil 3.14: POM%88-PTFE%1O—M082%2 SEM 500X.
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3.9. Lineer Aktuatorlerin Son Uriin Testleri ve Uygulama
Degerlendirmeleri

Lineer aktuatorler EN 60601-1 Standartlarina gore test edilirler. Kullanildigi nihai
tiriiniine montaj1 yapildiktan sonra fonksiyonel yiik testleri ve omiir testleri yapilir. Bu
testler lireticinin {irlinlin kaldiracagini beyan ettigi yiikk miktarinin giivenlik faktorii
%20 fazlasi ile dinamik (225 kg) ve %100 fazlasi ile statik olarak yapilir. Sekil 3.15’
te ornek uygulama goriilmektedir ve 450kg da statik yiik testi yapilmaktadir. Burada
genelde motorlarin tlizerindeki kuvvetler kullanildig: {iriiniin tasarimindan ve yiikiin
dagilimmin  ve agirhk merkezinin degisimlerinden dolayr ~momentlerin
hesaplanabilmesi i¢in motorun cektigi akim Olciliir. Aktiiatoriin lineer c¢alismasi
durumundaki her yiik miktari i¢in akim (A) degerleri 6l¢tliir. Stirtiinme diistiikce ayni
yiiklerde ¢ekilen akim degeri diismektedir.
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Test cihazina (Sekil 3.16) baglanmis lineer aktiiatore degisken yiikler uygulanarak kag
amper akim ¢ektigine bakilir. Birbirinden farkl: siirtlinmeye sahip disli ve somundan
iiretilmis aktiiatorlerin sabit yiiklerde farkli amper akim c¢ektigi goriilmiis ve
stirtinmemin artmasi sisteme ekstra yiik getirmis ve daha fazla akim ¢ekmesine sebep

olmustur. Ol¢iim sonuglar1 6rnek formu Tablo 3.5 te gdsterilmistir.

Aktuagr
(Test Urlln’[l)

Sekil 3.16: Lineer Aktlator Test Cihazi.
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Tablo 3.5: Ornek Lineer Aktuator Test Raporu.

Fp.12.02
gﬂ PI] LIMﬂT LINEAR ACTUATOR TEST REPORT
Date: 11112022
Code | ELADY Description: jiahh]:t:ysmlhcrapp table hig&lo
ITEM No: Stroke: 170 mm H‘-, 3
Customer: ii!:tnr Tibbi Ghazlar Retracted length: |385mm v_,-ﬁ .
Serial nr: Power : B000N
Tinear tquanzation Load
NR. Push Current (A) | Pull Current [A) Application Load [Hg] (kg)

1 1,15 0,70 Consruction weight 120

2 1,60 0,60 50 250

3 2,14 0,52 100 380

4 244 042 150 455

] 2,85 0,33 200 570

7 3,50 0,28 250 730

8 ENT 0,24 275 =800

;]

10
— Approved By: Fatih Gokgdz o !ﬂ'ﬂh_
Tedted By: e
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Tablo 3.6: POM%90-PTFE%10’a Gére % Akim lyilesme.

POM %89,5-PTFE%10-CNT%0,5 2507 16,74] ©
POMY%89-PTFE%10-Ti0,%1 25,79 1435
POMY%89-PTFE%10-CNT%1 2500 13,98
POM%89-PTFE%10-MoS,%1 2691 10,63
POM%89-PTFE%10-Z10,%1 2748] 873
POM %89,5-PTFE%10-Zr0,%0.5 27,54 8,54
POMY%88-PTFE%10-MoS,%2 27.60] 834
POM %89,5-PTFE%10-Ti0,%0,5 273l 7.9
POM%90-PTFE%10 3011 0,00 l
POM %100 32,34-

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
POM POM%83- POMS3- POMS%83- POMIE3- POM POM %688~ POM POM3630- POM
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Sekil 3.17: Lineer Aktliator itme Yéniinde Calisirken Cektigi Akim Grafigi.
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Tablo 3.6" da ¢alismamizdaki farkli katki maddelerinin (CNT, TiO2, MoS2, ZrO2)
POM/PTFE malzemelerine eklenmesiyle iiretilmis disliler, lineer aktiiator motora
monte edilerek test cihazina baglanmis ve 50 kg'dan 600 kg'a (50 kg adimlarla) kadar
olan yuklerde ¢ektikleri akim (Amper) 6lglilmiis ve ortalamalari tabloda gésterilmistir.
Bu testler, lineer aktiiatérlerde higbir harici yaglayici kullanilmadan

gerceklestirilmistir.

Katk1 maddeleri eklenen malzemeler, katkisiz POM'a kiyasla daha diistik akim ¢ekmis
ve bu da malzemelerin iyilestirilmis siirtinme 6zelliklerine isaret etmektedir. Akim
degerlerindeki azalma, siirtiinme katsayisinin dusiiriildiigiini ve bu sayede
aktliatorlerin daha az enerji tiikettigini gosterir. Her bir malzemenin, katkisiz POM
(%100 POM) ile karsilastirildiginda performansindaki artis1 ifade eden iyilesme

oranlari su sekilde yorumlanabilir:

CNT, TiO2, MoS,; ve ZrO; Katkili Malzemeler: Bu katki maddeleri eklenen
malzemeler, %90 POM/%10 PTFE’ye gore %16,74 ile %7,90 arasinda bir iyilesme
gostermistir. Ozellikle, CNT ve TiO2 katkilar1 daha yiiksek oranda iyilesme
saglamistir. Bu, bu katki maddelerinin malzemenin siirtiinme 6zelliklerini 6nemli
Olciide iyilestirdigini ve boylece daha az enerjiyle daha verimli ¢calistigini gosterir. Bu

iyilesmeler Sekil 3.17” deki grafikte verilmistir.

Katkisiz POM (%100 POM): %90 POM/%10 PTFE’ye kiyasla -%7,41 olarak negatif
bir deger gostermis ve daha fazla akim ¢ekmistir. Bu, katki maddesi eklenmemis saf
POM'un, katki maddeleri iceren malzemelere gore daha yiiksek siirtiinme katsayisina
ve dolayisiyla daha yiiksek akim c¢ektigini ifade eder. Bu oran, katkisiz POM'un

performansinin bu katkili malzemelere gore daha diistik oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, siirtinme katsayisinin azaltilmasinin  ve mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesinin, POM/PTFE malzemelerinin performansini artirabilecegini
gostermektedir. Ayrica, daha diisiik enerji tiikketimiyle daha verimli sistemlerin

tasarlanabilecegini de ortaya koyar.
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4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda gelistirilen kendi kendini yaglayan polimer kompozitler,
ozellikle tibbi ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan lineer aktiiator dislileri igin
birgok avantaj sunmaktadir. Bu yenilikgi malzemeler, bakim gereksinimlerini
azaltarak ve bilesenlerin Omriinii uzatarak daha surdiiriilebilir ve verimli sistem
operasyonlarina katkida bulunmaktadir. One ¢ikan kompozit formiilasyonu olan POM
%89,5-PTFE%10-CNT%0,5, Ustin mekanik ve sirtinme Ozellikleri sergileyerek
yiiksek performansli lineer aktiiatorlerde kullanim icin ideal bir aday haline gelmistir.
Bu kompozit malzeme, diisiik siirtinme katsayis1 ve iyi mekanik ozellikleri ile,
aktliator dislilerinin uzun siireli ve daha verimli caligmasini saglayacaktir. Ayni
zamanda, PTFE’nin milkemmel kayganlik 6zellikleri ile CNT nin yiiksek mukavemeti
bir araya gelerek, malzemenin dayanikliligini ve performansini daha da artirmaktadir.
Boylece, bakim sikliginin azalmasi, isletme maliyetlerinin diismesi ve sistem
verimliliginin artmasi gibi O6nemli avantajlar elde edilebilecektir. Ayrica geri
dontistiiriilmiis CNT'lerin kullanim1 da mumkundur ve bu sayede dogal kaynaklarin
tiketimini azaltir ve cevresel ayak izini kiiciiltiir. Bu, siirdiiriilebilir bir iiretim
dongiisiine katkida bulunur. Geri donilisiim siireci, yeni CNT {iretim maliyetlerini
diisiiriir. Bu hem iireticiler hem de tiiketiciler i¢in maliyet avantaji saglar. Ileri
teknolojiler ve yontemler sayesinde, bu malzemelerin mekanik, elektriksel ve termal

Ozellikleri korunabilir.

Ikinci en iyi performansi gdsteren POM%89-PTFE%10-TiO2%1 formilasyonu da
dikkat cekicidir. Bu formulasyon, CNT ve TiO2’nin fiyatlarinin kiyaslanmasi
sonrasinda, TiO2 nin daha uygun liretim maliyetlerine sahip olmasi nedeniyle sanayide
daha fazla tercih edilmektedir. TiO2 katkisinin, kompozit malzemenin maliyet
etkinligini artirirken ayn1 zamanda yiiksek mekanik ve sirtinme &zelliklerini

korumasi, onu cazip bir segcenek haline getirmektedir.

Uciincii en iyi performans: gdsteren POM %89,5-PTFE%10-Zr0,%0,5 mekanik
ozelliklerde CNT ile esdeger performans sergilemis ve siirtiinme katsayisi ise POM’a

kiyasla %28,03 bir iyilesme saglamistir.
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Sonug olarak, bu polimer kompozitler, tibbi ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan

lineer aktiiator dislileri i¢in devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir.

Ustiin performanslari, diisiik bakim gereksinimleri ve uzun dmiirlii yapilar1 ile bu
malzemeler, gelecegin siirdiiriilebilir ve verimli sistemlerinin temel taslarindan biri
olma potansiyeline sahiptir. Optimal kompozit formiilasyonlarinin dikkatlice
secilmesi ve maliyet etkinliklerinin gdz Oniinde bulundurulmasi, bu yenilik¢i
malzemelerin endistride genis ¢apta benimsenmesine ve kullanilmasina olanak

tantyacaktir.
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EKLER
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SekllA 2: POM%90-PTFE%10 SEM 1000X.
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Sekil A.3: POM %89,5-PTFE%10-CNT%0,5 SEM 250X.
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Sekil A.4: POM %89,5-PTFE%10-CNT%0,5 SEM 000X.
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Sekil A.6: POM%89-PTFE%10-CNT%1 SEM 1000X.
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Sekil A.7: POM%88-PTFE%10-M0S;%2 SEM 250X.
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Sekil A.8: POM%89-PTFE%10-Mo0S;%1 SEM 250X.
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Sekil A.10: POM %89,5-PTFE%10-Ti02%0,5 SEM 1000X.
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Sekil A.11: POM%89-PTFE%10-TiO2%1 SEM 250X.
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Sekil A.12: POM%89-PTFE%10-TiO2%1 SEM 1000X
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Sekil A.18: POM %100 SEM 1000X
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